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城市内涝监测预警信息系统研究
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摘要：针对越来越严重的暴雨至涝现象，为了让普通民众可以通过智能移动终端应用便捷地获取并分享汛情信息，更好地避灾避险

并参与到抢险救灾中，基于现有城市道路积水监测系统的基础数据，采用移动ＧＩＳ和云服务等技术，设计了具有道路实时积水呈现、道

路通行重要告警、汛情实景图片、政府信息通告等功能的一体化城市内涝监测预警信息系统；该系统包括内涝监测预警信息服务平台和

智能移动终端应用两部分，基于云技术构建 “内涝监测ｅ警”平台并设计了基于移动云服务的数据统一调度与管理，基于移动 Ｗｅｂ技术

开发 “内涝监测ｅ警”智能终端应用，应用和平台之间基于移动 Ｗｅｂ和移动ＧＩＳ技术实现数据访问；测试显示该系统支持大量用户的并

发访问，能够简洁有效实现内涝监测数据信息共享，对城市内涝监测预警具有实际的应用意义。

关键词：城市内涝；内涝监测；预警；信息系统

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犝狉犫犪狀犠犪狋犲狉犾狅犵犵犻狀犵犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱犘狉犲犠犪狉狀犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＳｈａｏＰｅｎｇｆｅｉ
１，３，ＺｈａｏＹａｎｗｅｉ２，ＹａｎｇＭｉｎｇｘｉａ

１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉａｎ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２３，Ｃｈｉａｎ；

３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺＷＵ，Ｎｉｎｇｂｏ　３１５１００，Ｃｈｉａｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｏｂｉｌｅＧＩＳａｎｄｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｌｌｏｗｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｕｂｌｉｃｃａｎｅａｓｉｌｙａｃｃｅｓｓａｎｄｓｈａｒｅｆｌｏｏｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｏｅｓｃａｐｅｈｅｄｇｅａｎｄｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆｂｅｔｔｅｒ．Ｔｈｉｓｎｏｖｅｌｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｅｘｉｓｔｉｎｇｕｒｂａｎｒｏａｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｍａｐｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒａｆ

ｆｉｃｗａｒｎｉｎｇ，ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｏｄｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｈａｒｉｎｇ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｅｓｔｓ，ｅｔｃ．Ｉｔｃｏｎ

ｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｐａｒｔｓ：ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｍａｒｔｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅ

ｗｅｂａｎｄｍｏｂｉｌｅＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｐａｒｔｓ．Ｔｈｅ＂ ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅＰｏｌｉｃｅ＂ｐｌａｔ

ｆｏｒｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｄａｔａｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｕｎｉｆｉｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｄａｔａｅｘ

ｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅ＂ ＷａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅＰｏｌｉｃｅ＂ｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｗｅｂｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｅｓｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎｓｕｐｐｏｒｔａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｕｓｅｒｓ，ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｒｉｎｇ．

Ｓｏｉｔｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｗａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒｂａｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ；ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｐｒｅｗａｒｎｉｎｇ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０　引言

