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基于实景三维地形铁路选线技术与实现

胥海燕　周玉辉　刘　威
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：铁路与公路工程为带状线性工程，线路长度通常达数百甚至上千公里，涉及区域多、范围广。基础地
理信息数据通常采用１∶１００００及１∶２０００地形图，基于此进行二维选线设计。随着航空摄影技术的出现，可
对地形进行全方位的拍摄，获得实景三维地图，在此基础上开展铁路及公路选线设计工作，比二维地形图具

有更好的直观性、信息量和精确性。本文将实景三维地形和三维建模技术相结合，实现了设计成果的真实展

现，为未来工程建设规划设计的实体再现提供技术支撑。
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　　铁路及公路工程是一项牵涉面广，影响因素多，技
术层次高的复杂系统工程，铁路选线设计是一项以线

路为纽带，包括站场、桥梁、隧道、路基、轨道、接触网等

工程实体的组合体。目前铁路选线主要依靠二维设计

软件系统在数字地形图（ＤＬＧ）或数字高程模型
（ＤＥＭ）上确定线路方案的空间位置，并布置各种铁路

工程建筑物。进入２０世纪来，随着飞机和卫星等的出
现，航空摄影、卫星摄影技术日趋完善，获得了一个全

新的视角对地形进行全方位拍摄，实景三维地形图其

直观性、信息量和精确性远胜于二维地形图，并逐步在

工程建设、城市管理、自然环境等各个领域广泛应用。

韩雨书［１］提出基于ＧＩＳ的三维空间公路智能选线动态
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规划方法设计，通过基于ＧＩＳ的三维空间公路智能选
线动态规划方法设计研究，以及场景动态的三维立体

化展现，实现智能选线；易思蓉［２］等提出基于虚拟地

理环境的铁路数字化选线设计系统，系统基于航测影

像信息和卫星遥感信息，建立了一个可逼真显示的铁

路虚拟地理环境，采用 ＢＩＭ技术，构建了铁路构造物
基元模型库，并在三维环境下对其进行检查修改，比选

不同结构类型，实现三维实体选线设计；以上研究均为

基于虚拟三维场景方面的选线设计研究工作。朱

庆［３］等在实景三维空间信息平台方面也开展了一些

研究工作，提出了实景三维空间信息平台的总体架构

与功能组成等。目前，基于实景三维地形开展铁路选

线设计并实时进行三维数字化场景展示的研究相对较

少，因此有必要进一步开展该方面的技术方案研究，并

能在规划设计中实现应用、提高规划设计技术水平。

１　实景三维地形平台系统设计

实景三维地形可应用于铁路规划设计的瓶颈是平

台系统，一般的操作系统单机基础版一套约１５万元以
上，使用成本高，且难以满足铁路工程项目带状地形大

场景展示和使用的特殊要求，难以满足铁路规划设计、

施工及运营维护管理等相关需求。因此，要实现实景

三维地形的铁路选线设计，需研究一款满足其相关功

能需求，且成本低、运行效率高的应用平台。

基于设计需求研究开发的三维实景地形应用平台

３Ｄｒｅａｌｉｔｙｔｅｒｒａｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ（简称３ＤＲＡＰ），具
有成本低、扩展升级便捷的特点，已在中铁二院工程集

