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摘　要: 为确保河道水生态环境日常巡查养护工作更高效的进行, 设计了移动端智慧河道管理系统. 系统采用一种

简单高效的轨迹纠偏算法, 运用这种算法可以过滤掉错误、无效的轨迹定位数据, 使轨迹能够在地图上更准确平滑

的显示. 系统提出了基于指数标度层次分析法的河道污染等级评价模型, 将该地区的河道污染排名利用推送技术推

送给用户. 测试结果表明: 该系统具有操作简单、运行稳定、可维护性强的特点, 解决了河道工作人员工作效率

低、巡检发现的问题得不到及时处理、巡检养护人员是否按照既定的时间和路线完成巡检任务在巡查记录中无法

体现等问题.
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Abstract: In order to ensure the daily examination and maintenance of the river water ecological environment more
efficient, the intelligent river management system based on mobile terminal has been designed and implemented. An
efficient track rectifying algorithm is adopted in this system, which makes the track more smoothly displayed in the map
by filtering out the mistakes and invalid track positioning data. The index scale-based analytic hierarchy process in rank
model of river pollution is proposed, and the rank of river pollution in the region is sent to the user by push technology.
The results demonstrate that the system operates with simplicity and stability, and improves the efficiency of river staff
work, solving the problems that the staff can not give timely treatment to the inspection tasks problem as well as whether
the staffs follow the scheduled timetable and route.
Key words: mobile terminal; river management; analytic hierarchy process; track rectifying algorithm

 

随着经济社会的发展, 人们对城市河道的功能要

求从单纯的通航、灌溉、行洪逐步向有优美景观、良

好水生态和安全水环境等多位一体转变. 特别是在《浙

江省水污染防治行动计划》正式发布以后, 政府提出

大力推进生态文明建设, 如何通过城市河道养护管理

来巩固和提升水环境质量摆在了更突出的位置[1]. 近年

来, 对于河道管理系统的研究得到了很多国内外专家

的重视, 一些专门为河道管理而设计的管理系统、监

控系统应运而生, 不同程度地提高了管理的科学性、

高效性和准确性. 如: 陈相东[2]设计的天津市行洪河道

管理信息系统为天津市河道管理部门提供了行洪河道

管理信息共享的网络化平台. 曾志长等[3]设计的基于
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IEGIS的智慧河长信息管理系统, 实现了数据的实时采

集、基本信息的管理、对数据分析结果进行展示等等,
降低了河道信息管理的许多重复性工作. 夏悦玥等[4]设

计的基于时间序列的苏州城市河道管理信息综合信息

化系统能自动收集各类水文气象、河道信息等海量数

据, 并对这些数据进行处理. 王旭阳[5]设计了河道巡查

巡视管理手机端系统, 通过手机定位和摄像等功能实

现巡查人员自动定位、现场取证.
目前, 河道基础数据的获得主要依靠河道巡查人

员通过日常的巡查巡视进行收集与上报, 但传统的巡

检模式存在工作数据量大、工作效率低、巡检人员是

否按照既定的时间和路线完成巡检任务在巡查记录中

无法体现、巡检发现的问题得不到及时处理等问题.
针对以上问题, 本文设计了移动端智慧河道管理系统,
本系统是基于位置服务 (Location Based Services,
LBS) 的河道管理系统, 巡查养护工作人员可以使用该

系统获取定位信息、记录轨迹并上传至服务器, 管理

人员可实时查看工作人员的轨迹. 同时, 本系统利用基

于指数标度的层次分析法对养护事件进行建模, 用于

评价河道污染等级排名并推送给河道管理人员, 使管

理人员了解该区域内河道的污染情况, 并及时采取相

应的治理措施.

1   系统设计

1.1   系统总体设计

系统主要由移动应用程序 (Application, APP)客户

端和服务端组成, 客户端软件为智能手机 APP, 可广泛

使用在手机、平板等设备上 .  服务器端由应用服务

器、数据库服务器和文件服务器组成 .  数据库采用

MySQL 数据库, 地图服务采用百度地图 API 实现, 客
户端和服务器端之间采用 HTTP 协议进行通信, 数据

格式采用 JSON格式, 系统架构如图 1所示.
 

MySQL

HTTP 

JSON 

JDBC

 
图 1    系统架构图

 

1.2   系统功能

系统功能分为移动端功能和服务器端功能, 移动

端有四种用户权限, 分别为: 养护人员、巡查人员、考

核人员、运维主管, 移动端的主要功能如图 2所示.

1) 首页. 首页分为三个模块, 统计信息、待办事项

和任务广场. 统计信息模块能直观看到巡查养护的事

件数、发生事件类型占比以及河道污染事件排名. 待

办事项显示用户所有的待办事项, 可进行受理、核实

等操作. 任务广场的功能是管理所有新增模块的新任

务, 可以进行任务下发或认领操作.

