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摘要：依据已有山东省第二次土地调查ＤＯＭ和ＤＥＭ数据，通过核线共线方程原理恢复生成大场景三维立体模型，
然后进行架空送电线路路径优选、测量平断面图及外业采集交叉跨越和断面数据精确拟合等数据处理、进行三维

漫游等，主要研究将测量标准４Ｄ数据应用到中架空送电工程勘测设计全过程中，该文通过工程实际应用，提出了
应用方法及作业注意事项等。
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１　可行性分析

２００８年初，为配合山东省第二次土地调查工作
的进行，由中国测绘科学研究院和山东省国土测绘

院联合进行了山东省１∶２０００比例尺的数字航飞工
作，可以提供１∶１０００～１∶１００００各种精度的用图作
为山东省第二次土地调查工作的底图。其成品包括

数字线划图、正射影像图、数字高程模型、数字栅格

地图等４Ｄ产品。
第二次全国土地调查所采用的航测数据分辨率

达到０．３ｍ，远高于平常航飞的１∶１００００的１ｍ分
辨率的常规送电工程航测数据精度，且航飞时间为

２００８年１月份，同时送电工程所经地区一般均处于
远离城镇、工矿区，地物地貌在一段时间内变化不

大，这样从原始数据及时效性上均能达到线路数字

化作业标准要求。

第二次土地调查航测数据的空中三角测量处

理，采用的起算数据是１９８０年西安坐标系下，依据
山东省新做ＧＰＳＣ级网基本数据，高程系统为１９８５
国家高程基准系统，外业查找基准点比较方便简捷

且能与规划报批数据格式要求完全保持一致。所形

成的４Ｄ产品格式均为国家标准格式，可以便于线

路作业系统读取。但高程数字模型 ＤＥＭ由于山东
省１∶１万地形图更新尚未全部完成，其分辨率仍为
１０ｍ间隔的，地形特征点间误差一般在１ｍ左右，
最大达到３ｍ左右，不能满足送电线路断面图点位
误差精度低于０．５ｍ的要求，必须同航测作业一样
通过后续修测断面及线性拟合的方式提高断面成图

精度。对于平面精度０．３ｍ完全满足路径选择优化
和送电线路平断面图精度的要求。

山东电力工程咨询院于２００８年开发完成了应
用激光雷达和卫星遥感影像勘测设计系统（ＬＩＳＡＳ
Ｖ１．０），其中的关键技术应用（激光雷达或卫星遥感
影像）ＤＥＭ及ＤＯＭ数据生成大场景三维立体模型
技术［１］主要依据共线方程原理，将激光雷达或卫星

遥感影像的 ＤＯＭ和 ＤＥＭ数据处理成左片及右片
的数字影像模型，进而处理成三维大场景立体模

型［２］，以进行输电线路的路径优化、平断面数据自

动半自动采集、塔基断面图自动生成、塔基位置合理

性的比较选择等。而第二次全国土地调查航测数据

所形成的 ＤＥＭ和 ＤＯＭ数据只要转换为标准格式
数据，即可导入该系统中进行送电线路路径的优化

选择和采集平断面地形图。

综合上述分析可知，从原始数据的时效性、数据
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精度及应用格式、技术支持方面分析，应用该技术进

