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摘 要 :根据公路勘测设计的特点 , 阐述了数字高程模型

( DEM) 的概念和特点以及数字高程模型的建模方式 , 讨论了

适应于公路勘查设计的数字高程模型数据采集方法等问题 ,

总结了数字高程模型在公路勘察设计中的应用。
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随着我国公路建设的蓬勃发展，公路勘测设计的任务也

日益繁重。目前，公路计算机辅助设计技术己广泛应用于公

路设计中，并产生了巨大的经济效益和社会效益。但是仍有

相当多的项目采用人工模拟图解的方法测绘大比例尺地形

图，然后从图上读取或用数字化仪采集地形数据进行初步设

计；在施工图阶段，则通过野外实测的方式采集数据，从而使

得设计费工费时，效率低下。工程的设计方案及整体效果仅

凭设计者的经验决定，在设计中存在较大的随意性，难以达

到设计成果的最优化。

随着计算机技术和空间技术的发展，数字地面模型的理

论和方法日益成熟，三维地形数据采集技术和手段也获得了

极大的发展，RTK、激光测量、摄影测量与遥感等技术在公路

勘测中得到越来越广泛的应用，这为数字高程模型（DEM）在

公路工程中的应用提供了理论和实践基础。由于在公路勘测

设计中必须获得地形的高程信息，而数字高程模型由于信息

量少、简单易建，可以广泛用于道路辅助设计系统中。

1 背 景
1.1 概 念

数字高程模型是对地球表面地形地貌的一种离散的数字

表达，用函数的形式描述为：vi=(xi,yi,zi)(i=1,2,3,⋯，n) ，式

中 xi，yi是平面坐标，zi是(xi,yi)对应的高程。当序列中各平

面向量的平面位置呈规则格网排列时，其平面坐标可以省略，

此时 DEM 就简化为一维向量序列{zi,i=1,2,3,⋯，n}。

与传统地形图比较，DEM 作为地形表面的一种数字表达

形式有如下特点：

(1)容易以多种形式显示地形信息；

(2)精度不会丢失；

(3)容易实现地图的自动化、实时化。

1.2 数字高程模型建模的方法

数字高程模型一般有等高线模型、规则格网和不规则三

角形（TIN）三种类型。

(1)等高线模型

等高线表示方法通常用于地图和现代地理信息系统中，

数据结构是一种矢量结构，它是用二维手段表示三维信息的

常用方法，其方法简洁但缺乏直观性。等高线模型表示高程，

高程值的集合是己知的，每一条等高线对应一个已知的高程

值，这样一系列等高线集合和它们的高程值就构成了一种地

面高程模型。

(2)规则格网

规则格网是将覆盖区域划分成为规则格网，每个格网的

大小和形状都相同，用相应矩阵元素的行列号来实现网格

（点）的二维地理空间定位，三维为高程信息。由于通常只存储

起始点角点坐标、格网间距及格网点的高程信息，具有数据组

织简单、存储效率高、检索速度快的优点，是地形的三维显示

中另一种经常使用的地形表示形式。其优点是数据结构简

单，存储量较小，存储和管理方便，算法易实现，基于该结构的

各种分析和计算非常方便有效，缺点是平坦地区数据冗余大，

地形复杂区域不能很好顾及地形特征。

(3)不规则三角形

TIN 模型根据区域内有限个点集将区域划分为相连的三

角面网络，区域中任意点落在三角面的顶点、边上或三角形

内。如果点不在项点上，该点的高程值通常通过线性插值的方

法得到（在边上用边的两个顶点的高程，在三角形内则用三个

顶点的高程）。所以 TIN 是一个三维空间的分段线性模型，在

整个区域内连续但不可微。优点是能较好地顾及地形特征，能

够真实地模拟复杂的地形表面，精度高。数据冗余小，存储效

率高，适合多层次表达，缺点是数据结构复杂，存储量较大，使

用和管理复杂，算法复杂，不能表达扭曲或翻转的曲面。

1.3 数据获取

DEM 数据源主要通过在野外地形测量、摄影测量、已有地

形图上进行数字化等方法获取。具体采用何种数据采集方

式，则要根据生产单位的实际情况，一方面取决于数据的可
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获取性，另一方面取决于 DEM 的精度要求、数据量大小和技