团有限责任公司成功应用。

１．１　三维实景地形应用平台系统的主要设计原则及
思路

　　（１）采用开源且可商用的三维渲染引擎或所使用
的其他相关软件具有中国企业的自主知识产权，形成

的平台系统拥有自主知识产权。

（２）设计者与计算机协调运行，具有较强的人机
交互功能。

（３）平台系统具有二次开发功能，并与既有的规
划设计软件系统实现无缝对接。

（４）平台系统运行稳定性、快速性、便捷性、易维
护性高。

１．２　实景三维地形应用平台框架设计
根据平台系统的设计原则及思路，采用开源且可

商用的三维渲染引擎及国产梦想ＣＡＤ软件，实现软件

系统的知识产权国产化，如图１所示。

图１　实景三维地形平台系统架构图

利用开源且可商用的三维渲染引擎、梦想ＣＡＤ软
件，通过理论推导，构建利用实景地形数据解析线路平

面曲线要素计算、高程解析的数学算法模型等，搭建实

景三维地形平台系统（３ＤＲＡＰ）。
１．３　实景三维地形应用平台主要功能设计

实景三维地形应用平台主要功能设计有：

（１）通过多源地理数据输入，结合实景三维地形
平台系统的人机交互式处理，实现测绘、地质数据添

加［４］以及三维量测等功能。

（２）通过人机交互处理，实现多源地理数据与实
景三维地球融合处理渲染显示及数据存储。

（３）通过ＢＩＭ技术，实现铁路工程建模，并与实景
三维地形切割搭接，实现规划设计实景再现。

２　实景三维选线技术

目前设计专业图纸，以二维 ＣＡＤ图为主，如线路
平面图上需反映出的中线、地形等高线、地物、不良地

质、规划等，均以平面形式展示，提供第三方咨询、审查

等。本文在中铁二院工程集团有限责任公司研究完成

的三维实景地形应用平台（３ＤＲＡＰ）基础上，进行实景
三维铁路选线设计系统３Ｄｒａｉｌｗａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｓｉｇｎ
（简称３ＤＲＳＤ）二次开发，进行三维铁路选线设计。
２．１　三维选线系统框架设计

三维铁路选线设计系统分为４层，分别为应用层、
逻辑层、处理层和基础数据层，系统架构如图２所示。

（１）应用层：用户可进入实景三维铁路选线设计
系统。主要针对线路设计人员，进行项目工程管理、配

置设计参数、权限管理等操作。

（２）逻辑层：分为平面线形生成、纵断面生成、桥
梁隧道等工程模型生成、工程数量表生成等功能模块。

（３）处理层：用户进行线路平面设计、线路纵断面
设计、铁路工程ＢＩＭ参数化建模、地质数据矢量化等。

（４）基础数据层：导入用户准备地实景三维地形
图、既有线路设计数据库、地质数据库及其他数据（如

地方规划资料、军事管理区资料）等［５］。
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图２　实景三维铁路选线系统架构图

２．２　三维地形选线主要功能设计
鉴于目前铁路工程勘察设计行业现状，铁路建设

分为规划设计、咨询评估、评审、立项、施工建设等多个

流程。在铁路线路规划设计中，文件需经过多环节的

中间流程，尽管采用实景三维地形开展铁路选线设计

能有效提高工作效率，工程设计实体与实景三维地形

场景融合现实性好，但对设备性能、工程技术人员的技

术水平要求高，因此在进行三维实景地形选线设计系

统功能设计时，应考虑既有的设计方法、设计软件系

统、设计出图以二维ＣＡＤ出图为主的要求，将二、三维
设计有机的结合起来，做到二、三维设计联动的无缝

对接。

２．２．１　功能设计原则及思路
（１）系统研究开发语言：Ｃ＋＋，运行环境：Ｍｉｒｃｏｓｏｆｔ

Ｗｉｎｄｏｗｓ７．０及其以上，图形操作系统采用国内企业
拥有自主知识产权的梦想 ＣＡＤ，避免或减少因 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ版本的升级而引起对系统的维护工作。

（２）新建工程文件后，自动在新建工程文件夹中，
生成本工程文件的数据库 ＸＸＸ．ＭＤＢ，该数据库为空
数据库，数据库的对应资料名称及存放位置与第三方

线路设计软件一致，并与实景三维地形上开展的线路

平面设计形成逻辑关系，操作中所采集的数据在保存

时自动保存到数据库中。在后续的工作中，临时文件

及成果均保存在该文件夹中，主要用于直接在实景三

维地形上进行选线设计模式。

（３）项目已经开展了二维选线设计，有现成的初
步数据库资料，如预可研阶段、规划阶段已经有相应的

资料，进行详细选线设计阶段；也可在可研阶段基础上

开展初步设计阶段或施工图设计；也可对已经完成的

选线设计方案，在实景三维地形上进行 ＢＩＭ初步展示
设计，用于制作电子沙盘、铁路工程漫游等。

（４）对数据库的约定，每天的工作保存为１个数
据库，时间作为后缀，如 ＸＸＸ２０２１０８１６．ＭＤＢ，同 １天
的工作内容保存在１个数据库中；第二天工作时，在第
一天或其他时间的数据库的基础上开展工作，保存在

