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1　前言
西 堠 门 大 桥 全 长 ５．４５２ ｋｍ， 主 桥 全 长

２．５８８ ｋｍ，册子岛侧接线长 ２．８６４ ｋｍ。 起于册子岛
桃夭门岭，于门头山经老虎山跨越西堠门水道，止于
金塘岛上雄鹅嘴，接金塘大桥。 其中，西堠门大桥主
桥为两跨连续悬索桥，主跨 １ ６５０ ｍ，边跨 ５７８ ｍ，居
国内第一，世界第二。 总投资约 ２３．６ 亿元。 建立结
构监测系统旨在：ａ．为大桥运营期科学有序的养护
运营管理提供一个平台；ｂ．有效地掌控运营期大桥
的结构使用状态；ｃ．制定合理的预防性养护措施，
有效降低大桥运营成本；ｄ．建立损伤及内力状态管
理机制，追踪其演变过程，推测其预期的发展，并为
制定相应的大桥管养对策提供技术支持；ｅ．辅助大
桥管养者制定高效、经济、合理的运营管养措施，最
大限度延长桥梁的使用年限。
2　GIS概述

ＧＩＳ 是一个基于数据库管理系统（ＤＢＭＳ）的分
析和管理空间对象的信息系统，以地理空间数据为
操作对象是其与其他信息系统的根本区别。 ＧＩＳ 即
地理信息系统（ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ），经过
了 ４０ 年的发展，到今天已逐渐成为一门相当成熟的

技术，并且得到了极广泛的应用。 尤其是近些年，
ＧＩＳ更以其强大的地理信息空间分析功能，在 ＧＰＳ
（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）及路径优化中发挥着越来
越重要的作用。 ＧＩＳ 是以地理空间数据库为基础，
在计算机软硬件的支持下，运用系统工程和信息科
学的理论，科学管理和综合分析具有空间内涵的地
理数据，以提供管理、决策等所需信息的技术系统。

当前常用的 ＧＩＳ 软件有：国外的： ＡｕｔｏＣＡＤ
Ｍａｐ３ｄ，ＡｒｃＧＩＳ （包括 ＡｒｃＧＩＳ， ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ， ＡｒｃＩＭＳ，
ＡｒｃＳＤＥ，ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ，ＡｒｃＳｅｒｖｅｒ 等），ＭａｐＩｎｆｏ，ＧｅｏＭｅ-
ｄｉａ，ＭＧＥ，ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄ，Ｇｒａｓｓ，ＧｅｏＳｅｒｖｅｒ。 国内的：Ｓｕ-
ｐｅｒｍａｐ，ＭａｐＧＩＳ，ＧｅｏＳｔａｒ，ＴｏｐＭａｐ，ＧｅｏＢｅａ，ＶＲＭａｐ，
ＭａｐＥｎｇｉｎｅ，ｇｅｏｂｒａｉｎ，ＣｉｔｙＭａｋｅｒ。

在跨海悬索桥监测系统中引入 ＧＩＳ 和空间数据
库可以为大桥建立空间三维 ＧＩＳ模型，将巡检、静态
信息、实时数据与三维模型进行关联，使大桥的监测
养护管理变得更加方便友好。
3　关键技术
3．1　软件方案

舟山西堠门大桥结构监测软件是集数据采集、
数据传输、数据处理、模型展示、资料管理、巡检管
理、用户报表评估分析等一系列功能的综合系统，整
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个用户界面开发基于 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ （ＡＯ）（见图 １）。

图 1　主要模块数据交换关系
Fig．1　Data exchange between main modules

3．2　AO 设计概述
ＡＯ 是 ＥＳＲＩ公司 ＡｒｃＧＩＳ 家族中应用程序 Ａｒｃ-

Ｍａｐ， ＡｒｃＣａｔａｌｏｇ 和 ＡｒｃＳｃｅｎｅ的开发平台，它是基于
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 的 ＣＯＭ 技术所构建的一系列 ＣＯＭ 组件
集。 ＡＯ 是基于微软的 ＣＯＭ 技术来构建的，因此它
的开放性和扩展性很强大。 开放性是指在开发环境
的选择上可以有 ＶＢＡ，ＶＢ，ＶＣ ＋＋，ＤＥＰＨＩ 等多种支
持 ＣＯＭ 标准的开发工具，而扩展性是指 ＡＯ 组件没
有提供的功能，如需要定义一种新的数据格式，就可
以利用 ＣＯＭ 技术来写自己的 ＣＯＭ 组件，对 ＡＯ 组
件库进行扩展补充。
3．3　Geodatabase 空间数据库

Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ是一种采用标准关系数据库技术
来表现地理信息的数据模型。 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 支持在
标准的数据库管理系统（ＤＢＭＳ）表中存储和管理地
理信息。 它支持多种 ＤＢＭＳ 结构和多用户访问，且
大小可伸缩。 从基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｊｅｔ Ｅｎｇｉｎｅ 的小型单
用户数据库，到工作组、部门和企业级的多用户数据
库，Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 都支持。 目前有两种 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ
结构，个人 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 和多用户 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ。

