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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 供水管网移动端巡检系统设计

班福忱ꎬ郭芷彤ꎬ张　 晶

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 解决传统的经验式供水管网巡检模式导致的巡检效率低、监控手段落

后、抢险维修应急反应不及时和管网系统信息利用率不高等问题. 方法 分析供水管

网现状ꎬ结合企业科技化需求ꎬ提出一种结合 Ａｒｃ ＧＩＳ 管网地理空间系统和 ＳＣＡＤＡ
管网监测点的监控系统ꎬ以 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动终端为平台ꎬ利用终端 ＧＰＳ 定位系统和 ４Ｇ
网络通讯交互的现代化技术ꎬ以 ＳＯＡ 设计理念和 Ａｊａｘ 技术设计系统架构ꎬ利用

ＵＭＬ 序列法对供水管网巡检系统应具有的主要功能进行设计. 结果 构建集供水管

网信息采集、巡检系统导航定位、管网事故抢险维修和系统信息管理为一体的供水管

网移动端巡检系统. 结论 实现了供水管网巡检的高效智能运行ꎬ提高了企业信息化

水平.
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　 　 供水管网巡检是指企业管网管理部门为

防止发生管网生产事故ꎬ通过日常对其管辖

范围内的地下管网和附属设施的巡视[１]ꎬ了
解管网运行状况和其周边环境变化ꎬ将管网

运行状况、管网参数变化等信息登记在案ꎬ并
以此为据ꎬ对运行状况故障的管段快速提出

检修方案ꎬ避免造成大范围用户停水ꎬ将事故

损失控制在最小范围内ꎬ保证管网的正常运

行. 因此ꎬ供水管网的巡检业务是保证供水管

网安全运行的一项必要配套工作. 随着智慧

城市概念的提出ꎬ市政各领域巡检系统均向

智能化发展. Ａｎｄｒｏｉｄ 第三方程序开发尤为

普遍ꎬ市场占有率高[２ － ３] . 而基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平

台的巡检系统也陆续应用到燃气、交通等不

同领域中. 由此ꎬ基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的供水管网移

动端巡检系统研究也是水务企业智慧化、科
技化发展的明确方向.

为了提高供水管网科技化进程ꎬ高效保

障供水管网的安全运营ꎬ笔者提出一种基于

Ａｎｄｒｏｉｄ 的供水管网移动端巡检系统. 结合

Ａｒｃ ＧＩＳ 和 ＳＣＡＤＡ[４ － ５] 的管网相关数据库ꎬ
将城市供水管网巡检系统配置到 Ａｎｄｒｏｉｄ 移

动终端第三方应用程序中ꎬ构建移动端智能

供水管网巡检系统. 将业务流程与数据交互

相结合ꎬ实现无纸化办公ꎻ对管网数据实时监

控ꎬ及时发现定位管网和附属设施的故障位

置ꎻ减少人为原因所造成的错检或漏检.

