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水工三维可视化设计系统的技术支撑和实现
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摘要：通过分析三维可视化工程设计的研究现状，提出三维可视化水工设计系统的基础支撑和关键

技术。针对水工设计行业的特点，得出实现三维可视化水工设计系统的可行框架和实现方案。通

过系统分析，设计的水工三维可视化设计系统由接口子系统、三维可视化子系统、工程设计子系统

和成果子系统四大部分组成。
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我国目前的水电工程设计都是在二维地图上进

行的，这种用平面地图表现地形地物的缺陷是缺乏

立体感、不直观，需要有一定地图知识和经验的设计

人员才能准确判断地形和地貌的特征，这就使工程

设计和各专业之间的成果交流相当困难。如何实现

水电工程设计高效率地进行，满足我国快速发展的

水电工程建设，一直是水电工作者面临的一大难题。

随着计算机图形处理技术的迅猛发展，三维 O1P已
经在机械、电子等先进行业广泛应用，三维地理信息

系统（KL)）也进展很快，并开始走向商品化［#!!］，这为
制作具有高度真实感的可量测的地形三维立体模

型［H］、实现三维可视化工程设计提供了可能。

在过去的几年里，国家空间数据基础设施

（0)PL）包括多种比例尺地形数据库相继建成，“数字
地球”、“数字城市”等概念早已深入人心，国家和社

会信息化建设正在如火如荼地开展。在工程设计

界，也开始掀起以数字化、可视化、智能化为一体的

“设计革命”浪潮，正是在这一大的框架背景环境下

以及水利水电工程建设大发展时期，充分考虑可视

化工程设计的应用需求，利用 KL)数字化地形技术
和水工三维 O1P发展的最新成果，实现两者在水工
领域的集成，无疑对提高水电工程设计水平和设计

效率、降低设计成本、加快工程建设管理现代化、创

造更大的经济社会价值具有重要的意义。

! 水工三维可视化设计的研究现状

水利水电工程勘测设计和地形、地质、水文等自

然条件密不可分，三维工程设计必然要求首先建立

数字化地形地质，地形地质数字化平台一直作为水

工 O1P的必备支撑系统和水工 O1P 软件一起开
发，也一直被视为水工 O1P发展的拦路虎［G］。随着
KL)技术的发展和应用，将 KL) 技术引入到水工
O1P为研究解决地形地质问题提供了一条新的思
路。KL)是一门地学空间数据与计算机技术相结合
的新型空间信息技术，其特有的空间形式和强大的

空间数据处理能力为工程设计提供强劲的空间建模

能力（如数字地形地质建模、地形填挖分析等）。KL)
发展很快，目前已广泛应用于城市规划、电力、交通、

矿业等许多领域，在水利行业尤其是工程设计方面

则研究很少，实时动态的三维设计更是少见。要尽

早摆脱这种落后的局面，就要借鉴先进行业 O1P应
用 KL)的成功经验，加快我国水工三维可视化工程
设计的研究。为此，下面分析介绍三维可视化工程

设计应用在交通（道路）行业较广泛的研究情况。

在国外，O1P技术应用于铁路和公路路线设计
始于 !$世纪 "$年代［"］，目前，路线 O1P技术已发展
成集数据采集与处理、设计、分析优化于一体的集成

化、系统化技术。其软件共同特点是：建立在功能强

大的三维数字地面模型及结构物理模型上，基础牢

固；都注重可视化技术、用户界面技术（交互技术），

并寻求一定智能化功能以及系统的集成和设计的一

体化。国内研究虽起步较晚但发展迅速，三维可视

化路线设计从基础理论到实际应用都已迈上了新台

阶，研究成果开始进入实用阶段。例如：中南大学道
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路与铁道工程研究所研发了道路设计动态实时三维

