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基于B/S+C/S模式的防洪调度决策支持系统研究及其应用
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摘要:阐述了我国流域防洪调度系统研究与应用的现状及存在的问题,提出基于B/S+C/S
模式的防洪调度决策支持系统的解决方案.利用桥模式、保护代理模式和 Hibernate等先进

技术实现了系统设计并完成了系统开发,减少了用户界面、业务逻辑、权限管理和数据库几者

之间的强耦合关系.较之目前广泛存在的重复开发、资源浪费现状,新方法不仅使两模式的成

果得到最大程度的复用,还提高了系统的运行效率.该系统成功运用于辽浑太流域防洪调度

决策支持系统,运行结果表明整个系统具有很强的可移植性、通用性与可扩展性.
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0 引 言

我国洪水发生频繁且洪灾损失巨大.由于水

库在防洪减灾中的重要作用,建设水库洪水调度

系统已经成为最重要的非工程措施.1998年水利

部设立专项基金,开始在全国范围内选择重要的

大型水库建设洪水调度系统[1、2];随着水、雨情自

动测报系统的建设和计算机网络技术的迅速发

展,已经有越来越多的水库建立了类似的系统,并
且部分系统已经发挥了巨大作用[2、3].

目前国内水库防洪调度系统中应用最为广泛

的是客户端/服务器(Client/Server,即C/S)计算

机网络模式[3~7].Internet/Intranet通信网络技术

的爆炸性发展,使人们对信息化提出了更高的要

求,不仅对传统的C/S洪水调度系统造成很大冲

击,也使C/S系统的一些弊端不断地凸显出来,
因此基于 Web技术的浏览器/服务器(Browser/

Server,即B/S)模式的防洪调度系统开始得到开

发与应用[8~10],并显著提高了水库防洪调度的信

息管理和决策水平.尽管B/S模式具有优化资

源、易于维护、扩展性好、共享度高等优点,但C/S
模式对数据管理更安全和高效、网络通信量更少

等优点也是B/S模式无法比拟的,且用户对系统

结构的偏好不一致,因此在今后相当长一段时间

内,B/S和C/S模式的洪水调度系统都将同时存

在和运行.然而,已开发的B/S或C/S模式的洪

水调度系统均存在明显弊端,即系统开发人员几

乎都是针对一种模式单独设计开发的,既便是已

进行了有限集成的两系统也往往是将用户界面、
业务逻辑和数据库紧紧地绑在一起,当用户需求

发生变化时,代码的修改量非常大,尤其在两种模

式相互转换时,都需要重新开发一个新系统,这样

势必导 致 系 统 重 复 开 发,造 成 大 量 的 资 源 浪

费[11].在两种模式同时存在和运行的条件下,如
何做到既充分发挥两模式的优越性,满足不同用

户对系统结构的需求,又能避免代码重写并使整

个系统高效集成,是目前国内外急需解决却尚未

深入探讨的问题,也是本文的研究重点.
本文以辽浑太流域防洪调度决策支持系统为

工程背景,采用Java编程设计研发基于B/S+
C/S模式的水库群洪水调度系统.

1 系统架构设计和目标

防洪调度决策支持系统由多个子系统组成,
主要包括系统时间设置、自动测报数据自动提取、

PA 计算、防洪形势分析、洪水预报、洪水调度、成
果查询、数据维护、用户权限管理等几大模块.由



于系统所依赖的信息具有广泛性、多源性和异构

性,设计中既要考虑系统的总体结构,又要考虑各

子系统的结构特点,同时还要考虑不同权限用户

对系统的功能需求,以期获得可复用的决策信息

支持平台.为适应用户在系统结构上的不同要求,
各模块采用了4层模式进行开发,即显示层、业务

逻辑层、持久层和数据层,使其在逻辑上各自独

立,并且可单独实现.系统的拓扑结构如图1所

示.

