
一种实用的等值线型数据网格化方法

郭 志 宏
（中国国土资源航空物探遥感中心，北京 !"""#$）

摘要：数据网格化通常包括三大类：测线型数据网格化、等值线型数据网格化和离散点型数据网格

化。文中研究的等值线型数据分块存储、网格点八方位搜索插值的网格化方法较好地解决了平面

等值线型数字化数据的网格化计算问题，其计算数据量大，实用性强，精度高，计算速度快。
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在物化探实际工作中经常要用到以前的老资料和从别处搜集来的资料，而这些资料有许

多是除了已绘制的图件外，根本就没有或无法获得绘制图件的数据，这些图件多数以等值线图

为主。为了对这些等值线图件资料重新利用，通常可用平板数字化仪沿图件上的等值线条采

样取数（采样密度定为沿等值线条的采样点与点的图上距离为 ! **左右的间隔），并对这些
平面等值线型数字化数据进行网格化计算处理获得规则的网格数据，尔后方可对平面网格数

据做进一步的处理。因而网格化方法的好坏不仅直接影响到网格化数据的质量、精度和可信

程度，而且还将进一步影响到数据解释处理图件的质量、效果和可靠性。为此有必要研制一种

质量精度高、计算速度快、针对大数据量等值线型数据的网格化方法。

! 等值线型数据网格化方法的研究

物化探实际工作中的网格化通常包括三大类：测线型数据网格化、等值线型数据网格化和

离散点型数据网格化，不同型式的数据类型应采用不同的网格化方法才能获得好的效果。对

于测线型数据，采用三次样条函数插值的网格化方法效果较好［!］；对于离散点型数据，则可采

用距离平方反比加权平均的网格化方法［)］或者二元三次样条函数插值的网格化方法［$］；对于

等值线型数据，目前较实用的网格化方法很少。针对等值线型数据的特点，模拟人工在等值线

图上网格取数的方法过程，我们提出等值线型数据分块存储、网格点八方位搜索插值的网格化

方法，其主要思路及过程如下。

! +! 网格图幅条块划分
首先根据用户选择的网格图幅范围及网格点线距"!，""，计算出网格点线数 # , $；然

后根据网格图幅等值线疏密度适当选择的插值搜索半径 %，计算出网格图幅将要划分成的数
据存储小方块内的网格点线数为 -. , -/：

-. 0 1 2"3
45（-.!36+ -7+18） -. 0 1 2"3 9 !
-/ 0 1 2":
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!"（#$!%&’ #(’)*） #$ + ) ,!% - .
则数据存储小方块的宽度为 /#0 1 %#$：

/#0 + #0 1!/
%#$ + #$ 1!%

根据数据存储小方块的大小可将网格图幅划分成 021 $2个网格小方块：
$2+ $ , #$
!"（$2!#$’ #(’$） $2+ $ , #$ - .
02+ 0 , #0
!"（02!#0’ #(’0） 02+ 0 , #0 - .

如图 .所示，由于网格点搜索插值时网格图幅四周必须往外扩一个搜索半径范围，因此网格图
幅划分成的数据存储小方块数为（02 - 3）1（$2 - 3）。

图 ! 等值线型数据分块存储、网格点八方位搜索插值网格化示意

! ’" 数据内插加密及坐标转换
为保证后面网格点八方位插值条带内的搜索点数及插值计算精度，首先应将平面等值线

型数字化数据沿每条等值线内插加密为网格图幅上 . 44左右间隔（具体间隔可选择）的数据
点，并将网格图幅范围内的数据点坐标平移、旋转变换到用户确定的网格图幅坐标系中，以利

于后面各步的计算工作。

! ’# 等值线型数据分块存储
为了加快网格点搜索插值的速度，其关键问题在于减少搜索原始数据点的数量范围，为

此，必须先把经坐标转换后的按一条条等值线顺序存放的一系列（!，"，#）数据点，重新排列
成按网格图幅上划分的方块顺序分块存储的等值线型数据点文件。等值线型数据点（!，"，
#）应存放在图 .所示网格图幅上划分的序号为（!/ - .，5% - .）的小方块上：

!/ + / , /#0 - . （. " !/ - . " 02- 3）
5% + % , %#$ - . （."5% - ."$2- 3）
5%6 + $78（5%，6）- . （. " 5%6 "6）

将数据点（!，"，#）存放在以下几个内存数组中：
$09（!/ - .，5%6）+ $09（!/ - .，5%6）- .
/0（$09（!/ - .，5%6），!/ - .，5%6）+ /
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!"（"#$（%& ’ (，)!*），%& ’ (，)!*）+ !
,"#（"#$（%& ’ (，)!*），%& ’ (，)!*）+ ,

