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前 言

本文件按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件由自然资源部提出。

本文件由全国地理信息标准化技术委员会测绘分技术委员会（SAC/TC 230/SC 2）归口。

本文件起草单位：广东省国土资源测绘院、武汉大学、国家海洋局南海调查技术中心、国家海洋局

南海规划与环境研究院。

本文件主要起草人：
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数字水深模型生产技术规程

1 范围

本文件规定了基础地理信息数字成果——数字水深模型（Digital bathy models，简称DBM）生产

的技术方法、作业流程和技术要求。

本文件适用于基础地理信息数字成果1:500、1:1 000、1:2 000、1:5 000、1:10 000、1:25 000、

1:50 000、1:100 000数字水深模型的生产作业。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 12327 海道测量规范

GB/T 18316 数字测绘成果质量检查与验收

CH/T 1001 测绘技术总结编写规定

CH/T 1004 测绘技术设计规定

CH/Z 9026 基础地理信息数字成果 数字水深模型

JTS 131 水运工程测量规范

SL 257 水道观测规范

3 总则

3.1 成果模式及技术指标

成果模式、规格、技术指标及质量要求按照CH/Z 9026的规定执行。

3.2 生产的技术方法

数字水深模型的生产，指的是对收集的水深数据进行处理加工，生成规则格网的数字模型。

4 技术准备

4.1 资料收集
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根据成果生产的需要，收集以下资料：

a) 水深数据成果资料，主要包括：水深成果数据、技术设计书、技术总结、质量验收报告等；

b) 水深测量过程资料，主要包括：验潮站的水位数据、GNSS 定位数据、测深仪测量记录、测线布

设图等。

c) 其他辅助资料，主要是测区及周边的海图及相关成果。

4.2 资料分析

结合测区情况，对所收集的资料进行整理和分析，主要包括:

a) 分析水深数据过程及成果资料，查明水深数据采集的基本情况，包括测量单位、测量时间、比

例尺、测线布设等；检查水深测量资料是否齐全，数据质量是否满足相关标准要求等。检查中发现的问

题应采取适当措施进行处理。

b) 检查海图的坐标系统、高程基准、比例尺、成果精度、成图质量等，以确定其使用价值和使用

方法。

4.3 技术设计

技术设计主要要求如下：

a) 技术设计时根据项目具体情况可以与水深数据采集合并编写，也可以独立编写；

b) 技术设计时应根据项目总体要求、资料分析结果等编写设计书；

c) 技术设计的编写要求及主要内容应符合 CH/T 1004 的规定。

5 作业生产流程

数字水深模型作业生产流程见图1。
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图1 作业生产流程图

6 数据要求与预处理

6.1 数据要求

生产数字水深模型所使用的水深数据应至少满足 GB 12327 关于水深数据采集精度的要求，或满足

SL 257 、JTS 131 等规范关于水深数据采集精度的要求。

生产数字水深模型原始水深数据的比例尺应不小于数字水深模型比例尺，水深数据精度以及水深点

密度应至少满足表 1 中的要求：

表 1 水深数据要求

比例尺
精度

等级
水深数据中误差（米）

水深点密度

图上测线间距（毫米） 图上测深点间距（毫米）

1：500、1:1 000、1:2 000
一级 0.3 10 4～6

二级 0.4 10 6～8

1:5 000、1:10 000
一级 0.3 10 4～6

二级 0.5 10 6～8

1:25 000、1:50 000、1:100 000
一级 0.4 10 4～6

二级 0.5 10 6～8

地势复杂区域若想满足一级模型精度要求，可根据地形复杂程度适当增加水深点的采集密度。

数据要求

满足

不满足

数据选点

水深数据

模型生成

精度检查

拼接与裁切

数据预处理

数字水深模型构建

质量控制与检验

成果检验

成果整理与上交

技术准备

元数据
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6.2 数据预处理

对收集到的水深数据进行预处理，主要包括统一基准、统一格式等。

7 数字水深模型构建

7.1 数据选点

以格网点为中心，选取附近的水深点，作为模型生成的基础数据。数据选点可根据具体情况按固定

窗口或固定点数的原则开展。

7.2 模型生成

根据地形变化的特点，选用能够真实反映地形变化趋势的内插方法，利用选取的水深点进行内插建

模，未纳入水深模型构建的特征点作为单独的文件保存：

a) 地形变化平缓时，宜采用最小曲率法、改进的谢别德法、带线性插值的三角网法以及克里金插

值法等；若采用最小曲率法，可不进行数据选点。

b) 地形变化复杂时，宜采用改进的谢别德法、线性插值三角网插值法等。

各算法的具体计算方法见附录A，数字水深模型格网大小应符合CH/Z 9026的规定。

7.3 精度检查

生成数字水深模型后，应对其进行精度检查，计算其内符合和外符合精度：

a) 计算同位置原始数据水深值与数字水深模型拟合值的不符值，将不符值的中误差作为数字水深

模型的内符合精度，内符合精度应达到 CH/Z 9026 规定的精度指标要求，内符合中误差计算公式如下：

n

HH
M

n

i
gy




 1

2)(

式中，M 为中误差， yH 为原始数据水深值， gH 为数字水深模型拟合值， n为检测点总数。

b) 计算同位置检验数据水深值与数字水深模型拟合值的不符值，将不符值的中误差作为数字水深

模型的外符合精度，外符合精度应在 CH/Z 9026 规定的 2 倍精度指标要求之内，外符合中误差计算公式

如下：

n

HH
M

n

i
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2)(

式中，M 为中误差， jH 为检验数据水深值， gH 为数字水深模型拟合值， n为检测点总数。
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7.4 拼接与裁切

相同比例尺数字水深模型拼接与裁切应满足以下要求：

a) 不同数字水深模型拼接时，应保证不少于2排重合格网点；

b) 不同数字水深模型拼接时，应对重合格网点水深不符值进行统计，计算不符值的平均值、最大

和最小值以及中误差：

当不符值中误差大于 2 倍水深数据中误差时，应对重合格网点水深不符值进行分区统计偏差，并结

合原始测深数据，分析形成系统偏差的原因，消除不同数字水深模型间的系统偏差；

当不符值中误差小于 2 倍水深数据中误差时，取重合格网点水深平均值作为格网点的最终水深值。

c) 对数字水深模型进行拼接时，检查有无漏洞，确保无缝；

d) 根据成图比例尺，按照CH/Z 9026规定的范围对数字水深模型进行裁切，生成标准分幅的数字水

深模型单元；

e) 存储数字水深模型数据时，数据的存储格式应符合CH/Z 9026的规定。

7.5 相关文件制作

相关文件制作应符合以下要求：

a) 元数据的内容、结构和格式应符合CH/Z 9026的要求；

b) 技术总结的编写应符合CH/T 1001的要求。

8 质量控制

质量控制要求具体如下：

a) 收集的数据是否齐全、准确；

b) 水深数据选点和模型内插所采用的方法是否合理；

c) 各类技术指标（如坐标系统、投影参数、格网尺寸、起止点坐标等）是否符合要求；

d) 格网点水深值是否存在粗差，接边处重合格网点水深值是否符合技术要求；

e) 元数据以及相关文件资料内容是否正确、完整。

9 成果检验

按照GB/T 18316的规定对数字水深模型及其元数据等成果进行质量检验，形成检查报告和验收报

告。

10 成果整理与上交
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最终成果以测区为单位，提交资料主要包括：

a) 成果清单；

b) 数字水深模型数据；

c) 元数据；

d) 图幅接合表；

e) 技术设计书；

f) 技术总结；

g) 检查报告和验收报告；

h) 其他相关资料。

上交数据文件的目录、文件组织和命名应按CH/Z 9026的规定执行。
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附 录 A

