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基于 ArcScene平台的三维管网系统的研究

王星捷,李春花
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘 要:目前二维管网系统较为成熟,但二维管网系统对于重叠的管网数据的表达有限,同样也无法真实地展示出管网的

管径、材质信息与管点设备类型等信息。 而三维管网技术发展较慢,成熟的系统并不多。 大多三维管网系统缺乏地形数

据,管网立体的空间效果较差。 重点分析了二维管网数据和三维管网数据的相关性,三维管网数据与地形栅格数据之间

高程的关系,设计了分层的三维空间数据库。 通过 ArcScene平台进行了数据整合和系统的实现,实现了二、三维管网数据

以及地形栅格数据之间的无缝结合,实现了基础浏览、定位查询以及多种管网分析功能。 系统整体空间性强,真实反映出

管网的空间关系,且功能齐全。
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Research on 3D Pipe Network System Based on ArcScene

WANG Xing-jie,LI Chun-hua
(School of Engineering Technology,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:The two-dimensional pipe network system is more mature but has limited expression for the overlapping pipe network data,and
also cannot really display the information of pipe diameter,material information and pipe type equipment. The development of three-di-
mensional pipe network technology is slow,and mature systems are few. Most of the three dimensional pipe network systems lack terrain
data,and the spatial effect of the pipe network is poor. In this paper,we emphatically analyze the correlation between two dimensional
pipe network data and three dimensional pipe network data and the relationship between 3D pipe network data and terrain grid data. After
that we design the layered three dimensional spatial databases. The data integration and realization of the system are carried out through
ArcScene platform. The system realizes the seamless integration of two and three dimensional pipe network data and topographic grid da-
ta,as well as basic browsing,positioning query and several pipe network analysis. The whole system has strong space and truly reflects
the spatial relationship of the pipe network with complete functions.
Key words:3D pipe network;3D spatial database;ArcScene;topographic grid data

0 引 言
地下管网[1]设施是城市中核心的基础设施,由供

水管网、排水管网、电网和燃气管网[2]等地下网络组

成。 它的特点有:涉及区域面积广、设施数量随城市发

展每年递增且越来越快、种类各式各样[3]、空间关系复

杂[4]等等。
在管网信息展示上,简单的二维展示已经不能反

映各种层叠管网真实的空间关系。 如果没有一个能够

真实直观地反映地下网络环境的软件,那么不管是在

管网建设、管网维护或是与管网建设无关的交通道路

施工和楼房修建中,都会因为地下管网信息不精确导

致巨大的事故。 文中通过对二、三维管网数据以及地

形数据的分析,设计数据之间的逻辑关系。 利用 Arc-
Scene平台技术,实现了二、三维数据与地形数据的无

缝整合,清楚直观地展示了各个管线之间的空间关系

以及与地形之间的关系。 实现了三维管网[5-6]基础浏

览、定位查询以及管网分析等功能。

1 系统架构设计
系统整体架构从下到上分别为:数据层、业务逻辑

层、表现层。 数据层按数据类型分为空间数据和属性

数据。 业务层就是根据系统的功能划分为不同的功能
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模块,完成到达用户的不同目的。 最终用户看到的就

是表现层,表现层实现用户操作系统和获取系统反馈

的信息。 具体结构如图 1 所示。

图 1 系统架构

(1)数据层。
数据层主要包括空间数据和非空间数据(属性数

据) [7]。 空间数据包括二维管网数据和三维管网数

据:二维管网数据来源于探测成果表,三维管网数据[8]

