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摘要: 针对航电枢纽施工动态管理的特点ꎬ 基于数字地形构建原理ꎬ 运用 ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ 技术ꎬ 构建航电枢纽研究区段的数字

地形和三维水工建筑物ꎬ 提出三维场景融合方法ꎮ 基于 ＡｒｃＳＤＥ＋ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 空间数据库技术ꎬ 以内部代码和用户标识码为公共

数据项ꎬ 将属性数据与空间数据进行连接ꎬ 建立三维场景动态展示方法ꎬ 完成航电枢纽施工过程三维动态可视化仿真ꎬ 设计工

程施工三维动态展示与施工过程信息同步更新机制ꎬ 实现航电枢纽施工动态可视化管理ꎮ 基于建立的系统功能框架ꎬ 以依兰航

电枢纽施工管理为例ꎬ 开发施工动态三维可视化管理系统ꎬ 为航电枢纽工程施工可视化、 精细化管理提供技术支持ꎮ
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　 　 航电枢纽工程施工条件复杂ꎬ 施工期内雨季

多发ꎬ 特别是为了保证工程进度ꎬ 多家承包商同

时进场ꎬ 平行作业和作业面狭窄导致互相干扰ꎬ

为施工过程中的工期、 质量等控制带来诸多不确
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定因素ꎮ 同时ꎬ 航电枢纽水工建筑物种类多ꎬ 其

内部各部分之间既相互联系又相互制约ꎬ 关系错

综复杂ꎬ 涉及到工程施工的各个方面ꎬ 难以用简

单图表或数学模型来描述 １ ꎮ 因此ꎬ 通过对航电

枢纽相关信息进行分类、 变换、 整合ꎬ 以图形、

图像、 动画的方式ꎬ 更加直观、 科学地表达施工

对象的各部分信息ꎬ 开发一个交互友好的航电枢

纽动态可视化管理系统ꎬ 已成为提高施工效率、

解决施工决策问题的重要途径 ２￣３ ꎮ

本文面向航电枢纽工程建设管理问题ꎬ 基于

地理信息系统( ＧＩＳ)  ４￣６ 、 三维建模技术和施工动

态管理技术ꎬ 研究基于 ＧＩＳ 的工程施工三维动态

可视化仿真技术ꎬ 建立航电枢纽工程建设动态管

理实现方法ꎬ 研发航电枢纽工程建设动态可视化

管理系统ꎮ 基于三维动态展示技术ꎬ 呈现复杂施

工过程中各施工单元的时空关系ꎬ 描述和分析复

杂工程施工监管过程ꎬ 揭示施工系统内部动态行

为特征ꎬ 实现施工现场总体布置的全过程三维动

态演示ꎮ 通过对各分部分项工程施工计划与实时

成果的直观显示ꎬ 达到全面、 准确、 快速管控枢

纽建设全过程的目的ꎬ 实现航电枢纽工程建设的

可视化、 精细化、 可追溯管理ꎮ

１　 航电枢纽区段可视化系统构建

三维可视化仿真技术 ７￣９ ( ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ 简称 ３ＤＶＳ) 结合计算机仿真技

术和建模技术ꎬ 采用图形或图像方式对仿真计算

过程与结构进行后处理ꎮ 为了将科学计算中产生

的数据及结果转化为图形或图像ꎬ 本文结合 ＧＩＳ

与 ３ＤＶＳꎬ 选取适当的图形与图表表示方式ꎬ 显示

三维场景中各水工建筑物的分布情况ꎬ 对场景进

行交互操作、 动态显示ꎮ 航电枢纽区段可视化系

统主要包括两部分: 数字地形系统与三维水工建

筑物模型系统ꎮ

１􀆰１　 航电枢纽研究区段数字地形子系统构建方法

数字地形是整个航电枢纽三维场景的重要组

成部分ꎬ 数据来源复杂且格式迥异ꎬ 涉及纸质地

形图、 纸质报告、 ＣＡＤ 电子图纸和工程设计图纸

等ꎮ 针对数据信息量较大、 处理过程繁琐的问题ꎬ

利用 ＧＩＳ 工具将地形数据转化为一系列不相交的

三角形ꎬ 并按照一定的规则构成一种 ＤＥＭ 矢量数

据ꎬ 即 ＴＩＮ 模型ꎮ ＴＩＮ 模型可以真实地表现航电枢

纽研究区段的地形高低起伏ꎬ 形象地反映河流、

山脉等地貌特征ꎬ 以不同层次的分辨率来描述地

形表面ꎬ 有效避免平坦处的数据冗余 ９ ꎮ 数字地

形子系统构建主要分为 ＤＷＧ 地形图数据处理、 纸

质地图的处理和数字地形子系统生成 ３ 部分:

１) ＤＷＧ 地形数据处理ꎮ 通过对地形图在

ＣＡＤ 中拼接处理、 删除无关图层、 填充符号等冗

余数据的基础上ꎬ 利用 ＡｒｃＭａｐ 工具转换得到注记

数据、 点数据、 线数据、 面数据和多面体数据等

地形图数据ꎮ 使用 ＡｒｃＧＩＳ、 ＣＡＳＳ９􀆰 ０ 将提取的等

高线与高程点数据转化为具体值的高程点和等高

线的属性表ꎬ 根据 ＴＩＮ 地形与等高线数据的拟合

对数据进行修正细化ꎮ 实现原始 ＤＷＧ 数据转换为

ＡｒｃＧＩＳ 数据库格式数据ꎮ

２) 纸质地形数据处理ꎮ 通过对地形图的地理

配准、 拾取控制点、 剪裁与拼接ꎬ 创建 “等高线”

要素类ꎬ 跟踪一条等高线并根据高程点判读其高

程ꎬ 获取等高线的高程ꎬ 将流域地形数据转换为

Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 中高程点与等高线数据ꎬ 实现人工矢

量化ꎮ

３) 数字地形子系统生成ꎮ 利用提取获得的等

高线数据和高程点数据ꎬ 生成 ＴＩＮ 数据ꎬ 设置等

高线的高程值、 高程点的值ꎬ 然后对获得的河道

数据进行高程重新配色、 渲染与光照调整等操作ꎬ

完成数字地形子系统构建ꎮ

１􀆰２　 航电枢纽水工建筑物建模技术

针对枢纽水工建筑物形式多样、 结构复杂的

特点ꎬ 在对航电枢纽进行三维可视化仿真的过程

中ꎬ 如何高效、 快速地构建三维模型显得尤为重

要ꎮ 综合考虑精确度和效率等方面因素ꎬ 建立基

于 ３ｄｓ Ｍａｘ 软件的水工建筑物三维模型系统ꎮ 主要

步骤如下:

１) 采用 ＣＡＤ 平面设计图作为设计底图ꎬ 针

对原始的 ＣＡＤ 平面图存在没有闭合、 连线有隔断

􀅰６１１􀅰
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等问题ꎬ 对导入前的原始平面设计图进行优化ꎬ

然后确定需要构建的三维模型ꎬ 保留需要建造模

型的数据并将多余的数据删除ꎬ 为后期三维建筑

物、 装置模型和场景的创建提供正确的位置和大

小等基础信息ꎬ 保证构建的各种模型与平面设计

地图充分叠合ꎬ 降低地物融合的难度ꎮ

２) 将设计图导入 ３ｄｓ Ｍａｘ 中ꎬ 使用连接工具

将没有闭合的顶点连接起来ꎬ 确保导入设计图中的

样条线闭合ꎬ 适当放大、 缩小设计图至适当比例尺ꎮ

３) 以建筑物及各类机械装置的底面边界为依

据ꎬ 通过 ３ｄｓ Ｍａｘ 软件进行挤出、 拉伸等不同的建

模方式ꎬ 构建水工建筑物及各类机械装置粗糙三

维模型ꎮ 通过布尔运算ꎬ 细化建立的粗糙模型ꎬ

最终完成三维水工建筑物和各类装置的建模ꎮ

为提高模型的真实感ꎬ 在建模过程中ꎬ 通过

从现有照片、 录像提取纹理和地面拍照获得纹理

图片相结合的方式来获取模型纹理图片ꎮ 基于纹

理映射技术和灯光、 图像混合等技术ꎬ 完成与实

际形态相似的航电枢纽三维水工建筑物的建立ꎮ

１􀆰３　 三维场景融合技术

数字地形系统与水工建筑物模型系统构建之

后ꎬ 并不能立即组合构成航电枢纽研究区段的三

维场景ꎬ 因为数字地形与水工建筑物模型并不完

全匹配ꎬ 存在相互遮挡或相互分离ꎬ 不能真实反

映研究区段的实际情况ꎬ 需进行全视景融合处理

来集成为整个三维场景ꎮ 考虑 ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ 对 ＧＩＳ 数

据的支持ꎬ 基于 ＧＩＳ 理论、 ３ｄｓ Ｍａｘ 和 ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ

的三维场景融合技术主要包括:

１) 按照地形中高清影像的相应平面位置摆放

数字建筑物ꎻ

２) 针对数字建筑物摆放平整合理无悬空或陷

入的特点ꎬ 对集成的场景进行修正优化ꎻ

３) 根据施工总体布置图要求ꎬ 对局部地形进

行填挖ꎬ 即 ＴＩＮ 模型的修改ꎮ

利用 ３ｄｓ Ｍａｘ 的 ＵＶ 贴图功能ꎬ 对建好的三维

水工建筑物模型进行纹理贴图ꎬ 用图片纹理代替

模型凹凸与材质渲染ꎬ 将这些贴图赋予导出的低

面模型上作为细节的补充ꎬ 使三维水工建筑物模

型更加真实ꎮ 地形开挖采用了如下方法: 将地理

配准后的建筑物布置图与原始地形 ＴＩＮ 进行融合

相交ꎬ 利用 ＧＩＳ 工具编辑生成地形开挖的相交边

界ꎬ 然后根据需要开挖地形区域的等高线与高程

点数据ꎬ 从 ＴＩＮ 模型上沿相交线切去初始形体面

所包含的地形区域ꎬ 构成经开挖后新的地形 ＴＩＮ

模型ꎮ

１􀆰４　 ＡｒｃＳＤＥ＋ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 空间数据库集成技术

实现航电枢纽工程 ３ＤＶＳꎬ 将航电枢纽的所有

相关数据录入到数据库中是构建系统的关键ꎬ 此

过程亦称数据采集ꎬ 主要通过数据库管理系统来

完成属性数据与空间数据的存储和管理ꎮ 在航电枢

纽可视化数据库系统中ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 下 Ｐｅｒｓｏｎａｌ

Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅꎬ 通过 ＡｒｃＧＩＳ ＳＤＥ 存储空间数据ꎬ 利

用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库存储属性数据 １０￣１１ ꎮ 本文建

立的航电枢纽数据库结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 航电枢纽数据库结构
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２　 航电枢纽施工动态可视化仿真方法