近年来，我国一些城市因暴雨来袭而内涝的事件频频发

生。２０１２年７月北京市特大暴雨，２０１３年１０月 “菲特”台风

浙江省余姚市近７０％面积被淹，２０１４年３月广东深圳等华南

地区连降暴雨造成巨大损失，２０１５年夏广西边境、安徽安庆、

上海、浙江、武汉、北京等多个城市因暴雨袭击城市内涝变成

汪洋。这些 “暴雨成灾”现象已经引起市政、防汛、路政等政

府有关部门的高度关注：一方面要积极修建并管理好排水设

施，另一方面要加快城市道路 （涵洞）积水监测系统等非工程

性措施的建设和应用。

城市道路 （涵洞）积水监测系统的建设极为必要，它实现

了城市重要积水点的水位监测，既可以为决策机构的领导提供

道路积水的实时信息，也能为市政排水调度管理机构提供支

持。但目前国内已建及在建的城市道路 （涵洞）积水监测系统

在平台架构设计和功能实现上都立足于满足特定的应用群体

（领导和政府相关职能部门），没有考虑将这些实时监测及预警

信息直接共享给普通百姓，并提供一个便捷直观获取信息的途

径，老百姓只能从广播、电视等媒体上获取相关的报道信息，

无法满足信息需求，从而导致避灾、疏导和参与抢险救灾等行

动的滞后。

１　研究现状

针对城市防涝，国外发达国家长期以来都非常重视排水基

础设施建设，并不断采用新的技术来提高应对能力，使得全民

能够及时获取风险预警和实时雨情信息。国外对排水设施的研

究主要集中在暴雨模型、智能神经网络控制、ＧＩＳ系统等方

面，目前已经有很多成熟的排水设施商业应用软件及相关模

型［１］。对城市暴雨积水过程模拟和预测主要集中于城市雨洪模
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型的应用研究，其中，代表性的城市雨洪模型有ＳＷＭＭ 模

