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摘要: 针对内河航道三维模型云端交付中依赖客户端安装、 模型体积膨胀以及交付结果不可编辑等瓶颈问题, 研发了

一套内河航道三维云端设计平台。 该平台采用分层动态轻量化显示技术与三维模型数据轻量化存储技术, 将云端模型体积

稳定控制在与原始设计模型同量级, 有效规避了传统流程中由网格化和切片引发的数据膨胀; 同时, 将模型修改与转换流

程转变为在线实时操作, 实现从“只读展示平台”向“可交互设计平台”的功能升级。 在 2. 8
 

km 航道工程标段的实际应用中,
通过在线横纵断面设计生成三维疏浚体, 自动出具工程量精度满足规范要求。 该平台突破了传统云端产品对建筑信息模型

(BIM) ∕地理信息系统(GIS)仅支持静态浏览的局限, 在网页端实现了“创建—编辑—渲染—应用”一体化的航道三维设计闭

环, 为内河航道数字化设计提供了高效、 轻量且可迭代的云端解决方案。
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　 　 《国家综合立体交通网规划纲要》 明确提出,
至 2035 年将建成高等级航道约 2. 5 万 km  1 。 在此

背景下, 航道三维建模领域的研发与应用日益广

泛。 魏立峰等 2 、 赵丽等 3 基于 Civil
 

3D 软件建立

航道三维模型, 并自动计算出工程量; 李锐等  4 、
潘涛  5 、 张春萍  6 等基于建筑信息模型( building

 

information
 

modeling, BIM) 软件进行二次开发,
提升建模效率; 高源等  7 、 金瑞等  8 通过增强专
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业贴合度、 采用模块化设计等方法对 OpenRoads
 

Designer、 Civil
 

3D 软件进行二次开发, 进一步提

升航道设计效率。

然而, 上述方案均需要预先安装客户端, 在

交付阶段面临困难。 为解决此问题, 王传鹏  9 、

陈敏等  10 、 骆乐等  11 基于 WebGL 技术对三维模

型在网页端进行还原和渲染, 实现 BIM 在线实时

浏览; 尹莫波  12 针对大规模 BIM 的数据加载时

间、 渲染帧率和渲染效果进行优化, 提升在线浏

览的性能表现。

上述云端只读模式可有效解决交付问题, 但

此类平台仅可作为三维模型的“只读展示平台”,

无法满足设计平台对模型的创建与修改需求。 结

合客户端模块设计思想和云端交付的便捷优势,

本文研发出一套内河航道疏浚工程三维云端设计

平台, 以突破只读限制, 实现在线高效创建、 编

辑、 展示模型。

1　 核心问题及实现方案分析

1. 1　 基于云端的三维模型在线编辑

在通用 BIM∕地理信息系统(geographic
 

information
 

system, GIS)平台中, 将设计模型在其平台中展

示一般需要经过 3 个步骤: 1)利用桌面端的三维

设计软件(如 OpenRoads
 

Designer、 Revit 等)进行

方案设计并输出为 dgn 或 rvt 等设计文件格式  13 ;

