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一种经济的水渠管道建设策略

解淑英
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摘要!本文在光的折射定理的基础上!将费马定理中光程的概念与水库管道建设费用相类比!利用光束在两点间传播

时!光程最小的原理!设计了一种使包括公共管道和非公共管道在内的水库灌溉管道线路铺设费用最省的建设方案!并

给出了施工方法和施工图纸"该方法通俗易懂!推广性强!可解决其他类似的工程建设中的成本最优问题"

关键词!费马定理#水渠建设#光程
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电一体化技术"

!!

随着节能#环保#绿色口号的提出!爱护地球#节

约能源已经成为全人类共同的主题!进行优化决策是

响应这一主题的途径之一"优化的方法有很多!如蚁

群算法#鱼群算法#免疫算法#遗传算法等!很多学者

对这些算法进行了研究和应用%

!B@

&

!但这些算法在算

法上比较繁琐"

斯涅耳定理即折射定律在
!?

世纪
"%

年代已经

被西方国家广为流传!并影响和促进了西方光学的发

展!

!#<?

年费马利用最小作用原理对折射定律进行

了纯数学证明!

!=

世纪
"%

年代!中国学者第一次接

触这一定理%

<

&

!发展至今!折射定律已经对世界产生

了巨大作用!不仅为光学器件的研究和制作提供了理

论支撑!在生产#生活的诸多方面都有着深远的影响!

如揭开某些自然现象的神秘面纱!产生更先进的测量

方法!更精准的仪表仪器等"

某市水利部门要在
e

河)假设河流流向是近似

于直线的*流域沿线选址!建设一座堤坝!同时建设水

渠管道!向北部农业区的
A

#

M

两个水库输送灌溉用

水!两个水库分别位于
3

区和
33

区"假设水渠管道铺

设费用分别为,

A

水库费用为
<9#

万元-
QR

!

M

水库

费用为
#9%

万元-
QR

!公共管道费用为
?9$

万元-

QR

!由于
33

区位于山地!需增加建设费用
$!9<

万元-

QR

!恰当选取堤坝的位置!设计两座水库的灌溉管

道!使总费用最省"

本文将折射定律用于优化策略!解决水渠管道建

设费用最小的问题"

!

!

折射定理及推论

图
!

!

水库位置示意图

!*!

!

折射定理

光在介质中传播时遵循光的折射定理,折射光线

跟法线在同一平面内!折射光线和入射光线分居在法

线的两侧!入射角和折射角的正弦成正比%

#B?

&

"

!*"

!

推论

根据费马定理!光的折射定理可进一步得出,光

在任意两点之间传输时!无论两点之间介质分布如

何!光程是最小的%

?B=

&

"

如图
$

所示!从
A

点到
M

点的所有路径中!满足

折射定理的路径段光程是最小的"

"

!

优化策略

"*!

!

优化分析

这是一个最小优化问题!具有一定的代表性"总费

#<!



图
$

!

光的折射

用的计算公式为,总费用
H

单价
l

铺设距离"而光在介

质中传播的时候也存在一个类似的量,光程
H

介质折射

率
l

光经过的距离"因此本文解决问题的办法主要是

依据光在介质中传播的规律来类推管道的设计方案"

将管道铺设费用)单位铺设费用
l

铺设长度*类

比于光程)折射率
l

光走过的距离*!则可将本文的最

小费用问题转换为最小光程来求解"

A

#

M

两水库到

河流
e

的水渠管道分为公共管道#

A

水库专用管道

和
M

水库专用管道三种!由于公共管道的铺设费用

+

Q

不小于
A

#

M

水库专用管道的铺设费用
+

7

#

+

I

!

即
+

Q

.

R1Y

)

+

7

!

+

I

*!根据垂线定理,点到直线垂

线最短!公共管道一定是垂直于
e

的!且公共管道的

长度应不大于
A

#

M

水库到
e

的距离"根据题意!

A

#

M

水库管道的铺设费用是不同的!按照类比关系!管

道的铺设方案相当于光束走过的路径!那么可以将不

同段的铺设费用看作是光束在传播过程中经过了不

同的介质!费用不同类比于折射率的不同!而每一段

管道的铺设长度类比于光束在不同介质中走过的距

离+同样的!对于同一水库专用管道在不同区域)

3

区

和
33

区*造成的铺设费用的差别又可以看作是光束

走过了另外一种介质而产生的差别"因此!非公共管

道铺设费用的不同和
M

水库不同区域铺设费用的不

同均可以与光的折射类比!根据
!9$

的论据!可以计

算出费用最省)即光程*的设计方案"

"*"

!