可视化系统，可以将三维可视化融入设计过程。其

技术涉及到较多 !"#建模、算法以及可视化技术。
虽然 !"#应用在以地形为基础的一些设计行业

有了长足的进步，但在水利水电行业，由于该行业自

身的特殊性，如需求有限、开发难度大、应用面窄等，

使得这一行业逐渐成为 !"# $ %&’研究和应用“最不
成功的行业之一”。非技术因素的客观存在决定了

水工 %&’研究的进一步发展必须首先从技术上取
得突破以适应水利水电勘测设计的行业特点。随着

计算机软硬件技术的不断发展，一些成熟的具有强

大功能的 !"#商业软件不断推出，这些工具软件为
各领域广泛应用 !"# 提供了有力的技术保证，!"#
技术也已开始进入到水电行业的各个方面，并发挥

了巨大的作用。总体上看，目前 !"#技术在水电行
业的应用主要集中在旱灾评估、水资源管理、水土保

持、生态和水环境监测以及工程规划等方面。而把

!"#技术应用于水利水电工程具体的设计领域，来
辅助工程建筑物设计、动态仿真三维施工过程以及

进行地形地质数字化和可视化，是一种新的尝试。

! 工程三维可视化设计系统技术支撑分析

水工三维可视化设计系统（()*’#）从技术角度
考虑就是利用计算机强有力的计算功能和高效的图

形处理能力，直观地辅助水电工程人员进行工程设

计的一种技术。()*’# 的功能贯穿延伸到水电工
程勘测、设计、计算分析、施工、运行管理等各个环

节，其发展方向是实现标准化、智能化、集成化和虚

拟设计。

按照工程设计流程，水工设计实现三维可视化

就要求工程设计条件可视化（包括地质、水文、地形、

枢纽布置及施工条件等可视化）、设计建模过程可视

化，计算分析过程可视化和设计成果可视化（包括三

维真实感图形显示及非空间数据的图表、文档输

出）。这里可视化是三维工程设计的核心，数字化则

是实现可视化设计的基础。同时，()*’#是一个复
杂的系统，又是多个基础学科的交叉应用。要实现

三维可视化水工设计，除了需要水工技术及工程设

计方法的知识外，还要有相应的计算机技术来支撑，

最基本的包括：

"# 软件工程技术。水工 %&’软件一般都比较
庞大和复杂，所以开发水工 %&’软件需要较高的软
件工程技术，其中包括软件工程方法、工程数据库技

术和面向对象方法技术等。

$# 集成化技术。多专业协同工作是水利水电
工程勘测设计的本质特点，水电工程从规划、勘测、

设计（包括计算分析）到施工、运行管理是一个环环

相扣的纵向过程，同时各阶段又存在着不同专业（横

向）的分工。因此，集成化乃至协同工作、并行设计

成为 %&’系统发展的趋势。
%# 可视化技术。可视化技术是三维设计的基

本要求。可视化技术是科学计算与图形图像技术的

结合，涉及科学与工程计算、计算机图形学、图像处

理、人机界面等多个学科与技术领域，特别是地形地

物生成、简化及多分辨率表达是实现设计可视化的

研究关键。

&# 地形地质数字化技术。水利水电工程设计
离不开地形、地质资料，水工建筑物的不定型和具体

地形、地质条件的多样性、复杂性密切相关，所以水

工 %&’软件必须以地形地质数字化平台为支撑，二
者集成建模，最好有统一的数字模型。

’# 不定型建模技术，参数化建模技术已在其他
行业的 %&’软件中得到广泛应用，然而却很难适用
于水工建筑物的不定型建模，因此水工建模问题仍

是本系统建立的难点。

当然，从计算机的实现而言，水工三维可视化设

计的过程其实也是工程数据（包括几何数据、拓扑数

据、属性数据等）流向和管理的过程。具体地，通过

分析可视化工程设计所表现的内容，可以得到水工

三维可视化设计的技术支撑体系，见图 +。同时，该
图也详细地反映了水工三维可视化设计理论和技术

的构成体系，包含了数字模型、设计对象和设计平台

,个基本层次，前者是后者的基础和核心，后者则是
前者的应用和扩展。

图 ( 水工三维可视化设计理论和技术构成体系

) 水工三维可视化设计系统关键技术和实
现方法

完整的 ()*’#是一个非常庞大复杂的系统，在
具体实现中只能从基础应用抓起。按照可视化的基

本要求，实现三维设计系统平台，就必须集成运用数
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字化技术、真三维技术、可视化技术等关键支撑技

