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【摘要】结合城市地下管网数据的现状，建立地下管网数据的时空数据结构；针对较少数据量的竣工测量

数据和较大数据量的普查数据分别采用了基于要素和基于范围的更新方法,同时建立起数据的历史回溯机

制，实现任意时间点数据的查询展示。实实在在解决了地下管网数据的现势性以及历史数据维护问题。
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Study on the Technology of Dynamic Update in Underground Pipeline Data

Abstract: Considering the developing situation, this paper constructs the spatial-temporal data structure of urban 
underground pipeline data. Object-based updating method is purposed for the relatively small data of completion 
measurement.Scope-based updating method is for the mass data of surveying census data. This paper also develops 
historical retrospect mechanism to present data of any time point. Therefore, it provides a solution for the data 
currency maintenance and historical data management of underground pipeline data.
Keywords: Underground Pipeline; Dynamic Updating; Spatial-Temporal Data; Minimum Convex Hull
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0 引 言

地下管网是城市的生命线，是

数字城市建设中的一个重要的动态

变化信息源[1]，保持地下管网数据

现势性的重要性不言而喻。动态更

新技术则是维护空间数据库现势性

的主要手段[2]。在空间数据动态更

新方面，国内外学者从地理事件建

模[3,4]、时空数据建模[5]和空间冲突

检测与处理[6]等角度提出了空间数

据更新的一般性解决方法,但是没有

从地下管网数据的具体情况进行有

针对性的深入研究；文献[1]和文献

[7]在地下管网数据的基础上引入时

空数据模型对数据进行了有效的组

织并对相关的变化事件进行了一定

的操作，但缺乏完整的更新技术路

线。本文在对地下管网数据进行有

效组织的基础上，提出了基于要素

和基于范围的地下管网数据动态更

新方法，分别解决了针对小数据量

的地下管网竣工测量数据和较大数

据量的地下管网普查数据的更新问

题，并建立了地下管网数据的历史

回溯机制。

1 数据组织

1）数据分层

参考国家行业标准，从功能语

义上把地下管网数据分成以下十大

类：给水、排水、燃气、热力、电

力、电信、广播电视、工业、综合管

沟和人防。大类下面可根据各城市的

实际情况再进行细分，例如排水可分

为雨水、污水、雨污合流，电力可分

为供电、路灯、交通信号等；从几何

特征上分为管点和管线；从时态特征

上分为现状管网数据和历史管网数

据。对地下管网数据的分层主要是在

功能语义分类的基础上，再根据几何

特征细分为点和线两个图层，例如供

电管网数据分为供电管点和供电管线

两个图层。

2）数据属性

地下管网数据的具体属性因

各个城市的实际情况不同而有所差

异，本文只从数据动态更新的角度

来提出数据必须具备的属性。管点

数据必须具备的属性：坐标、点号

（唯一）、特征代码，其中特征代
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码主要是记录管点的特征信息，如

弯头、三通、四通等，分别通过代

码来记录；管线数据必须具备的属

性：起点点号、终点点号、管段编

号（唯一）。管线数据的起点点号

与终点点号不能相同且必须与管点

数据的点号相对应，即管线数据的

起点或终点点号必须为与其相连的

管点的点号。

3）时态控制

传统的地理信息系统的空间数

据库是现实世界在某一瞬间的快照

式静态描述，难以实现管网变更信

息与历史数据管理等功能[1]。解决

这个问题的主要方法是引入时态数

据模型，

在现有数据结构的基础上添加

相关的时间标记。本文通过为现状

管网数据和历史管网数据添加时间

属性，并通过更新机制和回溯机制

来利用这个时态信息以达到对现状

数据和历史数据的有效管理。

4）数据库建立与数据模型的

选择

从数据的有效管理与数据安

全的方面考虑，需要建立三类数据

库：现势库、历史库和临时库，现

势库用来存放现状数据，历史库存

放历史数据，临时库则存放更新过

程中的数据。现势库和历史库采用

Oracle+ArcSDE的模式，临时库则采

取个人地理数据库(mdb)的模式。

数据模型采用Geodatabase的矢量数

据模型，现势库和历史库相当于一

个矢量数据集(Featuredataset)，

各数据层则为相应的矢量要素类

(Featureclass)。

结合地下管网的数据属性、时

态控制与Geodatabase矢量数据模型

确定的地下管网数据时空数据结构

见表1所列。

与旧的数据进行空间和属性的匹

配，并进行相应的处理，具体的更

新流程如图1所示。

数据

类型 

字段 类型 长度 

(精度) 

