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基于 D T M 的工控网网形设计

黄 俊 华
(桂林工学院国土开发与测绘系 )

摘 要 讨论了 以数字地面模型为基础
,

利用计算机及其外设
,

以软件的方

式进行工程控制网网形设计等问题
.

介绍了 D T M 和控制网信息数据结构
,

网形设计流程和利用 D T M 进行通视判别等
.

关键词 数字地面模型 ; 控制网设计 ; 计算机制图
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7 2

工程控制网是工程地形图测绘
,

工程施工放样
,

变形观测等工作的基础和精度保证
。

控制网的设计可分为最优化设计和规范化设计两类方法
.

目前实际应用所采用的多为规范

化设计方法 ; 即以有关规范的规定为设计依据
,

在图纸地形图上进行网形设计 ; 所设计控

制网的网形参数应符合规范规定
,

实施时按规范规定的施测要求作业
。

虽然规茫化设计所

获方案一般不是最优的
,

但它有便于实施
、

执行统一的优点
。

同时也应看到 : 按规范化设

计思想进行方案设计
,

并将所设计的多个方案按某 目标要求 (如精度
、

经费等 ) 进行比

选
,

取其中的最优者 ; 此比选的过程也是方案优化的过程
。

本文讨论的问题是应用规范化

设计方法
,

利用软件直接在 D T M 的数字集上进行工程控制网网形设计
,

以替代传统的在

图纸地图上的网形设计
,

并对所设计的各网形方案进行比选
.

最终将选定方案在计算机外

设中输出
.

1 数据结构

1
.

1 数字地面模型数据结构
D T M 是描述地表形态及属性的一个有序数集

。

D T M 建模方法有多种
,

本文所采用

的为以矢量数据结构为基础 的三角网络法 ( T IN )
.

构成本文所讨论控制网网形设计所需

数字地面模型数据结构的有采样点点表
,

三角网络信息表 (表 1)
,

禁域信息表等诸种描

述数据存放及数据关系的表格
,

详见文献 〔2〕
.

表 1 中 lS
,

又
,

5 3 为三角形三个顶点点号
,

L SI
,

LS
Z ,

L凡 为三角形三条边相邻的

信息
。

L S

正整数
,

对应的是相邻三角形号

负整数
,

对应相邻的禁域号

0
,

该边为三角网络边缘边
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表 1 三角网络信息
1

.

2 控制网数据结构

与在图纸上进行控制网设计一

样
,

计算机进行控制网设计的首步

工作是选点
。

工程控制网设计时
,

控制点按性质可分为 3 类 : ( l) 已

知控制点 ; ( 2) 新选拉制点中的定点 ; (3 ) 是新选控制点中的动点
。

在网形设计过程中进

行网形的重构和优化时
,

定点点位是不可变动的
,

而动点是可以变动的
。

网形设计时
,

将

控制点点位输人计算机的方式可为键盘直接键人
,

也可为屏幕编辑选点输入和数字化仪数

字化所选点位输人
。

输人的控制点信息包括 : 点名
,

X
,

Y
,

H, 在此点观测的各方向名

称和观测方式 (方向观测或方向和距离观测 )
.

由所输人的控制点信息
,

还可 由软件 自动

构成对控则网网形进行描述的网形信息
。

1
.

2
.

1 控制点信息 如前所述
,

按键盘输人或屏幕编辑输人
、

数字化仪输人 3 种输人

方式将控制点信息输人到计算机中
。

所输人的数据其存贮格式及相互关系见表 2o

表 2 点位数据 ( a) 及观测方向 ( b )

( a )

点名 X Y H L K 万 N

点 I X
: Y 一 H : L :

K
: 0 0

点 2 从 Y :

从 几 凡 口 0

( b )

记录号 点名 P

1 VI I O

护尹产

L

一

一
L , W 7

吞
+ , VI 10

知凡 VI

止` 一` 立一一立一 -

表中:

f o
,

该点为已知点

嘴1
,

该点为新选控制点中的定点
“ 2

,

该点为新选控制点中的动点

0
,

方向观测

1
,

距离观测

2
,

方向
、

距离观测

3
,

方位角观测

O
,

三角点

1
,

导线点

2
,

…
, n

r

l
Z、.

...
1
`

一一P

表 2 中描述控制点点位和观测方向的各个数据
,

除 iL
,

iK 外均应由操作者输人
。 `

入
,

戈 为 2 个指针
,

它们是在数据输人过程中由软件 自动生成
.

指针 iL
,

iK 指 向表 2

( b) 中相应数值的记录号
。

表 2 ( b) 由记录 iL
,

至记录 iK 范围的 (风一L +i l) 条记录是

表 2 ( a) 控制点
“

点 犷 所要照准观测的各个方向的点名和观测的方式 (方向
、

距离
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等 )
.

1
.

2
.

