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摘　要: 微灌管网智能化设计系统是利用地理信息系统技术, 在对微灌管网水力学优化设计模型研究成果进行可视化技

术集成的基础上, 建立的智能化设计系统。该文对该系统的开发原则、功能结构和系统结构进行了详细论述, 并解释了系统

实现的技术要点。该系统采用面向对象技术, 具有可视化、智能化、易操作、易扩展等特点。
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0　引　言

微灌系统设计的主要任务是根据要求的平均灌水

器流量和灌水均匀度, 设计出投资费用和运转费用最低

的管网系统。微灌管网设计过程中, 不仅要进行大量水

力学计算, 而且还要考虑设计区域的空间背景信息 (如

地面坡度变化等) , 是一个复杂的系统工程。因此, 开发

简单、快速、实用的微灌管网智能化设计软件具有重要

意义。

目前多数灌溉管网设计系统都是在计算机辅助制

图 (CAD ) 软件基础上进行开发扩展的, 和传统管网设

计方式相比, 改进了设计手段, 提高了设计精度。但是由

于 CAD 软件自身固有的不足——不能将管网设计区

域的空间数据和属性数据进行很好的结合, 不能对设计

区域的空间特征进行较好的空间分析——从而导致多

数基于 CAD 的灌溉管网设计软件在一定程度上只是

设计手段的改进, 却较难提高管网设计的智能化水平。

地理信息系统技术提供了一种管理复杂空间数据和属

性数据的手段, 它融计算机图形学和数据库于一体, 把

地理位置和相关属性有机地结合起来, 根据实际需要,

准确、真实、图文并茂地输出给用户, 满足用户对空间信

息和属性信息的综合需求, 其独特的空间分析功能和可

视化表达方式为微灌管网辅助设计提供了有力支持, 是

微灌系统设计与管理的发展方向和必然趋势[ 1- 4 ]。

本文利用地理信息系统技术, 在对微灌管网水力学

优化设计模型研究成果进行可视化技术集成的基础上,

开发出了微灌管网智能化设计软件, 大大缩短了微灌管

网的开发周期, 提高了微灌管网设计的智能化水平, 为

微灌管网的智能化设计提供了思路。

1　系统开发原则
标准化原则。系统建立在国际、国内行业相关标准

之上, 内容包括系统设计的整个过程和相关要素, 如空

间要素编码、属性数据编码、文件系统命名规则、源文件

格式、数据字典、接口规范、制图标准和管件图形符号

等。

实用性原则。系统提供了丰富的向导功能, 把复杂

的优化设计模型进行了可视化封装集成, 使不具备微灌

管网设计经验的用户也可根据不同的设计条件, 自动地

或交互地生成管网平面设计图和工程安装图, 将设计者

的工作量减小到最少。

先进性原则。在微灌管网智能化设计系统研制过程

中, 综合了微灌领域内先进的水力学解析设计模型和系

统优化模型, 建立了设计模型库和管件数据库, 设计了

地形特征空间分类方法; 系统可根据不同的地形特征分

析结果集, 选择相应的设计模型和设计方式; 同时, 系统

采用三维可视化技术, 能够在三维地形上直接进行微灌

管网设计。

开放性与可扩充性原则。系统设计采用 COM 技

术, 同时考虑系统的整体性、开放性和可扩充性, 为系统

二次开发和功能扩充, 预留了标准接口[ 5 ]。

人性化原则。系统界面友好, 提供了丰富的设计向

导, 方便设计者操作; 地形的三维显示、漫游和飞行等功

能, 使设计者能够全面地了解整个设计区域的空间背景

信息。

2　系统分析设计

2. 1　系统功能分析

系统的功能模块包括数据库管理模块、模型管理模

块、专题图制作模块、图表输出模块和系统服务模块等,

如图 1 所示。

数据库管理模块主要实现微灌管网设计中基础数

据的编辑、查询、统计及分析等功能。系统数据库包括属

性数据和空间数据。属性数据是指与系统目标功能密切

相关的大量文字和数表信息等数据, 以数据库表形式进

行管理[ 3 ]。本系统的属性数据主要有: ①土地资源数据:

土壤类型和分布面积等; ②水资源数据: 水源状况、水资

源量及其时空分布等; ③农业数据: 主要农作物品种、种

植面积、行距和株距等; ④管件数据: 各种管件、水泵的
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生产参数和价格等。空间数据是指以空间位置为参照的

