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【摘要】在构建适于飞行仿真的三维数字地球仿真系统中，对比了当前常用的等间隔空间划分和等面积空间划分两种方

法的优缺点，基于间隔空间划分方法思想，提出了经度跨度加倍机制进行空间的划分。该方法通过不断地检测划分后地块的

纬度线方向距离，如果该条带划分的地块纬度跨度代表的距离达到了经度跨度代表距离的2倍或以上，则减半该条带的划分数。

通过经度跨度加倍方法对全球空间进行划分，保留了等间隔划分算法的优点，同时大大减少了数据冗余，并且可以有效解决

视点范围内地块的覆盖不足问题。 
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Abstract  This paper describes a new space partition method, which is used in the construction of 

three-dimensional digital earth simulation system for flight simulation. Through comparing the two space division 
methods, the same interval and the same area, the space partition method with double longitude span is proposed 
based on the method of the same interval space partition. The proposed method retains the advantages of the same 
interval space partition method while significantly reducing data redundancy, and can overcome the problem of the 
incomplete coverage in visual range. 
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计算机软硬件、因特网的迅猛发展和数字正射

影像的方便获取，促使传统二维GIS的服务走向网络

化和三维立体方向发展，这就对系统传输和处理海

量数据的能力提出了挑战。数字地球系统越来越引

起人们的关注，并日益成为三维GIS、虚拟现实技术

发展的主流之一。 

目前全球开发了多种数字地球系统，代表性的

有Google公司的Google Earth，NASA的Word Wind， 

Yahoo公司的Yahoo Maps，微软的MSN Virtual Earth，

法国的Geoportail，日本的GlobeBase等。其中最著名

的是谷歌地球(Google earth，GE)，被“PC 世界杂

志”评为2005年全球100种最佳新产品之一。国内也

推出多个版本的数字地球系统，如北京大学和北京

航空航天大学的China Star，武汉大学的GeoGlobe，

中科院遥感所的DEPS CAS、GeoBeans3D等。数字

地球的应用非常广泛，已经日益渗透到国防建设、

国家安全、交通运输等领域，并在其中发挥着日益

重要的作用。 

针对建立三维数字地球的文献很多[1-3]，文献介

绍的方法建立的三维数字地球服务目的也不完全一

样。本文介绍了在构建适于飞行仿真的三维数字地

球仿真系统中用到的一种空间划分方法。通过该方

法可有效减少数据冗余，同时解决视点范围内地块

的覆盖不足问题。 

1  细节层次处理 

全球地形数据量非常庞大，仅全球1:25万数字

高程模型(DEM)数据的总量就已高达20 GB。若针对
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更高分辨率的DEM数据，再考虑更为庞大的影像数

据，要在显示时直接使用这些数据，必须使用细节

出层次(LOD)技术[4]对数据进行预先处理。按照一定

的计算规则，根据不同精度需求，对原始数据进行

分级处理，使用时根据一定条件调用相应的模型。

基于数据分块的静态LOD算法[5-6]预先存储各层次

细节模型，避免了大量的CPU计算，易于实现且效

率高。但这种处理需要占用多得多的存储空间，通

过牺牲空间节约大量时间，使得实时渲染成为可能。 

本文同样采用四叉树建立多层次DEM和影像

数据模型，利用金字塔模型原理[7]，分层时规定下

一层的分辨率为上一层的2倍，即高层中每一块都将

被分成4块。本文中规定全球地理坐标经度范围为

[180，+180]，纬度范围为[90，+90]，对每一

层中的任一分块，使用层数、行号、列号3个参数进

行标识。每一层经纬度与地块、影像数据依照固定

公式唯一确定。 

系统采用的分块原则是：在全球范围内统一分

块，最顶层共有4×2块，所有分块再均分为4块作为

下一层。按照这一原则分块后的全球数据组织结构

基本情况如表1所示。 

表1  LOD分层表 

级别 总分块数 每块经、纬度差/() 

