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摘要% (## 米口径球面射电望远镜!ZAOES>I78?E8 S'E:E?GPE?:I?EHP>E?A&6B?68A@)EBE9&@PE$ZGH)" %%%,中国天

眼-举世瞩目$是世界上最大的单口径射电望远镜& 如果再建造几个 ZGH)型大射电望远镜$开展联合观测$那么

不仅可以进一步提高探测的灵敏度$也可以提高分辨率$从而拓展射电天文研究领域$这正是当前中国射电天文科

学家的期盼$ZGH)型大射电望远镜选址洼地地形搜寻就是为实现这一期盼而开展的前期研究& 当前$可以共享的

地形数据数字高程模型!8ANA:6BEBEO6:A@7 '@8EB$<1*"资源已经实现洲际覆盖$且有不同的地面分辨率供选择'计算

机技术发展带来了地形数据 <1*处理分析能力大大增强$处理技术不断创新$分析表达实现了可仿真& 为此$通

过比较分析阿雷西博射电望远镜!G?E&AW@?68A@:EBE9&@PE$G?E&AW@"和ZGH)望远镜工程结构尺度*台址岩溶洼地地

形的形态特点$提出 (## '口径望远镜的理想洼地地形条件' 在评价分析网络共享 <1*地形数据的分辨率和数

据质量的基础上$总结认为省级区域大射电望远镜选址以 $# '分辨率的 GH)1RmJ<1*e$ 数据为宜' 在贵州全省

大型洼地地形搜寻研究中$开发了基于 G?&J5H 平台提取洼地地形特征参数和拟合填挖方*叠合剖面等定量分析专

题模块$归纳了应用 G?&J5H 主要工具搭建专题模块的关键步骤& 研究结果解决了省级区域大型岩溶洼地地形搜

寻中的关键技术$并提出了在实际工作中需要注意的几个问题&

关键词% 选址' 岩溶洼地' <1*' 地形参数' 填挖拟合

中图法分类号% )Q0,!文献标志码% G!!!文章编号% "#,0 S#$-a!"#"$"#" S##/# S#,

收稿日期% "#"" S#/ S+#' 修订日期% "#"" S+" S""

基金项目% 中央引导地方科技发展资金项目,ZGH)扩展阵贵州省综合选址研究-!编号# 黔科中引地("#"+)-##+"和国家自然科学基

金项目,以ZGH)为中心的大型射电望远镜阵列选址研究-!编号# +"+0$#($"共同资助&

第一作者% 朱博勤!+,." S"$男$研究员$主要研究方向为工程环境与遥感地学应用& 1'6AB# c>IWfhW6@K6&K&7&

通信作者% 严召进!+,0$ S"$男$高级工程师$从事工程测量及地理信息产学研工作& 1'6AB# +#+0/$++-0hffK&@'&

#!引言

在 "#+. 年之前$全世界最大的射电望远镜是位

于波多黎各的阿雷西博射电望远镜!G?E&AW@?68A@

:EBE9&@PE$G?E&AW@"$于 +,.$ 年 ++ 月 + 日落成$是美

国利用天然海滩岩上的溶蚀洼地地形作为台址建成

的$望远镜反射面口径 $#( '& "#+. 年 , 月 "( 日$

中国利用贵州大型峰丛洼地%%%大窝凼的地形$建

造了全球最大的单口径射电望远镜%%%(## 米口径

球面射电望远镜 !ZAOES>I78?E8 S'E:E?GPE?:I?E

HP>E?A&6B?68A@)EBE9&@PE$ZGH)"$被称为 ,中国天

眼-& 由于ZGH)望远镜的接收面积比G?E&AW@射电

望远镜提高了 "K/ 倍$望远镜的灵敏度得到了显著

的提升(+)

& 当射电天文学家在追求更大的望远镜

接收面积时$工程结构和力学支撑条件的限制使得

全可动望远镜的口径只能到 +## '左右' 若要追求

更大的接收面积$射电望远镜只有,平躺-在地面*

依附地形$以牺牲观察天区换取更大的接收面积&

所以$形式上G?E&AW@和ZGH)都属于,平躺-式射电

望远镜或,仰卧-式射电望远镜& G?E&AW@和 ZGH)