２􀆰１　 基于 ＧＩＳ 的三维动态演示方法

三维动态演示的核心是水工建筑物当前关键

信息查询和二三维场景联动ꎮ 以 ＧＩＳ 为载体开发

和建立数据库ꎬ 然后与系统仿真模型库和方法库

建立连接ꎬ 形成一个完整的可视化图形仿真系统ꎬ

用以研究对各种地理空间信息进行采集、 存储、

检索、 综合分析和可视化表达的信息处理和管理

等功能ꎮ 通过内部代码和用户标识码作为公共数

据项将空间数据和属性数据连接起来ꎬ 使得描述

图素的属性数据与其图素和三维模型建立一一对

应关系ꎮ 描述实体要素 Ｆ( ｉ)、 三维模型 Ｍ( ｉ)及

属性信息 Ｐ( ｉ)的关联标识ꎬ 空间数据和属性数据

通过系统编码 ＩＤ 和标识码作为相互贯通方式连接

起来ꎬ 使得构成空间对象的每一个实体要素、 三

维模型、 描述该图元的属性相互建立一一对应关

系 Ｆ( ｉ)↔Ｍ( ｉ)↔Ｐ( ｉ)ꎬ 高亮显示图元对应模型要

素ꎮ 具体关系如图 ２ 所示ꎮ 空间数据组织结构为

数字地形与三维水工建筑物模型的可视化空间操

作和分析提供了条件ꎬ 从而为施工动态仿真奠定

基础ꎮ 观察者可以绕 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 三轴任意旋转、 缩

放、 改变视点的位置和观察方向、 透视显示ꎬ 或

选取一定的线路进行穿越漫游ꎬ 并可按需要灵活

显示专题图层ꎬ 从而增进对工程施工系统的全局

理解ꎮ

图 ２　 二、 三维动态演示方法

２􀆰２　 航电枢纽施工过程三维仿真技术

航电枢纽施工过程三维仿真主要包括施工过

程的动态仿真和施工信息的动态更新ꎮ １) 施工过

程的动态仿真是基于 ＧＩＳ 的三维动态演示ꎬ 采用

“全程仿真钟” 的方法ꎬ 利用 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 二次

开发工具ꎬ 加载得到水工建筑物和水流子模型的

系统动态仿真信息ꎬ 包括仿真工序、 工序时间、
建筑物空间坐标位置及其属性等ꎬ 实现任意时刻

下水工建筑物面貌及水流模型耦合状态再现ꎮ 基

于 ＧＩＳ 中生成的水工建筑物子模型与水流动态变

化子模型 ｉ 对应任意时刻的面貌 Ｗｉ ( ｔ)ꎬ 则 ｔ 时刻

的工程施工整体面貌可表示为 Ｗ( ｔ) ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ( ｔ)ꎬ

ｎ 为子模型总数ꎮ 总体模型面貌随时间的变化而变

化ꎬ 把水工建筑物施工任意时刻的整体面貌贮存

在模型库中ꎬ 并与其时间属性数据进行关联ꎬ 在

动画演示时ꎬ 按时间顺序读取模型库中的模型数

据及相对应的属性信息ꎬ 不断更新属性数据变量ꎬ
刷新屏幕显示ꎮ 在动态仿真过程演示时ꎬ 通过对

模型数据库的循环ꎬ 逐条读取属性数据库中每条

子模型数据及其他相关信息ꎬ 最终以图层的形式

将子模型数据显示在三维场景中 １２ ꎮ ２) 施工信息

动态更新包含项目起始时间、 当前项目进行数目、
计划完成的时间节点、 总工程与单位工程的实际

与计划的航道图与施工 Ｓ 曲线图ꎮ 通过信息传递、
集成分析ꎬ 实现航电枢纽施工全过程的三维动态

管理ꎮ

３　 依兰航电枢纽施工三维动态可视化管理系统

以依兰航电枢纽建设为例ꎬ 建立依兰航电枢

纽施工三维动态可视化管理系统ꎮ 面向施工动态

管理系统总体要求ꎬ 基于 ＡｒｃＧＩＳ Ｅｎｇｉｎｅ 二次开发

技术、 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库技术、 空间数据库技术以

及数据库连接及应用技术ꎬ 完成系统研发ꎮ 建立

的三维动态可视化管理系统ꎬ 同时具备二三维场

景联动下水工建筑物及环境要素的查询、 定位、
漫游、 放缩和鹰眼等功能ꎻ ＧＩＳ 三维场景下的施工

过程的动态仿真、 施工进度可视化管理ꎻ 施工过

程的智能推进与优化ꎻ 目标工程基础数据的采集、
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查询、 统计、 报表输出等功能ꎮ 系统基于动态更

新机制ꎬ 科学形象地展现工程建设的各阶段状况ꎬ

为实现航电枢纽建设的精细、 可视化管理提供技

术支撑ꎮ

３􀆰１　 数字地形构建

利用依兰航电枢纽地形资料ꎬ 基于 ＧＩＳ 开

发平台ꎬ 运用数字地形构建方法ꎬ 生成三维数

字高程模型( ＤＥＭ) ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 对获得地形

数据与河道数据进行垂直夸张ꎬ 经过纹理贴图、

光照等加工处理ꎬ 融合研究区域卫星影像与数

字高程模型ꎬ 构建更为逼真的数字地形系统ꎬ

如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ＤＥＭ 数字高程

图 ４　 数字地形系统

３􀆰２　 水工建筑物建模

基于航电枢纽工程水工建筑物的设计资料ꎬ

利用实体 ＣＡＤ 技术和参数化实体建模技术ꎬ 采用

３Ｄ ＭＡＸ 三维建模工具ꎬ 交互式创建地物模型ꎬ 通

过纹理编辑和三维纹理贴图ꎬ 恢复枢纽建筑物模

型的纹理ꎬ 其中厂房模型、 泄洪闸模型及船闸模

型如图 ５ ~ ７ 所示ꎮ

图 ５　 厂房模型

图 ６　 泄洪闸模型

图 ７　 船闸模型

３􀆰３　 三维场景融合

数字地形系统和水工建筑物数字模型系统构

建后ꎬ 基于全视景融合处理技术ꎬ 将数字地形系

统和水工建筑物模型系统集成为整个三维场景ꎮ
将船闸、 厂房和施工准备区等三维模型与数字地

形系统进行融合ꎬ 最终建立依兰航电枢纽三维虚

拟现实系统(图 ８)ꎮ
３􀆰４　 系统集成及功能

基于场景融合技术ꎬ 搭建施工动态三维可视化

系统平台ꎬ 在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台下ꎬ 运用场景控件

ａｘＳｅｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌ 与 ａｘＭａｐＣｏｎｔｒｏｌ 接口ꎬ 融入 ＡｒｃＧＩＳ