ＸＸＸ２０２１０８１７．ＭＤＢ中，便于查询，避免因为设计资料
版本多而没有追溯性。

（５）在三维地形中插入不良地质图层（滑坡、断
层、采矿区、堆积体、规划区等），并在三维地形表面形

成不良地质界线，以地形与不良地质相结合的选线设

计为主［６］。

２．２．２　主要功能模块设计
为实现在实景三维地形上开展平面选线设计并达

到现实性方案优化，提高工作效率，对主要工程快速进

行ＢＩＭ模型展示，用于项目方案咨询评审，在实际工
作中，可根据项目的技术标准建立相应的参数化建模。

主要功能分为６个，分别是工程设置、视图、实景三维、
线路设计、ＢＩＭ展示、ＣＡＤ交互设计等，功能模块结构
如图３所示。

图３　功能模块结构图

２．３　主要功能设计

２．３．１　工程模块

创建新建工程文件或导入既有工程文件，导入既

有工程ＭＤＢ数据库以及 ＭＤＢ版本维护。对于 ＭＤＢ
版本，自动按天保存，并可指定当前有效的数据库。

２．３．２　视图模块

该功能用于显示隐藏的ＣＡＤ界面。

第２期 胥海燕，等：基于实景三维地形铁路选线技术与实现 ２０２２年４月
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２．３．３　实景模块
功能包括３部分，分别是测绘数据的添加、地质数

