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AbstractIn order to bui lding multi�resolution globa l da ta model , the existent pa rtition methods of spherica l surface

were analysed, a nd a hiera rchical tessel lat ion meshes of WGS�84 el li psoidal sur fa ce based on quaternary tri angu�

l ar meshes( QTM) is put forwa rd. The area a nd side length of the multi�resolut ion meshes on di fferent levels are

ca lculated, a nd the character of the cell s i s also analyzed. The research indicates tha t the cel ls a re approximately

regula r, hierarchica l nesting, a nd so on, which ca n be the basis of its uti lity and error control.
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摘 � 要:在分析现有球面剖分的基础上,发展出一种基于四元三角格网( QTM)的WGS�84 椭球面层次剖分方法;并计算

不同层次剖分格网的面积、边长变化情况,分析格网的特点。研究表明该格网近似规则,且具有层次嵌套性等特征,为其

实用化和误差控制提供了依据。
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1 � 引 � 言

为更加高效、便捷、无缝地组织、管理和应用

全球尺度的各种分辨率的数据,自 20世纪 80年

代以来,人们对全球离散网格系统进行了大量的

研究[ 1] 。这些离散网格系统均是建立在球面剖分

的基础上的,球面剖分方法可以分成 3种类型,即

基于经纬线的球面剖分、基于 TIN 的不规则球面

剖分和基于球内接正多面体的球面剖分方法。基

于经纬度的球面剖分方法,由于其格网形状、面积

变化较大, 格网点分布不均匀,以此为基础组织、

管理全球多分辨率数据时,必然会产生大量的数

据冗余;基于 T IN 的不规则球面剖分方法建立的

数据模型,数据存储和操作复杂,而且层次之间关

联困难,从现有的文献来看,仅仅用来建立单分辨

率的全球地形模型[ 2] 。

而基于球内接正多面体剖分的格网单元比较

规则, 格网点分布较均匀, 且具有层次性和连续

性、全球坐标系统统一的特点,可以用于解决 GIS

空间定位、空间检索机制的网格划分,可以作为适

应时空坐标系变化的一种空间数据的表示和组织

方法, 能更方便地实现对空间信息资源的整合[ 3]。

为此,众多学者对基于正多面体的球面剖分方法

进行了研究 [ 1, 3�11]。主要应用在:全球空间数据的

层次索引
[ 4�6]
、制图综合

[ 7]
、全球空间数据建

模[ 8�9]、球面动态数据结构[ 10�11] 、全球气象模拟等

方面
[ 12]
。其中,基于球面内接正八面体和正二十

面体的 QTM 层次格网研究较多。文献[ 8, 13]

分析了该类格网的特点及单元变形特点。球面

QTM 格网形状一致、大小近似相等, 并具有层次

嵌套性,便于空间数据的多分辨率层次表达及规

范化管理
[ 8]
。然而这种剖分是在球面上进行的,

不是对更接近于地球的椭球面的剖分, 因此剖分

没有顾及到地球的真实形状, 这样在表达全球尺

度数据时, 数据质量难以保证, 进而影响其实用

化。为此,作者在分析传统的基于正多面体的球
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面剖分的基础上,将其改进并发展到椭球面上,实