来源于二维管网数据三维化结果。 非空间数据包含栅

格数据和属性数据。 栅格数据是通过管点数据用地面

高程数据作为参数插值分析生成的地形数据。 属性数

据源于成果表导入,存储管网要素的属性信息。
(2)业务逻辑层。
各种业务功能主要由业务逻辑层实现,这个是由

系统需求决定。 该系统目前已经实现的业务功能有基

本的操作功能、查询统计功能和数据分析功能。
(3)表现层。
表现层用于实现用户与系统的交互,是用户可以

直观感受到的三维信息。 该系统主要通过 ArcGIS
Desktop的 ArcGIS Scene实现三维管网数据的展示和

操作[9]。 ArcGIS Scene是一个用于有效表达三维数据

信息的平台,可以实现在三维视图上的漫游和交

互[10]。 ArcGIS Scene支持 TIN数据展示,能够在平台

中展示地形数据。

2 数据库设计
(1)管网数据的采集。
管网设备深埋于地下,需要测绘人员进行专业的

管网勘测工作,其中主要工作是查明管网的设备类型、
二维坐标、管径、流向、埋深、埋设方式、材质、权属单

位、地址、安装日期、维护日期、壁厚等相关属性信息。
并将探测结果导成 Excel 成果表,再根据成果表数据

矢量化生成要素类,存入地理数据库。
管网探测成果表在矢量化后要对矢量化后的二维

数据进行连通性检查,避免探测的误差造成数据的连

通错误。 并且要对管网数据进行定期的更新检查。
(2)三维地下管网数据结构。
地下管网主要是由管点和管线构成[11]。 管点数

据包括阀门、调压设备、气源等。 管道设施包括高压、
中压和低压管道设施。 管道与管道之间由管点连接。
通过管点和管道数据的连通关系可以建立几何网络,
几何网络是管网分析的基础。 几何网络中的连通关系

为一个管点可连接多条管线,而管线相连接的只有前

后两个管点。 在建立几何网络时,ArcGIS 会分析添加

管线图层和管点图层要素的空间关系。 如果管线与管

线之间有管点要素连接,该管点就会成为这两条管线

的连接节点。 如果两个管线之间没有管点要素连接,
系统会自动生成一个逻辑节点,该节点要素会存储到

节点图层中。
(3)三维地下管网空间数据库。
三维地下管网地理数据库[12]包括二维数据集、三

维数据集和栅格数据集,如图 2 所示。 二维数据集分

为二维管线矢量数据、二维管点数据和几何网络数据。
二维管道、管点数据是由外业探测成果表导入。 二维

几何网络由二维管线矢量数据和二维管点矢量数据通

过 ArcGIS平台几何网络创建功能生成。 三维管线矢

量数据和三维管点矢量数据由二维管线矢量数据和二

维管点矢量数据,通过 ArcGIS 平台工具箱的“依据属

性实现要素转 3D”功能实现。 栅格数据集中包含地形

图数据,地形图数据通过已有的管点数据的地面高程

信息,使用“反距离权重法”功能生成。

图 2 三维地下管网空间数据库

(4)三维地下管网地理数据关系。
二维数据通过高程信息、材质信息和管径信息等

属性字段,实现数据三维化,并将这些特征效果展示在

三维图层上。 下面分别列举了二、三维管点,管线的几

个主要字段,描述了它们的作用和相互之间的关系,如
图 3 所示。

①管点数据字段。
管点材质分为 PE 管和钢管。 不同管点设备对地

下环境的要求不同,所以为了增加设备的安全性和降

低成本,应选用不同的材质。 该字段设计时考虑到了

管点的维护,方便系统用户确定管点设备管材。 可以
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依据材质对管点进行分类统计。
管点埋深和管点高程。 管点埋深是管点顶部到地