这 " 个超大的单口径射电望远镜都是利用圆形口径

在 $## '以上的洼地作为台址(")

& ZGH)望远镜选

址自 +,,- 年开始$至 "##0 年 0 月获得立项批复$经

历了 +$ 6的艰难历程& ZGH)选址包括洼地地形条

件*工程地质基础*自然灾害*无线电环境*社会经济

条件等方面的分析& 洼地的地形条件分析又包括收

集各种地形图*卫星图像等资料$解读*量算*数字

化*分析并建立洼地属性数据库$反复形态比较*绘

制各种各样的地形剖面*拟合不同口径反射面的填
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挖方量$. 个馈源支撑塔的地面分布优化等& 找到

大小和形态适宜的洼地$通过填挖方拟合和望远镜

结构位置优化$确定 ZGH)开挖中心*开挖标高$推

荐 . 塔分布& 堪舆台址$,给 ZGH)找个家-并不容

易($ S()

& 开展省级范围 ZGH)型大射电望远镜地形

选址$包括应用 $# '分辨率的数字高程模型!8ANA:6B

EBEO6:A@7 '@8EB$<1*"搜寻大型洼地$研究洼地地形

参数的适宜性& 应用精细的洼地地形数据开展填挖

方拟合和结构位置优化是选址第一阶段重要的基础

工作$也是评价台址适宜性的关键(.)

&

+!ZGH)和G?E&AW@望远镜台址地形分

析

!!ZGH)和G?E&AW@望远镜虽然都选址于峰丛岩溶

洼地$但所处局地的海拔*相对高差和基岩背景等都

不同!图 + 和表 +"& ZGH)望远镜台址大窝凼洼地

大而深$东西宽 ,,# '$南北长 + #(# '$深 $.# '$最

低垭口至洼地底部高差 +-# '& G?E&AW@望远镜台址

洼地小而浅$东西长 -.# '$南北宽 --# '$深 +"# '$

最低垭口至洼地底部高差 0# '& 大窝凼洼地的地

质构造稳定$在小型断层构造交汇的背景下$H;向

断层构造附近灰岩岩体破裂$两侧近水平的致密中

厚层灰岩向外倾斜& 若以东侧相距 +K" M'的水淹

凼洼地底作为水力基准面$高差达 +#- '$水力梯度

达到 /.K.r$这给洼地的溶蚀*侵蚀提供了较好的

水动力条件& G?E&AW@望远镜台址则多地震$珊瑚礁

岩或海滩岩基岩松软$年降水量 + ### ''$风化层

!土层"厚$植被生长茂盛& 洼地底部与最近的低高

程点!南偏东伏流出口" 相距 ((# '$高差 (# '$水

力梯度达到 ,#K,+r& 较大的水力梯度和有利的地

质构造易于形成大型岩溶洼地&

!6" ZGH)望远镜台址 !W" G?E&AW@望远镜台址

图 7"#AG'望远镜与A/()$;,望远镜台址等高线图
!>::P9# %%'6P&6?:6K&@'%="$,(0#/+%*6P"

#$%&7"G$1(),+1,0/@3O,2#AG'3+EA/()$;,

表 7"#AG'与A/()$;,望远镜几何要素比较

'3;&7"D,@O3/$4,+,2%(,@(1/$)(-(@(+14

,2#AG'3+EA/()$;,

几何要素 ZGH)望远镜 G?E&AW@望远镜

地理坐标
;"(K.("i$ 1+#.K

/(.i

;+/K$--i$=..K0("i

最高山峰标高%' + "#+K"!东北" $.# '!西南"

最低垭口标高%' ,/+K"!西南" $#( '!南"

原始洼地底标高%' /-+K" "$( '

洼地有效深度%' +-# 0# '

洼地最大高差%' $.# +"( '

周围最低点海拔%'

0$0K( !东侧水淹

凼底"

+/( '!南偏东伏流出

口"

球直径!开口直径*

球冠深"%'

.##!(##$+$-K+0" ($#!$#($-/K"/"

馈源仓悬空%' +0.K$/

+$0K"(

(0)

