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铁路选线是一个复杂的系统工程，决定工程项 目的投资成本、难易程度和安全风险等因素［1］。针对
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摘  要：随着“双碳经济下绿色铁路”理念的兴起，将“绿色生态”融入到铁路平面线路优化已成为近年来的

研究热点。本文以铁路建设成本与生态破坏成本的协同优化为目标，引入并改进了一种自动驾驶导航算法

（Hybrid A* 算法），以适应复杂的铁路设计问题，同时考虑最小曲线半径、最大曲线半径、最短曲线长度、最短

夹直线长度、缓和曲线长度等铁路线形约束。研究结果表明：（1）改进后算法以离散网格方式整合外部环境

因素，实现渐进式全局探索，获取接近全局最优的铁路线路设计结果；（2）该方法在复杂外部环境约束下，无

需预设水平交点位置和数量，可自动生成符合线路 - 环境耦合约束的优化平面线路方案。
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Green Optimization Design of Railway Horizontal Alignment under 
Complex Construction Environment Based on Hybrid A* Algorithm
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Abstract：As the concept of the“green railway”gains momentum within the dual-carbon economy framework，the 

incorporation of“green ecology”into the enhancement of railway planar alignment has emerged as a significant area of 

research interest in recent years.  This study focused on achieving coordinated optimization between railway construction 

expenses and ecological impact costs.  For this purpose，an autonomous driving navigation algorithm （Hybrid A* 

algorithm）was introduced and modified to effectively tackle intricate railway design challenges.  Paramount to the study 

is the consideration of critical railway alignment constraints which include the minimum and maximum curve radii，the 

shortest permissible length of curves and transition curves，and the requisite lengths for transition curves.  The findings 

suggest the following：（1）The modified algorithm incorporates external environmental influences in a discrete grid 

approach，facilitating advanced global exploration and yielding railway alignment designs that approach the global optimal 

solution. （2）This technique，when applied in the presence of intricate external environmental constraints，eliminates 

the need for predefining horizontal intersection points and their quantities.  Instead，it can autonomously develop optimized 

planar alignment plans that satisfy the interdependent restrictions of alignment and environment.
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铁路和公路线形优化问题，近年来国内外学者开展了