现对WGS�84椭球面的层次剖分, 并对剖分后不
同层次格网单元的面积、边长变化情况进行了计

算, 分析了格网的特点, 旨在为后续基于椭球面

QTM 格网的实用化和误差控制提供理论依据。

2 � 基于WGS�84椭球面的层次剖分方法

2. 1 � 层次剖分原理
基于WGS�84椭球面进行剖分时,首先选择

该椭球面上的六个点,即两极极点、赤道与主子午

线、90�、180�和 270�子午线的交点。将这六个点
按图 1所示进行连接, 形成八个初始的三角形区

域 r i ( i= 0, 1, �, 7) , 由于这些点位于椭球面上,

因此称为椭球面三角形,八个初始的椭球面三角

形区域就成为椭球面 �的一个初始剖分 �。

� 图 1� 由六个椭球面点连接而成的初始椭球面三角

格网剖分

F ig . 1 � The or iginal triangular meshes connected by six

sample po int s on the ellipsoidal sur face

对于椭球面区域 D � �的剖分 �, �中的每个

子区域 r 又可以通过在其边界或内部增加新点,来

细化成一个子剖分 �r。在本文中, 对每个区域三

个顶点的经纬度进行两两平分,得到三个新的顶点

(这三个顶点位于椭球面上)。将这三个新顶点和

原顶点通过如图 2所示彼此连线,形成四个新的三

角形面片,用这四个新的三角形面片替代原来的三

角形面片,就得到一个对椭球面较高分辨率的逼

近,如此递归进行, 直到满足一定的分辨率要求为

至。这样的递归剖分称为四元三角剖分(QTM)。

图 2� 椭球面三角形区域的递归剖分

F ig . 2 � The recursiv e partition o f the t riangular reg ion

on the ellipso idal sur face

图3是不同层次的 QTM 剖分,其中图 3( a)是

第三层剖分,图 3( b)是第五层剖分。需要说明的

是这里的 QTM格网是基于椭球面的, 格网点位于

椭球面上,是以总地球椭球面作为空间参考基准

的,因此所有的几何量算均可在椭球面上进行。

图 3� 椭球面在不同层次的递归剖分

F ig . 3 � The recur sive pa rtit ion of the ellipsoidal surface

at different lev el

上述层次剖分是一个三元组, 可以表示成

H = (�, �,�)

式中,

�= �0 , �1 , �, �m

使得

�j = 0, �, m, � �= ( V j , E j , F j ) , � F j > 1

D � 0 覆盖初始区域 D,且 �j > 0� ! i< j ,使得

� r j � F i有 r j �D( �j )

�= �i , � j | �i . �j � �, � r j � F i , r j �D �j

�: �� � m
i= 0F j 是自反的

�( � i , �j )= r j � r j � F i且 r j � D( � j )

对于每个( �i , �j ) � �, � i 叫做 � j 的父亲, 相

反 �j 叫做 � i 的孩子。

2. 2 � 剖分格网点的经纬度坐标计算

基于椭球面的三角格网本身就是一种坐标系

统, 其三角格网点位可以通过行列号来标识, 如

图 4所示。三角格网点的坐标用( i , j )表示,其中

i, j 分别表示行号和列号。该坐标也可以用一维

数组来表示,其顺序采用从上向下,从左到右的次

序, 如图 4所示。数组的序列号可以用来表示三

角格网高程点在数据文件的存储位置, 它和三角

格网点的行列坐标的转换关系如下:

设格网点 ( i , j )在一维数组中的顺序号为

D ( i, j ) ,由( i , j )计算 D ( i, j )有

D ( i, j ) = 0+ �+ i+ j + 1

由 D ( i, j )计算( i , j )有

i= max n( n满足 2D ( i, j ) - n
2- n> 0)

j = D( i, j ) -
i
2 + i
2
- 1
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图 4� 格网点的行列坐标示意图

F ig . 4 � Sketch map of row/ column coordinates of the

g rid ver tex

� � 对于给定的一个层次,每个三角格网点的经

纬度坐标和行列号存在一定的对应关系。

对于一个椭球面三角格网来说,只要知道初

始三角形格网点的经纬度坐标, 就可以通过其经

纬度坐标的两两平分求得下一级格网点的经纬度

坐标,如此递归,可以计算出任意剖分层数的格网

点的经纬度坐标。其计算公式简单, 这里不详细

说明。但是对于其中一个顶点为极点的三角形,

由于极点的奇异性, 其经度无法确定,则需要进行

特别处理,下面对此进行介绍。

首先,根据格网的剖分层数m,求出格网点的

总行数为: n= 2
m
+ 1。格网点的行列号按图 4所

示标定,满足( i= 0, 1, �, n- 1, 0 � j � i ) , 第 i行

的格网点数为 i + 1, 总格网点数为

Z= 1+ 2+ �+ n=
n
2+ n
2

以 0、90�经线和 45�纬线围成的椭球面三角

形剖分为例, 三个格网角点的经差 L = 90�, 纬差

B= 45�。设格网点 ( i, j ) 的经纬度坐标分别为

�( i, j )、�( i, j ) ,对于同一行格网点,其纬度相同,各行

纬度用下式计算

�( i, j ) = 90- Bi/ ( n- 1)