反射面开口标高%' ,0#K" ",#

基岩类型
三叠纪灰岩*白云

质灰岩

中第三纪!即渐新世

和中新世"珊瑚礁岩

或海滩岩

!!ZGH)望远镜的反射面是截取 .## '直径球面

上 (## '开口的球冠面$通过微小变形成抛物面$从

而实现来源于宇宙射电信号的聚焦& 通过平均分布

于 .## '圆周上的 . 个支撑塔悬挂馈源仓$在仓索

的驱动下$使馈源仓精确移动到聚焦$实现宇宙射电

信号的接收& ZGH)望远镜反射面*馈源运移面和

馈源支撑塔的几何参数如图 "& 相对于球冠面!反

射面"底$(## '口径的球冠深 +$-K+0 '$-#i观察天

顶角馈源运移的最高点 +0.K$/ '$分布于 .## '圆

周上的 . 个馈源支撑塔塔高 "0+K## '

(/)

& 在理想

状况下$最适宜 (## '口径的 ZGH)型大射电望远

镜的洼地地形是圆形* 直径在 .## '左右的洼地$

底部平缓$坡面越高越陡' 洼地分水岭相对于洼地

底高出 "0# '' 最低垭口相对于洼地底高出 +0. '$

洼地底部 +$- '高度范围地形越圆* 越接近球面越

++/+
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T# 球心' #

R

# 球半径' #

?

# 球冠开口直径' #

DR

# 焦面半径' #

D?

# 焦面开口直径' V

#

# 球冠底高程' V

N

# 球冠面高程' V

D

# 焦面高程' V

@

# 球心

高' V

:

# 支撑塔高程' MR

#

# 球冠剖面线' W0

#

# 焦面剖面线

图 !"#AG'望远镜机构简图#@$

#$%&!"P(,@(1/. 4K(1)*,2#AG'!@"

好& 这样不仅可以大大节约工程建设中的岩土开挖

成本*减少反射面支撑和馈源支撑塔的建设$还使得

望远镜借助洼地地形的阻挡$最大程度地减少外来

电磁波的干扰&

"!<1*特征

<1*是一定区域位置!J$ L"及其相对应高程

!V"属性的数据集& 平面位置用格网表示$格网大

小即是像素的大小$亦即平面分辨率& 高度用高程

值表示$以置信值为高程精度& 单个 <1*格网单

元!像元"只能表示这个像元位置的高程值$所以

<1*栅格数据也可以理解成具有三维空间属性

!J$L$X"的连续点集& 只有以连续的线*面分析

<1*数据时$才能认识地形的高程在空间的分布差

异和特征$认识区域地貌形态& 通过模型或模式对

<1*统计计算$提取高程点*等高线*分水岭*沟谷

线*坡度*坡向* 坡长*坡度变化率*流域等地形参数

信息& 建立或生成 <1*的方法有地面测量* 地形

图等高线数字化*航空或航天立体测绘*激光高程扫

描*声波S超声波!水下"等多种方法&

数字表面模型!8ANA:6B9I?D6&E'@8EB$<H*"是指

包含了地表建筑物*桥梁和森林等高度的表面高程

模型& 随着航空*航天测绘技术的发展$全球测绘能

力大大提升$但固体地表成片*成规模的地物如建筑

物*桥梁*森林*冰川*常年积雪的高度无法确定并去

除$所以获得的高程信息!<H*"中包含了 <1*和

<1*之上地物高度的信息& 目前$网络共享的

<1*都是应用地表类型修正 <H*$ 从而获得反映

固体地球地面高程的数据&

数字地形模型!8ANA:6B:E??6A7 '@8EB$<)*"是基

于 <1*得到的单项数字地形参数$虽然也有空间

差异和相同的格网$但没有了高程的属性$而是基于

<1*的地形形态参数$如坡度*坡向*粗糙度等&

航空和卫星立体测绘*57HGR技术测量可生产

大区域的<1*或<H*$通常把<1*和<H*都统称

为<1*& 网站共享常用<1*的名称*生成技术*精

度和覆盖范围等信息如表 "& 表中所列数字地形数

表 !"常用的卫星:QV名称

'3;&!"W3@(4,2),@@,+431(--$1(:QV

名称 模型名称 生产技术
发布

单位

水平

精度%'

垂直

精度%'

水平分

辨率%'

水准面
覆盖范围$

发布时间

G43HmQG4HGR <H*

G43H 的 4波段QG4HGR系统$57[

HGR技术并综合 HR)*+ 等数据

\GaG$

GHZ

+"K( +" +"K(

=JH/-%

1J*,.

