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摘　要:地下空间信息系统 (USIS)是当前岩土工程研究中的一个重要发展方向。介绍了建立地下空间信息系

统的目的和意义 , 论述了 USIS 的开发方法及其关键技术 , 包括:数据库技术 、 界面实现技术 、 MAPGIS 二次开发

技术 、 OpenGL三维图形开发技术 、 数字制图与智能分析技术等 , 并结合东深供水改造工程地下空间信息系统进

行了开发方法和关键技术的应用研究 , 最后 , 对 USIS 的发展趋势作了较深入的分析 , 指出了今后研究的几个主

要方向。
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　　地下空间信息系统 (USIS)是以 GIS技术为基

础 , 结合大型数据库管理技术及面向对象编程技

术 , 对地下空间海量信息数据进行可视化管理 , 并

利用已有资料建立模型进行专门问题分析的大型综

合性信息管理系统 。纵观国内外 , 大量的城市 GIS

的建设主要集中于对地面数据的信息化管理 , 而在

地下空间GIS及其 3D功能的开发与实现方面显得

十分薄弱 。美国地质调查局开发了三维地层分析模

块;日本大阪土地研究所结合城市地下开发和施工

过程进行了三维信息化研究开发 , 具有良好的可视

化界面 。我国则基本集中于城市地下管线开发方

面 , 在城市地下空间三维可视化研究方面尚显薄

弱。少数学者对于三维空间信息开发的研究多侧重

于模型研究阶段
[ 1, 2]
。此外 , 有学者对某些典型问

题可视化进行了研究
[ 3 , 4]
。本文结合作者开发的东

深供水改造工程地下空间信息系统 , 论述了地下空

间的特征和 USIS 的开发方法及其关键技术 , 并对

USIS的未来发展趋势进行了展望和分析。

1　地下空间的基本特征

地下空间的开发和综合利用是 21世纪城市建

设的主题 , 同时 , 也是可持续发展的重要战略之

一。在地下空间开发中 , 基于城市地下空间的海量

数据信息化管理显得十分迫切 , 尤其是在重大工程

建设中 , 这一问题显得更加突出。这是由于:①地

下空间属于隐蔽性环境 , 可视为其首要问题;②地

基基础设计须依靠大量的钻孔数据和剖面资料 , 而

这类资料均为点或局部面的信息 , 难以获得系统全

面的认识;③复杂地质现象的判译和分析 (如:缺

失和倒转地层等)需建立在综合信息管理系统基础

上;④数据量大 , 类型复杂 , 需要基于大型平台的

信息化管理;⑤工程在长期运营过程中的安全分析

有必要依赖综合信息分析与管理 。因而 , 基于地理

信息系统 (GIS)开发地下空间信息管理系统

(USIS)显得十分必要和迫切 。

2　USIS的开发方法

2.1　总体开发流程

本系统的开发采用生命周期法和快速原型法相

结合的开发方法。开发阶段的划分沿用生命周期法

的划分方法 , 分为总体规划 、 系统分析 、 系统设

计 、编码 、 测试和运行维护五个阶段 。在对系统进

行分析和设计时 , 为了缩短开发时间并及时了解用

户信息反馈 , 结合快速原型法 , 迅速构造出系统的

一个原型 , 此原型只反映用户的主要需求 , 暂时忽

略一切次要内容 , 原型建立后迅速交付下一步骤 ,

以后随着与用户的不断交流逐步完善原型 。系统的

开发流程图如图 1所示 。

2.2　GIS 技术应用方法

USIS 系统建立的核心是 GIS 技术 , 应用于

USIS开发中主要有两种形式:

(1)嵌入式GIS开发方法。大多数GIS 软件都
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图 1　系统开发流程图

