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基于 AreGIS和 GPS的水电气管理系统设计与实现 

李 培，何中市 
(重庆大学计算机学院，重庆 400044) 

摘 要：随着城市现代化水平逐年提高，在城市区域内已形成大规模的、错综复杂的综合管网，因此大量的管网和水、电、 

气表的数据需要统一便捷的管理。基于现实的需要，系统将 GPS、GIS和数据库相结合提供水电气表数据的远程采集、统 

计、查询及分析等功能；利用ArcGIS提供完善的网络分析模型进行实时监控、故障分析及提供抢修方案等，实现城市水电 

气管理的自动化和智能化。介绍了基于ArcGIS和GPS的城市水电气管理系统的设计和实现方法，以及A*的最短路径 

优化算法以及GPS／GIS等关键技术在系统中的应用。 
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Design and Implementation W ater，Electricity and Gas 

M anagement System Based on ArcGIS and GPS 
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Abstract：Withthe~*ID_Hal enhancementofurbanmodernization，agreatdealofpipenetwork，water，electricityandgasmeterneed eonve— 

nient and unified management．In order to meet the actual needs，the system provides the function of water，electricity and gas mete．r re 

mote data acquisition，statistical。inquiries and analysis by integrating GPS and GIS with database；and realizes real—time monitoring and 

malfunction analysis and repairing scheme by comprehensive network analysis model of ArcGIS．which achieves the triple~ emeclt an— 

tomation and intelliger~t．Mainly introduces the analyzing and designing methods adopted in the syste~n based on ArcGIS and GPS。A*al— 

gorithm base on shortest path optimization is pointed out，as well some key techniques such as combination of GIS and GPS ete used in de· 

velopment． 

Key words：ArcCGIS；GPS：shortest path；A algorithm；managem ent system  

0 引 言 

随着城市现代化水平的逐年提高和基础建设的迅 

速发展，城市区域内已初步形成大规模、错综复杂的综 

合管网，大量的管网和水电气表的数据需要处理，但是 

传统的手工绘制图、人工维护、统计分析的管理方式效 

率低下，很难适应城市快速发展对水电气等的数据管 

理和实时监控和维护的要求。地理信息系统(简称 

GIS)以空间数据为研究对象，利用计算机软硬件为工 

具，将不同来源、不同类型的空间数据和相关的属性信 

息进行有机的结合和综合分析查询，是综合处理和分 
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析空间数据的一种有效的新信息技术系统[1]。系统以 

重庆市的水电气表数据的远程采集、统计、查询及分析 

的实际需要为研究对象，将 GPS、GIS和数据库相结 

合。实现对城市的水电气管理的自动化和智能化。 

1 系统总体设计 

1．1 系统设计 

系统 以 Visual Studio2005和 SOL Server 2005、 

NHibernet和ArcGIS9．2为平台，采用现代软件分析、 

设计和基于组件的思想进行开发。ArcGIS是整合了 

GIS与数据库、软件工程、人工智能、网络技术及嵌入 

式系统等诸多领域的计算机主流技术的新一代 GIS 

平台，其中ArcGIS Engine可以使二次开发产品嵌入到 

需要的应用程序中去。ArcGIS Engine开发包中包括 

了支持各类开发任务的资源，为多种应用程序接I=I 

(API)提供了集成的帮助系统 J。它是ArcGIS软件产 
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品的底层组件，使用ArcGIS Engine可以使 