大量的研究工作，引入了多种算法，包括：梯度投影

法［2］、遗传算法［3］、动态规划算法［4］、粒子群算法［5］、线

性规划算法［6］等。以上绝大部分算法需预先给定控

制点的个数以及初始分布情况，随后以平面交点的位

置、曲线半径等作为变量，以满足约束条件下的建设

成本最小为优化目标，开展逐步优化。值得注意的是，

线路的控制点的初始分布对于最终优化结果有着重

要影响，设置合理的初始控制点对于设计人员的设计

经验有着较高要求。对于复杂环境条件下的设计问

题，人工往往难以给出合理的初始控制点分布，使得

最终优化结果不理想。针对上述问题，学者们开始尝

试引入不需要设置初始控制点的先进算法，包括双向

距离变换法［7］、深度强化学习算法［8］、离散网格算法［9］

等。然而，以上算法基本采用的是圆曲线 - 直线协同

优化，考虑到模型的复杂性，难以在算法中引入缓和

曲线，从而进行符合实际线形规范的几何协同优化。

此外，随着近年来“绿色铁路”概念的提出，在

原有的复杂优化问题下，引入“绿色”“低碳”等因素

并提出了新的要求。本文提出了一种基于改进自动

驾驶汽车导航算法的顺序探索算法—— Hybrid A* 算 

法［10］，能够在未给定初始控制点信息的前提下，考虑

铁路线形的实际几何约束，同时将环境生态成本与建

设成本融合在内，开展自动化求解拟全局最优的铁路

平面设计线形。

1  改进 Hybrid A* 算法模型

改进 Hybrid A* 算法流程如图 1 所示，具体可分

为数据准备阶段和迭代优化阶段。

图 1  改进 Hybrid A* 算法实现流程图

1. 1  几何参数变量表征

在铁路线形平面优化过程中，常采用的几何变量

的参数形式如图 2（a）中所示，可用［（xi，yi，Ri，ωi），

（xi + 1，yi + 1，Ri + 1，ωi + 1），. . . ］来确定一条线路

的几何形位。其中每个水平交点包含 4 个变量：交

点横坐标 x，纵坐标 y，圆曲线半径 R 以及圆曲线对应

的圆心角 ω。通过优化各个交点相应的参数，实现

最优化目标的效果。本文提出的改进 Hybrid A* 算法

采用的几何变量参数形式如图 2（b）所示，用［（xi，

yi，θi，Ri，li，Ti），（xi + 1，yi + 1，θi + 1，Ri + 1，li + 1，

Ti + 1），…］来确定一条线路的几何形位，其中每个

节点上包含 6 个变量：x，y分别表示节点的横、纵坐标；

θ 表示该节点处线路方向角；R 表示节点对应的圆曲

线半径，其中直线段对应的半径为 None，缓和曲线半

径对应的半径为相接圆的半径；l 表示该节点开始到

下一节点的长度；T 表示线类型，用数字‘1’表征圆曲

线，‘0’表征圆曲线，‘- 1’表征直 - 圆缓和曲线，‘- 2’

表征圆 - 直缓和曲线。

本文采用图 2（b）中的表征方法，尽管对应的优

化变量相较于图 2（a）变多，但其能直接给出里程等

信息，并且搜索过程能够从起点逐步过渡到终点，实

现渐近式优化。该方法各个节点间的耦合关系相较

于图 2（a）中更小，更易于优化模型的解耦，提升优化

效果。

图 2  线路几何参数表征方法图

1. 2  模型几何约束与改进Hybrid A*探索

为了保障优化算法的最终精度，往往采用较小的

探索步长开展探索工作，较小的探索步长意味着在整

个优化空间内考虑更多的线型组合，从中选出的最优

组合将具备更好的效果。本文采用的探索方式为定

长探索，即除缓和曲线外，直线段和圆曲线都采用相

同的单位步长。此外，在改进 Hybrid A* 算法的探索

过程中，还需要考虑线形的几何约束。本文提出的改
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进 Hybrid A* 算法中，考虑的几何约束有：最短直线

