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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种三维地层剖面的实时显示方法。该方法利用给定的数字高程模型数据及三次样条函数拟合曲线构造剖面轮廓线，以有效
解决三维地层模型内部的可视化问题。为便于施工，在疏浚过程中采用声纳数据动态调整模型。实验结果表明，该方法计算速度快、精度
高，可以达到实时显示的效果，并能提高耙吸挖泥船疏浚的质量，减少对环境的影响。 
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【【【【Abstract】】】】This paper presents a real-time display method of three-dimensional strata profile, this method uses the given Digital Elevation 

Model(DEM) data, it adopts cubic spline function curve to structure its outline line, it effectively solves the internal visualization of 

three-dimensional strata model. During the dredging, it uses sonar data to adjust the model dynamically for construction. Experimental results show 

that this method has fast calculation speed, high precision, the effect of real-time display can be achieved, and effectively improves the quality of 
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1  概述概述概述概述 

随着工业的发展，工业对环境的污染已受到世界各国的
重视，为治理受污染的水环境，环保疏浚是今后必然的发展
方向，而环保疏浚又离不开精确疏浚技术。为提高疏浚质量，
减少疏浚对环境的影响，精确疏浚技术是疏浚软件发展方向。
未来的疏浚向着大挖深、深水取沙、环保疏浚、精确疏浚、
自动挖泥，减少劳动生产力、降低油耗、采用最小的成本获
取最大的效益等方向发展。 

在耙吸挖泥船疏浚作业过程中，如何根据施工要求，准
确有效地对耙头挖掘深度进行自动化控制，是疏浚过程中的
一个重要问题。本文针对以上问题，提出一种三维地层剖面
的实时显示方法，可以提高耙吸挖泥船疏浚的质量，减少对
环境的影响。 

2  地层剖面设计地层剖面设计地层剖面设计地层剖面设计 

在众多三维可视化显示的方法中，剖面数据可以很直观
地、准确地表现出地质体内部的形态，而且剖面本身既包含
了真实的已知地质信息又可以加入地质专家的经验，因此剖
面数据在地质领域被广泛地应用。通过在耙吸船上显示水下
耙头运动方向的剖面，观察耙头所在位置的地层信息并及时
控制其深度，可以大大提高疏浚质量，降低疏浚成本。 

2.1  生成剖面生成剖面生成剖面生成剖面 

2.1.1  三次样条 

在生成剖面过程中，已知平面上一组节点的坐标(xj, yj) 

j=1, 2,…, n，通过这些点作一条光滑的曲线。完成这项工作
有多种方法，如拉格朗日、分段三次埃尔米特和三次样条等
插值方法。由于拉格朗日和埃尔米特插值函数对于节点较多

的情况，只能保证曲线的连续性，不能保证曲线的光滑性。 

要保证曲线连续且曲率也连续，这就要求插值函数具有
连续的二阶导数。对于基点较多而且分布不规则的情况，做
一个高次插值多项式是不理想的，因为它计算量相当复杂。
这样，很自然地想到三次样条插值[1-2]。 

2.1.2  地层数据模型 

采用多层数字高程建立模型的方法，又称多层数字高程
模型(Digital Elevation Model, DEM)建模法，从而降低了三维
地质模型建立的难度[3-6]。多层 DEM 建模是通过获取的地层
信息，确定各地层间的空间关系，并进行地层交叉判断和拼
接划分，然后对各个地层面分别建立独立的数字高程模型
DEM，所有这些 DEM 均有完全一致的参照系且能够互相准
确匹配，层面之间存在着很好的对应关系，这样就在空间中
形成了多层 DEM网格。 

项目中运用了多层 DEM 方法建立了地层数据模型，通
过处理一系列排列规则的钻孔点(相邻 2 个钻孔点之间等间
距，形成钻孔点点阵，每个钻孔点按照深度逐步记录各个地
层的位置)生成多层规则的地层数据模型。如图 1所示，生成
的地层数据模型每层在水平方向都是等间距的点阵，层与层
之间只是高程 z值不同。每个钻孔点除了拥有坐标 x，坐标 y 