Fig.1　Flowing chat of system development

可以用它自带的开发语言进行二次开发 , 如ArcInfo

的 XML , ArcView 的 Avenue , MapInfo 的 MapBasic

等 , 这是一种基于源代码的开发方式 , 系统所有的

界面与应用模型均由 GIS提供的编程语言编写 , 它

的优点在于界面风格一致 , 结构紧密 , 缺点是功能

有限 , 高级编程语言中一些常用的模型程序必须重

新改写 , 而且设计出的图形界面较差。

(2)组件式GIS 开发方法。这种形式缩短了开

发时间 , 开发者不需了解一些通用的模型的具体实

现过程就可把模型集成到系统中 , 而且通过面向对

象的编程语言如 VB 、 VC ++、 C++ Builder 等可

以方便地弥补功能设计中的不足 , 例如数据库设计

及数值分析等。

在工程应用当中 , 第二种方式是比较常用的 ,

这主要是因为这种方式的开发周期短 , 功能实现能

力强 , 适应性 、 扩展性及可维护性较好 。

3　USIS采用的关键技术

3.1　C S体系结构

USIS采用 C S 即 Client Server 体系结构 。地下

信息系统的开发通常可分为两部分 , 即后端 (服务

器部分)数据库设计与实现和前端 (客户机部分)

应用程序的开发 , 客户机和服务器之间体现为服务

请求 服务响应关系。采用这种结构的优点在于:

①提供数据和服务的无缝集成;②均衡地分配客户

和服务器上的负载 , 为联机事务处理提供高事务吞

吐量 、 短响应时间和支持大量的用户;③良好的开

放性 、 易扩充性;④将数据的存储管理与应用控制

分离实现 , 保障了原始数据与控制系统的双重安

全 。

3.2　数据库设计

USIS数据库因其自身特点主要分为两类:属

性数据库和空间数据库 。属性数据库用于存储属性

数据 , 通常采用关系型数据库系统 (RDBMS)来管

理 , 如 Visual FoxPro 、 SQL Server 、 Oracle 等 。空间

数据库用于存储专业图形数据 , 则通常用地理信息

系统 (GIS)来生成和管理 , 使用较为广泛的有

ArcInfo 、 MapInfo 、MapGIS 等等 。数据库设计的关

键技术包括:

(1)空间数据库关键技术:①地图的录入与矢

量化处理;②空间数据属性设置 。

(2)属性数据库关键技术:①建立图形属性与

数据库索引字段关联;②专业数据中文搜寻平台建

立;③数据并发传输与多种数据格式的转换;④多

重安全保护机制的设定 。

3.3　图形用户界面 (GUI)实现

随着VC++、 VB 、 Delphi 、 C++Builder等面

向对象的可视化编程语言问世以来 , 开发者可以方

便地利用它们提供的各种窗体 、文本框 、图像框 、

组合框等标准控件及商用的第三方控件 , 设计出美

观 、友好的GUI。另外 , 地理信息系统提供的内部

编程语言也可生成 GUI , 与 VC++、 VB 、 C ++

Builder等相比 , 它们的优势在于它们是GIS 内部的

编程语言 , 与GIS在空间查询及信息分析等功能上

结合很好 , 但正是由于 GIS 编程语言的相对封闭

性 , 它不方便调用 Windows 内部 DLL 函数及

ActiveX控件资源 , 其生成 GUI的功能较弱。因而 ,

将可视化编程语言与GIS二者有机地结合起来不仅

可以生成美观的用户操作界面 , 还可以充分利用

GIS的空间分析和显示功能 , 达到功能和视觉俱佳

的效果 。

3.4　MapGIS二次开发技术

本系统采用 MAPGIS 作为二次开发平台。

MAPGIS是国内较好的 GIS 平台 , 其部分功能便于

地理信息系统的开发与功能实现 , 体现在:

(1)图形属性定义功能:图形数据可以由用户

自定义属性及其属性结构 , 用户根据各行业规范可

自定义图形属性及其结构。

(2)库文件扩充功能:MAPGIS 的图例库 , 图

形库可以由用户自行扩充 , 用户根据行业标准定义

图例及各种专业符号 , 用于显示调用 。
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3.5　OpenGL 三维图形编程技术

