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随着水资源的日益短缺和对环境污染的日益重视 !
污水处理越来越受到人们的关注 "与其他工业处理系统
相比 ! 污水处理系统的整个处理过程由许多单元组成 !
在不同的单元有可能发生不同的反应 !如化学 #物理和
生物反应 !因此在研究污水处理过程中需要面向单元对
象分析 !而不能单纯进行系统的整体建模分析 !同时提
供优良的低端通用型语言支持 #高效的数值程序以及优
化工具也是仿真软件开发中的重要方向 " 基于 $%& 的
建模更能全面 #准确地反映污水处理中的工艺细节和系
统的对象 $类 %及其之间的交互 !充分捕获用户的实际需
求 "

! 统一建模语言!"#$"及相关技术介绍
面向对象的分析与设计 $’’()*%方法的发展在 "+

世纪 ,+ 年代末至 -+ 年代末出现了一个高潮 !$%& 是这
个高潮的产物 " 它不仅统一了 .//01#23456371 和 86#
0/59/: 的表示方法 !而且对其有进一步的发展 !最终统
一为大众所接受的标准建模语言 "它的主要作用是帮助
用户对软件系统进行面向对象的描述和建模 !它可以描

述整个软件开发过程从需求分析直到实现和测试的全

过程 " $%& 于 !--; 被国际对象管理组织 ’%< $’5=>0?
%6:67>4>:? <@/3A% 所接受 ! 发布了 $%& 的标准版 " 如
今 !$%& 已成为公认的最好的分析和设计面向对象软
件的标准建模语言 B !C!而不是建模方法 " 它不包含任何
具体的过程 !即它并不讲述如何运用面向对象的概念与
原则去进行系统建模 B "C!而只是定义了用于建模的各种
元素 D以及由这些元素所构成的各种图的构成规则 " 这
使得 $%& 作为一种建模工具 ! 在面向对象领域有着广
泛的用途 ! 特别是针对城市污水处理这样一个复杂系
统 " 26?E/:6F 2/9> 是 26?E/:6F 公司推出的一款支持 $%&
可视化建模的工具软件 !它包括了用例 #逻辑 #组件和部
署视图 !支持面向对象分析和设计 !在不同的视图中建
立相应的 $%& 图形 !反应系统的不同特征 "
从 $%& 建模应用的角度看 B #C!一个最大的特点就是

在设计一个系统时采用面向对象技术 !一般需要经过以
下三个步骤 &

G!H功能需求的描述 ’

基于 !"#的城市污水处理系统的建模研究
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摘 要 # 利用 26?E/:6F 2/9> 工具创建 $%& 模型 #以城市污水处理过程为建模对象 #从软件开发的
整体高度 #再现污水处理过程的框架及其步骤 #为此 #进行了用例图 $活动图和时序图的建模分析设
计#用于辅助研发污水处理仿真软件%同时介绍了 $%& 在实际软件开发流程中的应用 #最后完成了污
水处理仿真软件的框架设计和开发%
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图 ! 污水仿真系统总用例图
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图 " 污水仿真操作时序图

,"1根据功能需求建立系统的静态模型 !
,#1在静态视图的基础上 "分析和设计系统的动态行

为 #
总的来说 "(2% 是一种定义良好 $易于表达 $功能强

大且普遍适用的建模语言 #它融入了软件工程领域的新
思想 $新方法和新技术 "而且它的作用域不限于支持面
向对象的分析与设计 "还支持从需求分析开始的软件开
发的全过程 3 45#

! 城市污水处理仿真软件的建模仿真
!"# 用例建模
用例图 %()* &6)* ’768+6/)&是由软件需求到最终实

现的第一步 "在 (2% 中用例图用于对系统 $子系统或类
的行为的可视化 "以便系统的用户更容易理解这些元素
的用途 " 也便于软件开发人员最终实现这些元素 # 在
(2% 建模过程中 "可以使用用例图对系统的语境进行建
模 "强调系统外部的参与者 #

(2% 中的用例描述了一组用例 $参与者以及它们之
间的关系 9 因此用例图包括三方面内 容 : 用 例 %()*
&6)*&!参与者 %;<=.+& >参与者之间的关系 "包括泛化关
系 $包含关系 $扩展关系等 #

,!1定义系统目标与角色 ’通过对污水仿真系统功能
的分析 "本系统的开发目标是提供一个运行稳定 $仿真
准确 $功能完备的被控对象 "主要使用者是验证控制方
案的学生 "因此学生是本仿真系统的主要角色 !

