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铁路选线设计是在三维空间决定线路位置的决

策优化过程，特别是山区，河谷深切、构造复杂，不良

地质普遍发育。岩溶、顺层、滑坡、断层破碎带和崩塌

等不良地质现象分布广泛，比选线路方案时更加注重

“地质选线”，地质因素往往成为线路方案取舍的决定

因素［1］。合理的线位不仅能降低铁路施工中的风险，

有效减少后期线路维护成本，提高运营安全，更会对

沿线及相关地区的政治、经济、文化、环境等产生长久
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摘  要：铁路选线设计是在三维空间决定线路位置的决策优化过程，特别是山区，河谷深切、构造复杂，不良

地质普遍发育。岩溶、顺层、滑坡、断层破碎带和崩塌等主要不良地质现象分布广泛，比选线路方案时对地质

因素考虑得最多，更加注重“地质选线”，地质因素往往成为线路方案取舍的决定因素。采用智能选线技术，

依据技术标准并考虑约束条件可自动生成经济、节能、环保、合理的线路优化方案，为此，本文就遗传算法的

基因编码、线路染色体、终止准则优化模型实施步骤开展设计。研究成果对指导西南山区铁路选线设计具有

重要的优化作用。
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Based on Geological Entities
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Abstract：Railway route design is a process of optimizing the decision made for railway location in 3D space. 
Especially，in mountainous areas，where deep river valleys are deep，structures are complex，unfavorable geological 
conditions are generally developed，and karst，bedding，landslide，fault fracture zone，collapse，and other unfavorable 
geological conditions are widely distributed，geological factors are the most important factors to be considered during 
route selection，and more attention will be paid to"geological consideration-based route selection". Geological factors 
often become the decisive factors for the route selection of railway. By applying intelligent route selection technology，an 
economical，energy-saving，eco-friendly and reasonable railway location optimization scheme can be generated 
automatically according to technical standards and constraints. Therefore，this paper optimizes the model implementation 
steps and designs the railway location according to the gene coding，route chromosome and termination criterion of 
genetic algorithm. The research results of this paper can optimize the guidance on the route design of railway in southwest 
mountainous areas.
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深远的影响。采用智能选线技术，依据技术标准并考

