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D EM 土方量计算的误差探讨

王　斌

(北方交通大学)

　　提　要　基于D EM 的土方量计算的误差来源,提出了一些较为有效的计算方法,提

高了土方计算的精度。
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1　前言

随着计算机技术、空间技术和现代通讯技

术发展,推动了以 3S (GPS、G IS、R S)为代表的

现代数字测绘技术的研究与应用,促进了数据

采集和数据处理手段的多样化、自动化。当前利

用全站仪计算机和测图软件等先进软硬件设备

自动生成D EM 模型已广泛应用, 因此现今利

用D EM 进行土方量计算是建设规划和许多工

程项目中经常遇到的问题,所以用计算机计算

土方量已经十分普遍。为此,笔者在本文中主要

讨论D EM 的土方量计算的误差问题。

2　D EM 误差的来源与分类

D EM 即地面数字高程模型 (D ig ita l E leva2
t ion M odels)是描述地面高程空间分布的有序

数值阵列。D EM 广泛应用于工程、规划和军事

领域,也用于土方工程的填挖方量计算等。例如

道路建设或建立水电大坝的淹没面积计算; 也

可用于分析和标定由地形位置因素影响的区域

界线,如道路选线规划中的视线分析,雷达天线

的最佳位置选择等。为了讨论土方量计算的误

差问题,必须首先分析D EM 的建立过程。因为

对其计算精度的影响主要也是D EM 的建立过

程。

D EM 误差的一种来源是对自然真实表面

的采样过程。这种误差出现在从原始资料产生

地面点的过程中,误差是由原始资料本身的不

合适性和使用的仪器引起的。我们可以采取一

些措施尽量减小它,使之达到误差允许的范围

内。这些措施有:用仿射变换消除图纸变形引起

的误差; 采用高精度的数字化仪、扫描仪; 将数

字地图回放成纸张地图与出版地图进行比较

等。

D EM 误差的另一种来源是重新采样, 即

在保留了与原始地面较为逼近的情况下,将由

原始数据派生的数据压缩成易于管理的过程

中。这是一种性质不同的处理,因为提取的信息

在很大程度上受采样区间和所用插值方法的影

响。

D EM 误差的表达和研究涉及到D EM 与

实际地面的平均偏差,也涉及误差的分布和误

差的非随机空间分量。对于一个实际应用问题,

要确定一个合适的D EM ,则基本上依赖于研究

对象,所要求的精度,采样方法以及对地形变化

的敏感度。

总之, D EM 的精度取决于采样密度、测量

误差 (偶然误差,系统误差和粗差)、地形类别、

高程点数目和位置等。影响精度的主要因素是

数据获取,通过选择适当的内插法,可以获取基

本相同的精度。

3　D EM 的插值方法
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D EM 采用离散的网格点对高程采样, 是

把自然界连续的地形起伏离散化。为了使D EM

能表达连续曲面,仅有野外采集的高程值是不

够的,还必须有一种高程点间的内插方法。在由

高程生成D EM 值之前, 需要从它的原始产品

中进行内插,内插的结果应能完全表达地形。本

文采用的内插方法是距离权倒数加最小二乘技

术。

3. 1　点数的选取

我们知道,插补高程点时,通常都要选一些

附近点参加计算。选取哪些附近点? 一般考虑

两个因素: ①范围—即采用多大面积范围内的

数据点来计算插补点的数值。②点数—即选取

多少点参加计算插补点。

范围的大小以插补点为圆心,以 R 为半径

的圆来确定。而半径决定于原始数据点的疏密

程度和原始数据点可能影响的范围。由于原始

数据点分布不均匀, 为了保证求解二次曲面方

程, 要有足够数量的点, 但不能太多, 因此圆半

径是不确定的。首先从数据点平均密度出发,确

定圆内平均要有 10个数据点,半径R 由下列公

式求得。ΠR 2 = 10 (A öN ) 式中N 为总测量点

数,A 为总面积。

3. 2　确定权函数和计算插补点的高程值

圆内各个点位置对插补点的影响是不同

的,即距离越远,影响越小。一般地说,其影响是

和距离的平方成反比的。因此,我们可以将权函

数定义为: P i = 1öd 2,这样圆内的N 个点可以

建立N 个误差方程为

a1x i
2 + a2y i

2 + a3x iy i + a4x i + a5y i + a6 - z i

= V i (1)

其中 x i、y i、z i ( i = 1, 2, 3,⋯,N ) 为各点的

实测平面位置和高程。

根据最小二乘原理, 要求所有的误差平方

与其相应的权值乘积之和为最小,即

2
N

i= 1
P iV i

2 = m in (2)