图1 洪水调度系统总体结构

Fig.1 Thegeneralstructureoffloodoperatingsystem

系统在预报库、调度库、实时库、系统库、遥测

库、工情库、公用库等数据库的共同支持下运行,
用户通过显示界面能完成洪水预报、洪水调度、遥
测水雨情管理、基本信息查询以及数据库管理等

功能的操作,而且各子系统的功能模块既能单独

运行,又能与其他子系统交互运行.用户可同时采

用 Web浏览器和Java窗口两种方式与洪水预报

调度系统交互,还增加了持久层来完成对各种数

据的持久化工作,并为系统业务逻辑层提供服务,
这是其他已建成的洪水调度系统所不具备的.

2 系统集成管理

为实现B/S与C/S模式的通用化,使交互显

示页面和业务逻辑层最大程度地复用,系统开发

应遵循先进性、实用性、可扩充性、可维护性、可靠

性、安全保密、经济性、功能分解等原则[2],因此系

统采用如图2所示的分层体系结构.
从图2可知,显示层有 Web浏览器和Java

窗口两种形式,B/S模式通过 Web服务器调用

JApplet以网页形式显示,C/S模式采用JFrame
以Java窗口形式显示.每种显示形式在和业务逻

辑层交互时有不同的通信方式:当采用JApplet
作为前 端 显 示 界 面 时,与 业 务 逻 辑 层 交 互 用

Servlet调用方式;而当采用Java窗口作为前端显

示界面时,若与业务逻辑层在同一个终端时可直

接调用,否则采用Socket调用方式[11].这样,当
用户需要采用B/S结构时,只需要将交互页面加

载到JApplet的子类上即可;而当需要用C/S结

构时,只需要将交互页面加载到JFrame的子类

上即可.其显著优点是在两种模式之间相互转化

时,无需修改系统的其他部分,系统的整体结构也

不需调整,系统各组件即可被移植、重用和扩展.

图2 洪水调度系统分层体系结构

Fig.2 Thehierarchicalstructureoffloodoperatingsystem

水库洪水预报调度系统是一个多用户系统,
不同的授权用户有不同的系统操作许可,如一般

用户只能浏览一些基本信息,有的权限用户只能

操作基本的预报调度而不能修改模型参数等,因
此必须进行用户授权.为实现这一功能,采用了代

理(Proxy)设计模式,就是在业务逻辑模块的基

础上增加了“保护代理”模块,单独进行权限控制,
这样把权限授理和具体业务逻辑分离开,有利于

系统扩展和维护.

3 采用的关键技术

3.1 系统开发平台的选定

操作系统为 Windows、Linux,系统数据库为

Mysql,编程语言采用Java,开发过程中还采用了

JFreeChart、Hibernate、JSP、XML、HTML等技

术,功能模块的显示主要采用树状菜单、工具条和

图表等形式.
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3.2 Hibernate框架的应用

已建成的水库洪水调度系统把业务逻辑层与

数据库绑在一起,业务逻辑层不仅要负责与洪水

预报调度相关的业务逻辑,还需负责与数据库交互

来完成对预报调度相关数据的查询、更新、删除和

增加等操作,这既增加了系统维护的难度,又降低

了系统的通用性.ORM(object-relationmapping)
模式能在对象与关系数据库之间建立映射关系,将
数据访问细节封装,从而使数据库访问从具体的业

务逻辑层分离,形成独立的数据持久层.Hibernate
框架作为一款功能强大的非商业ORM 中间件,
支持目前几乎所有的主流数据库系统,并能按照

Java的基本语义进行持久层开发,使用面向对象

编程的思想操作数据库.利用 Hibernate技术将

设计好的数据库关系表的字段映射为对象的属

性,通过操作对象来达到操作关系表的目的,减少

了繁琐且容易出错的JDBC操作,大大简化了开

发工作,提高了防洪调度系统的可维护性、可扩展

性和通用性.同时 Hibernate还支持多种缓存机

制,通过简单的配置,用户即可使用第三方的缓存

服务,可显著提高数据库的操作效率[12].
3.3 桥(Bridge)模式的应用

桥模式主要用来分离抽象的接口和相应的实

现,以保证它们在两个不同的类层次结构中能独

立变化,并能动态结合.