１　 供水管网巡检业务现状及企

业需求

１ １　 供水管网巡检业务现状

目前ꎬ管网巡检业务主要是传统经验式

巡检模式. 将市政区域分片划分ꎬ片区负责人

制定周期巡检计划. 然而城市供水管网深埋

于地下、分布范围广、管网拓扑结构错综复

杂ꎬ传统模式下巡检人员需要对供水管网位

置记忆精确. 因此依靠传统经验式巡检模式

容易导致人工记录缺失、记录不全ꎬ存在数据

误差ꎬ 监 控 手 段 落 后ꎬ 难 以 保 证 巡 检 质

量[６ － ８] . 突发事故时应急抢险反应速度缓慢ꎬ
效率低下ꎬ导致事故影响范围扩大. 管网事故

发生时ꎬ无法确定管网埋深、管材和管径ꎬ导
致不必要的施工事故.
１ ２　 供水管网企业科技化专业需求

解决传统的经验式供水管网巡检模式的

问题ꎬ需要建立管网巡检、抢险维修、生产运

行、监控管理等业务的智慧化、科技化系统.
为保障供水管网的安全运行ꎬ城市供水管网

移动巡检系统应做到:①实现供水管网属性

信息和空间拓扑关系准确ꎻ②巡检人员定位

精准ꎻ③智能化、规范化操作ꎬ实现无纸化办

公ꎬ实时上传巡检数据信息ꎻ④事故发现及

时ꎬ智能分析事故隐患ꎬ提高现场应急抢险处

理能力ꎬ大幅度提高工作效率ꎻ⑤自动统计分

析管网巡检数据ꎻ⑥实现“派发任务 － 发现

隐患 －上报信息 －管网维护 －检修验证 －数

据分析”的智能化管理流程ꎬ有效监督考核

巡检人员工作ꎻ⑦保障系统安全ꎬ确保供水设

施高效率、低故障运行.

２　 技术路线设计

２ １　 系统物理架构

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的供水管网移动端巡检系

统在物理结构上有两部分(见图 １)ꎬ智能手

机移动终端和服务器在线平台端. Ａｎｄｒｏｉｄ
智能手机移动终端通过调用系统底层基站定
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位范围和 ＧＰＳ 数据ꎬ获取实时定位信息. 按
照服务器在线平台端命令ꎬ下发指定巡检轨

迹至手机终端ꎬ随即开展管网巡检工作. 巡检

过程中ꎬ通过 ４Ｇ 无线通讯网络ꎬ在线填写隐

患信息上报回传至通信服务器ꎬ与调用的

Ａｒｃ ＧＩＳ[９]服务器的管网数据进行交互ꎬ利用

ＷＥＢ 程序将数据解析ꎬ最终上传储存至数据

库服务器中.

图 １　 系统物理架构图

Ｆｉｇ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２ ２　 系统逻辑架构

Ａｎｄｒｏｉｄ 供水管网移动端巡检系统ꎬ按照

系统分层和面向服务的 ＳＯＡ 设计理念[１０] 进

行数据库与移动终端之间的数据交互. 系统逻

辑结构从上至下分为 ３ 层. 依次为应用层、支
撑层与数据层ꎬ具体逻辑架构如图 ２ 所示.

图 ２　 系统逻辑架构图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 应用层:为解决传统巡检模式的突出问

题ꎬ满足企业的科技化建设ꎬ笔者对系统应用

层进行功能划分. 将已经发展成熟的应用程

序服务端(Ｂ / Ｓ) [１１]功能整合至移动终端. 其
中服务端除了包括现阶段研究成熟的 Ａｒｃ
ＧＩＳ 技术在 Ｂ / Ｓ 端的应用ꎬ如管线工程规划

辅助设计、管网综合管理和管线事故处理等

功能ꎬ还包括在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动端平台上的巡

检任务接收、巡检路线导航定位、个人巡检记

录查询、巡检轨迹查询、管网隐患上报、远程

爆管分析、抢维修工作等移动巡查功能.
支撑层[１２]:为应用层提供功能组件、中

间件技术和服务系统集合的先进技术和插

件ꎬ实现对应用层功能的基层服务支撑ꎬ承载

服务端与 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机终端之间的交互. 除
了包括在其他行业的巡检系统中常见的数据

库引擎、ＧＰＳ 服务组件、ＧＩＳ 组件之外ꎬ系统

采用 Ａｊａｘ 技术[１３]在智能巡检系统的支撑层

中ꎬＡｊａｘ 引擎向服务器发送 ＨＴＴＰ 请求ꎬ服务
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器自动向手机终端发送巡检业务数据ꎬ通过判

断查询结果ꎬ持续更新过程. 避免监控数据的

重复刷新工作ꎬ完成局部刷新功能ꎬ避免数据

传输的延时性ꎬ解决服务器和客户端之间数据

传输冗余问题ꎬ大幅度减少信息交互量.
数据层:数据层包括系统信息管理类ꎬ主

要完成系统数据建模ꎬ对供水管网移动巡检

系统字段覆盖ꎬ根据数据建模进一步创建数

据仓库ꎬ为供水管网巡检业务接口提供准确、
科学的数据支撑. 系统信息主要包括地理数

据、供水管网数据和业务管理数据 ３ 部

分[１４] . 各自具体分为空间矢量数据和属性数

据[１５] . 空间矢量数据有地形图地图数据、图
层管理、管网节点及附属设备、管线及其拓扑

结构、管网扩张和改造数据等. 属性数据有用

户及权限信息相关数据表ꎬ管段长度、埋深、
管材等属性配置和界面配置. 将数据一体化

存储于 ＳＱＬ[１６]关系数据中ꎬ建立科学数据索

引算法ꎬ优化数据逻辑ꎬ提高搜索计算速度和

质量. 为供水管网移动巡检系统提供数据支

持服务ꎬ确保系统安全稳定地运行.