个人 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 对于 ＡｒｃＧＩＳ 用户是免费的，
它使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｊｅｔ Ｅｎｇｉｎｅ 数据文件结构，将 ＧＩＳ 数
据存储在小型数据库中。 个人 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 更像基
于文件的工作空间，数据库存储量最大为 ２ ＧＢ。 个
人 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ使用微软的 Ａｃｃｅｓｓ 数据库来存储属
性表。 对于小型的 ＧＩＳ 项目和工作组来说，个人
Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 是非常理想的工具。 通常，ＧＩＳ 用户采
用多用户 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 来存储和并发访问数据。 个
人 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ支持单用户编辑，不支持版本管理。

多用户 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 通过 ＡｒｃＳＤＥ 支持多种数据
库平台，包括 ＩＢＭ ＤＢ２， Ｉｎｆｏｒｍｉｘ，Ｏｒａｃｌｅ （有或没有

Ｏｒａｃｌｅ Ｓｐａｔｉａｌ都可以）和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ。 多用户 Ｇｅｏ-
ｄａｔａｂａｓｅ 使用范围很广，主要用于工作组、部门和企
业，利用底层 ＤＢＭＳ 结构的优点实现以下功能。
ａ．支持海量的，连续的 ＧＩＳ 数据库；ｂ．多用户的并
发访问；ｃ．长事务和版本管理的工作流。

基于数据库的 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 可以支持海量数据
以及多用户并发。 在众多的 Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ 实现中，空
间地理数据一般存放在大型的 ｂｉｎａｒｙ ｏｂｊｅｃｔ 中，
ＥＳＲＩ发现插入和取出这样的大对象，关系数据库是
非常高效的，而且 ＧＩＳ 数据库的容量和支持的用户
数远大于文件的存储形式

［１］ 。
3．4　基于 AO的软件设计［ 2 ］

ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ 组件库的每一个组件中都定义有不
同的类，类下面定义了不同接口，接口中包含不同的
属性和方法。 类之间有类型继承关系，接口之间有
相互调用及相互继承关系（见图 ２）。

１）类：ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ 中的类有 ３ 种，Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｃｌａｓ-
ｓｅｓ，Ｃｏｃｌａｓｓｅｓ和 Ｃｌａｓｓｅｓ。 Ｃｏｃｌａｓｓｅｓ 可在开发环境中
利用声明语句直接创建对象；Ｃｌａｓｓｅｓ 不能直接创建
对象，只能从其他类接口的属性函数或其他方法的
输出参数中获得；而 Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｃｌａｓｓｅｓ为抽象类，不能
定义及创建对象，只是用来派生其他类。

２）关系：在 Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｃｌａｓｓｅｓ，Ｃｏｃｌａｓｓｅｓ 和 Ｃｌａｓｓｅｓ
之间有一对一、一对多、多对多等多种关系。

３）类的类型继承：类型继承是指类之间的接口
类型的继承，定义了不但具有与超类有相同的属性
和方法，还具有其自身附加属性和方法的类。

４）接口：类下面包含不同接口，接口名前都有
“ Ｉ ” 字母。 如 ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ 类包含 ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ，
ＩＤａｔａｓｅｔ，ＩＴａｂｌｅ等不同接口。 不同的 Ｃｏｃｌａｓｓｅｓ 可以
有同一个接口，如 ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ 类有 ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ 接
口，而 ＲｅｌＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ 类也有 ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ接口。

５）接口继承：如 ＩＭａｐＦｒａｍｅ 接口和 ＩＭａｐＳｕｒ-
ｒｏｕｎｄＦｒａｍｅ 接口继承于 ＩＦｒａｍｅＥｌｅｍｅｎｔ接口，则父类
接口 ＩＦｒａｍｅＥｌｅｍｅｎｔ所具有的方法和属性对派生接
口 ＩｍａｐＦｒａｍｅ 和 ＩＭａｐＳｕｒｒｏｕｎｄＦｒａｍｅ 都有效。
3．5　软件开发过程举例

首先，将模型等导入空间数据库；其次，界面中
加入 ＡＯ 组件；再次，利用 ＡＯ 接口实现软件功能。
例如： ＩＩｍｐｏｒｔ３ＤＦｉｌｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［３］ ，导入 ３Ｄ 到 ＡｒｃＧｉｓ
中，查询到相关接口，调用接口即可。 表 １ 为 ＩＩｍ-
ｐｏｒｔ３ＤＦｉｌｅ 相关接口说明。
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图 2　AO的对象和属性关系
Fig．2　The relationship between objects and properties of AO

表 1　相关接口说明
Table 1　Description of related interface

Ｍｅｍｂｅｒｓ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｇｅｔ＿ＣａｎＢｒｏｗｓｅ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｆ ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｒｏｗｓｅ

ｆｏｒ ｆｉｌｅｓ
ＣｒｅａｔｅＦｒｏｍＦｉｌｅ Ｌｏａｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｌｅ
ｇｅｔ＿ＦｉｌｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｔｈｅ Ｆｉｌｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｒｏｗｓｉｎｇ
ｇｅｔ＿ＦｉｌｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｔｈｅ Ｆｉｌｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｒｏｗｓｉｎｇ
ｇｅｔ＿Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｔｈｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｇｅｔ＿ＩｓＶａｌｉｄＦｉｌｅ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｆ ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｖａｌｉｄ ３Ｄ Ｉｍｐｏｒｔ Ｆｉｌｅ

4　结语
ＡＯ 基于 ＣＯＭ，使用便捷，可扩展性很强，在桥

梁结构监测软件中得到良好应用。 界面非常友好，
使软件使用更加贴近用户。
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