术条件等。

(1)摄影测量与遥感

航空摄影测量获取的影像是高精度大范围 DEM 生产最有

价值的数据源。利用它可以快速获取或更新大面积的 DEM 数

据，从而满足对数据现势性的要求。航天遥感在近几年一些

新的传感器应用后，将逐渐成为快速获取高精度、高分辨率

DEM 的最佳数据源。

(2)野外地形测量

使用全球定位系统 GPS、全站仪在野外进行观测获取地

面点数据，经过适当处理建模后可得到数字高程模型。以地

面测量的方法直接获取的数据能够达到很高的精度，但是这

种方法工作量大，效率不高，加之费用昂贵，并不适合大规模

的数据采集任务。

(3)现有地形图

地形图是地貌形态的传统表达方法，主要是通过等高线

来表达地物高度和地形起伏。目前世界上绝大多数国家和地

区都拥有各种不同比例尺的地形图。这些已有的地形图数据

由于覆盖范围广、比例尺系列齐全、获取较为经济等而成为

各种尺度 DEM 建立的主要数据源。

在现有的地形图上采集 DEM 数据就是对地形图要素如等

高线等进行数字化处理，然后再用数据建模方法内插 DEM。目

前较常用的地图数字化方法主要有手扶跟踪数字化仪法和

扫描矢量化法。其中扫描矢量化法较为常用，矢量化操作流

程如图 1所示：

2 DEM 在公路设计中的应用
在道路数字地面模型建立的基础上只需把选定的平面

线起讫点、交点的平面坐标及平曲线要素输入 CAD 系统，计

算机便可自动从数模中内插出路线设计所需的地形数据以

及为绘制路线平面图所需的地形等高线串状数据，配合路线

优化及辅助设计程序就可快速完成路线设计的各项内业工

作并输出各项成果设计文件。数模与航测、路线以 CAD 相结

合将形成覆盖数据采集与处理、路线设计与计算及设计图表

输出的设计全过程的路线设计一体化系统，这是公路测设现

代化的发展方向（见图 2）。

2.1 DEM用于方案比选

根据公路的使用任务和性质，按既定的技术标准和线路

方案，结合实际地形地质等条件，从全局着眼，局部入手，综合

考虑，选择合适的设计方案，以达到既要保证路基的安全、稳

定，又要尽量缩短路线的长度，减少工程量的目的，使设计的

公路既经济又合理。在整个公路工程设计中需要大量的地

形、地质和水文等数据，并经常要进行参数的计算，同时，由于

地形图表示方法的抽象性和概括性以及人视野的局限性，有

时造成设计人员对整个区域的认识不充分，直接影响了线路

的走向，这些不足是传统的设计方法自身无法克服的。建立

数字高程模型可以使设计人员方便地了解整个区域的概况，

以利于路线走向的确定。在 DEM 的基础上，能够快速的比较

所有可能的平面线形，进行路线平面优化及空间优化，确定

最佳路线位置方案。

公路勘测设计的可行性研究阶段，一般在较小的比例尺

上进行（较低分辨率的 DEM），以便把握路线的宏观走向；而在

勘测设计阶段，则要求较大比例尺（较高分辨率 DEM）的图件，

以进行路线的详细设计、工程量估算等。

2.2 在路线设计中的应用

DEM 能够方便地用于路线 CAD 系统。公路设计人员能够

利用 DEM 选定路线，并能快捷方便地对方案的局部改变进行

优化。通过路线 CAD 系统提供的路线平面逐桩坐标，在数模

上插值出路线纵断面地面线、横断面地面线，并输出路线纵、

横断面的地面线数据。公路设计人员可立即在计算机上完成

纵断拉坡设计、路基设计、横断面设计，进而直接得到土石方

工程量，使大范围的路线方案深度比选和优化成为现实。

2.3 面积和体积的计算

利用 DEM 可以很方便地制作任一方向上的地形剖面，可

用梯形法、辛普森法等来计算剖面面积。另外由 DEM 可以求

出地表面积，地表面积的计算可看作是其所包含各个网格的

表面积之和，若网格只有特征高程点或地性线，则可以将小

网格分解为若干小三角形，求出它们斜面面积之和，就得出

该网格的地形表面面积。土方量是工程费用估算及方案选优

的重要因素，所以公路工程必须涉及土方量计算问题，将自然

地形的 DEM 与规划地形 DEM 叠加起来（二者的网格体系应该

完全一致），在每个格点处用规则高程减去自然高程，得出格

点上的施工高度，施工高度为正时，为填方；施工高度为负时，

为挖方，通过这种方法，就很容易地计算出土方量。