1 4×2 90 

2 8×4 45 

3 16×8 22.5 

4 32×16 11.25 

5 64×32 5.625 

6 128×64 2.812 5 

7 256×128 1.406 25 

8 512×256 0.703 125 

K 2 K+1×2K 180/2K 

2  经度跨度加倍机制 

金字塔模型的一个关键环节就是空间划分，即

如何对金字塔进行纵向分层和横向分块。空间划分

主要有等间隔空间划分和等面积空间划分两种。等

间隔空间划分采用等经纬度间隔的面片对全球进行

空间划分，同一层面片的经纬度间隔相等，相邻层

面片的经纬度间隔倍率为2[8]。文献[9]在此基础上进

一步完善，目前得到了广泛应用。等面积空间划分

采用等面积的面片对全球进行空间划分，同一层面

片的面积相等，相邻层面片的面积为2倍。文献[2]

采用的就是等间隔划分法。文献[10]详细阐述了如何

用椭球四叉树对全球空间数据进行组织管理，利用

三角函数运算求出每个面片的面积，通过递归和迭

代计算出每个面片的宽度和边界坐标。文献[1]即是

在Ottoson算法基础上改进索引算法进行空间划分

的。 

两种空间划分方法各有优势和不足。等间隔划

分法的算法比较简单，索引速度快，地块接边问题

处理方便。由于是按照等经纬度划分，使得两极和

赤道上的面片数相等，带来大量数据冗余。等面积

划分法中同一层中的面片具有相同的面积，在两极

处的冗余面片较少。但也正是这些较少的冗余面片，

导致了地块接边难度大于等间隔划分法，该方法计

算量大，消耗时间多，不利于快速索引的实现。 

本文采用等间隔划分法进行层次划分，但针对

该分法带来的大量高程数据和影像数据存储冗余，

并且引发的覆盖显示不足的问题，采用经度跨度加

倍机制进行处理。第n层地块的划分方法，首先沿纬

度线方向将地球平均划分为2n个条带，再沿子午线

方向将各条带划分为地块，紧邻赤道的两个条带分

为2(n+1)个地块，由此向趋近两极的各条带划分时，

须检测划分后地块的纬度线方向距离，如果该条带

划分的地块纬度跨度(南北)代表的距离达到了经度

跨度(东西)代表距离的2倍或以上，则减半该条带的

划分数，下一条带划分数继承上一条带，如果检测

再次发现上述情况则继续减半划分数。 

具体算法如下： 

1)首先计算达到进行经度跨度加倍的临界度

数，由于经度线(子午线)周长始终为 2πR(R为地球半

径)，参与地块划分的为半个周长，即πR。纬度线周

长与其所处纬度β有关，即 2πRcos(β)。设第n层，k

代表个临界点的层级数，需满足： 

2π cos( ) 2 / 2 π / 2

              1,2,

k n nR R

k

  
 

       
(1)

 

化简后，得到： 
11/ cos( ) 2        1,2,k k            (2) 

适当放宽条件，将1/cos(β)换为tg(β)，则临界纬

度值为： 
1arctan(2 ) 1,2,k k            (3) 

临界纬度具体计算结果如表2所示。 

表2  临界点纬度值表 

k 1 2 3 4 5 17 

β 63.435 82.875 86.424 88.210 89.105  89.999 8

 

2) 计算按经度划分块数。同一级中，按纬度划
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分的块数是一致的，即都为 2n，按经度划分时需查

询临界纬度值表，设每个块的最低纬度值(不考虑正

负)为 DβL，搜索 DβL在哪个区间段，每个纬度条带

的划分块数 m 按以下公式确定： 

1 0

1

D 180 / 2 90 0,1, , 2 1

if (D 0) D D 180 / 2

D , 0, 0,1, ,

2 / 2

n n
L

n
L L L

k L k

n k

L L

k

m

  



     

     

   





≤

    (3) 