本系统具有三维地层显示技术 , 可以根据基本

钻孔信息 , 建立三维地层模型 , 并对模型进行多种

操作。本功能的实现主要通过OpenGL 技术 , 结合

C++语言编程 , OpenGL核心技术具体应用于:①

用 “绘制描述表 (RenderingContext , RC)”
[ 6]
进行三

维图形的绘制;②创建 “绘图描述表” 与 “设备描

述表 (Device Context , DC)”
[ 6]
的关联 , 通过 RC 对

应的 DC将三维图形显示出来;③由三角形网格绘

制三维曲面 , 在数值剖分基础上 , 进行三维曲面的

绘制 , 再重复操作 , 绘制三维地层模型;④平移 、

旋转操作 , 对建立好的三维图形进行任意方向的平

移 、 旋转;⑤颜色管理及纹理映射 , 对三维模型进

行配色及纹理映射操作 , 增强立体效果 。

3.6　数字制图与智能分析

任意选用工程中的钻孔位置 , 即时显示钻孔范

围内的地层信息 , 包括倒转地层和异常地质现象的

钻孔柱状图显示等;剖面图的绘制提出了关键字段

信息定义的数据优化搜寻和数据优化组合条件搜寻

的技术方法 , 建立了数据库和 GIS 系统之间的桥

梁 , 实现了根据自定义MAPGIS图形属性调用数据

库属性数据的功能。钻孔柱状图的绘制及剖面图的

绘制只需点选钻孔 , 系统根据外部数据库数据自动

生成矢量图形 , 真正实现全自动化操作 。提供了两

种不同用户权限的设计:①高级用户的任意剖面

绘制功能 , 供专业技术人员进行各种分析;②指定

剖面连线的剖面图绘制功能 , 供一般用户或非业务

人员的查询使用 。显示了系统良好的智能化水平 。

4　开发实例

本文介绍的 USIS 开发实例———东改工程地下

空间信息系统 , 是采用组件式 GIS开发技术开发的

大型信息管理系统。系统采用 MapGIS 为GIS 平台 ,

结合客户端开发工具 Borland 公司的 C ++Builder

及数据库管理系统 SQL Server 2000 , 以及 OpenGL

技术进行开发 , 应用效果良好 。

4.1　工程背景及系统建设目标

东深供水改造工程 (简称东改工程)是向香

港 、 深圳以及工程沿线东莞城镇提供饮用原水及农

田灌溉用水的跨流域大型调水工程 , 是近几年广东

省境内最大的水利工程之一。工程全长约 50公里 ,

沿线地质环境十分复杂 , 地下空间信息丰富 。系统

建设总体目标是利用先进的GIS平台和大型数据库

系统建立东改资料基础信息库 , 在此基础上结合岩

土工程领域的专业知识建立二维及三维分析模型 ,

实现东改工程全线地下空间管理的信息化 , 并为工

程设计提供辅助决策支持。

图 2　USIS 系统逻辑结构

Fig.2　Logic structure of USIS

4.2系统设计

USIS系统逻辑上包括基础数据库 , 地图库 ,

操作平台3部分组成;系统采用模块化设计 , 总共

由 11个模块组成 , 包括文件管理模块 、 数据输入

编辑模块 、 图形输入编辑模块 、 数据查询模块 、空

间分析模块 、地基基础计算模块 、三维地层分析模

块 、数字制图模块 、报表模块 、 用户管理模块 、帮

助模块等 , 每个模块下还分为若干子模块 。系统逻

辑结构如图 2所示 。

如东改工程地下空间信息系统主窗口外观如图

3所示 , 主要包括标题栏 、 菜单栏 、 工具栏 、图形

显示区 、图例区 、 图层控制区 、 状态栏。

5　USIS的发展趋势

(1)组件化 (ComGIS)、 网络化 (WebGIS)
[ 7]
。

ComGIS 是指基于组件对象平台 , 以一组具有某种

标准通信接口的 、 允许跨语言应用的组件所提供的

GIS , GIS 组件之间以及GIS组件与其他组件之间可

以通过标准的通信接口实现交互 , 这种交互甚至可

以跨计算机实现 。ComGIS 不仅可以成功地解决传

统GIS 在软件开发 、应用系统集成和用户使用等方

面的困难 , 而且有利于降低成本 , 具有无限扩展性

等特点 。

(2)地下空间信息管理标准化 、 规范化 。数据

标准化和技术规范化是建立 USIS 系统有效的 、 适

用性强且接口友好的数据库的前提。制定并完善地

理信息分类与编码标准 、系统开发过程规范 、 信息

处理技术规范等 , 可实现不同级别 USIS 系统的数

据交换 。
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图 3　USIS 主窗体界面

Fig.3　Main windows of USIS

　　(3)3S技术的广泛应用 。由于 USIS 研究对象

的显著空间特性 , 强大的空间信息处理技术在

USIS中会得到越来越广泛的应用 , 遥感 (RS)、 地

理信息系统 (GIS)、全球定位系统 (GPS)合称的

3S技术作为地球信息科学的核心 , 必定为未来的

发展趋势。GIS 集测绘 、地理 、数据库于一体 , 实

现地理空间数据的有效收集 、 管理和分析;RS 通

过接受地物光谱的信息 , 可以提供全方位 、 全时空

的地物表层环境信息 , 为环境信息的动态监测等提

供强大的技术支持;GPS则是利用卫星导航系统实

现地球任一空间点的准确定位 。三者的有机组合会