与 ３Ｄｓ Ｍａｘ 建立的数字地形系统与水工建筑物模

型系统ꎬ 通过 Ｃ＃语言开发ꎬ 建立了依兰航电枢纽

施工动态可视化管理系统 (图 ９)ꎮ
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图 ８　 数字地形与水工建筑物融合过程

图 ９　 系统运行总界面

３􀆰４􀆰１　 施工总体可视化管理

系统以二三维联动的方式呈现项目施工场景ꎬ

基于施工对象闪烁的方式ꎬ 采用不同颜色形象展

示其当前不同施工状态ꎮ 动态展示包括厂房、 十

二孔泄洪闸、 门库坝段、 十八孔泄洪闸、 土坝和

船闸 ６ 大部分的水工建筑物模型的基本属性信息

和当前施工进度信息 (图 １０)ꎮ

图 １０　 三维场景下施工可视化
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３􀆰４􀆰２　 施工场景可视化与漫游

系统可以提供互动式查询展示ꎬ 包括旋转漫

游、 鹰眼模式和平移缩放等漫游操作ꎮ 可利用鼠

标操作控制点位置与视角高度ꎬ 完成场景下水工建

筑物的拉近和远离ꎮ 通过视角的任意调整ꎬ 实现不

同角度、 不同层面和不同视角的观察 (图 １１)ꎮ

图 １１　 场景漫游

３􀆰４􀆰３　 施工进度调整可视化

系统一方面以施工横道图、 施工强度曲线和

施工网络图的方式ꎬ 在二三维场景中ꎬ 对于建筑

物模型赋予不同颜色来表示未开工、 已开工、 已

完工 ３ 种状态ꎬ 根据当前系统数据库更新的进度

信息ꎬ 利用高亮闪动的方法ꎬ 展示不同颜色的建

筑物模型ꎬ 展现航电枢纽工程当前施工进度总体

状态情况ꎬ 实现当前施工动态三维可视化监测ꎻ

另一方面ꎬ 对当前施工项目的精细化管理ꎬ 一是

展示工程的进度信息与工程资源信息ꎬ 包括施工

工期、 开始与结束时间、 停工与复工日期、 施工

强度与资源利用的信息ꎻ 二是当前工程不符合规

定开始时间、 规定结束时间、 施工强度上限的要

求情况下ꎬ 选取计划工期完工、 期望工期完工、

提前完工和保证施工强度的不同优化条件ꎬ 考虑

施工工期、 施工强度、 资源使用、 人员分配、 机

械利用的综合因素ꎬ 利用施工优化模型对当前工

程进行进度调整ꎬ 保证施工工期与当前施工强度

满足要求ꎮ 当前工程系统施工进度调整见图 １２ꎮ

图 １２　 施工进度调整可视化界面
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４　 结语

１) 基于 ＧＩＳ 技术和 ３Ｄ ＭＡＸ 软件ꎬ 完成航电

枢纽研究区段的数字地形构建、 水工建筑物精细

化建模ꎬ 实现航电枢纽施工三维场景融合ꎮ

２) 结合 ＧＩＳ 空间数据库技术与 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 属

性数据库技术ꎬ 实现航电枢纽设计、 施工、 管理

等数据资料的动态集成处理ꎮ

３) 本系统可实现航电枢纽施工场地布置、 水

工建筑物三维动态仿真、 场景漫游、 施工信息精

细化管理及施工进度优化等功能ꎮ
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中国交建签署意大利威尼斯离岸深水港设计咨询合同

２ 月 ３ 日ꎬ 由中国交建牵头、 意大利 ３ＴＩ 和 ｅＡｍｂｉｅｎｔｅ 公司参与的联合体ꎬ 与意大利威尼斯港务局在

威尼斯市政厅签署了威尼斯离岸深水港一期设计咨询合同ꎮ 该港口建设不仅让意大利和欧洲受益ꎬ 也将

成为中意互利互惠的典范ꎮ

威尼斯市长路易吉􀅰布鲁尼亚罗出席签约仪式并表示ꎬ 威尼斯政府努力将威尼斯港打造成亚得里亚

海最大港口ꎬ 这一重大建设项目需要中国交建这样有实力的企业积极参与ꎮ 中国交建签约代表表示: 中

国交建将遵守欧盟和意大利法律法规ꎬ 积极响应业主需求ꎬ 配置优势资源ꎬ 分享在全球港口领域的经验ꎬ

紧密与当地伙伴合作ꎬ 力争按时提交高质量的设计成果ꎮ
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