单位 

X坐标 Double 10(0.001) m 

Y坐标 Double 10(0.001) m 

点号 String 20 byte 

特征代码 String 20 byte 

入库时间 Date 20 byte 

现
状
管
点 

… … … … 

起点点号 String 20 byte 

终点点号 String 20 byte 

管段编号 String 20 byte 

入库时间 Date 20 byte 

现
状
管
线 

… … … … 

表1  地下管网数据的时空数据结构

Tab.1 The spatial-temporal data structure of 
underground pipeline data

历史管点数据则在现状管点数

据的基础上再添加“历史时间”字

段，记录其进入历史库的时间；历

史管线数据亦然。表中省略号处为

其他必须的属性字段信息。

2 更新方法

地下管网数据一般通过竣工测

量或者普查的方式来获得。其中竣

工测量的数据一般数据量较小、获

取速度较快、动态性较强，如果此

类数据只是简单的堆积而没有更新

到现势库，势必造成数据的浪费和

影响现势库的鲜活性。而普查的方

式一般持续时间长，数据量大，投

入的人力物力财力较多。本文对竣

工测量的数据采取基于要素的更新

方法，而对于大数据量的普查数据

则采用基于范围的更新方法。

2.1 基于要素更新
要素指每个管点或每段管线，

基于要素更新即对每个新的要素都

具体更新步骤如下：

1）数据转换。由于通过外业探

测、测量、采集属性所获得的数据

一般以表格文字的形式存在，而没

有形成空间图形数据，所以必须先

把这些结构化的文字数据转化成空

间矢量图形数据并记录相关属性，

即转换成Geodatabase的矢量数据。

2）获取新数据的最小凸包。有

关最小凸包的算法较多，不但有串

行和并行之分，同时亦有增点递推

和删点递推之分[8]。由于一次地下

管网竣工测量的数据量较少，各种

算法一般1s之内都能完成，本文主

要采用简单的增点递推算法[9]，算

法如下：①找出点集中X坐标最小和

最大的点P1和P2；②建立点集的上凸

壳(如图2所示)，找出向量P 1P 2左侧

距直线P 1P 2最远的点P3，连接P 1P3、

P 2P 3以此类推建立上凸壳，如果向

量P 1P 2左侧没有点则上凸壳由P 1P 2

唯一确定；③依②的方法建立下凸

壳，不同的是“左侧”应改为“右

  
管网竣工测量数据 数据转换 

管点数据 

获取最小凸包 

临时库 数据提取 历史库 

初次更新 检查编辑 更新入库 

管线数据 

数据历史回溯 

现势库 

图1  基于要素更新的流程图

Fig.1 The flow of feature based updating
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侧”；④合并上下凸壳。其中，判

断点在向量左侧的算法为[10]：令

一条边的两端点P 0、P 1，方向为P 0-

>P 1，判断P 2在该边的左边只需满

足：

S(P0，P1，P2)=(x2-x0)(y1-y0)-

(y2-y0)( x1-x0)<0		  (1)

式中：(x 0，y 0)、(x 1，y 1)、

(x 2，y 2)分别为P 0、P 1、P 2的坐标。

若判断在右边只需S(P0，P1，P2)>0.

中，实现方法是挖空与写入。

2.2 基于范围更新
基于范围的更新主要针对大数

据量的地下管网普查数据，由于数据

量较大，如果采用基于要素的方法逐

个要素来更新的话势必会严重影响更

新效率。分析大范围的普查数据，由

于是全范围的完整的数据，所以主要

考虑范围边界处要素的冲突检测处理

即可，范围内部的数据通过挖空填入

的方法就可解决。在这里不能通过数

据直接生成的最小凸包来提取和挖空

数据，因为会造成数据的误删，而必

须预先提供准确的范围数据。其更新

步骤与基于要素更新的类似，不同的

地方主要有以下两点：①数据提取时

用预先提供的更新范围而不是最小凸

包。②初次更新，基于范围更新的方

法在处理了废弃的管网数据后，用已

确定的更新范围对待更新数据进行空

间查询，把范围内的数据挖空并写入

到临时历史库中；接着在待更新数据

的更新范围内填入新的管网数据；最

后对更新范围边界一定缓冲区域处的

管网数据进行冲突检测与处理，方法

与基于要素更新的一致。

2.3 数据历史回溯
由于在数据组织的时候已经

充分考虑了数据的时态性，并在数

据结构里面通过时间属性来进行标

记，所以在建立地下管网数据的历

史回溯机制时只要形成正确的筛选

条件模型来充分利用这些时间属性

即可达到目的。

本文实现的任意时间点数据回

溯的筛选条件模型为：(Ds.入库时间

<Ta) and (Dh.历史时间>Ta and Dh.入

  