设计区域地形数据, 主要包括设计区域地形、面积和坡

度等。

图 1　系统功能模块示意图

F ig. 1　Functions of the system

模型管理模块对微灌管网设计中使用的各种数学

模型进行管理与维护。主要包括微灌系统水力学有限元

解析设计模型、毛管流量公式解析设计模型、管网动态

优化设计模型、地面坡度自动提取模型、作物蒸发蒸腾

量计算预报模型和作物优化灌溉制度模拟模型等[ 6 ]。

专题图制作模块实现管网的二维与三维可视化设

计功能。在G IS 技术和Open Inven to r 类库的支持下, 通

过专题图制作模块可联接以上数据库与模型库, 使用手

动或自动方式生成微灌管网平面设计方案, 并能够同时

自动生成管网工程安装图。

图表制作输出模块可绘制多种与O ffice 系列软件

兼容的棒图、饼图及表格, 能自动输出平面设计图、工程

安装图、施工材料单和施工说明书等。

系统服务模块实现系统的安全维护、工程管理、操

作帮助和模型说明等功能。

系统功能描述如表 1 所示, 主要包括空间数据和属

性数据转换、地图操作、数据查询、数据分析和模型运算

等。微灌管网设计中, 毛管、支管、分干管和干管的沿程

坡度变化, 是计算各节点灌溉水压力水头的一个重要参

数; 另外, 根据管网设计区域地形空间特征的不同 (如均

匀坡度、非均匀坡度、规则地形或非规则地形等) , 系统

应选择不同的管网水力学设计模型, 因此, 系统应具有

各级管线沿程坡度自动提取和管网设计区域地形空间

特征分析功能。如何判别管网设计区域的地形特征, 从

而根据不同的地形条件, 自动地从模型数据库中选择相

应的水力学设计模型进行管网设计, 是衡量系统智能化

程度的一项重要内容。该系统以管网设计区域地形的坡

度变化和边界形状变化反映地形空间特征, 采用坡度分

析法和多边形边界分析法实现对设计区域地形特征的

空间分析, 生成地形特征空间分析结果集, 依据分析结

果集对管网设计模式和管网设计模型进行智能化选择。

表 1　系统基本功能描述表

T ab le 1　E lem en tary functions of the system

功　　能 输　　入 输　　出 功　能　描　述

地图数据导入
Shp、D xf、M if

数据集
本系统数据集

可导入 ESR I公司 Shapefile、A utoD esk 公司D xf 和M ap Info 公司M if 三种地图数据。数
据导入后直接存储为本系统设计的M id 数据格式, 以方便微灌管网设计中的模型计算。

地图操作 用户选定的操作 显示相应的地图
打开、关闭、图层次序、漫游、放大、缩小、前一视图、视图范围、还原、三维显示和飞行等高
效操作控制功能。

图元查询 选取的图元
图元对象的空间
数据及属性数据

确定用户所选择的对象, 求出其地理编码, 然后取得该对象的属性数据和与之关联的对
象数据, 用表单形式显示。

空间分析
在地图上选
中空间对象

分析结果集
提供微灌管网设计区域的地形特征分类和地面直的自动提取。根据分析结果集可进行管
网设计模式选择和设计模型选择。

工程安装图
自动生成

平面设计图
与符号库

工程安装图
系统内置了多种管件的图形符号库, 系统能够根据设计方案中的参数, 选择正确的管件
图形符号, 自动生成工程安装图。

属性分析 SQL 语句
符合查询条件的空间
对象及其属性数据

包括常规的M IS 查询和基于 G IS 的交叉查询, 可根据查询结果进行常规的统计分析汇
总及高维分析, 并进行空间定位搜索。

数理统计分析 统计方式和条件 统计结果表、图 进行多维分组数理统计分析, 形成完整的图表。

自动跟踪翻译 鼠标位置
鼠标处工程
的属性数据

进行多图层图元即时翻译, 并能进入信息查询窗口。

热点技术 鼠标双击热点 与热点相关的事件 鼠标双击产生与热点相关的事件 (窗口、图像、文本、多媒体等)。

2. 2　系统结构分析

从图 2 可以看出, 地图数据集与关系数据库表采用

了并行方式, 它们的上层与下层分别是应用管理程序和

数据处理与系统维护程序, 这两个核心程序将系统各部

分有机地联系在一起。用户通过应用管理程序界面可以

进行软件的各种操作, 所有操作结果集都直接进入数据

处理与系统维护程序, 通过该程序可以进行空间数据和

属性数据动态联接的建立与维护、模型管理和工程管理

等功能。

由于在微灌管网设计过程中要同时考虑设计区域

的空间数据和属性数据, 系统提供了空间数据和属性数

据之间的动态关联功能。动态关联能够实现由图到属性

和由属性到图的双向查询, 使用户可以同时操作空间和

属性数据, 获取全面的信息, 从而进行空间分析和专题

分析。由图到属性的操作: 当用户点击地图时, 系统可求

出该动作的参数, 锁定被选中的图元, 并从数据库中取
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图 2　系统结构示意图