/0K/i;k0(K

,iH$"#+( 年

G43Hm

G=$<$#me"K"

<H*

G43H 的全色遥感立体测绘仪

!QR5H*"光学立体摄影测量

\GaG

13R̀

(

( !相当于

( ' 空 间

分辨率"

$#

=JH/-%

1J*,.

/0K/i;k0(K

,iH$ "#+, 年

;GHG<1*m

FJ)e##+

<H*

改善了的 HR)*+ <1*$并应用了

了 GH)1RJ<1**5̀1H6:J4GH 和

QR5H*等数据

;GHG

\Q4

"# +. $#

=JH/-%

1J*,.

.#i;k(.iH$

"#"# 年

GH)1Rm

J<1*e$

<H*

GH)1R卫星光学立体摄影测量和

数字图像相关方法

;GHG*

;5*G

"#! +0 $#

=JH/-%

1J*,.

/$i;k/$iH$

"#+, 年

HR)*$me##$ <H*

,奋进-号航天飞机上搭载的 `波

段 HR)*系统$57HGR技术

;GHG*

;5*G

"# +. ,#

=JH/-%

1J*,.

.#i;k(.iH$

"#+- 年底

+"/+
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据的水平分辨率$G43H G=$<$#me"K"数据为 +"K( '*

HR)*$e## $ 数据的为 ,# '$其他均为 $# '& ;GH[

G<1*mFJ)e##+*HR)*$e##$ 的数据格式分别为

>N:和 A'N$其他的均为 :AD格式&

图 $!6"%!E"是表 " 中所列 ( 种数字表面数

据 ZGH)台址区域高程值拉伸后的灰度影像*派生

的等值线图& 十分明显的是 HR)*$me##$ 的 <1*

灰度影像图的分辨能力不足$洼地地形反映不清晰$

有明显的马赛克' ;GHG<1*mFJ的 <1*灰度影像

图中亮点噪声较多$噪声反映的是局地地形直上直

下$与实际不符' G43HmG=$<$# 的 <1*灰度影像

图中亮点噪声和暗点噪声有所减少$影像也显得更

加平滑' G43HmQG4HGR的 <1*灰度影像图有一

些亮点噪声' GH)1RmJ<1*e$ 的 <1*灰度影像图

虽然比 G43HmG=$<$# 及G43HmQG4HGR的在高亮

值区范围要大些$但在地形的连续性方面更为合理$

对低高程!洼地"的表达更明显& 应用 G?&*6P+#K/

的表面插值功能$对各样例数据采用 "# '等间距

插值生成等高线$结果如图 $!D"%!_"& G43HmQG4[

HGR$G43HmG=$<$# 及 ;GHG<1*mFJ的 <1*等

值线在较陡的区域有粘连$GH)1RmJ<1*e$ 的

<1*等值线显得相对平滑而少粘连&

!6" G43HmQG4HGR

灰度影像

!W" G43HmG=$<$#

灰度影像

!&" ;GHG<1*mFJ

灰度影像

!8" GH)1RmJ<1*e$

灰度影像

!E" HR)*$me##$

灰度影像

!D" G43HmQG4HGR

插值等值线

!N" G43HmG=$<$#

插值等值线

!>" ;GHG<1*mFJ

插值等值线

!A" GH)1RmJ<1*e$

插值等值线

!_" HR)*$me##$

插值等值线

图 6"#AG'台址:QV灰度影像与插值等值线图

#$%&6":QV %/3. $@3%(3+E$4,-$+(31#AG'4$1(

!!通过上述 ( 种 <1*数据的 <1*灰度影像和

表面插值等值线的比较$在大范围的区域$开展岩溶

洼地的搜寻以 GH)1RmJ<1*e$ 的 <1*数据为宜&

图 - 是应用 <1*坡度值的单色图像与地形高

程的晕渲彩色图$色彩纹理和清晰度与 <1*的分

辨率*质量直接相关$分辨率越高晕渲彩色图反映的

地形信息越精细*越清晰$效果越好&

!6" G43HmQG4HGR !W" G43HmG=$<$# !&" ;GHG<1*mFJ !8" GH)1RmJ<1*e$ !E" HR)*$me##$

图 B"#AG'台址大窝凼洼地地形增强影像

#$%&B"'(//3$+(+*3+)(E$@3%(,2:3L,E3+% E(O/(44$,+!#AG'4$1("

!!图 -!6"%!&"虽然分辨率都是 $# '$但清晰度

和效果差别较大& 其中$图 -!&"是最新发布数据

;GHG<1*mFJ的晕渲彩色图$相对于图 - !6"和

!W"$图面反映的地形更清晰$颜色反差和地形效果

更好$只是局部噪声点比较大& 相比较而言$开展岩

溶洼地的搜寻以 GH)1RmJ<1*e$ 的 <1*数据为

宜& 在实际选用 <1*数据时$不仅要分析数据附

带的精度和质量评价资料$更要选择地形变化剧烈*

高差大的区域检测和对比分析数据的真实情况$选

用适宜的数据源&

$!洼地形态参数提取与填挖拟合

开展 ZGH)型大射电望远镜选址洼地地形搜寻

包括应用 $# '辨率的 GH)1RmJ<1*e$ 数据开展

大区域的洼地搜寻*洼地形态参数提取$应用大比例

+$/+
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尺地形图等高线矢量化的洼地填挖拟合 " 个方面的

研究& G?&J5H+#K/ 的软件处理平台对具有统一投

影坐标系统的点*线*面的矢量数据和栅格数据可开

展管理*处理*分析和显示等& G?&*6P *@8EBLIAB8E?

