
供水管网作为智慧农业不可或缺的重要基础设

施，用以保障农作物各个生长阶段的用水需求。然

而，在现代化农业发展初期，由于技术不够成熟，并

且缺乏有效管理手段，随着时代的发展，造成大部分

耕地中灌溉水管道漏损率均超过《供水管网漏损控制

及评定标准》 CJJ92-2016中规定的 12%漏损率的标

准。同时，对于农业供水管网中突出的漏水和爆管现

象，如若不能够及时处理，将直接影响耕地用水水资

源的使用安全，还会造成巨大的经济损失[1-3]。因此，

无论是出于社会安全考虑或者是经济考虑，及时发现

供水管网故障，并且高效率的完成管网巡检，都将是

一件非常有意义的事情。

传统的供水管线巡检的方案制定以管理人员的工

作经验为主，具体实施则以工作人员的工作习惯为

主，这将导致供水管线的巡检效率低下，无法及时准

确的解决问题[4]。智能供水管理系统针对上述情况，以

关键监测节点的监测信息为基础，智能制定最优供水

管线的巡检路径，并结合北斗高精度测量终端与高精

度位置服务数据，为巡检工作人员提供厘米级的导航

定位，同时能够实时获得工作人员位置信息，北斗高
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精度位置服务的引入将大大提高供水管网的巡检效率。

以智慧农业安全风险综合监测预警平台建设为背

景，针对农业灌溉管网漏损率偏高、巡检效率低下等

问题，本文将以北斗导航系统为基础，利用北斗高精

度位置服务与授时，研发一套基于北斗时空的智能供

水管理系统，旨在实时监测供水管网关键节点的流

量、压力等信息；并智能规划最优巡检路线，结合北

斗高精度测量终端，提高供水管网线路巡检效率。

1 基于北斗导航的智能供水管理系统

1.1 原理与方法

本文研发的基于北斗导航的智能供水管理系统可

对供水管网关键节点的压力、流量等参数进行实时监

测，对故障进行预警，并通过人工智能算法为工作人

员提供最优的巡检路径。

1.1.1 信息获取

在供水管网关键监测节点处部署北斗授时终端、

流量计以及压力传感器等，北斗授时终端利用北斗卫

星导航系统的时间信息对各节点传感器进行授时；监

测节点处的传感器用于监测供水管网监测节点处的流

量和压力，并将参数发送给北斗授时终端，然后通过

移动通信网络将监测节点处的位置、时间、流量、压

力等信息发送给监控管理平台。其中，时间信息用于

判断这些监测节点的时间是否同步，其原理如下[6-7]：

1）计算时间最优加权平均值 Y 。各节点 n 的时

间信息的加权平均值 X̄ ，其计算公式如式（1）：
X̄ = å

n = 1

m

Wn Xn （1）
式中， Xn 为各监测节点的时间信息； m 为监测节点

的数量；Wn 为节点 n 的加权因子，满足：

X̄ = å
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m

Wn = 1 0 £Wn £ 1 （2）
认为各监测节点的时间信息 Xn 相对独立，并且

是 Xn 序列的无偏估计，则总均方差 θ2 为：

θ2 =E é
ë

ù
û( )X - X̄

2
=E

é

ë
ê

ù

û
úå

n = 1

m

W 2
n ( )X - X̄ = å

n = 1

m

W 2
n X 2

n （3）
当总均方差最小时，所对应的加权因子为：
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进而得到最优Y 的值为：
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2）将各节点 n 的时间信息 Xn 与 Y 对比，若20%
的误差在阈值范围内，则使用剩余满足条件的监测节