2) 填报. 填报分为养护填报、巡查填报和考核填

报, 养护、巡查、考核人员分别在对应的模块填报日志.

3) 新增. 新增分为发布事件或发布任务, 河道养

护、巡查、考核人员可以通过图片或视频的方式发布

事件, 运维主管可根据需要使用该功能发布任务.

4) 关注. 关注模块可查看所有的巡查养护工作, 分

为事件、任务、养护、巡查、考核五个部分, 若想关

注此内容, 可点击选项标记为关注.

5) 我的. 管理用户的基本信息以及查看自己关注

的详情等.
 

 
图 2    移动端软件功能

 

1.3   系统流程

具体工作流程如图 3所示.

1) 养护人员在养护过程中可以使用该 APP 记录

轨迹并以视频或图片的形式加以文字描述填报养护日

志, 完成后在新增模块发布养护事件.

2) 养护人员发布事件后, 运维主管可以看到新增

的事件并通知相关人员处理, 处理后将该事件下发给

巡查人员, 巡查人员根据处理后的情况填报巡查日志

并在新增模块发布巡查事件.

3) 运维主管再将巡查事件下发给考核人员, 考核

人员能够在 APP 上查看养护人员的巡查轨迹及任务,
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并对该养护事件的处理情况打分, 考核合格后将事件

归档.
 

 
图 3    系统工作流程图

 

1.4   移动端软件界面

移动端软件的部分界面如图 4 至图 7 所示 .  图

4所示为移动端首页中的统计信息界面, 展示该月的巡

查养护情况、发生时间类型占比以及河道污染事件排

名. 图 5所示为养护日志填报界面, 可以选择养护河道

的名称、养护人员、养护类型, 同时点击中间按钮开

始记录轨迹. 图 6为新增界面, 可选择发布事件或任务.

图 7为关注界面, 点击列表可将该条内容标记为关注.
 

 
图 4    移动端首页界面

 
图 5    日志填报界面

 

 
图 6    新增界面

 

 
图 7    关注界面

 

2   关键技术实现

作为河道管理系统, 不仅要降低巡查工作过程中
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的信息漏洞和盲点, 还要准确地知道该地区河道的污

染情况并能及时给出解决方案, 从而提高河道工作人

员的效率. 所以准确的记录巡查养护轨迹、了解河道

污染等级排名并及时向有关工作人员推送河道污染信

息是该系统的重点内容. 本部分将重点介绍上述问题

所涉及的一些关键技术.
2.1   轨迹纠偏算法设计

本系统的难点在于绘制轨迹, 在客户端启用地图

服务 ,  目前的解决方案有两种选择 :  一种是调用

Android 系统提供的 API, 使用自带的谷歌地图服务;
另一种是使用国内厂商提供的免费的地图服务, 经过

对两个方案的对比, 本系统采用百度地图服务.
百度地图支持 GPS 定位和网络定位, 将定位模式

设置为高精度定位模式时, 系统会同时使用 GPS 定位

和网络定位, 优先返回精度最高的定位结果. 但是, 当
GPS 信号和移动网络信号不好的情况下, 获取到的定

位信息可能是错误的或者误差很大, 所以导致绘制的

轨迹不平滑并且有偏移. 百度地图也提供了轨迹纠偏

接口, 可以对获取的点位进行去噪、绑路、抽稀, 去除

定位噪点和冗余点, 进行实时轨迹纠偏. 但只有在移动

网络好的情况下, 它才能发挥作用, 当信号不稳定时,
绘制的轨迹就会不平滑并且有偏移.

本系统重新设计了轨迹纠偏算法, 不依赖百度地

图纠偏接口和高速移动网络, 过滤无效、冗余、甚至

是错误的位置信息, 使绘制的轨迹平滑、无偏移. 轨迹

纠偏算法如下:
Step 1. 获取当前轨迹点位置信息, 判断其精度是

否大于设置的精度, 若否, 则舍弃, 重复本步直到获得

精度满足要求的轨迹点; 若是, 则放入 locationList(未
过滤轨迹点集合)中.

Step 2. 若 locationList 中的轨迹点个数小于 3, 则
返回 Step 1.

Step 3. 根据轨迹点的经纬度分别计算 locationList
中 3个点与当前位置点的距离和速度.

Step 4. 若距离和速度不满足系统设置的阈值范围,
则舍弃. 若满足, 则保留.

Step 5. 根据轨迹点的方向判断是否是拐点, 若
3个点中有一个的方向与其他两个点不一致, 则这个点

可能是错误的, 故舍弃, 返回 Step 1, 继续获取当前轨迹

点位置信息.
Step 6. 将保留的轨迹点添加到 pointList(过滤后

的轨迹点集合) 中, 若 pointList 的 size 大于等于 3 时,

利用百度地图 API中画折线的方法 PolylineOptions()[6]

绘制轨迹, 否则返回 Step 1.