当交互页面与通信模块交互时,需要判断采

用哪种方式调用数据,若直接在交互页面中判断,
虽做到了交互页面的复用,但程序的内聚性降低、
耦合性增加,且程序臃肿,以后每次调用通信模块

时都要进行判断,并且如果以后需要增加调用方

式时,每个判断语句都需要修改,这不仅降低了运

行效率,还使模块的独立性大大降低,并且类之间

的公有方法及变量增加,严重妨碍系统的可维护

性、经济性与安全性.为此,改进系统采用了如图

3所示的桥模式.

图3 通信桥(Bridge)模式

Fig.3 TheBridgeModeofcommunication

系统运行时,交互显示页面会根据上下文环

境来调用“调用接口”的具体子类.如果需要其他

没有实现的调用方式,程序员只需增加一个继承

“调用接口”的具体子类,而其他类都无需修改,这
充分体现了“开-闭”原则:对扩展开放,对修改关

闭[13、14].
下面以调度功能模块为例来说明通过桥模式

实现B/S与C/S结合的具体过程,其统一建模语

言(UML)静态图如图4所示.

图4 改进系统洪水调度模块的具体实现

Fig.4 Theaccomplishmentofimprovedsub-floodoperatingsystem
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ResfcConnDB 类、BasicInfoConnDB 类、

RealDataConnDB类、ModelControlConnDB类均

通过持久层与数据库交互,获取与洪水调度模块

相关的数据;ResfcOperationFunction类定义了

与 洪 水 调 度 有 关 的 所 有 业 务 逻 辑 运 算;

ResfcFunctionServlet类是为 Web服务器提供的

Servlet类,并且持有ResfcOperationFunction类

的实例;ResfcInterface通信接口封装了所有调用

业务逻辑运算的方法,为调度页面与业务逻辑交

互提供了桥梁;ResfcJPanel类是交互显示页面的

中间容器,向洪水调度界面加载工具条、按钮和图

表等;ResfcJApplet类或 ResfcJFrame类是顶层

容器类,实现了 ResfcInterface接口中的所有方

法.如需增加其他显示方式时,程序员只需要增加

一 个 实 现 了 ResfcInterface 接 口 并 持 有

ResfcJPanel实例的子类即可.
3.4 采用代理(Proxy)模式实现对用户的授权

与桥模式一样,代理模式也属于对象结构型

模式.在代理模式中,实体定义了关键功能,而代

理提供(或拒绝)对它的访问.使用代理模式的意

图就是为其他对象提供一种代理以控制对这个对

象的访问,以便于只有在确实需要这个对象时才

对它进行创建和初始化.保护代理(Protection
Proxy)控制对原始对象的访问,主要用于对象应

该有不同的访问权限的时候.B/S+C/S洪水调

度系统通常是多用户系统,必须约定不同授权用

户的操作许可,如一般用户只能浏览一些基本信

息,而不能修改数据等.如果直接修改原有方法,
就会使得原有类的功能变得模糊和多元化,明显

违背了“开-闭”原则;而用“保护代理”来调用原有

方法并对方法产生的结果进行控制,这种弱连接

使得防洪调度系统具有良好的可扩展性和可维护

性,在一定程度上降低了系统的耦合度.下面以水

位库容的用户权限管理为例,其 UML静态图如

图5所示.
UserAttribute 类 是 用 户 属 性 的 封 装;

UserPermissions类 描 述 了 不 同 用 户 的 权 限;

AbstractZV类是对水位库容关系的抽象类;ZV
类和ZVProxy类是对AbstractZV类的继承.ZV
类具 体 实 现 了 对 水 位 库 容 的 各 种 操 作;而

ZVProxy 类 是 先 根 据 UserAttribute 类 和

     

UserPermissions类提供的具体信息判断用户的

操作权限,再对水位库容关系进行相应的操作,如
查询、修改等.