型、ＭＯＵＳＥ模型、ＳＴＯＲＭ模型和 Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ模型等
［２］。

与国外发达国家相比，我国不仅在城市基础排水设施建设

和管理上远远不够，在城市洪涝汛情风险预警评估系统研究和

应用也相对落后。但近年来，随着国内各地不断出现严重的城

市内涝现象，给政府和社会敲响了警钟，政府、研究机构和企

业都在积极行动起来，采取积极有效的措施解决这个问题，并

取得了积极的进展。目前，国内多省市已对城市暴雨积涝进行

研究并建设了内涝监测预警系统［３７］，众多的产学研机构及企

业致力于城市道路积水监测系统的设计和开发［８１１］，在城市暴

雨内涝积水模型构建［１２１３］、风险评估［１４１５］和预测［２］等方面也

取得较多的研究成果，但对普通民众如何便捷有效获取实时的

道路积水和通行信息仍然关注不够，普通民众还只能通过电

视、广播、报纸和网络等公共媒体途径获取相关的报道信息，

不利于老百姓避灾和参与抢险救灾。

２　城市内涝监测预警信息系统设计

城市内涝监测预警信息系统主要基于现有的城市道路 （涵

洞）积水监测系统的基础数据，通过系统平台及软件，在发生

城市内涝时，为广大民众提供便捷的一体化风险预警和汛情信

息共享服务。为了实现系统数据的统一存储和管理，系统访问

的统一处理和实时响应，信息推送，及与其他系统平台之间的

数据通讯等，需要构建预警信息服务平台，其系统架构如图１

所示。

图１　城市内涝监测预警信息系统架构

智能手机等多种移动用户终端通过无线技术接入城市内涝

监测预警信息服务平台，获取 “内涝监测ｅ警”服务，包括道

路实时积水状态、道路通行重要告警信息、汛情实景图片、政

府信息通告和网友评论等，也可以通过该平台发布用户自己发

现的最新汛情信息，实现信息共享。预警信息服务平台基于云

技术构建，实现透明、弹性可扩展的 “内涝监测ｅ警”服务和

统一的数据访问与资源管理。该平台通过数据接口和数据交互

机制设计直接从现有的城市道路积水监测系统获取监测点基础

配置数据和实时监测数据，或通过数据同步技术建立两者之间

的实时数据镜像。另外，该平台从城市智能交通平台获取汛情

发生时重要的道路通行告警信息，并向智慧城市应用提供统一

的服务访问接口。

２．１　基于移动云服务的数据统一调度与管理

在本系统中，需要智能移动终端具有自适应能力，能在复

杂网络环境下，自适应网络的变化，采用合适的数据传输机制

和工作模式等来保障与预警信息服务平台之间的数据交互。基

于移动云服务的数据统一调度与管理方案的核心是将系统服务

数据存储于云端，完成系统数据的统一存储与管理，并从云端

将数据提供给移动用户，保证用户随时随地的获取服务数据，

其逻辑结构如图２所示。

图２　基于移动云端服务的数据调度与管理

基于移动云服务的数据统一调度与管理方案的关键是基于

移动云服务的系统自适应管理策略。从客户端、网络传输和服

务器端这３个部分提供相关的解决方案。首先客户端自身定位

自适应：首选ＧＰＳ定位，在ＧＰＳ信号不好的情况下，通过自

适应计算，采用移动网络定位；然后工作模式自适应：当外界

网络条件稳定时，系统首选 “在线模式”，此时客户端通过无

线网络与服务器端直接建立连接，实时地与服务器端进行地理

空间数据和用户数据的交互，用户可以获取所有系统应用服

务，包括道路积水及通行状态地图呈现、实时数据显示、实景

图片和信息通告等。“在线模式”下，系统对各种可行的接入

方式进行自适应通信测算，选择传输性能最好的接入方式，一

般优选 Ｗｉｆｉ无线接入方式。另外，该模式下由于客户端与服

务器端持续不断的交互数据，因此宜采用ＴＣＰ连接传输方式。

当外界网络中断或者部分服务器出现故障时，导致客户端移动

设备无法与服务器端进行实时数据交互，这时候为保证用户的

正常使用，系统需要自动无缝地切换到 “离线工作”模式。此

时系统数据仍来自于云端，只不过经系统自适应计算后切换到

了本地数据库，根据系统内移动用户的坐标值、屏幕显示的范

围大小以及缩放级别等，计算出本地地图在终端上的显示范

围，由于本地数据库中存储的地图数据为简易的，因此不能够

提供 “在线模式”下详细的地图数据。另外，该模式下，由于

通讯功能限制，主要采用客户端与服务器端点对点ＳＭＳ短信

的方式实现基本的监测数据交互，所以仅显示用户周边最近几

个监测点的实时数据，并由系统向注册用户以短信方式推送重

要的告警信息和通告。

２．２　基于云技术构建预警信息服务平台

为了支持大量用户的并发访问、应用、资源和服务的弹性

扩展，本系统基于云技术构建预警信息服务平台，主要包括基

于云技术构建系统基础平台，并在基础云平台上架设 Ｗｅｂ服

务、ＧＩＳ应用服务和短信推送服务等多种应用服务系统等，采

用中间件分层思想设计系统云服务体系结构，实现并提供 “内

涝监测ｅ警”服务。基础云平台的构建有自建和租用两种方

案。自建方案可以节约开发成本，系统运行功能和性能得到基

本测试，常用软件环境：Ｈａｄｏｏｐ＋ＣｅｎｔＯＳ＋ＪＤＫ，硬件环境

常由多台服务器本地连网后以主从方式构建。租用方式是商业
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化的解决方案，使得系统功能和性能能得到更好的商业化应用

测试，更加符合应用和推广要求，但增加了开发成本，比如可

以基于商用的弹性计算云服务构建基础云平台。另外，系统定

义统一的数据与服务访问虚接口，并基于虚接口定义与现有城

市道路积水监测系统的数据访问接口及访问机制，获取基础配

置数据及实时监测数据；定义与智能交通平台的访问接口及访

问机制，获取城市道路通行重要变化信息等。

３　基于移动云端服务的智能移动终端应用开发

为了让普通民众能够便捷地访问一体化汛情信息服务，本

系统基于嵌入式智能移动终端开发终端应用，并基于移动云端

服务提供强大的并发接入访问功能。本系统需要实现的功能主

要包括基于ＧＩＳ的城市道路实时积水状态和通行告警图形化

显示，基于用户定位、关注和核心位置的道路积水情况详细数

据显示和告警提示，基于区域划分的汛情实景图片共享，及政

府措施公告、专家预测、网友交流等信息的及时发布与共享

等。因此，在本系统中，既有基于 Ｗｅｂ的地理空间数据，也

有用户数据 （监测点分布、实时监测数据、定位、图片等），

需要基于移动ＧＩＳ，确定智能移动终端应用的开发平台和嵌入

式数据库系统、多种接入方式的自适应机制、不同数据类型和

工作模式下的网络传输方式等，然后基于移动云端统一调度和

管理机制，开发 “内涝监测ｅ警”智能终端应用软件。

３．１　系统数据库设计

考虑实际需求，系统主要的数据表包括用户信息表、定位

信息表、监测点信息表、监测数据表和短信信息表等，各表的

定义及表间关联如图３所示。

图３　系统数据库设计

其中，用户信息表为每个系统用户生成记录表项，非注册

用户登录时，系统将为其生成一个临时表项；定位信息表用于

保存移动用户终端的每次定位信息；监测点信息表用于保存各

类监测点的基础配置信息，与现有的城市道路积水监测系统的

监测点信息表一致；监测数据表用于保存所有监测点的实时监

测数据；短信信息表用于保存 “离线模式”下点对点通信数

据，包括用户数据请求和服务器响应的监测点数据及重要告警

信息等。

３．２　 “内涝监测犲警”智能终端应用开发

“内涝监测ｅ警”软件设计基于两类用户：注册用户和非

注册用户，其主要区别是仅注册用户享有 “离线模式”时系统

对重要告警的信息推送服务。在系统开发中，考虑国内 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ平台和ＩＯＳ平台的用户都很多，采用移动 Ｗｅｂ技术实现