"#$为计算小方块内存放的数据点数的内存数组。由于等值线型数字化数据点通常密度大、
数量多，因此一般无法将所有的数据点同时装入计算机内存中进行分块划分。从上面式子中

看到，)!*的取数范围在 (和 *之间，这样沿网格图幅 ! 方向的共 "-’ .个条带方块，每次仅
将其中的 *个条带（每个条带沿 " 方向有 #-’ .个小）方块的等值线型数据点（仅占整个网格
图幅等值线型数据量的 * /［"-’ .］左右）装入计算机内存数组中进行分块划分，并输出到外
存设备上分块顺序存取的数据文件中，依次完成网格图幅上全部 "- ’ .个条带（#- ’ .）0
（"-’ .）个小方块内的等值线型数据点的分块存储，成为新的按网格图幅上划分的小方块顺
序分块存储的等值线型数据文件。

! 1" 网格点八方位搜索插值
人工在等值线图上网格取数的方法实际上就是简单的线性插值法。人工进行线性插值取

数的灵活之处在于，每个网格点插值计算时仅搜索网格点附近的等值线数据值，并且线性插值

的方向并不是固定不变的，而是基本选择离网格点最近的 .条等值线数值变化梯度最大的方
向进行线性内插或外推，网格点八方位搜索插值方法正是基于这种思想形成的。

沿图 (网格图幅 ! 方向从 ( 2 "-’ (有"-’ (个条带方块，每次在计算机内存中仅进行
(个条带方块网格点的搜索插值计算，在此之前，按顺序从分块存储的等值线型数据文件中同
步读入相邻 *个条带方块的等值线型数据点到相应的内存数组中；每个条带沿 " 方向从 ( 2
#-’ (有 #-’ (个网格小方块，在进行网格小方块内 3# 0 3"个网格点中每个网格点的插值
计算时，仅需搜索读入内存的相邻 *个条带方块中与该网格小方块相邻的 4个小方块内的等
值线型数据点，占分块存储的整个网格图幅等值线型数据点的 4 /［（#- ’ .）0（"- ’ .）］左
右，从而大大地缩小了等值线型数据点搜索的数量范围，节省了数据搜索时间，仅需常规搜索

法所用时间的 4 /［（#-’ .）0（"-’ .）］左右，这对通常为大数据量的等值线型数据是相当可
观的。根据内插加密后的等值线型数字化数据点的密度及网格图幅等值线疏密程度，选择合

适的插值条带宽度，以搜索半径 # 为插值条带长度，形成以网格点为中心的 5个方位的插值
条带，从相邻的 4个小方块内的等值线数据点中，搜索出位于 5个方位插值条带内距网格点最
近的等值线数据点各 (个。数据点的搜索结果分以下 *种情况：

( 1如果 5个方位 6组相对的插值条带没有 (组插值条带内存在 .个等值线数据点，表明
该网格点位于网格图幅等值线空白区或边部，则可给网格点赋假值；

. 1如果 5个方位 6组相对的插值条带至少有 (组插值条带内存在数值不相等的 .个等值
线数据点，则可选择距离最近的 (组插值条带内的 .个数值不相等的数据点，线性内插来求出
网格点处的数值；

* 1如果 5个方位 6组相对的插值条带，各组插值条带内存在的 .个等值线数据点数值均
相等，表明该网格点位于网格图幅等值线极值封闭圈内或边沿半封闭圈内，这种情况下，应从

相邻的 4个小方块内的等值线数据点中，再次搜索出位于 5个方位插值条带内距网格点最近
但数值与已存在的前一个点不相等的另一个等值线数据点各 (个，则可选择距离最近的 (个
方位的插值条带内的 .个数值不相等的数据点外推，求出网格点处的数值。
按以上方法完成该条带方块 #-’ (个网格小方块网格点的八方位搜索插值计算，并将该

条带方块网格点的计算结果按顺序存入到外存设备上的分块随机存取的数据文件中。依次完

成网格图幅上全部 "-’ (个条带方块网格点的八方位搜索插值计算，从而获得该原始网格图
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幅区网格数据结果。