设计方案

如图
"

!其中
PP̂

段为公共管道!且该段管道与铁

路线垂直!

>̂

是
>

点关于直线
.O

的镜像!

>P

段为
A

水库专用管道!则
>P

$

>̂P

!

PH

和
HJ

段为
M

水库专

用管道!假设
>̂P

与
PH

!

PH

与
HJ

均满足折射定理!

根据类比关系!光束
>̂P

所在介质的折射率)

A

水库专

用灌溉管道铺设费用*为
+

7

$

<9#

!折射后的光束
PH

所在介质的折射率)

M

水库位于
3

区段的专用灌溉管道

铺设费用*为
+

I

$

#9%

!再次折射后的光束
HJ

所在介

质的折射率)

M

水库位于
33

区段的专用灌溉管道的铺

设费用*为
+

I

^

$

#9%

-

$!9<

$

$?9<

!则设计方案如图

"

所示"该方案的关键点即找到
P

点和
H

点的位置!

使
.

)

>P

*

-

.

)

PH

*

-

.

)

HJ

*

-

+

Q

(

PP̂

最小!从而确

定各灌溉管段的长度及堤坝的位置"

图
"

!

设计方案示意图

假设
>3

$

7

!

J4

$

I

!

3R

$

;

!

34

$

<

!

HR

$

L

!

PP̂

$

V

!

3P̂

$

%

!

<

>̂P.

$

#

!

!

<

OPH

$

<

PH+

$

#

$

!

<

JHC

$

#

"

!在图
"

中!各段管道符

合以下要求,

!

*

PP̂

满足垂线定理!

PP̂

垂直于铁路线+

$

*

>̂PH

满足光束折射定理!且5(*#

!

5(*#

$

$

+

I

+

7

+

"

*

PHJ

满足光束折射定理!且5(*#

$

5(*#

"

$

+

I

^

+

I

"

根据设计图中的几何关系可以得到,
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*"因此!列出优化方程如下,
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其约束条件为,
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用
N(*

/

-

软件对)

!

*式和)

$

*式组成的优化方程

进行求解!计算结果如下表,

表
!

!

优化结果

变量名 结果 单位

最小花费$目标函数%

$<$9$@<#

万元

2 ?9"$C@!C QR

[ %9!"C!<% QR

Y <9#@!$#" QR

AG ?9@@#<C! QR

G_ !!9=%!C< QR

M_ <9%@@?#? QR

!!

根据表
!

的优化结果!各段灌溉管道的铺设方案

如下,

!

*在
e

河北部一侧做一条平行线
.O

!距离
e

河
V

$

%9!"C!<%QR

"

$

*做出
A

水库关于直线
.O

的对称点
Ad

"

"

*在
3

区和
33

区的交界线上找到一点
H

!该点

距离
e

河
L

$

?9"$C@!CQR

"

@

*在
>3

右侧
%

$

<9#@!$#"

处做一垂直于
e

河

的直线!该直线与
.O

交于
P

点!与
e

河交于
P̂

点"

<

*则
>P

段铺设
A

水库专用管道!铺设费用为

+

7

H<9#

万元-
QR

+

PH

段铺设
M

水库专用管道!铺

设费用为
+

P

H#9%

万元-
QR

+

HJ

段铺设
M

水库专用

管道!铺设费用为
+

I

^H$?9<

万元-
QR

+

PP̂

铺设公

共管道!铺设费用为
+

Q

H?9$

万元-
QR

+

P̂

点所在的

位置即为堤坝的位置"

按照上述方案铺设灌溉管道!总费用最小为

$<$9$@<#

万元"

&

!

工程施工图

根据各段灌溉管道的设计方案!绘制出相应的工

程施工参考图)见图
@

*"

+

!

总结

本文根据光的折射定律!将水库灌溉管道铺设费

图
@

!

施工参考图

用类比于光程的概念!根据光束从一点传播到另外一

点时!无论中间的介质如何变化!光程最小的原理!得

出了使包括公共管道和非公共管道在内的灌溉线路铺

设费用最小的优化方案!并给出了施工方法和施工图

纸"该方案通俗易懂!推广性强!可解决以本文中费用

最小为代表的一类求解目标函数最小的优化问题"
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