段长度（LSmin）约束，如图 3（b）所示；最短圆曲线长

度（Lcmin）约束，如图 3（e）所示；‘C’形曲线约束，如 

图 3（a）、图 3（d）所示；最大曲线半径；最小曲线半

径；圆曲线最大偏角（防止回头曲线）。

图 3  考虑几何约束的 Hybrid A* 探索图

在满足约束的条件下，可探索的方式为：直线节

点的下一个节点可以为直线，也可以为多个方向的定

长缓和曲线，缓和曲线对应的相接圆半径 R 由式（1）

确定。圆曲线节点下一个节点可同为圆曲线，也可为

缓和曲线，用以向直线段过渡，如图 3（f）所示。

（1）

式中：Rmin、Rmax——最小曲线半径和最大曲线半径（m）；

	 NE——探索方向总数（图 3（c）中 NE 为 5）。

1. 3  顺序探索流程

原始 Hybrid A* 算法是基于传统网格顺序探索算

法的改进和延伸。网格顺序探索算法基于动态规划

的思想，将已探索的区域信息加以存储，在新的探索

步骤中将不再考虑已探索过的区域，大幅降低了算法

的空间复杂度，使之能够进行整个优化空间的遍历搜

索，从中确定接近最优的线路结果。

典型的离散网格探索算法——Dijkstra 算法［11］被

广泛运用于各领域中。Dijkstra 算法顺序探索最短路

径的流程如图 4 所示，该算法从起点出发向四周网格

探索，探索过的网格将以列表的形式存储，正在探索

的末端节点用树结构存储，树顶为当前总成本最小的

探索节点。已探索的区域和正在探索的区域网格存

储时，包含当前节点信息和父节点（上个节点）信息。

这样一来，一旦探索节点到达终点，便可往前回溯到

起点，并且该路径为最优路径。

图 4  传统离散网格探索流程图

原始 Hybrid A* 算法将离散网格探索算法进行延

伸，根据给定的起点坐标和方向，按一定步长进行直

线和圆曲线探索，每个探索节点将归入所属的离散网

格中，如图 5（a）所示。然而，与传统离散网格探索算

法的不同之处在于：实际的网格除了平面 x，y 坐标，

还包含节点的角度坐标 θ。为了利用动态规划降低

模型求解复杂度，并存储已探索的区域，区分未探索

的区域，实际采用了两套坐标系统：实际几何连续的

坐标系和动态规划离散网格坐标系。前者用于获得

实际的线路参数信息，后者用于降低模型复杂度。例

如，实际节点坐标为（1. 1，2. 7，31°），若采用的坐标分

辨率为（1，1，5°）进行离散化，记录用于动态规划求解

的节点坐标为（1，2，6），已探索过的离散网格节点坐

标将不纳入新的探索中。

图 5  原始 Hybrid A* 算法网格探索流程图

此外，为了提升探索效率，原始 Hybrid A* 算法将

传统 Dijkstra 算法作为辅助手段，先利用 Dijkstra 算

法从终点到起点进行一次全局探索，从而获得每个节

点到终点的大致距离，并将此作为启发式成本归入算

法模型中，如图 5（b）所示。其实现方法为在树结构

存储正在探索区域时，录入的成本为实际成本与启发

式成本的总和，每次选出的最优节点将快速向终点靠
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近。值得注意的是，启发式成本项在归入模型时，需