二次开发产品嵌人到需要的应用程序中 

去。NHibemate就是具有0／R Mapping的 

Hibemate的．Net版本。NHibemate具有对 

象持续性，支持对象查询，支持事务和数据 

库平台无关等特性。系统采用 NHibemate 

作为中间数据访问层实现对后台数据库 

SQL Server2005和ArcGIS Server的访问。 

1．2 系统架构 

系统的物理逻辑架构如图 1所示，将 

水电气表采集的数据通过GPRS网络与控 

制中心实现在城市范围内比较可靠的远程 

通信。系统面 向管理人员和终端用户，运 

行环境为广域网，采用多层体系结构，分为 

客户层、服务层、业务逻辑层、数据访问层 

和数据库层(如图2所示)。其中用户服务 

系统采用 B／S模式，GIS管理系统则采用 

C／S模式。 
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图2 系统软件架构 

端交互的通道，将 GPS定位信息、异常报警、实时数据 

图 1 系统物理逻辑架构 

2 系统实现 

2．1 GPS通信模块 

全球定位系统(( I )，是一种用于准确定位、测速 

及作为公共时间基准的系统。GPS通信模块完成GPS 

定位信号和时间同步数据的提取，利用 GPS、GIS技术 

可以实时定位、故障报警、通信等，GIS、GPS应用于水 

电气表和管道的管理可以提升企业的信息化程度 。 

系统通过 GPRS网络作为水电气表设备与服务器 

等信息准确传回服务器端的控制中 

心；再将中心的信息准确及时地传给 

移动端。该部分主要由硬件实现，通 

过串口通信获得水电气表所采集的数 

据[引。 

2．2 GIS管理模块 

GIS管理模块各部分的结构主要 

由水电气地图查看编辑，水电气数据 

查询分析统计，异常处理、故障处理分 

析三个子模块组成。 

地图查看编辑根据实际管道的分 

布情况，在电子地图中分别用不同颜 

色的线路标出其长度和走向，通过点 

选获得管道信息，还可以添加和编辑 

各种矢量图形和图层、及时更新电子 

地图。查询分析统计主要完成对每个 

水电气的历史数据进行统计和查询， 

通过输入管道设备检索信息或直接在 

电子地图上点取水电气表或者管道，便可查询该设备 

的状态信息。异常报警是根据 GPS发回的异常数据 

的类型对故障的原因进行简要的故障分析并提醒管理 

员，同时根据故障发生的位置，找出最近维修点和故障 

发生地点的最短路径，并且提供预先设定的应急解决 

方案供决策人员参考。 

2．3 用户管理模块 

主要为水电气表的终端用户提供费用信息查询、 

意见反馈和投诉，实现企业和用户沟通的平台。 

．

．1 
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3 系统实现过程中的关键技术 

3．1 基于最短路径算法的最优路径计算 

最短路径算法用于系统的故障处理，提供到故障 

点的最短路径。在此基础上还考虑了路阻(权重)、单 

行和多个目标点这三个条件，这样更有实用价值。 

3．1．1 计算最短路径 

假设路径的起点为A，终点为DL5』： 

(1)寻找与A相连的线，得到与A相邻接的点B、 

C、E，记录每个点到A的距离，标记各点的前点为A， 

比较距离值确定 C最短，标记 C为已搜寻点； 

(2)搜索和 C相连的线，得到与 C相邻接的点A 

和D，A是起始点不考虑。记录D的前点为C并记录到 

D到A的距离，排除标记搜索过的点，在找到的其他点 

B，E，D中最短的是B，再标记B为已搜索点； 

(3)搜索和B相连的线，得到与B相邻接的点A 

和D，A是起始点可排除，D的长度曾被记录过，这时 

比较 D记录的长度和这次搜索到的长度，即D一>C 

～ >A与D一>B一>A的长度，结果后者小，则修改 

D的前节点为B并重新记录距离值，再次排除搜索过 

的点，在找到的其他点 E，D中找最短的E点，E被标 

记为已搜寻点； 

(4)搜索和C相连的线，得到点A，A是被起始点 

可以排除，再次排除搜索过的点，在找到的其他点 D 

中找最短的D点，D被标记，且D是目的点，则搜索的 

最终结果就是：A一>B一>D。F和G点不会被搜索 

到，说明与点A、D是不连通的。 

3．1．2 考虑路阻情况 

路阻可以用权值表示，用来描述道路的综合通行 

能力，包括路面宽度、等级和交通状况等多种因索 6。 

这个权值可根据历史数据和人为经验设置。这里假定 

L为路长，R为路阻，R的取值范围为1～10，值越小 

则表明路阻越小。R：1表明没有路阻，R=10表明这 

条路实际是阻塞的，程序处理时就将连接这条路的两 

点之间标志为不连通。加权后的路长表示为： =L 

×R，在考虑路阻的情况下用加权路长代替路长，仍可 

套用3．1．1的算法计算。 

3．1．3 考虑单行情况 

对每条路引人一个单行标志作为属性。例如对道 

路 A至B没有设雹标志则表明此路为双行，如果标志 

设置为A，则表明此路为单行且A为起始点。如设置B 
一

>A为单行，则在程序处理时，和A相连的点只有 

和E，但和 f{相连的点仍有A和D。 

3．1．4 考虑多个 目的地情况 

实际中有多个目的地即同时有多个故障点需要同 

时访问，怎佯保证既能访问所有地点又保证路径最短? 