（规范性附录）

空间插值主要方法

A.1 克里金插值法

克里金插值法根据相邻变量的值，利用变差函数所揭示区域变量的内在联系来估计空间变量数值。

该方法适用于少量数据的网格化，算法原理如下：

设 nxx ,,1  为区域上的一系列测深点， )(,),( 1 nxzxz  为相应的测深值。区域变化量在 0x 处的值

)(ˆ 0xz 可采用一个线性组合来估计：





n

i
ii xzxz

1
0 )()(ˆ  (A.1)

式中： i 为权重系数， )( ixz 是周围测深点的值， )( ixz 之间存在一定的相关关系，这种相关性除

与距离有关外，还与其相对方向变化有关。

根据克里金插值无偏、最小方差条件可求得待定权系数 i 的方程组：






















1

),,2,1)(,(),(

1

0
1
n

i
i

jji

n

i
i njxxCxxC




(A.2)

式中， ),( ji xxC 是 )( ixz 和 )( jxz 的协方差数，  是满足最小方差条件下的拉格朗日乘数。

A.2 带线性插值的三角网法

带线性插值的三角网法需要在数据点间连线以建立若干个三角形，格网点水深值由所在三角形顶点

内插计算。该方法适用于中等数量的数据，算法原理如下：

已知三角形的三个顶点坐标 1P , 2P , 3P ,在三角形内的任意点 P , 都存在u、 v ,使得

3*2*1*)1( PvPuPvuP  (A.3)

式中， vu 1 、u、v分别表示 1P 、 2P 、 3P 对 P点的权重贡献。现在已知 1P , 2P , 3P 和 P

的坐标值(x,y)，根据线性内插原理求解u、 v：

xxxx PvPuPvuP .3*.2*.1*)1(.  (A.4)

yyyy PvPuPvuP .3*.2*.1*)1(.  (A.5)
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有了u、v值，对 1P , 2P , 3P 的值进行加权平均得到 P点值。

A.3 最小曲率法

最小曲率法采用全区的数据进行网格化，生成到各样点差值最小的拟合曲面。该方法适用于大量数

据，算法原理如下：

首先，建立带张力的最小曲率微分方程：

0)),(( 22  yxu （A.6）

所满足的自然边界条件为:



























0)),((,0)),((

0),(,0),(

22

2

2

2

2

yxu
y

yxu
x

y
yxu

x
yxu

（A.7）

其中， 2 为拉普拉斯算子， ),( yxu 为垂向位移。

A.4 改进谢别德法

改进的谢别德法与传统反距离加权法类似，其不同之处在于修改了反距离加权法的权函数，为每一

个采样点 ),,( iiii zyxQ 构建了一个节函数 ),( yxQ i ，使其只能在局部范围内起作用。具体算

法如下：

在求取节函数 ),( yxQ i 的过程中，我们首先定义了函数的影响半径 qR 和 wR ， qR 表示节

函数中的数据能影响的半径， wR 表示插值区域内节函数可以影响的半径。计算公式如下：

N
NDR q

q 2


N
NDR w

w 2
 （A.8）

其中， ),(max jjiij yxdD  ，
22 )()(),( ijijjji yyxxyxd  即

其它采样点到 ),,( iiii zyxQ 的距离，N 表示已知测深点的总数目。 qN 和 wN 分别代表半径

为 qR 和 wR 的圆内的待插值点的数目。

接下来采取了最小二乘的方法求取每个节点的节函数，最小二乘表示如下：
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22
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])())((
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ikikkikik
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






  （A.9）

其中，距离方程 i 的表示方法如下：














00

0

iq

iq
iq

iq

dR

dR
dR
dR

运用节函数，可以得到改进谢别德函数的公式为：







 N

k k

N

k k

k

yx

yx
yxQ

yxfD

1
2

1
2

),(
1

),(
),(

),]([




（A.10）

其中，













00

0
),(

1

kw

kw
ww

ww

k dR

dR
dR
dR

yx
，

22 )()(),( kkk yyxxyxd 
。

由此，根据半径为 wR 的圆内的测深点计算的节函数，可以得到每一个格网节点。

_________________________________
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