2 网形信息 以数字方式对网形进行描述即网形信息
。

较之直接组织进人计算机

的如表 2 所示的控制点信息
,

网形信息对网的描述更显性
。

同时也便于在网形设计时进行

图形参数计算
、

图形条件判别和通视判别
、

图形绘制等工作
。

三角网网形信息存放形式如

表 3一 5 所示
。

表 3 三角网网形信息 表 4 三角网边表 表 5 控制点坐标表

}
三角形 ”

卜 i 】边
,

1
边 ,

} }边 宕 }
端 ,i’’l !蠕 z’l }

“ “
.

}
·

}
·

}
”

}
以上诸表

,

表 4
,

5 由表 2 整理获得 ; 表 3 三角网网形信息可 由表 4 生成
。

软件生成

表 3 的处理流程由以下步骤完成 :

( l) 初始化
,

进行变量设置
.

边数一召刃
,

K = 1
,

T N 二 lo
’

( 2) 读表 4 第 K 条记录
。

端点 1~ P l ,

端点 2~ 几
,

边名~ lS
,

犬斗犬犬`

( 3) 读表 4 第 犬兀条记录
,

若与第 K 条记录有一端点相同则 ( 5 )
。

( 4 ) 犬犬 = 犬犬斗 l
,

如 犬尤 > S N 则 ( 8 )
,

否则 ( 3 )
.

( 5) 表 4 第凡 犬犬 两条记录
,

两不同端点点名分别存贮到 P,
、

尸 ,

(的 犬犬 ::-- K K斗 1
,

如 犬犬 > S N 则 ( 8 )
,

否则读取表 4 第 K K 条记录
.

( 7 ) 如第 犬犬 条记录两端点分别等于 lP
、

p Z ,

则 : 边名一凡 ; 将 T刃
、

S 了
、

5 2
、

5 3

分别写人表 3
“

三角形号
” 、 “

边 1
” 、 “

边 2
” 、 “

边 3
”

各栏
,

否则转向 ( 6)
。

( 8 ) K = 犬+ l
,

T N = T N + l
,

如 K > S N 则 ( 9 )
,

否则 ( 2 )

( 9 ) 结束
。

2 以 D T M 为基础进行网形设计的实现

在数字地面模型已获建立
,

控制点和控制网信息编码
、

数据结构确定的基础上
,

可以

软件的形成来完成工程控制网网形设计和方案比选这一过程
。

2
.

1 设计实现的总体流程

软件实现网形设计的步骤如下 :

( l) 输人控制点点位信息
。

控制网 中的控制点包括 已知点和新选控制点 的定点
、

动

点
.

已知点点位信息由键盘输人
.

新选控制点中的定点
、

动点的点位可经数字仪的数字化

输人
,

或通过屏幕上显示的地形图
,

以屏幕编辑选点的方式输人
,

其它信息则仍应以键盘

输人
。

各类控制点输人的点位信息的内容
,

在前文已有讨论
.

( 2) 输人控制网观测等级和精度要求
。

虽然各等级控制网
,

规范均规定了其相应的精

度指标
,

但工控网通常还会有一些特殊的要求
,

如某点点位误差
、

某边边长相对中误差

等
。

这些要求均在精度估算前输人计算机
。

( 3 ) 控制网通视条件判别
。

在 D T M 上进行网形设计除了可方便地在屏幕上流览显示

地形图进行控制点 的选定
,

其最大的便利还在于可利用 D T几了的数据对构成网形的各条边

进行通视条件的判别
。

( 4 ) 网形中各条边均通过 ( 3) 则 ( 6) ; 否则 ( 5)
。

( 5) 逐条显示不通视边
,

进行控制点点位调整
,

输人新的点位信息 ; 转向 ( 3 )
。

( 6) 控制网图形条件判别
。

计算三角形各内角
,

边长等; 调用存贮有规范要求的
“

规
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范和识库
”

判别图形条件是否符合规范规定
。

图形条件判别通过则 ( 8 ) ; 否则 ( 7)
。

( 7) 网形调整
。

显示未能符合规范规定的图形
,

移动控制点点位 (输人方式与前

同 .)
,

获经调整后的网形 ; 转向 ( 3)
.

( 8 ) 控制网精度估算
.

按坐标平差法
,

根据表 2 信息列立各观测方向误差方程式
,

可获设计矩阵 A
。

而 :

Q 一 (A
T p A )

一 `

D xx 一 。

:
·

Q

所设计控制网的第 i个新点
,

其坐示协亏差阵为 :

坐标亏差 :

·

。 “ 一

(:艾:艾)
m

)
一 a

: (。 xx + q , r
)

此外还可计算出各边的相对中误差
。

愉愉入控制点点位信息息

输输入设计精度要求
··

通通视条件判别别

精精 度 估 算算

方方 案 贮 存存

愉愉入比选条件件

输输 出出

图 1 机辅网形设计流程

( 9 ) 方案存贮
。

存贮的 内容包

括控制点点位信息
,

网形信息
,

精

度估算结果 (网中各点点位中误差

等 )
.

( 10 ) 设计新网形则 ( l) ; 否

则 ( 1 1 )
.

( 1 1) 方案比选和确定
。

操作者可要求系统将所设计各

方案符合要求者全部打印输出
,

然

后经分析确定方案 ; 亦可提出满足

要求的目标
,

由软件完成比选
,

将

方案中满足 目标的最优者输出
。

实

现以上过程的机辅网形设计流程图

见图 1
。

2
.