经此处理，各级 LOD 中经纬度方向分块数如表

3 所示，其中括号内数字为各纬度线方向条带含有

的按经度划分的地块数。 

表3  采用经度跨度加倍机制的LOD分层表 

LOD 条带数 各条带的地块划分数 

1 2 4,4 

2 4 8,8,8,8 

3 8 8,16,16,16,16,16,16,8 

4 16 8,16,32(12),16,8 

5 32 8,16,32,32,64(24),32,32,16,8 

17 217 8,16,32(3),64(5),128(10),256(20),512(41)…… 

 

由表 3 可见，在 2 级以上的层次细节中，最靠

近南北两极的分块数并不会随级数增加，始终保持

为 8 块。通过该方法可对地形高程数据及影像数据

进行简单处理即可实现，节约了大量存储空间，地

块的载入及有关显示处理也较容易实现。 

 
图1  4级等间隔划分法 

 
图2  4级经度跨度加倍划分法 

表4为本文方法与等间隔空间划分法空间划分

地块总数对比情况，总体来看本文方法数据节约率

接近20%。 

表4  空间划分地块数对比 

LOD 
等间隔划分 
地块总数 

本方法划分 
地块总数 

节约率
/(%) 

1 8 8 0 
2 32 32 0 
3 128 112 12.5 
4 512 432 15.6 
5 2 048 1712 16.4 
10 221 1 679 728 19.9 
14 229 429 633 904 19.97 

3  系统实现 

由于采用经度跨度加倍方法，不论是地形与影

像数据的划分处理，还是数据的更新处理方法皆需

作较复杂处理，但这些都是在数据预处理阶段做的

工作，不影响系统实际运行。在系统运行阶段需考

虑的是地块与影像的载入机制中需作特殊判断。如

果各层次的每块高程及影像块都具有，正常载入即

可。当出现高程或影像地块数据缺一个或都缺少时，

就从低层次的父数据块中寻找，如果父数据块也不

存在则逐次降低级数寻找，直到找到包含要显示的

地块的先辈为止，根据层次差及位置关系计算获得

实际对应的数据，对于 DEM 数据可通过双线性插

值计算获得 n×n 点地形网格数据，相对位置与级数

差及各自代表经度方向的跨度有关。如设定需载入

地块的经纬度序号分别为 X 和 Y，一般情况下每降

低一个层级搜索地块的经纬度序号值需整除 2，但

如果低一级的相应位置的纬度条带分块数等于当前

级别纬度条带分块数则纬度序号不变。算法描述 

如下： 

while true do begin 

if LoadData(n, Y, X) then break;//找到数据，停止

搜索 

if partsLatStrip[n-1,Y div 2]<>partsLatStrip[n, Y] 

then  

X:=X div 2; //不是经度跨度加倍触发位置 

Y:=Y div 2; 

end; 

其中函数 partsLatStrip[n,y]表示第 n 级第 y 序号

纬度条带的划分块数，由系统初始化时自动计算产

生。函数 LoadData(n, Y, X)表示载入第 n 级经纬度序

号为 X 和 Y 的影像或地形数据，如果数据找到返回

True。本文开发的系统运行截图如图3所示，从图中

白线可以清楚看出北极地区地块划分情形。 
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图 3  系统运行图 

5  结 束 语 

通过经度跨度加倍方法对全球空间进行划分，

保留了等间隔划分算法的优点，同时大大减少了数

据冗余，还可有效控制地形渲染的三角形数量，并

且解决了视点范围内地块覆盖不足的问题。本文利

用该方法建立了数字地球仿真系统，可以进行基于

真实地形的飞行仿真应用。该数字地球仿真系统建

立在文件系统存储结构之上，地形和影像数据的更

新、删除、提取方便灵活，适合单机运行。由于单

机存储空间有限，这种存储结构可快速建立指定需

要区域的数字地球仿真系统，数据更新灵活。地形

绘制 CPU 占有率低，使得 CPU 可以有大量时间用

于复杂的飞行模拟仿真等工作。 
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