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基于改进 ＤＴ算法的铁路路径自动搜索方法
刘　威　胡光常

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：针对传统铁路线路设计基本依赖于经验、再结合地形、地质等因素设计出最终线路空间位置，存在耗
时过长且容易遗漏优秀方案等问题，文章引入ＤＴ算法并对其改进。首先将整个选线研究范围视为一张规则
格网图像，然后重点对ＤＴ搜索方法中格网遍历规则、邻域模板、距离算法和路径连接方法进行改进，实现依
据选线参数，快速、全面获取可行走廊带，搜索可行路径方案群，对指导线路方案研究及提高设计效率与质量

具有重大意义。
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　　在铁路各专业设计中，铁路选线设计是“龙头”。
理想的线路设计，不仅需要空间位置（平面、立面）的

几何设计［１］，还需要根据沿线的环境，实现线路上桥、

隧、站等结构物的优化配置，使其互相配合，达到总体

上的协同最优［２－３］。智能选线指在线路技术标准确定

的情况下，通过优化算法、知识工程、计算机信息等的

综合应用，使计算机自动生成符合技术标准及约束条

件的路线方案群，且可给出一定数量的推荐方案的一

种方法［４］。近年，很多专家致力于线路和车站选址优

化研究，取得了一定进展［５－８］，但是并没有真正意义实

现铁路选线的自动化。澳大利亚旷达路线三维优化辅

助决策系统，能够在给定相关搜索参数、约束条件及技

术标准的条件下，短时间内生成具有价值的线路方案

群，但是由于商业机密及知识产权等原因，其算法及模
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型难以借鉴。因此，结合人工智能、计算机等相关技

术，深入研究智能选线技术，开发适用于我国国情的智

能选线系统，对提高选线工作效率和质量，节约投资有

着重大意义［９］。

距离变换方法（ＤｉｓｔａｎｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＴ）最初
于１９６６年由Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ提出，是计算机图形学中的一
种算法，它执行的是计算图像中每个点与最接近目标

点的距离的操作。它将一幅图像转换为一幅灰度图像

（距离图），在这幅灰度图像中，每个像素的灰度值是

该像素到其最近背景点（目标点）对图像中的任意一

个点的最小距离，距离变换定义为该点与目标点的最

近距离。

受距离变换的思想启发，本文将整个选线研究范

围视为一张图像，将这张图像划分为一系列规则格网

（Ｇｒｉｄ）（每个格网中记录了地面高程，路基、桥隧单
价，最大桥高、隧长等综合优化信息），然后对算法进

行如下改进：

（１）改进ＤＴ算法格网遍历规则，将原有的单目标
点的扫描改进为适用铁路智能选线的双目标点扫描。

（２）改进ＤＴ算法邻域模板，设计针对平原及山岭
区域搜索的标准领域模板及扩展邻域模板。

（３）改进ＤＴ算法距离计算方法，用格网之间的连
接代价（广义距离）来代替距离变换中的“距离”。

（４）改进 ＤＴ算法路径连接方法，分别以线路起
（终）点为目标点可形成任意格网（Ｇ）到起点和终点
的最优路径，两条路径在 Ｇ处衔接，即为通过 Ｇ点的
起点到终点的最优线路走向。