P1 

P2 

P4 P3 

图2  建立点集上凸壳

Fig.2 A convex hull of points

3）根据凸包提取数据到临时

库。先建立临时的个人地理信息数据

库（包括一个临时的现势库以及一个

临时的历史库）；然后对最小凸包做

缓冲处理；再用这个缓冲范围到现势

库中去提取待更新的管网数据到临时

库，新的管网数据也置于临时库中。

4）初次更新。先进行管点数据

更新，再进行管线数据更新；对新旧

管点或管线进行空间和属性的冲突检

测。对发生冲突的数据进行空间关系

和属性匹配的处理，并把发生变化的

待更新管网数据写入到临时历史库当

中。具体流程如图3所示。

通过初次更新，把管网数据的

新增、变更和废弃的事件，用算法

流程来逐一处理掉，避免了过多的

人工操作，提高了更新效率。

是否废弃 
是 

管网要素 

写临时历史库 

从现势库删除 

变更数据表 

否 

下一管网要素 

管点要素 

是否同名点 
否 

直接写入新管点 

下一管点要素 

是 

旧管点写入历史库并从现势库中删除 

相关管线的空间关系 

与属性的修正匹配 

写入新管点 

下一管点要素 

管线要素 

冲突检测 直接写入新管线 

下一管线要素 

否 

是 

旧管线写入历史库并从现势库中删除 

写入新管线 

下一管线要素 

图3  基于要素更新的初次更新流程

Fig.3 The first updating flow of features 
based updating 

5）数据检查与编辑处理。管

网数据在临时库中初次更新完成之

后，需要对更新的结果进行检查分

析，对于某些没有更新很完善的地

方能够进行相应的编辑处理。

6）数据入库。数据初次更新完

成并经过检查修改之后，则可把临

时库中的更新后的数据以及历史数

据写入到地下管网现势库与历史库
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库时间<=Ta)。其中Ds为现状数据，Dh

为历史数据，Ta为任意时间点。

回溯的过程为：①确定回溯数

据的类型和回溯的区域；②根据筛

选条件模型进行数据筛选；③对筛

选出来的数据进行展示。

3 试验与分析

根据本文的地下管网数据动态

更新技术路线，研发了地下管网数

据动态更新系统，该系统的数据库

依上述的数据组织方法建立，并采

用C#+ArcgisEngine的模式进行开

发。系统实现了数据转换、基于要

素更新、基于范围更新、数据历史

回溯、数据编辑、数据检查、符号

化、数据联动对比等核心功能，把

本文的技术研究思想付诸实践。系

统的相关界面如图4和图5所示。

常相似但又不是想要的数据；但是在

初次更新完成之后可以通过系统提供

的编辑工具对数据做进一步的修改以

保证数据的正确性。

4 结束语

本文在对地下管网数据进行

有效组织的基础上，针对小数据量

的竣工测量数据提出了基于要素的

更新方法，针对大数据量的普查数

据提出了基于范围的更新方法，并

建立了数据的历史回溯机制；在技

术研究的基础上研发了地下管网数

据动态更新系统，通过实践验证本

文的技术路线切实可行，能够有效

地保持地下管网数据的现势性和管

理历史数据；把相关的技术路线算

法交与计算机自动执行，减少了手

工操作，提高了效率。另一方面，
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图4  数据更新前后对比图

Fig.4 A comparison of data between before 
and after updating 

图5  数据回溯对比

Fig.5 A comparison of data traceback

通过本系统，对数据进行转

换、更新、回溯等处理，基本上达到

了预期的目标，即对地下管网数据进

行有效的更新入库并管理好历史数

据。在管点管线非常密集的地方，初

次更新时偶尔会出现冲突处理错误，

那是因为在对数据进行缓冲分析查询

时由于数据太密集而可能查到类型非

在地下管网数据采集的时候，同一

管点在不同时期可能使用不同的点

号，并且细分为各类直线点和特征

点，本文认为同一特征点不同时期

的点号也是一致的，而直线点则可

以不一致也不可能一致。在这一方

面可在本文的基础上再进行深入的

研究。