乘以一个放大系数 H-cost。采用改进的 Hybrid A* 算

法时，在上述流程中还需要按 1. 2 小节中的给出的几

何约束进行限制性探索。

1. 4  最终路径生成与迭代终止条件

在 Hybrid A* 算法探索过程中，随着顺序探索的

进行，探索的节点逐渐向终点方向靠近。考虑到终点

处不仅仅包含横纵坐标的约束，同时也具有角度方向

的约束，为此，需要一些特殊的手段将已探索的部分

与终点进行最后的连接。原始的 Hybrid A* 算法采用

的方式为利用 R-S 曲线连接已探索的区域和终点，然

而，R-S 曲线中允许出现反向曲线，符合车辆行驶约

束，但与铁路线形设计约束不符。为此，本文提出了

一种符合铁路线形设计的连接方法，如图 6 所示。图

中，RL 为某一约定半径，表示距离终点一定半径内的

区域（连接区域）允许进行终点连接，最先进入连接区

域的点为探索区域中最优的节点。连接的方式为：先

基于最优节点方向和终点方向，结合半径R确定切点，

R 的取值与探索时的 RE 相同，每一个 R 都需要进行

连接计算，判断几何约束并在符合约束的结果中取最

优；待切点求得后，依据缓和曲线长度和切点位置重

新计算得到新的 R'，随即确定整条线路的线型。

图 6  Hybrid A* 算法终点连接方式图

值得注意的是，尽管最先进入连接区域的是探索

区域中的最优节点，但其与终点的连接部分也包含一

定的成本，不一定能够保证探索区域中的成本与连接

区域中的成本之和是最优结果。为此，本文提出了一

种较为简单有效地方式来解决这一问题：将前 n 个进

入连接区域的节点与终点依次进行连接计算，取其中

的最优结果作为线路的线型输出，有效地提升了算法

的稳定性。

1. 5  智能选线模型综合优化目标

上述小节中的提到的原始 Hybrid A* 算法和改进

Hybrid A* 算法的优化目标均为路径最短，在平原地区

进行铁路平面线形设计中，若考虑线路单位长度造价

一致，该优化目标对应于建设成本最低。然而，实际

情况下，计算综合成本还需要考虑沿线征地、拆迁和

生态破坏等成本，对于一条设定的水平线路（HA），实

际综合成本由式（2）确定。在改进 Hybrid A* 算法中，

拓展性地将式中后两项成本通过离散网格方式融入

线路成本中，方式与启发式成本的融入方式一致。

（2）
式中：TC——综合成本；

	 CL——线路长度相关的建设成本；

	 CN——沿线用地相关成本；

	 CE——沿线生态环境成本。

本文考虑的生态成本指标为归一化植被指数

NDVI，为了量化该指标，采用加权的方式简化考虑该成

本：即铁路线路每 100 m 长度的建设成本设为单位 1， 

NDVI 相关的生态成本在此基础上进行比例折减，系

数为 α，如式（3）所示。

（3）

2  案例测试

选用的测试案例为华东某地区的卫星影像，影像

的尺寸为 38. 6 km×19. 5 km。利用原始卫星影像，

经波谱分析得到影像区域范围内的归一化植被指数

NDVI，NDVI 值越大，表示该处植被越发育。此外，

利用卫星影像和其他补充资料，还可以得到该影像区

域内各类保护区的位置，铁路线路设计时需要绕避保

护区。保护区主要有两类，分别为绿色生态保护区和

水资源生态保护区；NDVI 图的像素精度为 0. 1 km× 

0. 1 km。NDVI 的值实际介于 - 1 到 1 之间，此案例中，

为了计算方便，对 NDVI 值进行了归一化处理，将 - 1

至 1 归一化到 0 至 1 之间。

此案例中，在采用改进 Hybrid A* 算法求解铁路

最优线路时，优化目标只考虑式（2）中的 CL 和 CE，使

用的平面几何约束参数有：最小曲线半径 4 000 m；最

大曲线半径 12 000 m；缓和曲线长度 200 m；最短圆曲

线长度 200 m；最短夹直线长度 200 m；最大圆曲线偏

角 180°。使用的算法模型参数有：x，y，θ 的分辨率

分别为 100 m，100 m，0. 1°；每个节点向前探索时方

向数为 20，即对应 19 组不同的圆半径；启发式成本的

放大系数 H-cost 取 0. 95；铁路线路每 100 m 长度的建

设成本设为单位 1，NDVI 相关的生态成本在此基础上

进行比例折减，系数为 α；在连接区域内取前 n = 10

个最优节点中的最优解作为最终输出结果。将影像

左下角的点定义为坐标原点，正东和正北方向分别为

x 轴和 y 轴的正向，线路的起点在动态规划离散坐标

系内的平面坐标系内坐标为（30，20），角度为 0°（正
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东方向），三维离散坐标为（30，20，0）；线路的终点在

动态规划离散坐标系内的平面坐标系内坐标为（370，

170），角度为 40°（顺时针）。

在不同的 α 参数下，改进 Hybrid A* 算法求解得

到的最后线路也不同，在 α 分别等于 0，0. 01 和 0. 1

时求解得到的结果如表 1 所示，分别对应于图 7（a）、

图 7（b）和图 7（c）。由表 1 可知，改进 Hybrid A* 算

法能够自动控制迭代次数，给出不同数量圆曲线段

数的优化线路结果。在 α = 0. 01 时，线路总长度为

384. 51 单位，相较于 α =  0. 1 时的 392. 21 单位小，

造成此差异的原因之一是不同的 α 将导致单步探索

的成本变化，而优化过程中选取的最优路线是控制总

成本最低。由图 7 可知，改进 Hybrid A* 选出的路线

接近最短路径，与设计目的相符。从表 1 还可以看出，

进行上万次的探索，程序的实际运行时间都在 10 s 以

内。相较于人工选线，大幅提升了计算效率，并且由

于人工优化线形难以考虑过多的水平交点个数，优化

结果也相较于算法优化效果差。
表 1  改进 Hybrid A* 算法求解最优成本线路结果表

参数

α = 0 α = 0. 01 α = 0. 1

算法 
优化

人工 
优化

算法 
优化

人工 
优化

算法 
优化

人工 
优化

迭代次数／次 20 000 - 30 000 - 100 000 -

圆曲线段数 14 5 15 7 12 7

线路长度成本 383. 15 386. 32 384. 51 386. 31 392. 21 389. 26

生态成本 0 0 1. 29 2. 67 13. 14 19. 11

总成本 383. 15 386. 32 385. 80 388. 98 405. 32 408. 37

成本优化／％ 0. 82 0 0. 82 0 0. 76 0

运行时间／s 2 - 2 - 5 -

注：1. 网格分辨率为 100 m，线路长度成本将每 100 m 长度的铁路建设 
	 成本设为单位 1；
	 2. 沿线归一化 NDVI 乘以系数α 视为生态成本，与长度成本单位 
	 相同；
	 3. 基于 Python3. 9，硬件信息：CPU-10875 h 和 16GB 运行内存

图 7  改进 Hybrid A* 算法求解最优成本线路结果图

3  结束语

本文引入了目前前沿的车辆无人驾驶导航算法

Hybrid A* 算法，针对铁路选线问题，嵌入了各类几何

约束，提出了新的终点连接方法和迭代终止策略，并在

算法中融入了离散信息叠加模型。将改进 Hybrid A* 

算法运用到铁路绿色选线案例时，结果表明，相较于

人工优化，该方法能够自动、高效地求解出接近全局

最低成本、符合几何约束条件的铁路线路，对于指导

实际线路设计工作，具有较好的参考价值。

本文将生态环境指标通过加权的形式融合在建

设成本中，采用的是单目标优化模型。在将来的研究

中，需要引入多目标优化理论进一步提升模型的优化

能力。此外，本文仅考虑了铁路线路的平面优化。对

于复杂山区的铁路线路优化问题，还需要进一步将算

法拓展到三维。
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