点进行时间同步；若有大于20%的误差超出阈值范围

则，则所有节点重新进行时间同步。

1.1.2 监控平台

1）参数监控。监控管理平台中的供水管网监测

节点的参数监控主要分为两大类：①监测节点的基本

信息，包括节点的位置、唯一编号、传感器类型等；

②监测的参数信息，包括节点处的流量、压力、数据

时间信息等。

2）数据查看。上述信息数据以不同格式存储于

不同的数据库中，用户可以根据需求，对一段时间的

历史数据以图形、表格等形式进行查看，进而掌握观

测节点参数的整体变化趋势，有助于后续供水管网的

使用与维护。

3）状态预警。监测参数预警的关键在于设定合

理的参数阈值，在供水管网监测节点出现故障前发出

预警。利用人工智能算法将供水管网关键节点处压

力、流量等状态信息评估转化为机器学习算法中的分

类问题[8]。将监测参数的历史数据作为算法的特征变

量，变化状态作为标签，对监测数据集进行统计和分

析，确定合理的监测参数阈值，并参数发展状态进行

预测，输出相应的监测参数状态，管理人员可以根据

监测参数状态制定后续工作计划。

4）路径规划。当状态预警显示多个供水管网监

测节点参数异常，需要进行供水管网巡检时，传统的

巡检方式以工作人员的经验为主，无法保证工作人员

采用最优巡检路径方案，以最短时间完成对供水管网

的巡检工作。针对上述问题，路径规划模块通过数学

建模的方式将最优路径规划问题抽象为对应的数学问

题，编写相应的算法解决该数据问题，为巡检人员制

定最优的巡检路径， 进而以最短的时间完成巡检工

作。数学模型的建立过程如下：①数学模型建立[9-10]。

路径规划数学模型建立的 2个 key值分别为：供水管

网巡检节点的起始位置以及起始位置与中间各个节点

之间的距离，通过图论对实际问题场景进行建模，以

图论中的无向带 权图对路径问题进行建模，记为

P(MN) ，其中 M 表示需要巡检的所有节点； N 表

彭 恒等：基于北斗导航的智能供水管理系统设计与应用 ··101
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示各个节点之间距离合集。因此，需要解决的数学问