2.4 三维可视化

在公路的勘测设计中，通过设计表面模型和 DEM 的叠加，

实现道路的景观模型以及动画演示，从而对设计质量进行评

价，并对拟建道路与周围环境的协调状况进行分析。

通过路线 CAD 系统提供的路线平面逐桩坐标，在数模上

插值出路线纵断面地面线横、断面地面线。路线 CAD 系统利

用插值出的地面线进行路线纵断面、横断面设计，生成路线纵

断面、横断面设计线数据。通过路线 CAD 系统建立路基三维

模型（设计曲面模型），通过道路数字地面模型子系统生成地

图 1 地图矢量化流程

图 2 路线设计流程
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春节期间，笔者回老家与村里的“父母官”话聊土地资

源管理工作，大家反应热烈，现将村级干部对国土资源管理

工作的建议加以整理，希望能给大家的工作带来帮助。

2006 年 9 月以来国务院出重拳打击地方政府的土地违

法行为，并出台了一系列的土地督察法规。其实，自 2003 年

12 月开始，中央就要求省级以下国土资源部门实行垂直管

理体制改革，但是，直到今天，市、县两级国土资源部门的管

理职能和职责目前尚没有得到明显地加强。当前，土地管理

的形式非常严峻，土地违法行为屡禁不止，需要进一步理顺

国家、省、市、县、乡（镇）五级的国土资源管理体制。但更要

着手解决乡（镇）政府以下农村基层自治组织———村委会对

土地管理的盲区和空白，大家普遍认为是农村土地管理的

核心。

一、当前农村土地管理的几个突出矛盾

随着《国务院关于深化改革严格土地管理的决定》和《国

务院关于加强土地调控有关问题的通知》的出台，国家从严

管理土地的力度一次次加大，其目的就是要管好、用好农村

土地资源。在当前全社会大力建设社会主义新农村之际，现

行的土地管理制度与建设新农村的用地需求之间的矛盾日

益突出，其主要表现在以下几个方面。

（一）现行建设项目用地审批制度难以满足新农村个体、

民营企业发展的需求

随着我国工业化进程的加快，农村中个体工商户、民营

企业的发展呈现出繁荣趋势，而个体工商户、民营企业要发

展就必须有经营场所。因此，办理建设项目用地审批手续便

成了个体工商户、民营企业谋求发展的首要环节。可是，个体

工商户、民营企业办理建设项目用地审批手续的第一道“门

槛”就是农用地转用审批。一般个体工商户、民营企业在办理

农用地转用审批时常常会遇到两大难题。首先是农用地转用

审批规费高，处于创业初期的个体工商户和民营企业无法承

受高额的规费；其次是农用地转用审批程序繁琐，并且一般

办理农用地转用审批手续要报省政府审批，而用地量较少的

个体工商户和民营企业办理农用地转用审批手续不太现实。

因此为新办的民营企业和个体工商户提供并利用计划经济

时代留下的乡镇企业、村企业及村办小学等闲置用地发展生

产显得十分必要。

（二）现行宅基地用地审批标准难以满足农民建房客观

或心理需求，违规超面、超建现象严重

随着农民生活水平的提高，农民建房的热情越来越高。

《湖南省实施 < 中华人民共和国土地管理法 > 办法》第三十

二条规定：“农村村民一户只能拥有一处宅基地。农村村民建

住宅应当符合乡(镇)土地利用总体规划。每一户用地面积使

用耕地不超过一百三十平方米，使用荒山荒地不超过二百一

十平方米，使用其他土地不超过一百八十平方米。”这一规定

对于仅仅用于居住用途的宅基地已经足够了，但生活在农村

的农民还需要生活辅助用房，如用于农业生产的晒场等，如

形三维模型（地表曲面模型），设计曲面模型和地表曲面模型

在 AutoCAD 中经叠合消影生成静态三维全景透视图。然后借

助 3DSMAX 做渲染和动画，生成公路动态全景透视图。

3 结 语
应用 DEM 进行公路设计具有较大的优势，无论是对前期

的数据采集，中期的方案比较、优化设计，后期的成果修改管

理都是十分方便的。随着计算机技术和路线 CAD 技术的发

展，道路数字高程模型的优势和前景将更宽广。基于 DEM 的

公路 CAD 技术，是公路勘测设计自动化的必由之路。
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