可有序组织 G?&*6P+#K/ 附带的处理工具$实现多

个处理过程的一体化*,一键完成-& 因此$通过构

建洼地地形参数提取模块*填挖拟合模块实现洼地

地形参数,一键一个要素-的提取和分析&

$K+!洼地形态参数提取

<1*的本质是高程数值的矩阵$洼地地形参数

中最低点*山峰点*垭口点*分水线*洼地等深线的地

貌部位形态*<1*高程和处理提取方法如表 $&

表 6"地形地貌特征点及其:QV特征与提取方法

'3;&6"',O,%/3O*$)2(310/(O,$+143+E$14:QV 2(310/(43+E(51/3)1$,+@(1*,E4

洼地地形参数 地貌特征 <1*数值特征 提取方法

最低点
洼地区域内地形低洼点$是地面水汇

流的最低点$坡度为 #i

洼地区域内 <1*数值最小的点
应用移动窗口$求取 <1*数值最小

值!凹陷"及其位置

山峰点
地形突出的高地点$是地面水向四周

分散的最高点$坡度为 #i

一定区域内 <1*数值最大的点
应用移动窗口$求取 <1*数值最大

值!凸起"及其位置

垭口点

某一方向地形低洼点和另一方向地

形突出高地点$也是分水线与沟谷源

头的交叉点$坡度为 #i

<1*在沟谷方向局部的最大值$同

时又是分水线方向最低值的点

提取正地形沟谷线!凹陷"和反地形

沟谷线!凹陷"的交汇点

分水线

洼地区域的山梁连线$是地面水向两

侧分流点的连线& 分水线是封闭*洼

地集水汇流边界线$通常称为分水岭

洼地区连续分流点!包括山峰点*垭

口点"的连线

判别和提取汇聚最大流量区域的边

界

洼地等深线

最低垭口以下洼地深度的等值线$是

洼地封闭区域内的深度线& 等深线

是衡量洼地,有效深度-的地形线$形

态上与同一地点的等高线完全一致

<1*数值均小于最低垭口高度区域

的等值线

通过填洼分析得到最低垭口以下部

分的栅格数据$再计算与最低垭口之

间的高差并等值化

!!在 G?&*6P+#K/ 的软件处理平台下$通过栅格

和矢量的组合处理即可实现上述基本地形参数的提

取& 地形参数提取模块的主要环节和步骤如表 -&

这些参数提取模块已在贵州全省范围的 <1*数据

洼地搜寻处理分析中实际应用& 由于存在 <1*栅

格的分辨率大小和提取采用的背景参数设置的差

别$提取结果应该在 <1*栅格图像背景上筛选判

断和确认&

表 B"地形参数模块化提取主要工具和步骤

'3;&B"V3$+1,,-43+E41(O42,/@,E0-3/(51/3)1$,+,21(//3$+O3/3@(1(/4

洼地地形参数 主要工具和步骤