行架空送电线路勘测设计是可行的。

２　工程试验

２．１　作业过程

２００９年９月，收集了约０．５ｋｍ２的位于济南奥
体中心附近包含丘陵、平地及山地的 ＤＥＭ和 ＤＯＭ
影像。数据处理过程严格按照技术路线进行作业，

各项精度指标均按相应操作要求进行设定（图１）。

图１　工作流程图

（１）收集选定区域的 ＤＥＭ和 ＤＯＭ影像，严格
按坐标进行裁剪，确保二者严格对应。

（２）将ＤＥＭ和ＤＯＭ影像生成ＯＰＤ大场景立体
模型［３］。

（３）优化选线工程，选择２～３条线路路径，线
路路径包含丘陵、平地及山地等地形，输出相应转角

坐标和正射影像路径图。

（４）按选定路径测量平断面图，提交设计专业
排位。

（５）收集到附近区域 ＧＰＳＣ级测量控制点 ２
个，具体测区约５ｋｍ，应用 ＧＰＳ ＲＴＫ将测量坐标
点引测至测区。

（６）按照转角及塔位坐标值进行现场放样，拟
测量实地坐标值和高程值，以判定实际测量值和应

用ＤＥＭ和ＤＯＭ影像所采集的坐标及高程值差异
情况。

２．２　存在问题及处理情况

在作业过程中，发现了按坐标放样转角处与正

射影像图完全不相符，经现场反复对照，最终得出结

论ＤＯＭ影像存在镜像问题，即所有地物均进行了
１８０°映射问题。

经反复研读收集数据，判定ＤＥＭ数据结构输出
格式是不规范的，且 ＤＯＭ存储格式相对 ＤＥＭ为镜
像格式。针对此问题，修改完善了软件作业系统

（ＬＩＳＡＳＶ１．０），增添了纠正 ＤＯＭ镜像格式转换为
标准模式模块和ＤＥＭ转换格式模块。

针对修改后生成的线路数据又进行了现场测

试，该次测试过程比较顺利，现场放样转角坐标 ６
处，测量房屋、山坡、道路、平地及山头地形点３０处。
经比对，平面坐标与实地相符情况较好，均小于２０
ｃｍ。

采集高程值现场测量高程值差值：平地０．２～
０．４ｍ，丘陵０．６～１．２ｍ，山地０．６～２ｍ，房屋无法
判读；植被０．３～２ｍ。得出结论如下：平面位置符
合较好，高程差值在平原地区尚能满足规程限差要

求，在丘陵及山地部分差值较大，房屋部分无法判读

高度。经分析及咨询相关专业人员，主要原因是：采

用ＤＥＭ精度较低，现在使用仍是 １０ｍ分辨率的
ＤＥＭ，决定了有时点位高程值差异较大；房屋部分
在应用时按照作业要求将其 ＤＥＭ落在了地面因此
无法判读房屋高程。

按照以上实验结论，反映出应用该方法进行送

电线路优化设计在平原地区可以大力推广应用；在

山地及丘陵区可应用该方法选择路径、采集平面图，

而断面数据还应现场实际采集并做进一步线性拟合

处理［４］。

３　生产应用

２００９年１０月，在５００ｋＶ青岛换流站配套线路
工程全面应用了二调 ＤＯＭ及 ＤＥＭ数据对线路路
径优选和采集断面图工作。

５００ｋＶ青岛换流站配套线路位于平度市境内，
全长５８ｋｍ，全线平地占６０％，丘陵占４０％。全线按
照线路走向情况分为４个区域，每个区域约为４０
ｋｍ２，均采用标准二调 ＤＯＭ及 ＤＥＭ数据建立区域
三维立体模型。

整个工程作业方式严格按照内业选线→外业踏
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勘路径→沿线调绘及交叉跨越测量、关键断面点测
量→内业落实路径→测量平面图→生成平断面图→
优化排位→现场定位作业模式进行。整个工程内业
数据处理及路径优化选择花费工日１５天，外业踏勘
路径、调绘及测量断面１２天，现场定位１０天。经对
比，内外业高程点差值一般均在１ｍ以内，最大为
２．５ｍ，线性拟合后经外业检测比较差值均小于０．５
ｍ的限差要求，平面位置误差均满足１ｍ的限差要
求。

根据工程应用情况，反映出：①采用该技术进行
送电工程优化设计是可行的，作业效率得到提高，其

中选定线阶段提高效率５倍以上。②减轻了外业劳
动强度，平断面测量仅关注断面测量和交叉跨越测

量，其他工作可以内业完成。③以正射影像路径图
作为调绘依据方便直观而且不易漏测地物要素，提

高了工程质量。

不足之处及需要改进的地方：①不规则区域
ＤＥＭ和 ＤＯＭ匹配解算较慢，严重制约了内业作业
进度。②ＤＯＭ影像分辨率为０．３ｍ，较大区域数据
量太大，不易后续计算及作业。③现场调绘区应关
注大片林地时，中间可能包括不同类型的经济林木，

标住不清会影响到后续作业塔位的调整。

４　结语

（１）应用二调已有 ＤＯＭ及 ＤＥＭ数据，通过共

线方程原理恢复生成大场景三维立体模型，从而进

行架空送电线路路径优选、测量平断面图及三维漫

游等，并通过外业终勘定位进行线性拟合是一种勘

测设计新作业模式，可以提高工作效率和技术水平，

而且工程造价远低于常规航测作业技术手段，具有

很高的应用和推广价值，现在已在大量工程中得到

了推广应用，都取得了较好的效果。

（２）注意事项：①在设计 ＤＯＭ和 ＤＥＭ收集范
围时应注意接头部分应包括一定重合区域且线路路

径离范围边缘距离应大于５００ｍ；裁剪时严格按坐
标进行并确保二者严格对应。②收集沿线两侧 ＧＰ
ＳＣ级网点应保证每１０ｋｍ左右１点且距离线路路
径小于５ｋｍ。③沿线调绘时应注意将变化信息标
注于正射影像路径图中，测量断面点间距应控制在

１００ｍ内，所有交叉跨越应实际测量。
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