题为从起点出发，遍历所有节点，寻找距离最小的路

径。②数学模型求解[11]。LPA*是一种增量启发式搜索

算法，用来处理动态环境下从给定起始点到给定目标

点的最短路径问题，适应图形中的变化而无需重新计

算整个图形的情形。首先，确定需要巡检的所有节点

以及起始节点，并计算任意 2个节点之间的距离；然

后，将上述信息作为 2个 key值传递给LPA*算法进行

动态路径规划，其基本方程下：

rhs( )s =
ì
í
î

ï

ï

0 if s = sstart

min
s'Î pred( )s ( )g( )s' + c( )s's othe rwise

（7）
式中， rhs( )s 为距离最短函数； s 为监测节点合集；

s' 为集合 s 中的任意节点； pred( )s 节点 s 的前代节

点； g( )s' 节点 s 到起始点的预计最短距离； c( )s's

两个节点之间的代价函数。

1.1.3 管网巡检

根据供水管网监测节点的巡检需求，监控管理平

台利用 LPA*算法制定最优巡检路径，然后将巡检路

径发送到工作人员北斗高精度测量终端。同时，北斗

高精度测量终端接收北斗导航信号以及高精度位置服

务数据，利用网络RTK定位算法，获取厘米级导航定

位信息[3,12]，并将位置信息实时反馈给监控管理平台。

利用北斗高精度导航服务，工作人员将高效的完成供

水管网巡检工作，并且管理人员可以实时掌握供水管

网巡检的进度，为后续工作的决策提供判断基础。

1.2 系统设计

随着现代化农业的发展及退林还耕试点不断扩

大，新建耕地用水需要经过既往地块供水管网，造成

既往地块供水管网负担过重，供用水不均衡；并且既往

地块的供水管网年龄较久，进而导致漏损率较高。管网

漏损不但对水资源造成严重的浪费，也增加了供水成

本；传统的耕地供水管网的运行以认为经验为主，缺乏

科学手段；漏损排查主要依靠人工听漏解决，造成漏损

排查效率低，缺乏实时在线数据监测系统[5]。

针对上述问题，本文设计了一套基于北斗导航的

智能供水管理系统，主要具备以下功能：①信息实时

采集：以北斗授时服务为基础，采用流量计、压力计

等传感器采集供水管网关键节点处的流量、压力等参

数；②信息实时传输：利用移动通信网络，将实时采

集流量、压力等参数发送至智能监控预警平台系统；

③信息实时监控：监控管理平台对接收的参数信息进

行实时显示，并在设备出现故障前发出 预警；④智

能巡检：针对需要进行巡检的节点，智能规划出最优

的路径，并结合北斗高精度位置服务完成供水管网巡

检任务。

1.3 总体架构

根据上述系统功能设计，基于北斗导航的智能供

水管理系统的逻辑架构可以划分为 5个层次：硬件支

撑层、基础支撑层、软件支撑层、业务层和应用层。

系统逻辑架构如图1所示。

基础支撑层

软件支撑层

业务层

硬件资源整合 软件容器

操作系统 软件开发环境

硬件支撑平台 服务器 网络设备 存储介质

参数监控 数据查看 状态预警 路径规划

应用层 信息采集 北斗高精度位置

图1 系统逻辑架构

①硬件支撑平台：是整个系统运行的硬件基础，

包括服务器及外设资源、网络设备和存储介质；②基

础支撑层：运行在硬件支撑平台之上，是上层软件运

行的基础。基础支撑层包括操作系统、软件开发环境

等；③软件支撑层：是运行在基础软件层之上，为业

务软件提供支撑服务，是整个逻辑结构中的一个重要

环节，在进行硬件资源整合的同时为业务软件提供了

运行环境；④业务层：是系统业务处理软件，主要包

括参数监控、数据查看、状态预警以及路径规划等功

能模块；⑤应用层：以北斗时间为基础，利用传感器

采集供水管网关键节点的参数信息；利用北斗高精度

测量终端和高精度位置服务数据，为供水管网线路巡

检提供高精度位置信息。

2 实验与应用

南疆作为我国最大的棉花生产基地，其种植区供

水管网错综复杂，仅图木舒克市辖区范围内就划分为

75 000个“区域计量”，如何高效完成管网的巡检工

作将是一项极具挑战性的工作。本文以某市耕地供水

管网为应用范例，并结合实际供水管网节点信息，以

验证基于北斗导航的智能供水管理系统的功能。

2.1 实时监测

监控管理平台为供水管网管理人员与工作人员提

供了统一的可视化平台，平台能够实时监测供水管网

监测节点处的标识、位置、时间、流量、压力等信

··102
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息；并且，当监测节点处参数发生异常时，对相应的

节点发出预警信息。实时信息监测功能的实现，避免

由于信息不对称造成管理人员与工作人员沟通效率低

下的问题；同时，供水管网监测节点预警信息的发

布，为管理人员制定工作计划提供了依据，提高了供

水管网的维护效率。

2.2 数据查询

监控管理平台为供水管网管理人员提供了历史数

据查询功能，管理人员可以以图、表等形式查询某一

段时间内单个或多个监测节点的流量、压力、预警等

信息，如图2所示，还可以以Excel文件导出历史统计

数据。数据查询功能实现，为供水管网管理人员提供

监测节点处一段时间内的整体状态信息，管理人员可

以以此为依据制定相应设备维护计划，提高管理工作

效率，节省人力资源成本。

压力实时统计图

0088339944 0088339945 0088339946 0088339947 0088339948 0088339950 0088339951 0088339952 0088339953 0088339954 0088339955 0088339957 0088339958 0088339959

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0088339945
压力：0.35

生成指标：压力 瞬时流量 流速 正向累计流量 负向累计流量

采集时间：2019-3-19 15:00:00
0.37

图2 监测节点压力数据查询

2.3 路径巡检

如图 3所示，在地图上标出需要巡检的点和路

径，智能系统可计算最优巡检路径，同时在最优路径

上显示终端位置，进一步巡检人员可以基于LPA算法

得到的路径进行精准导航与故障排查，提升巡检效率。

方案一 预计25分

方案二 预计27分

图3 路径巡检示意图

3 结 语

为解决耕地供水管网漏损率偏高、巡检效率低下

的问题，对漏水或爆管等现象迅速察觉并及时处理，

研发了一套基于北斗时空的智能供水管理系统，系统

具备以下功能：①信息采集功能，以中国完全自主研发

的北斗卫星导航系统授时服务为基础，利用北斗授时终

端、流量计以及压力传感器等，完成监测节点的时间同

步与参数采集；②监控管理功能，以实时参数监控为基

础，实现供水管网监测节点巡检预警，并采用人工智能

算法制定最优巡检路径；③管网巡检功能，利用北斗高

精度位置服务，实现巡检路径的精准导航。通过某市供

水管网为应用范例，验证了系统的功能，表明了系统具

有良好的适用性，在日常维护过程中可以为管理人员及

工作人员提供统一的监控信息显示平台；同时，状态预

警及智能路径规划的应用有效保证了巡检决策的科学

性，提高了供水管网巡检的效率。
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