最低点

!

(焦点统计)$应用 *5;5*g*统计类型处理 <1*数据'

"

(栅格计算器)$计算输出最低像元!区"'

#

(栅格转面)$

栅格低值像元转面型矢量'

$

(要素转点)$提取低值像元面几何中心点矢量!面内"'

%

(值提取至点)$计算矢量点位

置的<1*数值'

(

编辑整理$删除虚假最低点

山峰点

!

(焦点统计)$应用 *Ga5*g*统计类型处理 <1*数据'

"

(栅格计算器)$计算输出最高像元!区"'

#

(栅格转面)$

栅格高值像元转面型矢量'

$

(要素转点)$提取高值像元面几何中心点矢量!面内"'

%

(值提取至点)$计算矢量点位

置的<1*数值'

(

编辑整理$删除虚假最高点!山峰点"

垭口点

!

编辑分水线$使得每个洼地分水岭只有一个线矢量记录$即一个洼地的分水线只是一条线$修改矢量线为最北点为起

点$顺时针矢量方向'

"

(沿线生成分水线洼地等深线点)$以一个像素为间隔提取分水线上等间隔顺序点'

#

(值提取

至点)$提取顺序点位置的 <1*高程值'

$

导出包含位置和高程的顺序点数据$应用 1à 14对顺序点高程值进行比较

判断$即可得到分水线上垭口点!分水线上局部低值"*山峰点!分水线上局部高值"'

%

分类导入$获得分水线上的各个

垭口点

分水线

!

(流向)$计算 <1*范围每个像元最大的坡降方位!流向"'

"

(汇)$计算和编号每个没有流向的像元或像元区$也即

连续地形中的山峰*垭口*最低点区'

#

(集水区)$应用流向数据和汇数据$获得最大范围的集水区'

$

(分区统计)$通

过集水区和原始 <1*数据$选取统计类型 *5;5*g*或 *Ga5*g*$即可得到集水区最小 <1*值或最大高程值作为

高程值的栅格'

%

(栅格转面)$将最值栅格转为矢量面'

(

(消除)$设定最小的流域面积和归并方式$消除小多边形'

)

(要素转线)$将流域面多边形转为矢量线'

*

编辑整理$消除锯齿$删除虚假和不合理矢量线$即可得到完整流域的

分水线

洼地等深线

!

(填洼)$将一定区域内的 <1*值修改为最低高程值$使得只有高于这个高程的水才会流出洼地'

"

(栅格计算器)$

计算填洼栅格和原始 <1*栅格$得到各栅格点的填洼深度'

#

(等值线)$插值填洼深度值栅格表面$可获得填洼深度

等值线$也即最低垭口以下等深度线'

$

编辑整理$消除锯齿$删除虚假和不合理等深线

!!图 ( 是大窝凼周区洼地最低点*山峰点*分水

线*洼地等深线图& 分析发现#

!