2)利用插件将成果设计文件转换成平台所需格式。

例如, SuperMap 平台  14 需要将 dgn 或 rvt 文件转

化为 udbx 和 json 文件, 其中 udbx 为承载三维模

型的轻量化数据, json 存储着与模型相对应的属

性; 3)将转换后的文件发布为网络服务后, 再通

过后台将模型与属性进行一一绑定, 最终呈现给

用户。

通用 BIM∕GIS 平台主要聚焦于解决云端在线

展示问题, 其承载的三维模型均以只读方式渲染

呈现, 无法动态修改模型与属性数据, 这导致每

次设计修改都需要人工重复上述 3 个步骤, 无法

满足设计过程的实时性要求。 为解决上述问题,

提出了云端三维模型在线编辑技术。 此技术通过

保留模型的生成逻辑而非静态结果, 在实现模型

数据极致轻量化的同时, 原生地支持高效参数化

编辑工作。 其实现包括两个方面: 1)平台利用规

范的数据结构记录实体参数和布尔操作, 生成构

造实体几何(constructive
 

solid
 

geometry, CSG)树,

从而完整保留设计意图和编辑能力。 2)平台采用

基于 WebGL 技术的几何计算引擎, 其具备高效的

参数解析、 几何生成、 布尔操作处理和模型渲染

能力。 平台通过读取 CSG 树, 动态解构执行指

令, 并利用引擎动态渲染当前视图, 使得相关参

数修改可触发重新计算和渲染更新, 实现平台的

实时编辑。

1. 2　 基于实体参数存储的模型数据轻量化

将 BIM 设计成果发布至通用 BIM∕GIS 平台的

过程中, 传统的轻量化手段会导致其云端设计过

程中存在瓶颈, 具体表现在 3 个方面: 1)模型经

过网格化与切片缓存处理后, 体积会从 100
 

MB 量

级急剧膨胀至 10
 

GB 量级, 对服务器存储和网络

传输带宽造成巨大压力; 2)在轻量化处理中, 模型

的三角网格化可能导致设计参数永久丢失和几何精

度不可逆损失 15-16 ; 3) 模型三角网格多, 处理流

程计算耗时  17 , 模型单次修改转换需要约 30
 

min,

无法满足实时反馈需求。

基于 1. 1 节的三维模型在线编辑技术, 过程

中实时存储并进行动态轻量化操作, 其具体包括

以下两个关键技术。

1) 分层动态云端轻量化显示技术。 为优化

平台中的三维模型显示与传输大小, 实现流畅的

显示与交互, 平台会动态生成多层用于可视化的

图块, 并根据当前屏幕的显示尺寸, 选择合适的

图块细节层次。 这样在小比例下可忽略细节以提

高渲染效率, 大比例下则显示细节以贴合实际

情况。

为进一步提高渲染效率, 对当前视口中的局

部模型进行重复显示时, 系统会利用之前建立的

数据索引和图像缓存, 无需重复动态生成, 从而
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在一定程度上抵消实时渲染带来的时间开销。

2) 三维模型数据轻量化存储技术。 在模型数

据写入过程中, 利用定制化文件型数据库在后端

统一存储几何图形和属性信息, 保留完整的设计

原型, 并实现数模统一。 地形、 设计、 成果文件

的数据存储方式见图 1, 其中成果文件由系统根据

地形及设计数据计算生成。

图 1　 云端平台设计数据存储方式

Fig. 1　 Data
 

storage
 

mode
 

for
 

cloud
 

platform
 

design

为进一步轻量化, 对于几何图形和属性信息

完全相同的实体, 仅存储一份数据, 其他实体通

过数据空间引用实现三维显示, 从而进一步压缩

存储体积。

以上策略不仅能解决模型导入平台的数据膨

胀问题, 同时解决了平台展示模型不可编辑的问

题, 最终提供了在统一平台上“创建—编辑—渲

染—应用”三维模型的全流程集成设计环境。

1. 3　 参数化创建模板与方案量化分析

聚焦于内河航道疏浚设计领域, 在其通用的

三维可编辑技术基础上, 仍需要实现参数化断面

模板创建、 线性三维实体创建以及工程量统计技

术, 支撑整个设计工作流程。

1. 3. 1　 参数化断面模板创建与三维实体生成技术

断面模板包括左右边坡宽、 边坡比及马道宽,

示例见图 2。 在模型调用断面模板时, 根据用户设

计的航道边线, 计算出所在处的航道宽度, 再结

合模板提供的参数, 可自动生成所在处的航道横

断面。 将断面模板沿航道轴线等间距放样, 实现

航道三维疏浚体生成。

图 2　 横断面模板示例(单位: m)
Fig. 2　 Example

 

of
 

cross-sectional
 

template(unit:m)