面的深度,管点高程是管点相对于大地水准面的高度。
通过这两个字段数据可以分析出当前管点的地面高

程,并通过该字段分析出地形数据。 管点埋深通过剖

面分析将结果反映在折线图上,实现对管网的深度变

化的观察。 管点高程作为 “依据属性实现要素转

3D[13 - 14]”功能的属性参数,给二维要素矢量数据附上

高程值,实现二维矢量数据转三维矢量数据。

图 3 三维地下管网空间数据关系

管点横、纵坐标。 管点横、纵坐标在探测成果表导

入并矢量化时,根据横、纵坐标字段来创建管点要素。
横、纵坐标赋予了管点要素的空间信息。

②管线数据字段。
管线材质分为 PE 管和钢管。 不同管线设备对地

下环境的要求不同,所以为了增加设备的安全性和降

低成本,应选用不同的材质。 管线的管径也与其燃气

输出量有关,不同管线压力不同所设计的管径也不同。
材质、管径字段设计时考虑到了管线的维护,方便系统

用户确定管线设备管材、管径。 可以依据材质和管径

对管线进行分类统计。 并且材质和管径会以不同的颜

色和粗细展示在三维图层上。
管线起点位置和终点位置。 起点位置和终点位置

字段记录了管线连接于两端的管点设备的新编号字段

数据。 在通过成果表矢量化管线数据时,根据已矢量

化的管点数据结合起点位置和终点位置字段信息,确
定管线数据的空间位置,来创建管线要素。 通过这两

个字段能够判断管线设备在管网中的连通关系,在后

期的管网连通性检查和管网分析[15]中,作为设备连通

的依据。
管道起点高程和终点高程。 起点高程和终点高

程,通过起点位置和终点位置对应的管点设备的高程

字段获取。 通过这两个字段数据赋予二维管线要素高

程信息,实现二维管线维化。

3 系统实现
(1)三维管网实现。
二维管网要素和三维管网要素在非空间数据上并

无差别,其主要区别在于空间数据不同。 空间数据的

不同主要在于有无高程信息。 在 ArcScene 展示要素

时,如果要素存在高程信息,系统会自动反映出它的高

程信息。
通过工具箱中的“依据属性实现要素转 3D”功能

设置参数,参数包括输入要素、输出要素类、高度字段

和终止高度字段。 在要素设置高程信息三维化后,创
建几何网络的过程中,由于管网设备缺少高程字段数

据,经常出现相邻管线与管点不连通的问题。 为了避

免该类问题的存在,需要对管网连通性进行检查。 检

查方法是通过显示几何网络的流向来实现。 通过流向

显示查找无流向的管段并追踪未连通的管点,接着使

用几何网络编辑工具,将未连通管点添加进管段。 根

据这个方法依次解决几何网络中所有无流向的管段。
(2)地形实现。
地形图数据在一般方法无法获取时,可通过现有

管点数据的地面高程字段数据来生成。 其实现方法分

为两步:第一,通过插值分析实现数据栅格化;第二,将
栅格数据转换成 TIN数据。

数据栅格化是通过工具箱插值分析中的反距离权

重法实现。 反距离权重法通过已经设置完成的一系列

已知值的矢量点结合权重来生成像素并设置像素的

值。 设置的幂值越大,单位距离范围内的插值越趋近

于最近采样点的值。
栅格数据转 TIN数据,栅格数据不能在 ArcScene

展示三维立体效果,要将栅格数据转换成 TIN 数据。
TIN数据是矢量数据的一种,是不规则三角网模型。
TIN数据由三角形、边和顶点构成。 在 ArcScene 可视

化控件中能够展示三维效果,并且根据设置在不同高

程上还能展示不同效果。 ArcGIS Desktop分析算法中

支持栅格数据转 TIN数据。
三维管网与地形叠加具体实现的效果如图 4

所示。

图 4 三维管网系统效果
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(3)分析功能。
分析功能包括爆管、阀门追踪、连通性、横纵剖面

分析和缓冲分析等。
爆管分析实现通过点选一段管网模拟该管网发生

爆管,就会根据该管段附近的网络流向,分析出该管段

上游最近的阀门设施,该阀门设施为待关闭的阀门,还
会分析出下游受影响的所有管段和调压设施。 使用者

可以根据分析结果来判断待关闭的阀门并预测出爆管

事故所影响的范围,如图 5 所示。

图 5 爆管分析

阀门追踪分析是只针对于阀门的追踪查询。 该功

能根据选择的管线查询出其附近的最近阀门,操作人

员在检修管线时就可以通过这个功能来实现。 连通性

分析首先要选择两条管道设施,然后计算出连接两条

管道设施的最优化途径路线,如图 6 所示。 横、纵剖面

分析,分析出管线的横向和纵向的埋深变化,对于地面

施工建设极大的帮助。 缓冲分析则是通过手动绘制点

线面根据输入距离参数进行缓冲,缓冲过后还能够查

询到与缓冲几何相交的要素。

图 6 连通性分析

4 结束语
文中分析了管网的二维、三维数据以及地形栅格

数据之间的关系和特征,设计了二维数据和三维数据

之间的逻辑关系、各数据之间的分层关系,建立了三维

地下管网地理数据库,依据 ArcScene 平台进行了系统

架构的设计和具体技术的实现,实现了三维管网系统。

实现结果中可以看出地形数据、二维管网数据和三维

管网数据无缝的结合,显示效果好;在功能上实现了多

种分析功能、基本浏览和查询功能,证明该技术方案的

可行性。 为三维管网系统的实现提供了一种技术路线

和方法。
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