３　 建立供水管网移动巡检系统

３ １　 系统功能组成

系统工能框架如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统功能框架图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过分析供水管网巡检系统业务现状和

企业用户需求ꎬ系统将基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的供水

管网移动巡检系统分为供水管网信息采集、
巡检系统导航定位、管网事故抢维修和系统

信息管理 ４ 个子系统ꎬ并实现管网数据模型、

地形图数据模型展示、ＧＰＳ 跟踪定位传输、
巡检上报、 实时影像采集、爆管分析、管网维

护、终端信息交互和系统管理等功能.
３ ２　 子系统 ＵＭＬ 序列流程设计与实现

３ ２ １　 供水管网信息采集子系统

系统录入物探公司采集的供水管网数据

信息和 Ａｒｃ ＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ１０ ０[１７]发布的电子地

图数据信息. 插入 Ａｒｃ ＧＩＳ ｆｏｒ Ａｎｄｒｏｉｄ 开发

包ꎬ调用 Ａｒｃ ＧＩＳ 提供的开发工具ꎬ配合

ＳＣＡＤＡ管网监测点的监控系统ꎬ编辑管网

图层和地形图图层. 最终将管网数据模型可视

化浏览ꎬ显示供水管网及其拓扑结构、管线、附
属设备和管网属性信息在移动终端界面. 图 ４
为某市局部供水管网模型ꎬ图 ４ 完成对管道及

其附属构件的基本检测功能包括:查询管线编

号、管段坐标、管材、管径、管长、坡度、埋深、流
速、水压和水表、阀门等附属配件编号及其位

置等. 此子系统在进行巡检任务和抢险维修事

故勘察时ꎬ更方便实时查看和操作.

图 ４　 供水管网模型

Ｆｉｇ ４　 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

３ ２ ２　 巡检系统导航定位子系统

片区经理在 Ｂ/ Ｓ 服务端制定巡检计划(见
图５)下发到相应 ＩＤ 的Ａｎｄｒｏｉｄ 手机终端.巡检

人员打开应用程序进入系统后ꎬ通过“上班签

到”窗口进入巡检系统ꎬ查看相应的巡检任务.
根据对应的巡检导航图进行供水管网现场巡

检. 利用移动 Ａｎｄｒｏｉｄ 终端自有的 ＧＰＳ 芯

片[１８]ꎬ精准定位巡检过程中的移动位置坐标ꎬ
通过终端信息交互ꎬ服务器平台端自动读取
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ＧＰＳ 数据ꎬ记录实际巡检轨迹和沿途的管网隐

患信息按事故危险等级ꎬ统计备份至服务器数

据库.数据库对管网隐患信息事故危险等级信

息预警处理分为紧急事故和灾难ꎬ并实时按险

情等级上报上级部门ꎬ使管理者更直观清晰地

了解管网和设备的运行状况ꎬ及时下发维修任

务.巡检人员通过下班签退结束工作ꎬ作为出勤

考核和安检的依据ꎬ生成巡检信息报表ꎬ从整体

上提升供水管网运行管理水平.