2 通视条件判别

进行控制网网形设计时
, “

通视

条件判别
”

部分需调用数字地面模

型的数据集完成
。

在 D T M 基础上

完成各条观测边通视条件判别的程

序设计流程如图 2 所示
。

其基本过

程为 :

( l) 初始化
,

设定变量的初始

值
。
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( 2) 调用第 K 号边
,

根据其起
、

终点坐标建立其直线方程
。

( 3) 求解 K 边与构成 D T M 三角网络各三角形的真交点
。

( 4) 计算在各个真交点处
,

K 边的高程 H K 和地面的高程凡
,

(由 D T M 的三角形可

解出)
。

并逐个进行比较
,

要求 :

H K > H K + h

h 为规范或设计得要求视线高出地表的高度
。

工工控网边数 = n
,,

要要求视线高于地面二 h
, J = 000

调调
:

K 号边边

___ _
.

起点 K 日
·

( X ` 刀 ,

Y“ 刀 ,

KH
刀

.

少少

人人边 终点兀百
·

( x
` : ,

h
:

,

从
: )))

筛筛出兀边穿越的 D l斗璐三角形
:::

尸尸个三角形号 今 S ( 尸)))

KKK边 与S 吓沪 ) △ 相交真交点解算
:::

((( X ( t )
,

Y ( t ) )
’

t= 0 或 l 或 222

sss (

PP
) △ 边真交点处 高程计算

:

价认
)))

HHH
` = H

盆日+ 刀召 .
/ 刀扫E 嵌 ( 刀盆￡一 月盆刀 〕〕

]]] = ]十 lll

不不通视边号
:

K ~ 刀 D ( )))]

显显示各 不二衷视边 刀 Z〕 ( j)))

( 5 ) 通 过 ( 4 ) 则

( 7 )
,

否则 ( 6 )
。

( 6 ) 记录不通视边的

边号
。

( 7 ) ( 犬+ l ) 一 K
,

K > 网的边数则 ( 8)
,

否

则 ( 2 )
。

( 8 ) 显示各条不通视

边
,

进人图 1 中的点位调

部分
。

根据以上的算法
,

文

献①②进行了初步试验
,

并取得 了较好效果
。

显

然
,

在进一步深人研究和

完 善 软 件 基 础 上
,

在

D T M 上进行工控网设计

将提高网形设计的效率
,

并更便于设计方案的 比

选
。

进入总体设计流程 (图 l )

“

点位调整
”

部分

图 2 各观测边通视判别

①刘小武
.

利用数字地面模型进行控制网设计的若千问题 [学位论文 ]
.

桂林
:
桂林工学院

,

19 94

②杨艳辉
.

规范化没计方法在D T M 数字集上进行工控网设计试验 [学位论文 l
、

桂林: 桂林工学院
,

1 99 4
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国际大地测量与地球物理学联合会 21 届大会在美国举行

国际大地测量与地球物理学联合会 ( I U G G )
,

19 95 年 7 月 2 日至 14 日在美国科罗拉多大学波尔

德学校举行第 21 届大会
.

来 自 83 个国家和地区的 5 0 00 多名代表出席了这一盛会
,

其中有中国代表

10 0 多人
。

笔者与数十名海外中国学生
、

学者亦参加了大会
.

与国际地质大会齐名的国际大地测量与地球物理学联合会创办于 19 19 年
,

旨在研究地球
,

并促

进矿物资源的合理利用
、

减少 自然灾害的影响和环境保护
.

研究领域包括地球形状
、

地磁场与重力

场
、

地球整体与局部动力学
、

地球内部结构
、

水 (包括雪和冰 ) 循环
、

海洋
、

大气圈
、

电离圈与磁层

的各个方面
,

日一地关系
、

地球与其它行星及月球有关的问题
.

联合会下设 7 个协会 : 国 际大地测量

协会
,

国际地震学与地球内部物理学协会
,

国际火山与地球内部化学协会
, ,

国际地磁学与高空大气物

理协会
,

国际气象与大气科学协会
,

国际水文科学协会
,

国际海洋物理学协会
.

“

地球物理与环境
”

是本届大会的主题
,

议题包括减轻 自然灾害
、

地磁场与重力场特征及变化
、

臭

氧层减薄
、

火山作用
、

岩石圈演化
,

地震预报
、

水资源与环境
、

大气圈动力学
、

海洋循环
、

全球变

化
、

遥感应用等
。

多数论文是有关地球环境与自然灾害的研究成果
,

部分论文涉及水资源与环境 (很

少涉及矿产地质 )
,

反映了防灾减灾是当今国际地学界的主要任务
。

地球作为一个整体
,

其环境问题

的研究
,

要求国际间多学科的高度合作和有效协调
.

国际大地测量与地球物理联合会与联合国教科文

组织合作
,

组织各国进行 自然灾害研究及成果交流
.

下一届大会将于 19 99 年在英国爱丁堡举行
。

(刘文龙 )
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