虑约束条件可自动生成经济、节能、环保、合理的线路

方案［2］。遗传算法（Genetic Algorithm）是一种模拟生

物进化的全局搜索优化算法，对目标函数和约束条件

没有可微和连续的限制，搜索可遍及整个解空间，具

有找到接近全局最优解的优势，因而更适用于铁路智

能选线。

基于遗传算法的线路优化已成为当前研究热点。

在考虑不良地质和地质体模型基础上，将三维空间选

线优化设计归结为以线路三维几何参数为设计变量，

以铁路选线设计规范及其它相关技术条件为约束条

件，以综合费用为目标函数的优化问题，做好基因编

码、线路染色体、终止准则优化模型实施步骤开展设

计［3］。在模型构建过程中，须以地质选线、环保选线、

规划选线、重大工程优先选址理念为指导，对影响选

线的各种约束条件（如不良地质、环境敏感区域等）进

行标识、划分和判断，如线路处于禁止穿行区域，则应

舍弃该方案。对不良地质区域，线路应绕避或垂直大

角度穿越，根据区域敏感等级等选线约束条件，按照

影响程度及占用面积计算工桯费和环境保护等费用，

从而体现出智能选线优势。本文研究成果对指导山

区铁路选线优化具有重要的作用。

1  基因编码

以优化模型中的设计变量 N、E、R、K、H 作为线

路染色体的基因进行编码，在垂直于线路起终点航空

线方向上，按一定间距生成一系列分割面，线路控制

点位于这些分割面上，以控制点相对于航空线的偏移

距为基因编码控制点的坐标，采用该方法进行平面交

点坐标的编码，如图 1 所示。

图 1  线路平面交点编码图

图 1 中 S 和 E 为线路起终点，eSE 为起点指向终

点的单位矢量，nSE 为 eSE 逆时针旋转 90°后的矢量，虚

线为垂直于 eSE 的分割面，分割面之间的间距为 dH，di

为第 i 个交点相对于起终点连线的偏移量（右侧为正，

左侧为负），交点经纬距坐标（Ni，Ei）与偏移量 di 之间

存在如下关系：

             （1）

平面切割线的间距 Hd 可采用如下经验公式：

                       （2）

式中： minZL ——最小夹直线长。

对于纵断面设计变量，与平面类似，也可先生成

一系列法向量为 eSE 的分割面（如图 2 所示），分割面

的间距 dV 可取规范中的最小坡长。设分割面总数为

nV，各分割面与线路的交点为 JD1，JD2，…，JDnV，以这

些交点为变坡点可形成链式坡，对该链式坡进行整饰

后，得到线路纵断面设计变量 K 和 H，链式坡变坡点

的里程 k 可通过平面线位与分割面求交后得到，高程

h 作为基因。

图 2  线路纵面分割面图

实数编码具有精度高、便于大空间搜索、运算简

单的特点，特别适合于优化问题［4］。因此采用十进制

浮点数（实数）编码，相比之下，这样做不仅无需转换

数制和数据类型便于理解，而且节省遗传操作时间。

因此，采用实数编码方式，Xa 为第 a 个染色体，λa，b 为

第 a 个染色体的第 b 个基因，da，i、Ra，i、ha，j 分别为染色

体 a 第 i 个交点的偏移距、半径和第 j 个变坡点标高。

线路三维空间染色体为：

          
（3） 

其中， ， ，

式（3）中染色体的基因由 3 部分组成：平面交点基因

片段（  …，）、平曲线半径基因片段（Ra,1， 

）和 纵 断 面 基 因 片 段（ ）。 
采用分步编码的方式最终生成整体基因序列。
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2  线路染色体形成