１　算法改进描述
１．１　遍历规则

对于整个研究区域，分别以线路起点及终点为目

标点，均进行正向与反向遍历（如图１所示）。其遍历
规则为：

（１）起点为目标点正向遍历：以起点为目标点，应
用正向邻域模板，由上到下、由左及右进行逐行逐列遍

历搜索。

（２）起点为目标点反向遍历：以起点为目标点，应
用反向邻域模板，由下到下、由右及左进行逐行逐列遍

历搜索。

（３）终点为目标点正向遍历：以终点为目标点，应
用正向邻域模板，由上到下、由左及右进行逐行逐列遍

历搜索。

（４）终点为目标点反向遍历：以终点为目标点，应
用反向邻域模板，由下到下、由右及左进行逐行逐列遍

历搜索。

图１　格网遍历规则图

１．２　模板设计
邻域模板是在距离图更新过程中当前格网尝试连

接的所有格网所构成的集合 ＵＮ，更新过程就是遍历
ＵＮ从中选择一个最优格网连接。邻域模板过小，容易
出现无法连接的情况，过大则计算量太大。为使优化

程序对平原及山岭区域都能快速搜索出最优方案，邻

域搜索范围应该随着地形的变化而变化。因此本研究

定义了可变邻域模板（Ａ标准邻域模板 ＵＳＮ和 Ｂ扩展
邻域模板ＵＥＮ）。

（１）Ａ标准邻域模板ＵＳＮ
根据扫描方式的不同，标准邻域模板分为正向和

反向扫描两类。正向扫描模板的格网分布在圆弧左半

部分，反向扫描则分布在下半部分。分别适用于正向

和反向扫描，如图２所示。
设格网宽度为 ｗ，正向标准邻域模板格网相对于

中心格网的行列偏移值ΔＲ，ΔＣ可按如下公式确定：
α＝ｗ／Ｒ 　
ｎ＝π／α 　

ΔＲ＝－ Ｒ×ｓｉｎ（α×ｉ） ｉ＝１，…，ｎ

ΔＣ＝ Ｒ×ｃｏｓ（α×ｉ） ｉ＝１，…，ｎ

（１）

式中：ｗ———格网宽度；
Ｒ———标准邻域搜索步长；
ｎ———标准邻域模板内格网数量。
在山岭地区只采用标准邻域模板，经常出现格网

无法连接的情况。对此，本文建立了扩展邻域模板。

当标准邻域模板搜索不到满足约束条件的连接时，采
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用扩展邻域模板进行扫描。

（２）Ｂ扩展邻域模板ＵＥＮ
扩展邻域模板分布在一个圆环内，该圆环的内径

ＲＮ为标准邻域模板的半径 Ｒ，外径 ＲＷ 为路径的最大
容许长度。通过该模板可遍历ＲＷ 内标准邻域模板无
法涵盖的部分，如图３所示。

图２　标准邻域模板图

图３　扩展邻域模板图

　　该模板可记为：
ｎ＝ ＲＷ／ｗ

ＵＥＮ ＝｛（ΔＲ，ΔＣ）｜０≤－ΔＲ＜ｎ，－ｎ＜ΔＣ＜ｎ，

ＲＮ ＜ ΔＲ２＋ΔＣ槡
２ ＜ＲＷ｝ （２）

当ＲＷ较大时，扩展邻域的格网规模将变得十分
巨大。为避免不必要的重复计算，可将模板内共线的

格网排除。设当前格网为Ｏ，模板内两个格网 Ａ、Ｂ相
对于Ｏ的行列差满足以下共线条件：

ΔＲＡ／ΔＣＡ ＝ΔＲＢ／ΔＣＢ （３）

且Ａ格网距当前格网Ｏ较近，扫描仅需试算 Ｏ→
Ａ的连接即可，无需试算 Ｏ→Ｂ。因为，Ａ→Ｂ的路径
可在以Ａ为当前格网扫描时生成。所以，如果 Ｏ→Ａ
可连接，则Ｏ的邻域模板可排除Ｂ，大大减少计算量。
１．３　广义距离计算

任意两格网 Ｇｉ，ｊ，Ｇｒ，ｃ连接时，以两格网的中心点

连线为线路平面，两格网的地面标高分别为起终点设

计标高，可形成一段局部线路如图４所示。

图４　两格网连接形成的局部线路图

　　该局部线路的综合代价 ｄ即为 Ｇｉ，ｊ，Ｇｒ，ｃ之间的广
义距离。连接起终点广义距离累加和最小的路径即为

最优路径。综合代价Ｃ的描述如下：
ｄ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５ （４）

式中：Ｃ１———土方费用；
Ｃ２———桥梁费用；
Ｃ３———隧道费用；

Ｃ４———征地费用；
Ｃ５———线形费用。

１．４　路径生成
按照上述方法，分别以线路起点、终点为目标点进

行扫描，分别形成了一张 ＤＴ图。在两张 ＤＴ图中，只
有当任意格网Ｃｉ，ｊ中的ｄ

Ｅ
ｉ，ｊ和ｄ

Ｓ
ｉ，ｊ（ｄ

Ｅ
ｉ，ｊ，ｄ

Ｓ
ｉ，ｊ分别为 Ｃｉ，ｊ到

终点、起点的广义距离）均不为无穷大，格网 Ｃｉ，ｊ才能
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形成到线路终点和起点的最优路径。

遍历两张距离图中格网，针对每个格网 Ｃｉ，ｊ分别
生成到Ｓ和Ｅ的最优路径Ｐｓｉ，ｊ，ＰＥｉ，ｊ；再将ＰＳ，ＰＥ在Ｃｉｊ
处衔接起来即得到连通起点、终点的最优路径 ＰＳＥｉｊ如
图５所示。