图5 保护代理模式的应用

Fig.5 TheapplicationofProtectionProxyMode

4 辽浑太流域防洪调度决策支持

系统

辽河流域是中国七大流域之一,含辽河、浑
河、太子河3条主要支流,流域面积21.96×104

km2.辽河流域虽已具备较完备的单库水雨情自

动测报、洪水预报与调度的非工程体系,但由于系

统面向单个水库,造成了水库群之间、水库群与堤

防之间,以及各水库与下游控制站洪水预报调度

成果相分离,只有通过人工合成的方式才能分析

流域的防洪形势和决策,工作繁琐且容易出错,不
能满足库群与堤防联合预报调度模拟的自动、实
时、快速、移动、多方案与集成性等要求.

为解决上述问题,受辽宁省防汛指挥部委托

设计开发了辽浑太流域防洪调度决策支持系统.
本系统的工作目标包括7座主要大型水库、3个

主要水文区间和3个重要控制站.系统基于实时

调度的雨水工情信息,根据未来多种可能的降雨

预报信息,分析预报水库群与下游控制站的防洪

形势及其发展过程,模拟生成库群与堤防的联合

调度方案,最后采用多人多目标模糊决策模型生

成流域防洪调度决策,供上级主管部门决策参考.
该系统采用了B/S+C/S模式,其B/S模式

显示的主要界面如图6所示.
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图6 防洪调度系统主界面

Fig.6 Themaininterfaceoffloodoperatingsystem

5 结 语

本文针对目前我国洪水调度系统建设中普遍

存在的重复开发、资源浪费的现状,研究了基于

B/S+C/S模式的防洪调度决策支持系统,详细

介绍了该系统的设计思想和采用的几个关键技

术,并以“辽浑太流域防洪调度决策支持系统”为

工程背景进行实际开发.实践中使用 Hibernate
增加数据持久层来管理数据并为业务逻辑层提供

服务,从而使业务逻辑层和数据库分离开;使用桥

模式将交互界面与具体的业务逻辑分离开;采用

保护代理模式对用户权限进行管理,使权限管理

与业务逻辑分离开.完成后的整个系统具有良好

的可移植性、可扩展性和可维护性,改进系统解决

了B/S与C/S两种模式相互转化时,都需要重新

开发新系统的麻烦,对防洪调度系统建设具有一

定的参考价值.
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StudyofB/S&C/S-basedfloodcontroldecision-making
supportsystemanditsapplication

WANG Guo-li*, PENG Yong, HE Bin, LIANG Guo-hua, LÜ Su-qi

(SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonsummarizingthecurrentprogressesandexistingproblemsinbasin-wideflood
controldecision-makingsysteminChina,anewfloodoperatingsystemwithB/S+C/Smixedmode

wasdeveloped.Inthissystem,Hibernatetechniqueisusedfordividingbusinesslayeranddatabase.

BridgeModeisusedtoseparateinterfaceandbusinessoperation.Proxytechniqueservesformanaging

systemusers/authorities.Comparingwithothercurrentsystems,thenewsystemnotonlypromotes

efficiencybyreducingcloselinksamonginterfaces,businessoperation,systemusersauthoritiesand

database,butalsoreduplicatessoftwareprogramming.Thesuccessfulapplicationofthesetechniques

toLiao-Hun-TaiRiverBasinfloodcontroldecision-makingsupportsystemshowsthatthissystemcan

beeasilyremoved,extendedandusedinothersystems.

Keywords:B/S+C/Smode;B/Smode;C/Smode;floodoperatingsystem;designedmode
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