图 ! 原始网格图幅区边部去假值示意

" !# 大范围网格图幅分幅计算
为了解决大数据量大范围等值线图幅的

网格化计算问题，可将大范围网格图幅沿 ! 方
向按适当选定的图幅大小分成几个相对较小

的网格图幅，尔后重复前面 " 至 # 的步骤，依
次将各小网格图幅经网格化计算获得的网格

数据结果，按顺序存入到外存设备上的分块随

机存取数据文件中，最后转换成统一的大范围

原始网格图幅区网格数据结果。

" !$ 原始网格图幅网格数据边部去假处理
由于用户选定的原始网格图幅区可能要比图幅上的有效等值线区域大，所以需要将上面

图 % 等值线型数据网格化方法程序流程

获得的原始网格图幅区网格数据进行边部去

假值处理，去掉如图 $虚线所示有效网格图幅
区以外无意义的假值数据，从而得到有效网格

图幅区网格数据结果。

" !& 有效网格图幅区网格数据圆滑处理
有效网格图幅区网格数据通常还需要做

一定圆滑处理，可对其进行空间域的加权平均

圆滑处理，从而获得有效网格图幅区圆滑网格

数据，该有效网格图幅区圆滑网格数据结果就

是按等值线型数据分块存储、网格点八方位搜

索插值的网格化方法获得的网格图幅最终的

网格化计算结果。

图 % 是以上等值线型数据网格化方法程
序流程。

$ 等值线型数据网格化方法实例计算

图 # 是内蒙古某地区的重力等值线图经
数字化仪取数后，采用前面阐述的等值线型数

据分块存储、网格点八方位搜索插值的网格化

方法获得网格数据，然后再绘制成图，图中小

圆点是沿原重力图上等值线条的数字化取数

点。

从该图可以看到，网格化计算后重新绘制

的等值线条与原图的等值线条的数字化取数

点基本重合，说明网格化质量精度高，尤其是

较好地解决了等值线极值圈内的判断及插值、

图幅边部等值线条的判断及插值两大难点问题，从而获得了较高质量的网格化图。另外该图

原图是 " &$’万的 (’ )* + ,’ )*大小的图幅，选择图上网格间距为 # ** + # **，图上插值搜索
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半径为 !" ##，按等值线型数据分块存储、网格点八方位搜索插值的网格化方法，在普通 !$%
微机上网格化仅用了不到 % #&’的时间，其速度是常规全区搜索插值的网格化方法所无法比
拟的，后者网格化计算时间近 ( )。

图 ! 内蒙古某地区重力等值线型数据网格化方法计算实例图示
实线为等值线型数据网格化的重力等值线；虚线为原料图等值线条的数字化取数点

* 结论

通过上面的方法阐述及计算实例，对等值线型数据分块存储、网格点八方位搜索插值的网

格化方法可以总结出以下几点结论。

+ ,由于采用了大图幅分幅计算技术及等值线数据分条块存储、网格点分条块计算技巧，从
而能解决大幅面、大数据量、大网格的计算问题，使得该方法具有很强的实用性。

( ,由于采用了网格点八方位搜索插值方法，保证了较高的网格点插值精度，并较好地解决
了等值线极值圈内的判断及插值、图幅边部等值线条的判断及插值两大难点问题，保证了网格

化的质量效果。

* ,分块存储、分块插值技术的采用，大大缩小了原始数据搜索范围及点数，节省了大量时
间，从而大大提高了网格化计算速度。
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“九五”重大勘查项目“青藏高原中西部航磁概查”

通过中国地质调查局鉴定验收

I33$年 (月 $3日，由中国国土资源航空物探遥感中心执行的“九五”重大勘查项目“青藏
高原中西部航磁概查”，在北京通过了由中国地质调查局主持组织的鉴定和验收。鉴定委员会

由李廷栋、肖序常、许志琴 !位院士，中国地质调查局局长叶天竺和孙文珂、刘士毅等知名专家
组成。专家们一致认为项目组出色地完成了青藏高原中西部航空磁测工作，在技术上有重要

创新，有重大新发现，提出了许多新认识，对青藏高原地质的深入研究和矿产资源评价提供了

宝贵资料，工作水平达到国际先进。同时，由地调局工程技术部主任牟绪赞等国土资源部和地

调局有关部门领导组成的验收委员会对该项目的实施过程、测量数据和成果、组织管理、经费

使用等进行了全面验收。

青藏高原以其独特的地质地貌特征和地学研究中所占的重要地位，成为中外地学界竞相

研究的热点。在地矿局领导的大力支持下，$%%’年正式设立该项目，并被国土资源部列入西
部大开发的重点调查项目。航空物探遥感中心充分准备，精心组织，克服面广、点多和恶劣自

然条件，在 I3世纪末全面完成了该项任务，取得了丰硕的成果：!航磁测量系统集成和测量方
法技术达到新水平，组装了适于高寒地区作业的高精度航磁测量系统，首次实现了大范围航磁

作业地面磁日变网同步观测和校正，提出了利用 J4K设计飞行方案、控制航高的新方法；"填
补了我国陆地航磁的最大空白区，实现了地球物理界几代人的夙愿，获得了高原 $$(万 DEI 的

$ L$33万航磁基础资料；#基础地质研究取得重要成果，并为油气和固体矿产勘查提供了新线
索。
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