在轨迹纠偏算法支持下, 系统采用如图 8 所示的

河道轨迹管理流程来管理河道轨迹, 并绘制河道轨迹,

如图 9所示, 为系统在某实际现场绘制的轨迹截图.
 

 GPS

getRadius()>50

 GPS

 
图 8    轨迹管理流程图

 

 
图 9    轨迹截图
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2.2   基于指数标度层次分析法的河道污染等级评价

模型

人们在比较、评价、决策时, 通常会涉及几个方

面的因素, 这些因素的重要性很难量化, 所以用一般的

方法解决此类问题非常困难. 目前, 国内外计算权重系

数的方法主要有: 主成分分析法[7]、特尔斐专家评估

法 (Delphi)[8]、层次分析法 (AHP)[9]. 其中, 层次分析法

是一种定性和定量相结合的、系统化、层次化的分析

方法, 被广泛应用于各个领域. 然而, Saaty等人提出的

层次分析法采用 1–9 标度构造成对比较矩阵, 存在部

分缺陷 ,  容易导致判断矩阵一致性不符合思维一致

性、评定结果出现逆序等问题[10]. 舒康等依据心理学

上韦伯-费希纳定律建立的指数标度较好的解决了这

一问题, 并给出 1–9标度和指数标度的对应关系[11], 如

表 1所示.
 

表 1     指数标度与 1–9标度的对应关系
 

重要性程度 指数标度值ak–1 1–9标度值k a=1.316时ak–1的值

同等重要 a0 1 1
a1 2 1.316

稍微重要 a2 3 1.732
a3 4 2.279

明显重要 a4 5 3
a5 6 3.947

强烈重要 a6 7 5.194
a7 8 6.836

极端重要 a8 9 9
注: 2、4、6、8分别表示重要性程度在两个相邻等级之间; 1-9标度

值为1、2、…、9时, ak–1的值为1/a0、1/a1、…、1/a8.
 
 

2.2.1    建立河道污染等级评价模型

对于本文中的评价因子, 以往是按照专家建议的

权重来评价河道污染等级, 由于不同的专家给出的建

议权重不同, 所以得出的结果也会有差别. 为了得到更

加准确的河道污染等级排名, 本系统将基于指数标度

的层次分析法应用到河道污染等级评价中, 构造判断

矩阵, 计算出各因子的权重系数.

在本系统中, 污染最严重的河道往往养护事件最

多、养护事件最严重、养护事件关注数最多, 因此领

导也更加重视这些河道. 因此河道污染等级的决定因

子为: 养护事件的严重程度、养护事件个数 (即养护人

员填报的事件个数)、养护事件关注数 (即在关注界面标

记为关注的养护事件个数), 数学模型可以用下式表达:

I =
n∑

i=1

QiWi (1)

其中 I 表示评价结果值, I 值由每个影响因子根据对应

的权重计算得到 ,  I 值越大说明该河道污染越严重 ,

Qi 代表第 i 种影响因子的分指数, Wi 为第 i 种因子的

权重, 根据基于指数标度的层次分析法 (Analytic Hie-

rarchy Process, AHP)来计算. 计算过程如下:

1) 建立层次模型

在本系统中, 由决定因子构成的层次分析模型如

图 10所示.

养护事件的严重程度由养护人员在填报养护事件

时手动选择, 分为一般、严重和非常严重 3个等级, 规

定 3个等级的分指数 Q1 分别为 30、60和 100.

某河道养护事件个数的分指数计算公式为:

Q2 =
C

Cmax
×100 (2)

其中 Cmax 为所有待评价河道的养护事件总数, C 为某

河道的养护事件个数.

某河道养护事件关注数的分指数计算公式为:

Q3 =
F

Fmax
×100 (3)

其中 Fmax 为所有待评价河道的养护事件关注总数,

F 为某河道的养护事件关注数 (统计标记为关注的事

件数).
 

 
图 10    河道污染等级层次结构图

 

2) 构建判断矩阵

令养护事件的严重程度为 A, 养护事件个数为 B,

养护事件关注数为 C.