线路染色体基因中的 3 个基因片段并非完全独

立，平面交点坐标影响平曲线半径的选配，纵断面基

因的产生必须以平面为基础。基因编码过程中，充分

考虑优化模型中平面几何约束、纵断面几何约束、平

纵组合约束、环境影响和地质影响约束作用［5］。采用

逐步编码方式形成线路三维染色体，基本流程如下：

①形成平面交点基因片段。

②依据平面交点坐标和约束条件形成平曲线半

径基因片段。

③依据 半 径 选 配 缓 长 和 平 面 整 饰，形 成 线 路

平面。

④计算纵面分割面与线路平面的交点坐标，确定

链式坡变坡点里程。

⑤形成纵断面基因片段。

⑥坡段整饰，形成纵断面方案。

现以线路初始种群生成过程为主，染色体中 3 组

基因片段的形成方法为：

（1）形成平面基因片段

平面基因片段包括平面交点偏移距（ ）

和平曲线半径（ ）两部分。为了实现全局

寻优且不失一般性，平面基因片段采用随机数方式形

成。平面交点基因片段中的 di 采用正态分布随机数

确定，为保证线路尽可能顺直，di 的正态分布函数以 0

为期望值，di 在选线地理环境的带状地形宽度范围内

［-W，W］取值。

                    （4）

式中，k 越小，生成的平面方案越顺直，反之，生成的平

面方案展线越长，也越能适应复杂地质区域选线。

通过式（4）确定平面交点位置后，可依次计算出

各平曲线能选配的最大曲线半径 Rmax。考虑规范最

小曲线半径 Rmin 的要求，基因片段中 Ri 的取值区间为

Rmin～ Rmax，在该区间内采用均匀随机数便可获得 Ri。

形成平面基因片段后，根据规范选配对应的缓和曲线

长度，进而生成线路平面方案。

（2）形成纵面基因片段

以生成的纵断面方案满足线路穿越地质体条件

和填挖土方最小为目标，自起点到终点逐步计算各链

式坡变坡点的设计标高。设 Pi（ki，hi），Pi+1（ki+1，hi+1）为

链式坡任意坡段的前后两变坡点，［ki，ki+1］坡段范围

内有 m 个桩号，其中第 j 个桩号处的里程和地面高 

程分别为 kEj 和 hEj。不考虑约束条件，该坡段的坡度

满足：

               （5）

求解式（5）得：

   
 （6）  

考虑最大限制坡度、坡度代数差、最小净空、地质

条件等约束条件，该坡段的坡度容许区间为［imin，imax］。

当 属于该区间，则该段坡度 iP = ，否则取与 最

接近的 imin 或 imax。

（3）适应度函数

在遗传算法中使用适应度函数来表达种群中每

个个体对其生存环境的适应能力，该函数就是遗传算

法中指导搜索的评价函数。遗传算法规定适应度函

数必须为非负，并且在任何情况下越大越好。根据线

路优化设计目标，采用优化的目标函数作为适应度函

数，由于原目标函数为求最小值，所以适应度函数取

原目标函数的倒数，将线路优化设计优化问题的适应

度函数 F 定义如下：

                      
 （7）

式中：f（i）——第 i 条线路的总费用值；

         （i）——所有生成方案的费用值总和；
         F（i）——代表第 i 条线路的遗传适应度。

（4）杂交与改进算法

采用十进制实数编码时，将每个十进制数看做一

个基因整体，因为个体本身就是解空间的点，其物理

意义很明确。为使杂交前后新旧个体有更大的差异，

对算术杂交法进行改进，改进后的算术杂交算子描述

如下：

                      
 （8）

式中， 1 0.5b b= + ， 2 0.5b b= − ，（ 0.95b α= 或 b α= ），
α 为［0，1］区间随机数。

采用上述改进的算术杂交算子后，为避免不可行

个体解的产生，采取在产生子代后逐个判断是否越

界，若越界则更换成下面的混合杂交算子来产生新个

体，以利于个体的多样性，同时该算子可保证子代不

会越界。

                  

 （9）

式中：β——［0，1］区间的随机数。
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3  终止准则

遗传算法的终止准则一般有两种：

（1）指定代数终止：即达到所指定的代数后，终止

运行，其缺点是终止时有可能仍处于高速进化状态，

得到解不是最优解；或指定代数过大，已经达到最优

解，还在运算，降低优化速度。

（2）指定相临两代进化非常微小时终止，其缺点

是有可能是局部最优，而非全局最优。

因此，可将两种终止准则结合来。当达到给定的

遗传代数之前就出现进化甚微时则加大变异操作的

比例，继续进化，如果再连续 5 代进化依然较慢时则

终止；如果在指定路段代数的最后几代种群处于明显

进化阶段，则增加迭代次数，直到进化程度非常微小

时停止迭代。遗传操作终止流程如图 3 所示。

图 3  遗传操作终止流程图

4  应用与实例

基于上述设计方法，对西南山区某铁路线段进行

了线路方案的优化，其中权重 ，

线路为 I 级铁路，速度目标值 160 km／h，最小曲线半径 

1 600 m，最小夹直线长 110 m，限制坡度 12‰，到发线

有效长度 650 m，最小站间距 7. 8 km，最大站间距

15 km［6］。纵断面切割面间距取最小坡段长 350 m，平

面切割线的间距 dH 采用经验式（2）确定为 2 510 m。

5  结论

遗传算法是一种基于生物界自然选择和自然遗

传机制的随机搜索算法［7］，它将问题的解表示成“染

色体”，在执行遗传算法之前，给出一群“染色体”，就

是假设解。然后，把这些假设解置于问题的“环境”中，

并按适者生存的原则，从中选择出较适应环境的“染

色体”进行复制，再通过交叉、变异过程产生更适应环

境的新一代“染色体”群。一代一代地进化，最后就

会收敛到最适应环境的一个“染色体”上，它就是问

题的最优解［8］，从选线优化与决策模型设计可得：

（1）遗传算法作为一种全局的优化算法，其主要

特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换，

搜索不以梯度信息为基础，尤其适用于处理传统搜索

方法难以解决的复杂非线性问题。

（2）遗传算法实现中的步骤包括：编码方法、初始

种群的生成、遗传算子设计、终止准则。通过遗传算

法各步骤来拟合理论变差函数的参数，整个插值过

程会更加自动化，同时更容易得到全局最优的插值

结果。

（3）铁路三维空间线形优化问题为复杂、困难的

多目标优化问题，基于遗传算法在运行过程中不易受

外界环境变化的影响，因此利用遗传算法来解决铁路

线路方案优化问题是恰当与有效的方法。

（4）基于多目标遗传算法，提出适用于铁路选线

的智能优化模型，通过对各类约束条件的检测，可有

效地对不满足约束的区段进行调整操作，从而把控优

化方向，淘汰劣势方案，最终筛选出技术可行、经济合

理的线路方案供设计者参考。
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