大窝凼洼地不管

是洼地底高程*底部等值线$还是大窝凼底部地形态

势$都与 +s+ 万地形图形态十分接近$只是局部小规

模形态被,平滑-掉了'

"

每个完整的分水线封闭区

都有洼地最低点*洼地等深线分布于地形高程低值

+-/+
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图 F"大窝凼周区主要洼地地形参数图

#$%&F"',O,%/3O*$)O3/3@(1(/4,2@3$+E(O/(44$,+4$+:3L,E3+% 3/(3

区'

#

山峰点都较好地分布在地形高程高值区的分

水线上或附近& 由于最低点*山峰点是基于像素的

计算$是某个或某几个像素的中心点$ 而分水线虽

然是基于像素计算得到$但经过后期矢量线的锯齿

平滑等处理$并不都经过像素的中心$所以大多数山

峰点只能在分水线附近& 分水线高程采样点高值点

及高程鞍部点及高程图分水线上的局部低点一定是

垭口点$而局部高点可以是山峰点也可以是洼地一

侧宽平山梁上的一个分水点$分水线上的垭口低值

点与高值点!山峰或高分水点"一定是相间分布&

图 ( 只是提取洼地主要的山峰点及其高程$而不能

把分水线上的高值点全部提取& 图 . 是采用 $# '间

图 H"大窝凼洼地分水线高值点"鞍部点分布图

#$%&H":$41/$;01$,+,2*$%*<3-0(O,$+143+E43EE-(O,$+14,+1*(L31(/4*(E,2:3L,E3+% E(O/(44$,+

图 I"大窝凼洼地分水线垭口#低值$点与山峰#高值$点分布图

#$%&I":$41/$;01$,+,2-,L<3-0(3+E*$%*<3-0(O,$+14,+:3L,E3+% L31(/4*(E

+(/+
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距点提取的分水线高程值$在结果比较*判断分析*

分类后得到的大窝凼洼地垭口 !低值"点与山峰

!高值"点分布图& 图 0 是大窝凼洼地 $# '间距点

分水线高程值的展开图$可十分清晰地看到垭口

!低值"点与山峰!高值"点的分布特征$垭口与山峰

的形态及高程一目了然& 参考图 .$可分析垭口与

山峰的分布方位&

$K"!填挖方量拟合与三维显示

搜寻到了一个深度和口径基本合适的洼地$还

需对洼地的地形开展三维的分析评价& 平面形态*

剖面形态千差万别的洼地$只有通过拟合分析才能

显示口径 (## '*球径 .## '球冠反射面与地形的

,交S切S割-关系& 工程建设需要开挖土石方少$

同时反射面下方空间小$从而既可以减少开挖成本*

降低反射面下部支撑结构建设$又能降低造价$同时

也可以提升望远镜的性能& 研究应用洼地区 +s+ 万

地形图数字化等高线$经插值和重采样$生成了 + '

分辨率的 <1*& 借助 G?&J5H+#K/ 的三维空间分析

工具$进行填挖方量拟合$平衡开挖土石方量和反射

面下方空间$寻找最优球冠安置的平面位置和高度

位置&

G?&*6P *@8EBLIAB8E?的填挖方量拟合模型包

括下列几个主要步骤#

+"创建一个与 <1*数据范围相同*分辨率相

同的 # 值高程栅格文件'

""设定球冠最低点三维位置!J

#

$L

#

$X

#

"*球冠

直径!#

#

"*球冠开口 !#

+

"$应用球冠参数和几何位

置计算并将球冠区域的栅格 # 值改为球冠面高程$

得到球冠面 <1*'

$"应用球冠区的多边形矢量裁剪得到地形

<1*栅格表面和球冠面 <1*栅格表面文件'