各点的经度计算则较复杂, 当行号 i= 2k ,

( k= 1, 2, �, n) ,其经度为

�( i, j ) = 0+ L j / i

当 2
k
< i < 2

k+ 1
, 取 q 为满足 i > 2

k
的 max

(2
k
) , p= i- q

当 j � p 时

�( i, j ) = 0+ L j / 2n+ 1

当 2n> j > p 时

�( i, j ) = 0+ L ( 2j- p ) / 2n+ 1

当 j �2n 时

�( i, j ) = 0+ L (2n+ j - p ) / 2n+ 1

3 � WGS�84椭球面 QTM剖分的特点分析

3. 1 � 剖分格网的几何变化分析

文献[ 8]对基于球面 QT M 剖分进行了研究,

并通过计算发现,对于球面 QTM 格网空间, 随着

格网的不断细化, 三角形的最大和最小面积的比

值与最大和最小边长的比值越来越大, 但是其变

化速度越来越小,最终收敛到 1. 73和 1. 86左右,

都不超过 1. 9。

本文计算了基于 WGS�84椭球面 QTM 不同

剖分层次的边长和面积的变化情况。已知格网点

的经纬度坐标, WGS�84 椭球面三角格网的顶点
之间的大地线长度 S 的计算公式如下[ 14]

S= A�+ (
2B

co s
2
A 0

x+
2C

cos
4
A 0

y ) sin �

为了计算椭球面三角形的面积,将其按照纬线

划分成许多小的格网条带区域,如图 5所示。设格

网条带区域介于纬度 B1和 B2、经差 �L 之间,则每

个格网条带区域的椭球表面积采用下列公式计算

Z= b
2�L

ar ctan h( esin B )
2e

+
sin B

2( 1- e
2sin2 B)

B
1

B
2

图 5 � 椭球面三角形表面积的递归计算

F ig. 5� T he recur sive calculation o f t he area

o f ellipso idal tr iangle

每个格网条带顶点的纬度采用三角形顶点纬

度两两平均等分的方法计算, 其相应的经度根据

归化纬度与大地纬度的关系在球面上求出,再转

换到椭球面上,分别取条带左侧两点和右侧两点

经度的平均值求得经差,经度的详细计算过程参

见文献[ 14]。椭球面三角形的表面积就是这些格

网条带表面积的和。计算过程中, 采用迭代算法,

使两次计算结果变化小于 1%,以保证计算精度。

计算结果如表 1、表 2 所示。通过与球面

QTM 剖分的比较, 发现基于 WGS�84 椭球面
QTM 剖分和基于圆球 Q TM 剖分, 三角形面积

及其最大与最小面积的比值 A max / Amin略有变化,

但变化不大(如图 6( a)所示) , 同样, 三角形边长
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及其最大与最小边长的比值 L max / L min也略有变

化,变化也不大(如图 6( b)所示) ,其比值分别最

终收敛到 1. 74 和 1. 88 左右, 都不超过 1. 9。这

保证了 QTM 格网点的近似规则和均匀性。

图 6 � 椭球面和球面 QTM 剖分三角形最大最小面积比率 A m ax/ A min及最大最小边长比率 L max / L min比较

Fig. 6� The comparison betw een the rat io o f Lmax/ L min and A max / A min of ellipsoidal QT M and spher ical QTM

表 1 � WGS�84 椭球面和球面 QTM格网在不同剖分层次的面积变化

Tab. 1 � The area difference between the ellipsoidal QTM and spherical QTM in diff erent levels