,"1分析角色与系统的交互 "确定系统用例 ’一个良
好的被控对象 " 仿真结果的准确性是最起码的要求 "同
时要求能够灵活设置参数 "高效地进行过程控制 "实时
数据的趋势显示 "仿真结果的数据存取 #据此 "污水处理
系统的主要用例有 ? 个 " 分别是 ’
参数设置 $历史趋势显示 $数据存
取 $#’ 通讯 $处理工程控制 $重置
冷态和转 $%& 外部控制 # $%& 外部
控制是其下一步扩展功能 "其主要
职责是处理下位机的信号数据 "用
户还可以通过扩展的 #’ 通讯接口
实现逼真的现实模拟 #
图 ! 描述了污水仿真软件总用

例 "其中描述的用例实际上就是污
水仿真系统中的一个子系统功能 "
在实际的功能需求分析与设计中 "
用例粒度的大小根据实际的功能

需求来界定 #
!"! 污水处理系统的业务流程分析
与设计

用例图只是表达了系统的功能

需求 "没有描述系统随时间变化的
行为 "这些行为是用从静态视图中

抽取系统的瞬间值的变化来描述的 # (2% 时序图描述
了对象之间传递消息的时间顺序 "它用来表示用例中的
行为顺序 "是强调消息时间顺序的交互图 # 时序图包括
4 个元素 ’对象 %@AB*<=&$生命线 %%7-*C7D*&$激活 %;<=7E6#
=7.D&和消息 %2*))68*&# 污水处理系统的操作时序图如
图 " 所示 #
这张操作时序图描述了污水仿真软件的一般性操

作流程 ’首先登录仿真系统 "验证用户名及其密码 "经过
后台验证后进入主界面 !在操作主界面 "用户可以使用
默认的参数值 " 例如进水流量 $ 曝气池容积 $’@ 浓度 $
曝气空气流量 $&@’ 浓度等关键参数 " 也可以根据控制
方案的需要修改初始参数值 ! 用户可以配置运行环境 "
如仿真步长 $仿真时间等参数 !接着 "封装为独立类的污
水仿真引擎 "对外表现为一个黑箱 "仅开放接收数据和
显示数据的接口 "内部进行迭代仿真运算 !用户此时可
以从扩展的 #’ 通讯接口观察实际处理效果或者通过趋
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图 # 污水仿真软件类关系图

势曲线观察 !并可通过操作阀门开度及回流比 !实时调
整控制出水各组分浓度 "
由于采用了 $$ 方法建立的污水仿真系统 ! 其基本

组成的元素为对象 !而对象又是类的实例 !所以采用静
态视图描述类 #对象和它们之间的关系 " 类是任何面向
对象系统中最重要的构造块 ! 也是一种重要的分类器 !
用来描述结构和行为特性的机制 !包括类 #接口 #数据类
型 #信号 #组件 #节点 #用例和子系统 " 类图是描述类 #接
口 #协作以及它们之间关系的图 !用来显示系统中各个
类的静态结构 " 类图包含 % 个元素 $类 #接口 #协作 #依
赖关系 #泛化关系 #实现关系以及关联关系 "根据系统用
例的功能研究分析 !建立污水仿真系统主要类图如图 #
所示 "

&!’污水处理系统主程序类 $这是污水仿真系统的主
界面类 !每次运行仅有一个主程序类 !它是其他类的关
联桥梁 !依赖其他类暴露的接口进行数据传递 #控制操
作 #数据显示 "它是整个仿真软件的人机交互操作平台 !
从封装性角度考虑 !其自身不具有数据处理功能 %

&"(用户类 $用于存储用户名和用户密码 !可扩展为
链接底层数据库 !管理员可设置对应操作权限及用户账
户管理 %

&#(系统控制类 $每当用户进行控制操作 !如增大空
气流量 #增加或减小进水量 #改变回流比时 !该类通过暴
露在主程序类的数据接口 ! 获取阀门开度量或控制参
数 !处理后传递给仿真引擎进行数学迭代运算 %

&)(污水处理仿真引擎类*根据污水处理的数学模型!确
定仿真系统采用国际水协发布的活性污泥 +,-! 数学
模型 ! 接收从主程序界面和控制类传来的组分数据 #控
制参数 !内部进行迭代运算 !实时通过数据接口外传各

控制点数据 "

! 城市污水处理的实现
参照北京市某大型污水处理厂的实际处理过程 !仿

真软件中数学模型采用活性污泥法 " 通过对溶解氧 #污
染物基质和异养菌生长三者关系分析 !采用白箱建模的
方法 !从基本动力学方程出发进行了仿真研究 !并对这
一生化曝气过程进行了建模 ! 利用 .-/ 建模工具 01#
234516 0478 根据系统类图自动翻译的系统框架代码及可
执行程序 !完成代码的编写 !最终实现污水处理的系统
功能 "
以上利用 .-/ 对城市污水处理仿真系统进行了建

模分析 " 实践证明 !.-/ 在面向对象建模过程中效果显
著 !它是一种优秀的建模语言 !适用于软件开发过程的
各个阶段 "它能准确反映出污水处理仿真系统的功能需
求 !为建模人员搭建了一个清晰的建模平台框架 " 整个
仿真建模研究具有高度的透明性 !其结果具有很高的可
信度 " 无论用于理论上的污水建模研究 !还是提供一个
优良的被控对象 ! 基于 .-/ 开发出的污水仿真产品无
疑是让人放心的 !也为今后污水仿真产品的研究提供了
一个良好的思路 "
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