应用软件的平台无关性。该软件的分层结构如图４所示，主界

面主要包括监测点的实时积水状态、道路通行重要告警等的

ＧＩＳ显示，基于道路或者位置查询的搜索，及 “数据显示”、

“实景图片”和 “信息通告”３个子模块 （其功能实现见图５

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）。

图４　终端应用软件结构

（ａ）　数据显示模块

图５　功能实现图

本智能终端应用需 ＧＰＳ、无线数据网络等支持。在进入

系统后，首先通过定位或基于位置的查询操作，探测到用户自

身或其关注的位置信息之后，从云端获取服务数据并呈现在主

界面上，主要包括监测点的实时积水状态、道路通行重要告警

等的ＧＩＳ显示，监测点由红蓝两种颜色显示，其中蓝色又显

示成深浅不同的颜色来区别３个等级 （安全／预警／告警），红

色表示已达到不可通行的积水状态。用户可以拖动地图显示其

他区域的监测信息，也可以点击具体监测点，将显示位置、水

位数据和建议等。主界面上方有搜索条，用户可以手动输入道

路名称或者位置进行查询，系统会对此进行模糊查询并显示相

近位置数据供用户确定。主界面下方提供３个功能按钮：“数
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据显示”、“实景图片”和 “信息通告”，点击后分别进入相关

的功能界面。

４　结语

本文在现有的城市道路 （涵洞）积水监测系统的基础上，

采用当前发展迅速的云服务、移动 ＧＩＳ及智能移动终端应用

等技术，设计了一种面向民众的城市内涝监测预警信息系统。

该系统通过基于云技术的预警信息服务平台和智能移动终端应

用的便捷途径，可为广大普通百姓提供城市道路积水实时信

息、道路通行重要告警信息、相关的政府解决措施和社会关注

热点等的一体化信息服务。通过这些应用，普通老百姓不仅可

以及时避灾避险，还可以积极参与到汛情信息共享和抢险救灾

当中。测试显示该系统支持大量用户的并发访问，及应用、资

源和服务的弹性扩展，能够简洁有效实现内涝监测数据信息共

享，对城市内涝监测预警具有实际的应用意义。需要注意的

是，在系统软件开发中引入中间件技术，云端数据存储与管理

交由中间件处理，包括核心服务 （用户认证、移动ＧＩＳ交互、

定位查询、Ｗｅｂ服务、数据请求等）、数据服务 （数据预处

理、数据库系统等）和通讯服务 （在线交互、离线交互）等，

并采用分层设计进行中间件功能模块的定义，可屏蔽复杂网络

环境下数据交互的复杂性，提供与其他系统平台 （如现有城市

道路积水监测系统、智能交通平台和智慧城市应用等）之间的

一致访问接口，便于上层应用开发和系统扩展移植。
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２．３　验证结果分析

从图中可看出，当变压器运行在额定负载和变负载两种情

况下时，变压器绕组热点温度软测量预测值、ＩＥＥＥ模型计算

值和变压器绕组温度实测值在图中都具有较好的一致性，说明

两种模型均可预测出热点温度随时间的变化。软测量模型得出

的热点温度值与实际数据更接近，说明其具有较高的精度。尤

其在温升变化时的暂态过程中，软测量模型的预测准确性明显

优于ＩＥＥＥ指数模型。

３　结论

１）影响变压器绕组热点温度的变量有很多，因此为了充

分考虑变压器运行时各因素的影响，本文添加了辅助变量 （油

黏度、冷却风扇运行个数等）对主导变量进行计算和优化，通

过仿真可知使模型具有了更加精确的预测能力。

２）在热电类比模型基础上，提出了一种更有变负载计算

优势的软测量模型，使其更加贴合实际工程运用情况，试验证

明该模型具有更大的开发和应用潜力。

３）与负载导则法的模型相比，软测量模型得出的数据

与实际数据更接近，尤其在暂态过程中，其预测准确性明显

优于负载导则法模型。但是，软测量模型在辅助变量的选择

与优化上还有待验证加强。并且由于智能方法在解决复杂非

线性系统控制方面有独到之处，在后续研究中有必要引入智

能方法。
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