2个属性外，还有高程 z。一个钻孔点的数据格式可以表示为： 
x, y 

z1，地层编号，z2，地层编号，z3，地层编号，z4，… 
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一个地层编号对应 2 个高程，分别为上表面和下表面。
表 1为该项目中的地层种类划分。 

 

图图图图 1  地层数据模型地层数据模型地层数据模型地层数据模型 

表表表表 1  地层划分地层划分地层划分地层划分 

地层编号  地层名称  

2~4 淤泥质土  

3~2 粉质粘土  

5~1 粉砂  

5~3 中砂  

6~1 圆砾  

6~2 卵石  

7~1 软质岩石  

7~2 硬质岩石  

2.1.3  地层剖面算法 

要准确有效地对耙头挖掘深度进行自动化控制就需要获
取耙头处的正剖面(即沿耙头水平运动方向正切地层的面)。
经耙头的位置和水平运动的方向，由点斜式即可求出剖切每
一地层的切线方程，求得各地层的切线，连接形成剖面。求
剖面的具体步骤如下： 

(1)设某地层在 XOY面上的投影如图 2(a)所示。  

 

(a)切线与网格相交 

 

(b)直线与 H1相交点 G 

图图图图 2 切取剖面过程切取剖面过程切取剖面过程切取剖面过程 

由三次样条函数可以求得 Y轴方向上的 Vi, Vi+1, Vi+2, Vi+3

曲线与 X轴方向上的 Hj, Hj+1, Hj+2曲线。欲得到与网格相交
的交点，首先要确定切线方程。设耙头的 XOY面坐标为 A(X0, 

Y0)，以及耙头的 XOY面上的运动方向与 Y轴的夹角为 α，那
么最终的切线方程为： 

0 0tan tany x Y Xα α= ⋅ + − ⋅                        

当获取切线方程后，就可以在 XOY投影面上搜索此切线
所经过的网格，可求得 BCDEFG的(x, y)坐标。 

(2)假设切线与 Hj 曲线相交于 G 点，如图 2(b)所示。G

点的 z 值可由三次样条曲线 Hj 求得，同理可以求得其他点
BCDEF的 z坐标。 

(3)现在已知…BCDEFG…的三维坐标值，由三次样条函
数可以求得该地层的曲线 S。由于采用的是多层数据模型，
具有相同的 XOY 面坐标，因此与该层相邻层的高程分别
为…B0C0D0E0F0 G0…，…B1C1D1E1F1G1…，求得的曲线为 S0

与 S1。 

(4)构造剖面几何区域，将曲线 S与 S0，S与 S1的首末节
点相连形成几何区域，并填充生成地层剖面。 

2.2  特殊地层划分方法特殊地层划分方法特殊地层划分方法特殊地层划分方法 

由于地下泥岩层在空间分布可能是不均匀、不连续的，
不同地层间可能出现交叉、缺失或者断层，处理这些特殊情
况是建立模型的关键。 

(1)交叉情况(如图 3(a))，两地层在相邻点之间处次序发
生改变，此时可认为两地层在此两点之间发生交叉一次。考
虑到两点之间距离有限，出现交叉三次而导致地层之间次序
发生改变的情况极其罕见，因此认为是不可能发生的。处理
交叉现象比较简单，只需改变地层间绘制的图形即可。 

(2)缺失情况(如图 3(b))，相邻两点之间，其中一个点没
有揭露某个地层，则认为未揭露层在两点之间缺失。缺失现
象在地层之间比较常见。处理缺失地层的方法是用三次样条
函数计算两地层的交点点 3。 

(3)断层情况(如图 3(c))，当相邻两点之间的地层 1 的高
程相差很大，且这个高程差与此两点之间地层 2 的高程差相
近，则认为两点之间出现断层。处理断层的方法是在这 2 点
中间增加一个点 3，点 3 是一个不连续的点，它是地层 1 和
地层 2曲线分段函数的起止点。 