大大促进 USIS 系统的直观性 、 准确性 、 实时性 ,

并为 USIS研究层次的深化提供技术基础 。

(4)面向地下空间的多源 、 多类 、 多量 、 多维

和多主题数据的管理与处理功能的二次开发和集成

化 、智能化
[ 8, 9]
。近年来随着人工神经网络 、 模糊

理论和概率统计的发展 , 一些人开始利用人工智能

技术进行遥感图像分类 、 专题信息提取 、综合评判

等 , 使系统具有一定的智能特点 , 然而大规模和系

统化的应用还有待进一步发展 。决策支持系统

(DSS)是人工智能在 USIS 中的应用 , 但大多数的

DDS还是数据+模型=结果的类型 , 未来的智能决

策支持系统应该不仅具有传统的数据管理和模型分

析的功能 , 还应包括人工智能和专家系统的许多方

面 , 如人机接口 、 自然语言理解 、 知识学习和积

累 、知识表达 、模型组织等 , 能够在人机结合的集

成环境中解决复杂的环境问题 , 而这些技术的实现

有待于进一步的深入。

(5)施工过程的三维可视化分析
[ 10]
。结合地下

空间可视化设计 , 分析地下开挖对周围环境的影响

等 , 是地下空间开挖和施工过程监控的有效手段之

一 , 可方便地进行开挖过程监控 , 并有效控制对周

围环境的影响。

(6)与虚拟技术的结合
[ 11]
。虚拟现实技术的兴

起和发展为地球科学提供了一种崭新且强有力的工

具来模拟和分析现实世界的各种真实现象 。其优势

在于:它不仅具有与传统的二维测绘图件相一致的

诸多功能 , 如反映现实世界的全貌 , 可以获取观察

者和各种目标物的精确位置等;而且它能以三维动

态可视化的形式更为细致地描述和反映现实世界的

真实现象;特别是 , 能够分析和揭示研究目标的区

域的微小运动和变化规律 , 如物质和能量在时间和

空间上的运动和变化规律。毋庸置疑 , 虚拟现实技

术为USIS的发展注入了新的活力 。
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6　结　语

(1)重大工程地下空间信息系统 (USIS)功能

强大 , 紧密结合工程实际 , 具有实用性 、通用性 、

易操作性 、易维护性 、可扩展性等显著特点 , 是一

个大型综合性信息管理系统。

(2)重大工程地下空间信息系统的开发和应用

为地理信息系统在岩土工程领域的应用研究迈出了

重要的一步 , 特别是三维可视化分析及数值分析功

能 , 为岩土工程信息化 、 自动化 、 数字化开辟了广

阔的前景 。

(3)重大工程地下空间信息系统的研制符合

GIS系统开发组件化 、 网络化 、 规范化的发展趋

势 , 与专家系统及决策支持系统的紧密结合 , 为

GIS技术研究提供了宝贵经验。

(4)未来的地下空间信息系统开发应着重在数

据的时空动态变化 、 空间数据引擎方面加以深入探

讨。
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Developing Trends of Underground Spatial Information System in Major Projects
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Abstract:For the moment , underground environment information system is one of the main developing fields in the

research of geotechnical engineering.Firstly , on the introduction of establishing underground environment information

system(USIS)is concentrated.And then , the exploitation methods and the key techniques of USIS , including data base

design , main surface realization , MAPGIS secondary development , OpenGL 3D mapping techniques and digital mapping

and intellective analytical technology , are discussed.By combining the techniques with the developing practice in the

Underground Spatial Information System of Water Supply Improvement Project from Dongguan to Shenzhen , the developing

trends of USIS is analyzed.Finally , the authors put forward some new trends of USIS in the future.
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