本文通过对选线区域所有格网进行遍历，基于改

进ＤＴ算法形成到起点与到终点的ＤＴ图ＤＴＳ，ＤＴＥ，然
后再由ＤＴ图形成路径，不仅避免了复杂山岭区域无
法形成贯通路径的问题，同时也保证了方案的多样性。

图５　ＤＴ图生成路径示意图

２　优化流程
设ＤＴ图的行列总数分别为 Ｍ，Ｎ，则距离图 Ｄ可

记为：

Ｄ＝｛Ｇｉ，ｊ｜０＜ｉ＜Ｍ，０＜ｊ＜Ｎ｝ （５）
距离图生成的基本流程如下：

（１）初始化距离图中的所有格网：

ΔＲｉ，ｊ＝０，ΔＣｉ，ｊ＝０
ΔＲｉ，ｊ，ΔＣｉ，ｊ分别为第 ｉ行 ｊ列格网的行、列偏

移量。

ｄｉ，ｊ＝０
当Ｇｉ，ｊ是目标点时，第ｉ行ｊ列格网的广义距离ｄｉ，ｊ

为零。

ｄｉ，ｊ＝∞
当Ｇｉ，ｊ不是目标点，第ｉ行ｊ列格网的广义距离ｄｉ，ｊ

为无穷大。

（２）按本文上述规则扫描遍历所有格网。针对任
意格网Ｇｉ，ｊ，遍历邻域模板中的所有格网 Ｇｒ，ｃ如果满足
以下条件：

ｄｒ，ｃ＋ｄ＜ｄｉ，ｊ （６）
（３）按下式更新格网数据：

ｄｉ，ｊ＝ｄｒ，ｃ＋ｄ
ΔＲｉ，ｊ＝ｒ－ｉ
ΔＣｉ，ｊ＝ｃ－ｊ

（７）

式（６）、式（７）中ｄ为Ｇｉ，ｊ与Ｇｒ，ｃ之间广义距离。不
等式（６）左边表示Ｇｉ，ｊ连接Ｇｒ，ｃ后再沿 Ｇｒ，ｃ到目标点的
广义距离，不等式右侧则表示原来 Ｇｉ，ｊ到目标点的广
义距离。如果左侧小于右侧，则表明左侧对应的路径

更优，Ｇｉ，ｊ到目标点的最优路径的下一个格网应更新为
Ｇｒ，ｃ，广义距离值也相应更新，即式（７），整个优化流程
如图６所示。

图６　路径搜索优化流程图
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３　案例分析
选取孟中缅印铁路通道柯希马至迪马布尔段对本

文所提方法进行验证。算例位于印度那加兰邦，区域

地形为山地向丘陵过渡区，地面自然坡较陡，研究起点

柯希马海拔 １３００ｍ，研究终点海拔１００ｍ，线路横穿
那家山脉。利用Ｇｏｏｇｌｅ定位至该地区，影像风貌如图
７所示。

路径自动搜索在联想工作站（４核，８Ｇ内存，１Ｔ
硬盘）上进行，搜索区域的范围约为６０ｋｍ×４０ｋｍ。
路径搜索过程中输入综合基础信息数据，建立综合基

础信息模型，然后搜索路径，优化总计耗时３ｈ，生成方
案总数 ３３２个，推荐方案线路长度 ５５ｋｍ，展线系数
１２，最大隧道长度１０ｋｍ，无高桥。选取具有代表性
的方案进行输出如图８所示。

图７　柯希马至迪马布尔线影像图

图８　优选方案走向图

４　结束语
文章对ＤＴ算法进行改进并成功应用于铁路线路

设计中，设计了针对铁路选线的双目标点、双向遍历扫

描规则，定义了可变邻域模板（针对平原区域的标准

邻域搜索模板和针对复杂山区的扩展邻域搜索模

板），提出了针对目标点的广义距离计算方法，形成到

目标点走向距离图；提出了以起、终点分别为目标点形

成走向距离图，再由两幅距离图叠加生成多样化路径

的双向路径生成方法，可在选线区域快捷优选出多样

化的线路走向方案，快速为国内外铁路线路通道研究、

局部方案研究提供决策依据，可有效提高铁路线路设

计人员方案研究效率与质量。
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