    

(a)交叉地层                        

   

(b)缺失地层                  (c)断层地层 

图图图图 3 各种特殊地层各种特殊地层各种特殊地层各种特殊地层 

2.3  模型数据模型数据模型数据模型数据的动态调整的动态调整的动态调整的动态调整 

在自然情况下，地层不大可能发生变动。但是在本项目
中，上层地质被挖去后，旧的地层信息就过期了。为了能够
及时地获取新地层信息指导施工，本文提出了动态调整模型
数据的方法。 

动态调整模型数据是在该工程中利用声纳技术 [7](耙吸
挖泥船上装有声纳，可对船体附近区域扫描，获取水下地质
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深度)对地层进行扫描，将扫描获得的数据与原地层模型数据
进行整合，得到更改后的地层数据模型。具体步骤如下： 

(1)利用声纳技术获取船下附近区域的深度，项目中后台
声纳模块已经处理好，最终以 200×210 个等间距点阵给出，
称更新点矩阵。 

(2)如图 4(a)所示，由于更新点矩阵与原钻孔点矩阵的
XOY面坐标可能没有重合，因此需要通过插值函数计算出钻
孔点位置处的 z 值，这边同样采用了三次样条函数插值。   

图 4(b)表示某钻孔点被更新后的地层情况：钻孔点数据信息
被修改，去除了地层 1 的信息，将地层 2 的起始 z 值改为更
新点的 z值，其余地层信息保持不变。 

(3)最后将调整好的钻孔点信息按照前面介绍的剖面生
成方法生成剖面。图 4(c)画出动态调整模型数据的具体情况。 

   

(a)两矩阵相对位置              (b)某钻孔点被更新 

 

(c)动态调整后的模型样图 

图图图图 4  模型模型模型模型数据数据数据数据的的的的动态调整动态调整动态调整动态调整 

3  系统实现系统实现系统实现系统实现 

基于本文提出的方法，笔者在 Windows 环境下，利用
VC++和 OpenGL 开发了一个耙吸挖泥船挖深自动控制系统
的显示模块。它根据耙吸挖泥船的挖泥耙头的位置和运动方
向以及事先载入的该区域的 DEM 数据，在耙吸挖泥船上实
时显示船下耙头方向的剖面图。用户根据剖面图显示的结果
对船和耙头操作，起到了实时交互的作用。该模块对 DEM

规则网格点进行处理，提供的样本数据为 200个×210个钻孔
点，图 5为这些 DEM数据生成的三维模型。 

z/
m

y/
m

 

图图图图 5  三维模型三维模型三维模型三维模型 

利用前面的地层实时剖面算法对该区域进行处理，只需
要处理几百个顶点，就可以生成剖面。此方法相比建模后再
生成剖面处理超过 42 000 个顶点，减少了 2 个数量级的开 

销，大大地提高了运行的效率，达到了实时运行的效果。该
程序在一台配置了一个 Intel 2.1 GHz CPU，1 GB 内存机器上
运行，可以达到帧率在 55 f/s~65 f/s之间，剖面的运行效果
如图 6 所示。采用声纳技术动态调整模型数据后生成的剖面
效果如图 7所示。 

 

图图图图 6  实时剖面实时剖面实时剖面实时剖面 

 

图图图图 7  动态调整模型数据动态调整模型数据动态调整模型数据动态调整模型数据后后后后的的的的剖面剖面剖面剖面 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文利用 DEM 数据，通过基于三次样条的剖面生成方
法，达到了实时性。该算法精度高、计算速度快、效率高，
可广泛应用。本文方法应用三次样条插值算法，该算法在保
证精度的同时提高了计算效率；特殊的地层情况有缺失、交
叉和断层，每种不同的情况有相应的解决方法；采用的 DEM

数据与声纳数据相结合的方式，便于工程施工，且符合实时
性，本文方法在该领域具有较好的应用前景。 
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