题可以描述为从．A点 发，遍历M、N、O、P等多个 

节点，与访问次序无关但要求路径最短。对于这个复杂 

问题，可以用～种简单方法解决。假设有 M、N、0三 

个目标点，A为出发点，计算过程如下： 

(1)列出这三个点的排列，共有 P=3 1=6，分别 

为 MNO，MON，NMO，NOM，OMN。ONM； 

(2)取第一个排列MNO，依次计算 A一>M，M 
一

>N，N一>0的最短路径，将这几段路径相加得到 

总长度记为 Lmno； 

(3)重复(2)中的方法，分别计算得到其它 5个排 

列的路径总长度。 

(4)比较上面算出的6个值，取最小值的排列作为 

最佳路径。 

3．2 路径轨迹的自动生成 

本步骤利用的图论知识，结合道路的拓扑结构，从 

初步结果中分离出路径轨迹信息，并结合 3．1中假设 

完成线到线的地图匹配。本系统的路网结构是事先得 

到的固定不变的，属于静态最短路径计算，因此采用A 

*算法。A*算法属启发式搜索算法，搜索过程从给 

定的初始状态开始，搜索整个可能达到的状态空间图， 

直至发现目标状态为止[ 。启发式搜索优先沿着有启 

发性和具有特定信息的节点搜索下去，这些节点可能 

是达到目标节点最佳路径上的节点。在启发式搜索 

中，估计函数是算法的关键，将决定搜索耗时以及能否 

寻找到最优解。 

f( )=g(1"／)+h(n) 

1)f( )是从初始点通过节点 扎到达目标点的估 

价函数； 

2)g( )是在状态空间中从初始节点到 n节点的 

实际代价，g( )的定义为： 

g( )=ad(n) 

其中，d(n)为起始点到节点 实际路径的长度， 

n是路径的权值。即g(”)表示 LR=L×R。 

3)h( )是从节点 n到目标节点最佳路径的估计 

代价，决定了搜索的效率和采纳性。对于几何路网来 

说，可以取两点间欧氏距离(直线距离)作为估价函 

数，即 

h(")=~／( 一 ) 十(Ya一 ) 

其中，(．17 ，Y )，(,7C ．y f)分别为节点”和目标节点 在 

数字地图中的坐标。 

由于估价函数 h(n)≤ “到目标节点的距离实际 

值，算法具有可采纳性，能得到最优解。结合奉系统， 

A*算法 8j实现简单描述如下： 

(1)生成列表OPEN、CLOSE，开始节点 在列表 

()PEN中，CLOSE初始值为空； 
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(2)若 OPEN为空，则失败并退出；若非空，取 

OPEN的第 1个节点 移人CLOSE； 

(3)若 是目标节点，在搜索图 G中回溯找出一 

条解决方案路径，成功并退出；反之，扩展生成其后继 

节点集M 加到OPEN中，，z的祖先不能在M 中。对 M 

的成员，重新定位路径； 

(4)按照评价函数 ．厂计算每一个新扩展节点的估 

价值，按递增 ，值重排 OPEN；返回(2)。图3为最短路 

径算法；从 A点到B点的路径轨迹生成如图4所示。 

2 B 

C 

图3 最短路径算法示意图 

F 

图4 A 一>B路径轨迹 自动生成示意图 

4 结束语 

介绍了将 GPS与、ArcGIS技术相结合，构建多层 

体系架构的城市水电气管理系统。系统采用了A*算 

法实现的最短路径优化算法很好地提高了整个系统的 

性能，在实际应用中更加智能化，更符合实际需求。将 

GIS、GPS技术和城市水电气等公共设施的管理结合 

起来能够提高市政管理的现代化和智能化的水平。随 

着城市现代化和信息化的高速发展，基于 GIS和GPS 

的技术将会得到越来越广泛的应用。 
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