层次 三角形个数
椭球面 球面

A max / m
2 A min / m

2 A max / A min A max / m
2 A min / m

2 A max / Amin

对应比

例尺

1 4 18 682860e+ 06 13741 375e+ 06 1. 359 61 18 714 788e+ 06 13 824 186e+ 06 1. 353 77

2 16 4 871 450e+ 06 3 169992 e+ 06 1. 536 74 4 882 958e+ 06 3 217 334e+ 06 1. 517 70

3 64 1 319 585e+ 06 782 139e+ 06 1. 687 15 1 320 293e+ 06 789 190e+ 06 1. 672 97

4 256 336 456e+ 06 194 931e+ 06 1. 726 02 336 458e+ 06 196 352e+ 06 1. 713 54

5 1 024 84 527e+ 06 48 695 e+ 06 1. 735 83 84 516. 1e+ 06 49 029. 0e+ 06 1. 723 80

6 4 096 21 158e+ 06 12 172 e+ 06 1. 738 28 21 154. 2e+ 06 12 253. 6e+ 06 1. 726 37

7 16 384 5 290 364481 3042 757 053 1. 738 67 5 290 115 024 3 063160 475 1. 727 01

8 65 536 1 322 692232 760 680 226 1. 738 82 1 322 627 004 765775 703 1. 727 17 1� 1亿
9 262 144 330 679377 190 169 491 1. 738 86 330 662 893 191443 024 1. 727 21 1� 5 000万
10 1 048 576 82 670 239. 5 47 542 337. 7 1. 738 87 82 666 106. 8 47 860699. 9 1. 727 22 1� 2 000万
11 4 194 304 20 667 584. 6 11 885 582. 2 1. 738 88 20 666 551. 6 11 965171. 4 1. 727 23 1� 1 000万

12 16 777 216 5 166 896. 3 2 971 395. 4 1. 738 88 5 166 639. 2 2 991 291. 1 1. 727 23 1� 500万
13 67 108 864 1 291 725. 5 742 847. 8 1. 738 88 1 291 661. 2 747821. 8 1. 727 23 1� 200万
14 2. 684 4e+ 08 322 931. 8 185 711. 2 1. 738 89 322 915. 9 186955. 3 1. 727 24 1� 100万
15 1. 073 7e+ 09 80 733. 0 46 427. 8 1. 738 89 80 729. 0 46738. 8 1. 727 24 1� 50万
16 4. 295 0e+ 09 20 183. 3 11 607 1. 738 89 20 182. 3 11684. 7 1. 727 24 1� 25万

表 2 � WGS�84 椭球面和球面 QTM格网在不同剖分层次的边长变化

Tab. 2 � The space difference between the ellipsoidal QTM and spherical QTM in different levels

层次 三角形个数
椭球面 球面

L max / m L min/ m L max / min L max / m L min/ m L max / L min

对应比

例尺

1 4 7. 096 22e+ 06 4. 98494 e+ 06 1. 423 53 7. 084 18e+ 06 5. 009 27e+ 06 1. 414 21

2 16 3. 845 01e+ 06 2. 48917 e+ 06 1. 544 73 3. 833 93e+ 06 2. 504 63e+ 06 1. 530 73

3 64 2. 009 24e+ 06 1. 24412 e+ 06 1. 614 99 2. 007 32e+ 06 1. 252 32e+ 06 1. 602 88