图 ５　 巡检系统导航定位子系统 ＵＭＬ 序列流程图

Ｆｉｇ ５　 ＵＭＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐａｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３ ２ ３　 管网事故抢险维修子系统

在巡检过程中ꎬ发现管网爆管事故时

(见图 ６)ꎬ根据巡检位置ꎬ手机终端对事故管

段精准定位ꎬ快速获取爆管点和附近控制阀

门位置及属性上传至服务器平台端ꎬ同时发

布管网维修紧急事故任务. 对于较难处理的

管网关阀方案ꎬ利用 Ａｒｃ ＧＩＳ 平台智能爆管

关阀分析算法ꎬ可在系统上进行智能关阀算

法计算ꎬ计算出待关阀门信息ꎬ快速列出最优

关阀方案[１９]ꎬ减少事故影响范围. 将计算分

析后的待关阀门数据信息传送至 Ａｎｄｒｏｉｄ 移

动终端ꎬ现场及时关闭阀门ꎬ暂停事故管段供

水. 若待关闭阀门无法正常关闭ꎬ则返回服务

器端进行二次分析ꎬ再次确定关阀方案和影

响用户供水区域范围ꎬ预警受影响用户片区

并启动相应等级的应急预案.

图 ６　 管网事故上报子系统 ＵＭＬ 序列流程图

Ｆｉｇ ６　 ＵＭＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

　 　 片区负责人接收读取事故现场位置、事
故详情、事故等级、联系人及其电话等信息ꎬ
结合 ＳＣＡＤＡ 系统对管网属性数据的动态监

测ꎬ根据管网巡查的历史数据汇总ꎬ综合分析

管网潜在事故分布位置ꎬ制定维修方案ꎬ随后

在系统上填写规范工单(见图 ７)并签发. 系
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统自动储存工单信息ꎬ并派发至指定管网维

护人员系统中. 指定维护人员在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移

动终端上班签到并读取工单信息后ꎬ自动开

启路线导航ꎬ引导管网维护人员到达事故现

场ꎬ检查管网设备损坏情况. 系统调出设备维

修清单ꎬ现场解决管网事故ꎬ并记录上传维护

数据信息至服务器平台. 如遇现场不能处理

的情况ꎬ及时影像采集上报至片区负责人系

统处ꎬ片区负责人根据现场情况实时反馈维

护意见至维护人员系统终端. 维修结束后ꎬ系
统自动读取手机终端 ＧＰＳ 数据、出勤轨迹和

管网维护派发单记录数据ꎬ一并发回服务器ꎬ
归类为派工统计分析报表ꎬ保存至系统服务

器中.

图 ７　 管网抢险维修子系统 ＵＭＬ 序列流程图

Ｆｉｇ ７　 ＵＭＬ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

３ ２ ４　 系统信息管理子系统

系统管理子系统主要是对系统用户及其

角色权限的管理ꎬ包括片区负责人、片区助

理、巡检人员、维护人员等ꎬ保证运行安全可

靠[２０] . 数据采用加密措施处理ꎬ不能任意修

改 ＩＤꎬ从而对不同使用人员进行身份验证ꎬ
开启不同类型用户权限ꎬ访问不同系统资源ꎬ
进而进行不同操作. 巡检工作人员系统登录

成功之后才可以领取工单任务ꎬ采集巡检数

据ꎬ上报隐患信息ꎻ管理者可在系统 Ｂ / Ｓ 端

实时查看日常巡线轨迹、盯防任务在线情况

及现场情况ꎬ也可通过手机终端随时查看人

员实时在线、各类计划执行情况. 通过实时轨

迹可掌握当日巡检的动态ꎬ包括沿途拍摄的

音视频信息ꎬ通过历史轨迹可回放轨迹、查看

历史巡检信息ꎬ可随时对各类计划的执行情

况进行追溯. 在 Ｂ / Ｓ 平台或 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动终

端随时调阅隐患信息ꎬ了解处理进度ꎬ对隐患

进行统计分析ꎬ实现管网隐患从发起、建立、

处理、直至关闭的跟踪管理ꎬ保证供水管网安

全稳定运行.

４　 结　 论

(１)构建集供水管网信息采集、巡检系

统导航定位、管网事故抢险维修和系统信息

管理为一体的供水管网移动端巡检系统.
(２)自动统计分析管网巡检系统能及时

发现管网潜在的故障隐患ꎬ合理调度维修ꎻ同
步事故管段现场ꎬ增强现场应急抢险能力.

(３)实现供水管网巡检的高效智能运

行ꎬ有效减少生产运营费用ꎬ提高供水管网设

施的安全运行ꎬ提高企业信息化水平.
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