根据调查经验判断: A 比 B 稍微重要, B 比 C 明显

重要, A 比 C 强烈重要. 按照表 1 的标度值构造判断

矩阵:
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M=

A

B

C


a0 a1 a6

1
a1 a0 a4

1
a6

1
a4 a0

=


1 1.316 5.194
1

1.316 1 3
1

5.194
1
3 1

 (4)
计算可得矩阵 M 的最大特征值 λmax=3.0088, 以及

归一化后的特征向量 (0.54, 0.35, 0.11).
3) 一致性校验

由于客观事物的复杂性以及人类判断能力的差别,
构造的判断矩阵可能出现误差. 因此, 需要对所构造的

判断矩阵进行一致性检验.
首先, 计算一致性指标 CI:

CI =
λmax−n

n−1
(5)

其中 λmax 为判断矩阵 A 的最大特征值, n 为矩阵的阶

数. 将 λmax=3.0088, n=3代入 (4)式可得 CI=0.0044.
然后计算一致性比例:

CR =
CI
RI

(6)

当 CR<0.10 时, 则认为判断矩阵达到满意的一致

性. 根据表 2[12]将 RI=0.36, CI=0.0044 带入 (5) 式中可

得 CR=0.012<0.10, 满足一致性要求. 因此各因子权重

值为 W=(0.54, 0.35, 0.11).
 

表 2     指数标度随机一致性检验指标
 

指数标度

阶数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

RI 0 0 0.36 0.58 0.72 0.82 0.88 0.93 0.97 0.99 1.01 1.03
 
 

2.2.2    河道污染等级评价模型应用实例

选取系统中 A河道, 其养护事件严重程度为严重,
养护事件个数为 6, 养护事件关注数为 6. 根据数据库

查询最近一周养护事件总数为 28, 养护事件中关注数

为 19, 通过基于指数标度的层次分析法的数学模型可

计算出其河道污染程度值 LA=60*0.54+6/19*100*
0.35+6/28*100*0.11, 计算结果为 45.86.

B 河道养护事件严重程度为非常严重, 养护事件

个数为 8, 养护事件关注数为 10, 计算其河道污染程度

值为 LB=100*0.54+8/19*100*0.35+10/28*100*0.11, 计
算结果为 72.67. 因此得出, B河道比 A河道污染严重.
系统运用消息推送技术将河道污染排名推送给用户.
2.3   消息推送技术

推送技术指通过客户端与服务器端建立长链接,
服务器端向客户端发送消息. 目前实现推送较多, 如:

使用谷歌云端 GCM (Google Cloud Messaging)推送[13],
使用可扩展通讯和表示协议 (Extensible Messaging and
Presence Protocol, XMPP) 推送[14], 使用消息队列遥测

传输协议 (Message Queuing Telemetry Transport,
MQTT) 推送[15], 使用第三方推送服务等. 经过技术对

比与成本考虑, 最终选择使用第三方提供的个推推送

服务. 本系统集成个推 SDK, 经过个推云服务器由服务

器端向客户端推送消息.
本文要实现的推送消息分为两种:
1) 透传消息: 根据客户的要求, 当账号被其他用户

登录时, 系统以弹出框的形式提示用户强制退出应用,
这个需求使用推送中的透传消息功能. 透传消息以透

传的形式传递给客户端, 发送后不会在系统通知栏中

展现, 而是以弹出框的形式展现.
2) 通知消息: 向用户推送河道污染等级排名使用

通知消息功能, 通知消息发送后会在系统栏收到展现,
同时响铃或振动提醒用户.

因此本系统要对个推服务器端传递来的消息类型

进行判断, 如果是透传消息则跳转到登陆界面并强制

退出应用, 如果是通知消息则显示在手机通知栏中, 点
击通知栏中内容会跳转到消息通知列表中查看详情.

3   系统应用实例

智慧河道管理 APP作为杭州市滨江区“智慧河道”
项目的重要组成部分在 2016年底开始投入使用. 自使

用以来, 有效降低了巡查工作过程中的信息漏洞和盲

点, 提高了河道巡检人员的工作效率, 进而提升滨江区

城管局巡查巡视管理工作的水平. 系统上线使用以来

稳定、有效, 受到了滨江区政府工作人员的一致好评,
为滨江区河道治理做出了贡献.

4   结论与展望

针对目前传统的巡检养护模式工作数据量大、工

作效率低, 巡检养护人员是否按照既定的时间和路线

完成巡检任务、巡检发现的问题得不到及时处理等问

题, 本文设计了一个基于移动端的智慧河道管理系统,
通过信息化手段降低巡查工作过程中的信息漏洞和盲

点, 确保河湖水生态环境日常巡查养护工作更高效的

进行, 为浙江省“五水共治”的建设工作做出了巨大贡献.
本系统具有以下优势:
1) 提出了简单高效的轨迹纠偏算法, 使绘制的轨
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迹更平滑.
2) 提出了基于指数标度层次分析法的河道等级污

染评价模型, 可对某地区的所有河道进行整体评价, 并
将污染排名推送给相关人员.

3) 解决了河道市场化管养存在数据作假、管养不

到位情况, 工作人员的日常工作内容、工作效率无证

据支撑的难题, 实现了高层领导对基层工作人员进行

有效的监管, 高层领导可以通过本系统准确判断基层

工作人员的工作是否到位.
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