据添加，以及三维量测。

（１）测绘数据包括实景三维模型、ＬＩＤＡＲ点云数
据、ＤＥＭ及 ＤＯＭ数据、单个三维模型、图像的矢量
数据。

（２）地质数据主要是地质图的矢量数据和表格，
并提供不良地质绘制功能。

①在三维地球上只对影响线路方案设计的不良地
质进行融合处理（数据量太大影响计算机运行速度），

更详细的地质资料由地质专业数据平台管理发布。

②地质专业提供不良地质图层，可在实景三维地
形及二维地形上以不同的颜色表现在三维地球表面，

同时与二维ＣＡＤ地形图同步联动表现。
③在全线不良地质进行浏览时，不同的不良地质

可全线显现。

④三维信息查询。
（３）三维量测提供空间距离、表面距离、面积量

测等。

２．３．４　线路平面、纵断面设计［７］

（１）线路三维平面设计
结合线路方案与不良地质关系功能，与不良地质、

环评、地物的空间位置，工程措施等开展线路三维平面

设计。

①根据既有选线设计的 ＭＤＢ数据库或新建线路
设计 ＭＤＢ数据库生成自定义线位实体，并进行 ＭＤＢ
数据库设计的更新。

②具有多种方式的线型优化手段、表格形式的线

路参数修改等。

③可对线路方案进行检查，并生成报告。

④可与二维地形图联动，生成二维 ＣＡＤ线路平
面图。

（２）第二线设计

①第一线为直线，变线间距设计第二线。

②一、二线等线间距并行。

③一、二线切线边平行不等间距并行。

④一、二线一条切线边等线间距，另外一边不
平行。

（２）三维纵断面设计
在三维实景地形上提取地面高程，生成纵断面图。

２．３．５　ＢＩＭ展示
（１）主要是线路参数化建模、线路地形修改、附属

设置添加。

（２）铁路模型生成通过参数配置后一键式生成。
（３）路基、隧道、桥梁的地形修整通过交互式

实现。

（４）车站及附属设施添加采用添加模型部件方式
实现［８］。

２．３．６　ＣＡＤ互动设计
可以将图纸对象与三维场景的数据进行互通，实

现二、三维联动操作。

２．３．７　线路经过不良地质、规划区统计
根据线路方案与主要不良地质的空间位置，统计

已穿过或临近线路方案的主要不良地质或规划区域，

如表１所示。
表１　线路方案与主要不良地质规划区域关联表

序号 名称 里程范围 穿过长度／ｍ 邻近距离／ｍ 交叉角度／（°） 备注

１ 滑坡 ＤＫ１００＋１５０～ＤＫ１００＋２００ ５０ － － 穿过上缘

２ 滑坡 ＤＫ１０５＋７００ － １００ － 右侧

３ 活动断裂带 ＤＫ１１０＋１２０ － － ７５ －

４ 规划区 ＤＫ１２５＋１００～ＤＫ１２５＋２００ １００ － － 工业园区

… … …… … … … …

３　工程应用

３．１　项目概况
宁淮城际铁路位于江苏、安徽两省境内，线路自北

向南由江苏省淮安市在建淮安东站引出，向南经淮安

市洪泽区、金湖县，进入安徽省天长市（县级市）并设

站，出站后线路继续向南由川桥水库东侧郑集镇通过，

后跨过省界再次进入江苏省境内，经南京市六合区至

浦口区，引入位于江北林场村的新南京北站，新建线路

正线长度１８３ｋｍ（双线），设计时速３５０ｋｍ。在施工
图设计中，通过二维设计数据库应用实景三维铁路选

线设计系统，在三维实景地形上进行桥梁、隧道、车站

等结构物进行参数化建模，并实现 ＢＩＭ模型的快速浏
览，以进一步优化设计。

３．２　技术验证

在宁淮城际铁路应用中，通过二维与三维联动设
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计及三维实景ＢＩＭ图的快速浏览应用等，为进一步优
化设计创造了必要的技术手段，并实现了以下主要技

术验证：

（１）铁路工程长大带状实景展示坐标体系设计。
（２）工程实体模型与实景三维地形的地物空间关

系处理技术研究。

（３）实景地形表面整平挖空等处理、实体模型与
实景地形的全局光影效果协调处理技术研究、大体量

铁路工程数据调度优化研究。

（４）根据桥梁、隧道等专业设计需求，实现了桥梁
不同孔跨、隧道不同结构形式间快速参数化建模技术，

解决了结合实景地形的铁路工程快速可视化技术

难题。

４　结束语

当前国内外针对实景三维线路设计应用研究开展

了大量工作，并取得了一些成果，但大多都是先在二维

图上进行设计，然后针对三维实景平台做方案综合展

示，还无真正意义上的全过程、全阶段的实景三维地形

选线设计平台。本文开展拥有自主知识产权的实景三

维地球技术研究及基于实景三维地形进行铁路选线设

计软件系统研究，不仅解决了目前铁路选线不直观、质

量难以把控等问题，同时还通过将设计过程三维化、高

精度化减少设计过程中的差、漏、错，提高选线工作的

效率。主要有如下创新：

（１）通过对二、三维设计数据格式的约定，完成了
线路设计相关的数据标准体系和数据库结构的物理

实现。

（２）在实景三维平台的基础上，能够根据设计需
求自动生成结构物展示高精度模型［９］、能够交互式调

整设计参数并及时更新显示，进行二、三维联动和数据

共享等。

（３）基于ＢＩＭ技术，实现了铁路线路规划 ＢＩＭ正
向设计，建立桥梁、隧道、轨道、路基、站场等工程数据

库，动态展示规划设计实施后工程实景。

（４）基于实景三维地形综合选线系统是基于开源
且可商用的三维渲染引擎及国内企业应用软件而开

发，完全拥有自主知识产权，对提升铁路、公路等交通

领域规划设计技术水平具有重要意义。
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