F ig. 2　Structu re of the system

得其属性数据进行显示; 由属性到图的操作: 当用户由

属性查询窗体输入查询条件时, 符合查询条件的结果集

能够根据不同的需求以图形或图表的方式进行显示。

为了实现以上操作, 在地图数据库与属性数据库联

接方式的设计上, 系统采用唯一字段联接。每一个图层

都是一类对象的集合, 图层名与属性库主表名一一对

应, 主表的每一条记录对应于地图上一个相应对象。在

属性数据库中, 每个主表记录都对应有唯一的 ID 值,

地图上的每个相应对象也具有相同且唯一的 ID 值, 并

存储在地图数据库中。系统利用这些 ID 值进行匹配关

联, 将属性数据和地图数据联接起来。属性库中的关联

表分别通过关键字与主表相关联, 通过数据处理与系统

维护程序进行管理和维护, 这样可对空间数据库和属性

数据库进行即时更新, 保证系统的开放性和时效性[ 1 ]。

3　系统实现技术要点

3. 1　可视化技术

3. 1. 1　数据编辑可视化

在数据编辑过程中, 通过可视化录入界面, 实现编

辑界面表格的页面切换、记录间漫游、字段缺省值、数值

型字段范围、字符型字段下拉选择、记录自动序列编号、

自动获取当前日期等, 还可以根据用户录入的信息, 自

动获取背景数据库信息, 如土壤状况、水资源状况

等[ 7- 9 ]。

3. 1. 2　模型维护可视化

通过模型维护可视化界面, 可自由选择微灌管网设

计类型 (如单向毛管、双向毛管、单向支管或双向支管

等) , 可通过复选框与单选框选择管网设计的前提条件
(如是否考虑毛管盲管、是否考虑支管供水管和灌水器

供水管等) , 选择结果集能够以文字报告形式提供给设

计者, 供设计者检查, 这样不但提高了录入效率, 减少人

为错误, 而且符合人们的思维习惯[ 10- 12 ]。

3. 2　三维技术

系统利用Open Inven to r 三维可视化类库开发了微

灌管网的二维与三维设计方法, 使用该方法能够直接在

二维等高线图或三维模拟地形图上进行微灌管网设计,

设计方案能够以二维平面或三维立体方式提交, 无论是

针对二维方案还是三维方案都提供了漫游、飞行和

360°全方位浏览等功能。

3. 3　模型选择智能化

微灌管网设计中, 不仅要考虑平均灌水器流量、灌

水均匀度和作物种类等因素, 还要综合考虑管网设计区

域的空间背景信息 (如管线的沿程坡度变化等因素) , 从

而根据设计区域地形特征变化, 选择不同的水力学优化

设计模型。因此, 在微灌管网设计系统中, 应当具备设计

区域地形特征空间分析功能。本系统采用坡度分析法实

现了对设计区域地形特征的空间分类, 依据空间分析结

果集可自动选择不同的水力学优化设计模型进行管网

智能化设计, 大大提高了管网设计效率和模型选择的准

确性。

4　结　论

微灌管网智能化设计系统是利用地理信息系统技

术, 在对微灌管网水力学优化设计模型研究成果进行可

视化技术集成的基础上, 建立的智能化设计系统。在利

用该系统进行微灌管网设计时, 只需在系统绘图环境中

简单地划出从水源位置到最不利支管单元的干管管线,

并设置管线的布置模式 (如单向毛管、双向毛管、单向支

管、双向支管等) , 系统就能够自动运算得出毛管、支管

和干管各管段的管径与长度, 并且能够同时确定管网系

统所需水泵的型号。具有易操作、可视化和智能化等特

点。

使用该系统可以方便地进行各种地形条件下 (规则

地形、非规则地形、均匀坡度、非均匀坡度) 微灌管网的

设计工作, 大大缩短了微灌管网的设计周期, 提高了工

作效率。同时该系统可作为微灌系统自动化管理的基础

平台, 为高效节水农业的推广和普及打下了坚实基础。
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( Institu te of Geog rap h ic S ciences and N a tu ra l R esou rces, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: T he in telligen t design system fo r m icro irriga t ion p ipe2netw o rk w as set up by u sing the techno logy of

geograph ic info rm at ion system (G IS) to in tegra te the ach ievem en ts of scien t if ic research on the hydrau lic ana lysis

and design m odel. In th is paper, the design p rincip le, the funct ion fram ew o rk and the system fram ew o rk w ere

d iscu ssed, and the key techno logy w as fu rther exp la ined fo r th is in telligen t design system. O b ject2o rien ted tech2
no logy w as adop ted in the p ipe2netw o rk in telligen t design softw are, and it has visua lized graph ica l in terfaces and

can be u sed and ex tended easily.

Key words: m icro irriga t ion p ipe2netw o rk; in telligen t design; G IS
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