术，特别是开展大比例尺下三维地形地物统一建模、

空间数据处理以及高级图形处理技术在水电领域的

应用研究，是实现水工三维可视化设计的重要基础。

通过前面的分析，将水工三维可视化设计的研

究思路概括为：从基于地形的工程设计等实际应用

需要出发，通过收集国内外有关三维 !"#数据模型、
计算机图形学、可视化仿真技术等资料，深入了解目

前在基于地形的三维景观建模和交互式设计领域的

研究现状及存在问题，从国内外学者在相关行业相

关领域已有的一些研究成果中吸收借鉴有益的思

想，研究基于地形的、适合水工设计的三维数据模

型，特别对交互式设计及空间模型集成分析等若干

关键技术提出相适应的算法；考虑 $%&’!( 在三维
图形开发中的主流地位，故采用面向对象技术，用

)* ++作为开发语言，以 $%&’!(作图形编程接口，
进行实验系统的开发设计，并结合应用实例论证相

关理论、实现技术和算法的正确性和可行性。

因此，),-.#的关键技术及实现内容包括：
!" 建立基于地形的三维数据模型（考虑对设计

成果的实时计算分析，设计模型还应与分析模型

统一）。

#" 三维地形地物景观可视化与虚拟环境下三
维交互关键技术和实现算法，包括真实感地形景观

的构建技术、三维交互操作和编辑技术等实现技术

与算法。

$" 基于地形景观交互式设计和集成分析的关
键技术与相关算法，包括交互式地形设计、基于地形

的工程集成分析等实现技术与算法。

%" 基于三维景观模型和交互式景观设计理论、
技术与方法，研究和开发实验系统，结合应用实例，

对所提理论与方法进行验证。

以上研究内容构成了 ),-.#的技术核心，它是
实现三维可视化水工设计的关键。基于地形的

),-.#最大的特点是工程三维地形地物数字模型
的建立，并在此基础上实现可视化的设计、分析和应

用。三维地形地物数字模型建立方法很多，不同对

象可采用不同的方式建模。比如一般水电工程所处

区域复杂，采用 /"0模型建立工程地表 ./1；对于水
工建筑物，采用 234&% 法结合参数化建模对于快速
精确建立三维实体是合适的，对于不规则水体则需

要采用基于粒子系统的水流建模等等。

& ’()*+系统框架及主要模块设计

三维可视化工程设计的技术难点是系统组成和

功能集成，二者组织的好坏直接影响工程设计的效

率和结果。由于水工设计过程的多样性、复杂性和

软件本身的实用性要求，决定了系统软件功能必须

全面概括整个工程设计的过程，同时各个功能模块

之间相互支持，功能设计操作简单、高效。通过系统

分析，设计 ),-.# 的软件框架原型见图 5，系统由
接口子系统（包括数据输入输出模块、数据转换模

块）、三维可视化子系统（包括三维地形可视化建模

模块、水工建筑物三维建模模块）、工程设计子系统

（包括方案设计模块、结构断面设计模块、工程量分

析模块等）和成果子系统（包括三维模型库和设计成

果景观模块）四大部分组成。

图 , 可视化水工设计基本框架结构

- 结 语

水工三维可视化设计克服了目前二维设计不直

观、作业周期长、工作量大、重复性工作多等缺点，大

大减轻了工作人员的工作量、节省投资，同时提高了

设计精度和效率。水工三维可视化设计系统的研究

和应用必将加速推动水电工程设计施工管理一体

化、智能化的进程，推动水电建设的高速发展。

参考文献：

［6］邬伦，刘瑜，张晶，等 7地理信息系统———原理、方法和应
用［1］7北京：科学出版社，58887

［5］钟登华，刘东海，郑家祥 7基于 !"#的水电工程施工动态
可视化仿真方法及其应用［9］7水利学报，588:（;）：686!
68<7

［:］徐青 7地形三维可视化技术［1］7北京：测绘出版社，
58887

［=］乔书光 7基于设计流程管理的水工协同 *>.模型研究
［.］7河海大学，588:7
［?］杨玉明 7浅谈构建水利工程设计集成化应用系统［9］7北
京水利，5885（=）：:=!:?7

［<］汪树立 7计算机辅助设计［1］7北京：中国水利水电出版
社，6@@A7

（收稿日期：588?!65!8@ 编辑：高建群）

·?@·水利水电科技进展，588<，5<（#6） !"#：85?!A:;A<::? $%&’(#：)*B ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