为此, 所建立的法方程组系数可表示为B

= A TA P。式中A T 为A 的转置矩阵。而

A =

a1 b1 c1 d 1 e1 f 1

a2 b2 c2 d 2 e2 f 2

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

an bn cn d n en f n

(3)

其中, a i = x i
2　　　 bi = y i

2

ci = x iy i　 d i = x i

ei = y i　 f i = 1

A P 为用权系数 P i组成的扩展矩阵:

A P =

a1P 1 b1P 1 c1P 1 d 1P 1 e1P 1 f 1P 1

a2P 2 b2P 2 c2P 2 d 2P 2 e2P 2 f 2P 2

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

anP n bnP n cnP n d nP n enP n f nP n

(4)

用主元素消去法求得未知系数后, 代入曲面方

程,计算出插补点的高程。

4　土方量的计算

由于地形较为复杂, 各种地形构成的体积

形态也变化不一,为了提高土方计算的精度,可

以从以下两个方面考虑。

4. 1　按最小二乘原理, 找出填挖方基本平衡

的工程量最小的设计平面, 即地面上各点高程

与设计平面上相应各点的高程之差的平方和最

小。所以采用上述的二次曲面作为设计平面的

参考方程,把各点的 x、y 值分别代入,则可求得

相应点的设计标高。这样求得的平面和标高能

使填挖方量基本平衡,工程量相对较小。

4. 2　根据不同的地形特征, 选取不同的计算

方法。目前,计算机计算土方量有两种比较典型

的方法。

(1)　断面法　适用于地形起伏较大,场

地为狭长形的情况。
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它的步骤是:

①　根据计算体积的范围,以一定的间距

等分场地,并作断面。

②　按照设计高程与地面线所组成的断

面图,计算每条断面线所围成的面积。

③　以相邻两断面面积的平均值乘以等

分的间距,得出每相邻两断面间的体积。

④　将各相邻断面的体积加起来,求出总

体和。

(2)　格网法　适用于地面平坦的地区。

这种方法的大致作法是: 先把欲求体积的

区域打出方格网, 再利用地形图上的等高线或

高程点求出方格网各角点的标高, 并与设计标

高相比较, 即得填 (挖) 方的高差值。设正值为

填, 负值为挖, 并把填 (挖) 方数字标注在各角

点的左上方。根据角点的填挖方数字,在图上求

出不填不挖的点子,即零点。把相关的零点连结

起来, 即得零线。根据零线即可定出填 (挖) 范

围,算出填 (挖) 的面积。

用格网角点计算土方量,有两种方法:三棱

柱体法和四棱柱体法。

三棱柱体法: 将每个方格划分为两个三角

形,每个三角形之下的土方构成一个三棱柱体,

计算各个三棱柱体的体积, 就得出整个区域的

体积。

当三角形全部为挖方或全部为填方时, 是

截棱柱体,其体积为

V =
a2

6
(h 1 + h 2 + h 3) (5)

式中h 1、h 2、h 3为三角形各顶点的填挖高度, a为

方格边长。

当三角形内部分为挖方,部分为填方时,零

线将三角形划分为底面为三角形的锥体和底面

为四边形的楔体。锥体的体积为

V =
a2

6
h 1

3

(h 1 + h 2) (h 1 + h 3)
(6)

楔体的体积为

V =
a2

6
[

h 1
3

(h 1 + h 2) (h 1 + h 3) - h 1 + h 2 + h 3 ]

(7)

四棱柱体法: 根据各角点施工高度符号的

不同,零线可能将正方形划分为如下三种情况:

正方形全部为填方或全部为挖方; 部分为挖方

或部分为填方, 零线将正方形划分成底面为三

角形的锥体和底面为五边形的截棱柱体; 部分

为挖方或部分为填方, 零线将正方形划分成底

面梯形的两个截棱柱体。

当正方形全部为填方或全部为挖方时, 其

体积为

V =
a2

4
(h 1 + h 2 + h 3 + h 4) (8)

底面为三角形的角锥体积为

V =
bc
6

2h (9)

其中 bc为三角形的两条直角边。

底面为五边形的截棱柱体积为

V =
1
5

[a2 -
(a - b) (a - c)

2
]2h (10)

底面为梯形的截棱柱体积为

V =
a (b + c)

8
2h (11)

当需要计算的土方体积区域的地势变化突

变时, 在人为地划分成规则几何面积来计算体

积就不太适宜了,土方计算的精度也会降低。此

时可根据地形的自然分界线把全区域划分为若

干自然片, 各片的土方体积按具体情况分别选

用一种方法计算, 最后求和即得全区域总的土

方量。

5　结束语

本文分析了D EM 误差来源, 提出了利用

二次曲面进行D EM 内插,提高D EM 模型精度

和土方计算精度,较好地解决了地面上土方计

算精度的问题。
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