4 256 1. 060 44e+ 06 622 000 1. 704 89 1. 058 47e+ 06 626158 1. 690 41

5 1 024 549 456 310 993 1. 766 78 5481 03 313079 1. 750 68

6 4 096 281 100 155 495 1. 807 77 280 314 156540 1. 790 68

7 16 384 142 618 77 747. 6 1. 834 37 142 189 78270 1. 816 65

8 65 536 71 964. 7 38 873. 8 1. 851 24 71 745. 5 39134. 9 1. 833 28 1� 1亿
9 262 144 36 194. 6 19 436. 9 1. 862 16 36 080. 0 19567. 4 1. 843 87 1� 5 000万
10 1 048 576 18 164. 6 9 718. 44 1. 869 09 18 105. 7 9 783. 7 1. 850 59 1� 2 000万
11 4 194 304 9 103. 59 4 859. 22 1. 873 47 9 073. 62 4891. 86 1. 854 83 1� 1 000万
12 16 777 216 4 558. 51 2 429. 61 1. 876 23 4 543. 37 2445. 93 1. 857 52 1� 500万
13 67 108 864 2 281. 38 1 214. 81 1. 877 98 2 273. 75 1222. 97 1. 859 21 1� 200万
14 2. 684 4e+ 08 1 141. 36 607. 40 1. 879 08 1 137. 53 611. 48 1. 860 28 1� 100万
15 1. 073 7e+ 09 570. 89 303. 70 1. 879 77 568. 97 305. 74 1. 860 95 1� 50万
16 4. 295 0e+ 09 285. 51 151. 85 1. 880 21 284. 55 152. 87 1. 861 38 1� 25万
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3. 2 � 剖分格网的特点
基于WGS�84椭球面的 QTM 层次剖分与基

于圆球内接正多面体的剖分具有很大的相似性,

生成的格网和基于正多面体剖分的格网也存在相

似的特性。通过对基于椭球面的 QT M 剖分的特

点的分析,能够得出椭球面 QT M 格网具有以下

特点:

( 1) 近似规则性。该三角格网剖分近似规

则, 格网点分布较均匀, 且在椭球面的任意位置,

同一层次的三角形(格网)大小近似相等。

( 2) 层次嵌套性。该三角格网剖分具有层次

嵌套性,每一层次的三角形是上一层次三角形的

细分,便于多分辨率层次表达。

(3) 格网点数量少且与经纬度格网转化容

易。依据该三角格网点的位置(即行列坐标)能够

比较容易地求出相应的经纬度坐标。给定剖分层

数 m,每个初始三角形(全球对应八个初始三角

形)剖分格网点数为

1+ 2+ �+ ( 2
m
+ 1)=

( 2m+ 1) ( 2m+ 2)
2

=

22m- 1 + 2m+ 2m- 1+ 1

全球总的格网点数为

4(2m+ 1) 2- 4[ 2(2m+ 1)- 1] + 2=

� 22m+ 2+ 2

在同等分辨率的情况下, QT M 格网点数量

大约是经纬度格网点数量的一半。它们数据量之

间的比例关系为

4n2 - 4( 2n- 1)
4( 2n- 1) ( n- 1)4

=
( n- 1) 2

2n2- 3n+ 1
� 1
2

(4) 适于规范化管理。格网点的坐标以及点

与点之间的关系隐含在记录位置中, 便于规范化

存储管理,且该三角格网层次剖分保留了拓扑关

系,特别是邻近关系,便于格网的邻近搜索查询。

4 � 结 � 论

全球离散格网系统是一种基于球面的可以无

限细分地球体拟合格网,它具有层次性和全球连

续性特征,已成为国际 GIS 学术界一个新的研究

热点。本文在分析已有球面 QTM 剖分的基础

上,发展一种基于 WGS�84椭球面的 QTM 层次

剖分方法。分析格网的特性,重点计算 QTM 边

长的变化情况, 并将椭球面三角形细分成若干个

条带区域,基于迭代的原理,通过求条带区域的面

积和,计算 QTM 面积变化情况。分析和计算结

果表明: 与基于球面剖分的 Q TM 格网相比,

WGS�84椭球面 QTM 三角形的边长和面积及其

最大与最小值的比率略有变化,但变化不大,保持

了较好的规则性;格网点位分布较均匀,不仅较好

地顾及到了地球的真实形状, 而且具有层次性,保

留了拓扑关系, 实现了全球范围的统一定位。上

述这些特性,一方面使得基于 WGS�84 椭球面的
QTM 格网系统的实用化成为可能, 另一方面也

为该类格网系统的精度分析和误差控制提供了

依据。
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