1. 3. 2　 基于三维形体的疏浚工程量统计技术

通过与生成疏浚体相等的间隔横向剖切地形

与疏浚体模型, 获得地形断面线和航道横断面线,

再根据每个断面面积与断面间距, 进行批量计算

并求和, 最终得到疏浚总量。

2　 平台架构及功能

2. 1　 平台总体架构

平台架构包含管理端与模型端两部分。 管理

端主要用于用户、 组织、 权限以及模型文件的统

一管理, 采用前后端分离架构, 前端基于 Vue3 框

架实现模型 Web 界面展示, 后端利用 ASP. NET
 

Core 技术提供服务。 模型端用于三维模型的展示、

操作与存储, 通过远程过程调用( remote
 

procedure
 

call, RPC)服务实现与模型文件通信。

2. 2　 平台功能模块

构建的平台主要用于内河航道疏浚工程三维

在线设计, 由资料输入、 航道设计、 成果输出三

大模块组成, 共 13 类工具, 平台功能架构见图 3。

图 3　 平台主要功能

Fig. 3　 Main
 

functions
 

of
 

platform
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2. 2. 1　 资料输入

此模块通过利用导入水深点, 生成包含高程

信息的三维地形模型。 地形模型的构建是后续航

道疏浚设计和工程量统计的基础。

2. 2. 2　 航道设计

此模块是平台的核心, 主要用于进行航道疏

浚的全流程设计。 模块采用参数化设计理念, 通

过调整和修改轴线或断面等关键参数, 可在线快

速构建内河航道疏浚体三维模型。 其具体功能包

括以下方面。

1) 工程方案功能通过项目概念进行轴线、 纵

断面、 横断面以及输出成果的集中管理。

2) 平面设计功能支持用户交互式生成航道轴

线及边线。 在轴线设计时, 可动态显示航道里程,

并按照指定半径自动衔接转弯段。 在设计完成后,

可沿该轴线竖向剖切三维地形模型, 从而自动生

成原始地形纵剖面, 进行直观查看。

3) 纵断面设计功能支持用户交互生成航道轴

线底高程。 在生成的地形纵剖面上, 可直观地设

计轴线各特征里程处的航道底高程, 并通过线性

拟合得到航道纵剖面。

4) 横断面设计功能支持参数化构建航道横断

面, 同时提供配置模板功能, 可配置起始里程、

终止里程、 断面模板名称, 为后续拖动模板生成

开挖面模型提供数据支撑。

5) 平纵横查看功能提供平面、 纵断面、 横断

面 3 个视角观察设计成果, 以辅助用户在生成航

道疏浚体前进行检查。

2. 2. 3　 成果输出

平台支持用户交互生成航道疏浚体。 通过选

择左右底边线和轴线, 匹配对应的横断面模板数

据, 通过空间几何计算生成三维疏浚体。 基于三

维模型, 系统提供生成出坡线及自动计算开挖工

程量功能, 以辅助用户进行方案分析。

3　 工程应用实例

3. 1　 实例背景与数据

某航道工程特定标段的长度为 14
 

km, 设计标

准为Ⅰ级航道。 截取起始段 2. 8
 

km, 进行航道疏

浚模型的构建。 其中, 航道轴线和底边线见图 4,

其中航道底宽 80
 

m, 设计底高程 52. 7
 

m。 按照边

坡坡比类型建立断面模板, 共 14 种, 其中 3 种典

型航道断面模板见图 5。

图 4　 航道轴线与底边线(单位: m)
Fig. 4　 Waterway

 

axis
 

and
 

bottom
 

edge
 

line(unit:m)

图 5　 典型航道断面模板(单位: m)
Fig. 5　 Typical

 

cross-section
 

template
 

of
 

waterway(unit:m)

3. 2　 系统应用过程

依次设计轴线、 纵剖面、 横断面模板, 以

20
 

m 间距轴向拉伸设定横断面模板, 形成航道疏

浚断面, 在线构建三维航道疏浚体。 然后利用航

道疏浚体与地面进行布尔运算, 形成融合模型,

并输出坡线。 设计过程见图 6。 平台设计及航道模

型展示界面见图 7。

最后, 可依据不同横断面类型, 输出各段模

型疏浚工程量, 并汇总形成工程量表。 工程量表

展示界面见图 8。
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图 6　 航道模型生成过程(单位: m)
Fig. 6　 Generation

 

process
 

of
 

channel
 

model(unit:m)

图 7　 平台设计及航道模型展示界面

Fig. 7　 Interface
 

of
 

platform
 

design
 

and
 

navigation
 

channel
 

model
 

display

图 8　 工程量表展示界面

Fig. 8　 Interface
 

of
 

engineering
 

quantity
 

table
 

display

4　 结论

1) 为充分发挥云端即开即用优势, 实现同一

平台交付、 修改, 本文基于云端设计平台基础架

构, 开发出一套突破只读限制的内河航道疏浚工

程三维云端设计平台。

2) 该平台应用于某航道工程项目, 实现了网

页端参数化建模及自动出工程量表, 对内河航道

领域云端设计具有参考意义。

3) 部分功能尚有迭代空间, 未来将扩展疏浚

断面图生成、 工程量分高程统计、 超宽超深工程

·032·
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量统计、 多方案工程量对比等功能, 进一步增强

系统的应用范围。
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