
2013 年 1 月
第 1 期 总第 474 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Jan. 2013
No. 1 Serial No. 474

绝对高程指地面点沿垂线方向至大地水准

面的距离，相对高程指地面点到假定水准面的铅

垂距离。沿海港口和河口潮流区深度基准面采用

理论最低潮面，内河航道深度基准面采用航行基

准面。内河航行基准面一般沿水流方向具有纵比

降，工作实践中常采用按测深读数精度0.1 m对水

位差进行人工分带的方法对测量地形数据进行绝

对高程与相对高程的计算和转换。本文依据内河

航行基准面，采用常用微型计算机，按纵比降内

插方法进行程序设计，自动进行航道地形绝对高

程与相对高程计算与相互转换，具有自动计算、

速度较快和工作量较小的特点。

1 人工分带计算和转换方法

两水位站间的分带数可按下式计算:
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式中：Kn为A，B两站间的分带数（图1）；Δh

为两站间的最大瞬时水位差(m)；δx为测深读数精

度，取0.1 m[1]。
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每带控制距离可按下式计算:
d

K
s

n

=        （2）
式中：d为每带控制距离（km）；s为A，B两站间

的距离（km）。

在基本水位站、基本水尺和临时水尺航行基

准面基础上，通过上述分带计算的方法得到每个

分带内的航行基面，在每个分带内采用相同的航

行基面值进行航道地形绝对高程与相对高程的计

算与相互转换。

2 自动计算和转换程序设计

2.1 自动计算并分带

首先读入计算河段基本水位站、基本水尺和

临时水尺航行基准面数据，然后读入计算河段待

转换地形数据，依据每个地形点与各航行基面水

尺位置关系进行分区，依据地形点P平面坐标计算

出航行基面水尺AB线上投影点P′平面坐标，依据P

点Z向待转换坐标、投影点P′平面坐标、航行基面

水尺AB点三维坐标内插计算得到P点相对或绝对

Z向坐标ZP,从而实现P点相对高程或绝对高程的计

算与相互转换，见图2。

2）平面坐标轴旋转（图4）。

x′=xcosφ + ysinφ     （7）
y′=-xsinφ+ycosφ     （8）
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图2  相对或绝对高程内插计算

距离计算公式为：

( ) ( )D X X Y YPA P A P A
2 2

= - + -   （3）

( ) ( )D X X Y YPB P B P B
2 2

= - + -   （4）
坐标转换公式分3种情况：

1）平面坐标轴平移（图3）。

x′=x-a       （5）
y′=y-b       （6）
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图3 平面坐标轴平移

图4 平面坐标轴旋转
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3）平面坐标轴平移及旋转。

x′=(x-a) cosφ+(y - b) sinφ  （9）
y′=-(x-a)sinφ+(y-b)cosφ  （10）

x-a=XP-XA         （11）
y-b=YP-YA         （12）

cosφ=(XB-XA)/DAB    （13）
sinφ=(YB-YA)/DAB    （14）

X′P=(XP-XA)(XB-XA)/DAB+(YP-YA)(YB-YA)/DAB（15）
Y′P=(XP-XA)(YB-YA)/DAB+(YP-YA)(XB-XA)/DAB（16）
高程内插公式为：

绝对转相对：

Z′p=ZP-[ZA+(ZB-ZA)X′P/DAB]   （17）
相对转绝对：

Z′P=ZP+[ZA+(ZB-ZA)X′P/DAB]      （18）
2.2 程序与算法设计

本程序采用了内河航道工程中最常用的微型

计算机Windows平台进行编程。主要用到了面向对

象编程、图形编程、数据库编程、基本数据结构

和排序算法等编程技术。

2.2.1 程序设计框架

程序设计框架见图5。
2.2.2 算法设计

为解决同一个问题而设计的各种算法在效率

上会有很大差异，对程序运算时间有显著影响。

通常情况下内河航道高程转换中待转换地形数据

均较多，采用不合适的算法会显著增加高程转换

时间、降低转换程序效率。本程序中使用得最多

的就是对每个地形点与基准水尺点的距离进行排

序计算。因此本程序在众多排序算法当中选用了

最适合对大量不重复数据进行排序计算的快速

排序算法（图6）。
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3 转换程序高程计算数据比较

本程序在长江上游的部分河段进行了相对或

绝对高程计算与相互转换，转换结果表明本程序

完全可以在类似条件下进行内河航道地形相对和

绝对高程计算与相互转换。限于篇幅关系，本文

仅列出了10个点的不同计算方法转换前后数据及

其比较差值。表1所列数据表明本程序计算的相对

与绝对高程值转换前后数据差别极小，即使与人

工分带计算高程值相差最大也不过2.3 cm，完全满

足规范要求和工程实践需要。本文采用的航行基

面是一系列连续折面，理论上更为接近航行基面

的理论定义；人工分带计算囿于计算方法的限制

所采用的0.1 m台阶式近似基面与航行基面的理论

定义误差应当更大。

图5 程序设计框架

5 5 9 6443211

5 5 69443211

5 5 96443211

5 564 92 1 431

5 569 441213

5 564941213

5 464951213

5 462951413

5 462951413

655443211 9

图6 快速排序算法

表1 长江上游某河段相对高程与绝对高程计算和相互转换比较

点号 原始地形相对高程值/m 
程序计算绝对

高程值/m
程序反算相对

高程值/m
人工分带计算绝对

高程值/m
程序反算相对高程值-原始

地形相对高程值/m
程序计算绝对高程值-人工

分带计算绝对高程值/m

1 4.900 238.720 4.900 238.697 0.000 0.023 

2 8.100 241.900 8.100 241.897 0.000 0.003 

3 7.400 241.300 7.400 241.297 0.000 0.003 

4 7.400 241.300 7.400 241.297 0.000 0.003 

5 8.000 241.900 8.000 241.897 0.000 0.003 

6 5.100 239.000 5.100 238.997 0.000 0.003 

7 7.500 241.400 7.500 241.397 0.000 0.003 

8 7.700 241.600 7.700 241.597 0.000 0.003 

9 4.900 238.800 4.900 238.797 0.000 0.003 

10 8.200 242.100 8.200 242.097 0.000 0.003 

注：+号为基准面以上，-负号为基准面以下。

利用本程序进行内河航道绝对高程与相对高

程的计算与相互转换所耗费时间，因所使用微型

计算机软硬件配置不同有所区别。本文上例计算

河段共有374 km，193 993个高程点，计算使用常

见普通微型计算机，几次计算耗时均为2 min50 s～        
3 min22 s。而采用常规人工分带计算和转换办

法，如此大的工作量一般将会耗费4～5人，通过

数十天乃至数月繁重的枯燥工作方能得以完成。
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