-"应用(填挖方)工具$分别输入填挖之前的地

形 <1*栅格表面和填挖之后的球冠面 <1*栅格

表面文件$计算得到开挖区 <1*差值图像和填方

区 <1*差值图像$同时得到开挖!填方"总方量*开

挖!填方"区的垂直投影面积*开挖!填方"的表面面

积& 通过多次拟合计算$即可回归分析得到填挖方

优选的球冠位置$并据此综合分析得到经济最优的

开挖方案&

在 G?&H&E7E的环境下$可以应用地形*球冠面*

馈源塔*填挖区域*剖面线等具有三维信息的表面栅

格或 )5;进行组织和参数设置$显示各要素间的三

维关系&

图 /!6"是某洼填挖方量拟合得到的结果图$蓝

色为挖方区$红色为填方区域& 应用开挖区 <1*

差值图像和填方区 <1*差值图像$进行等值线处

理$即可得到开挖深度等值线图和填方深度等值线

图$如图 /!W"&

!6" 挖方区!蓝色"填方区!红色" !W" 填挖深度垂直投影等值线

图 J"某洼地地形C球冠拟合填挖分布图

#$%&J"'(//3$+CGO*(/$)3-)/,L+4$@0-31$+% 2$--$+% 3+E

(5)3<31$,+E$41/$;01$,+,+3 E(O/(44$,+

!!图 / 显示了 GSGj和 LSLj这 " 个剖面的位

置$图 , 则显示了洼地的地形 S球冠叠合剖面图$

应用剖面显示开方和填方间的,交 S切 S割-关系&

图 +# 是某洼地 <1*分析数据在 G?&H&E7E的环境

下$三维显示地形表面* 开挖面*反射面*地形剖面*

支撑塔的空间关系& 可以交互变化观察视角和位

置$直观分析各要素间的空间关系&

!6" GSGj剖面线$方向 "#(i !W" LSLj剖面线$方向 ",(i

图 8"某洼地地形C球冠叠合剖面图

#$%&8"',O,%/3O*. CGO*(/$)3-)/,L+),@O,4$1(4()1$,+,+3 E(O/(44$,+

+./+
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图 79"某洼地反射面C支撑塔C地形剖面三维显示图

#$%&79"6:<$(L,2/(2-()1,/C40OO,/11,L(/C

1(//3$+4()1$,+,+3 E(O/(44$,+

-!结论

通过研究ZGH)型大射电望远镜选址中的洼地

搜寻*地形分析*填挖拟合和三维分析$实现了基于

<1*数据的大范围*快速*准确的处理分析& G?&[

J5H+#K/ 软件平台不仅可以管理和分析各类空间数

据$而且可以一体化快速分析提取洼地形态参数*拟

合开挖*剖面叠合分析和三维显示& 解决了省级区

域大型岩溶洼地地形搜寻中的关键技术&

+"<1*数据选用要根据工作需要*工作区域大

小和研究条件来选定$适宜即可' 全省范围的大型

岩溶洼地的搜寻宜应用 $# '分辨率的 <1*' 洼地

填挖方量拟合*剖面叠合*三维空间交互分析宜采用

+ '分辨率由 +s+ 万地形图等高线生成的 <1*&

""应用 G?&J5H 强大的空间数据管理*处理和

分析功能$通过构建洼地地形参数提取模块$实现贵

州全省洼地地形提取*识别和洼地地形参数,一键

一个要素-$达到快速*准确& 大量的空间图形计算

分析需有优良的图形处理硬件环境$执行模块处理

时要减少并行处理$以免经常报错&

$"填挖方量拟合模型以栅格为基础$受到栅格

大小和高程精度的限制$ 开挖区和填方区边缘区锯

齿效应明显$生成等值线时要进行甄别处理&

-"由于岩溶洼地地形类型多样*地形高差变化

较大$<1*数据也存在局部质量和精度问题$参数

提取*空间分析结果要交叉验证和检查$以减少虚假

信息干扰&
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下期要目

牛祥华!基于注意力特征融合的高保真遥感图像薄云去除

郭!艺!+,-/%"#"+ 年河南省土壤含水量时空分布特征及其影响因素研究

林佳惠!联合改进gS;E:模型和<57HGR技术提取采矿沉陷方法研究

王嘉秡!德兴铜矿矿山重金属污染修复效果高光谱遥感评价

排日海+合力力!干旱区绿洲城市生态环境时空格局变化及影响因子研究%%%以乌鲁木齐市和喀什

市为例

姜德才!时序57HGR技术在珠三角地区地质灾害隐患识别中的应用研究

席!磊!基于 5̀1H6:" 的西南山地森林4G5遥感估测模型优化研究

于!航!黔西南采煤塌陷区高分遥感动态监测 %%%以六盘水市煤矿采空塌陷区为例

伍炜超!面向多背景环境的 HE7:A7EBS" 云检测

刘!立!顾及地学特征的遥感影像语义分割模型性能评价方法

阳煜瑾!洞庭湖区生态服务S经济发展时空协调分析与优化

徐欣钰!;H )̀和 Q̀;;相结合的遥感图像全色锐化算法
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