
_________________________________

收稿日期：

作者简介：

文章编号：1005-0523（2014）02

第31卷第2期
2014年4月

Vol. 31 No. 2
Apr.，2014

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

基于改进遗传算法的铁路三维空间线路智能优化方法研究
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摘要：归纳和总结了铁路线路智能优化与三维空间信息之间的内在联系，基于OSG技术对空间信息数据进行高效组织，加工

处理与信息输出为一体，建立了三维空间信息模型，为铁路三维空间线路智能搜索提供可视化地理信息环境。以平面交点

坐标、交点半径、纵面变坡点里程、变坡点高程为设计变量，充分考虑了空间线路平面约束、纵断面约束、平纵组合约束和环

境影响约束条件，深入分析铁路三维空间线路优化费用目标函数，建立了铁路三维空间线路综合优化数学模型。采用浮点

编码方式，以交点偏移距、交点曲线半径、链式变坡点高程为基因序列，针对多约束条件构成的优化空间进行深入的研究，生

成线路方案群；基于多目标排序矩阵方式对每代中线路方案进行适用度计算，设计了选择、交叉和变异三类遗传算子，逐代

遗传进化，实现了线路方案向最优线路方案群自动搜索，完成了铁路三维空间线路智能寻优过程。以本文提出的理论与方

法为基础，基于 vs.net、OSG、数据库等技术实现了铁路三维空间智能选线系统的开发，结合实际工程对本文的理论模型与算

法进行了验证和评价。
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铁路三维空间线路智能优化是一个复杂的多目标优化问题，根据设计项目的功能需求，自动进行铁路

三维空间线路搜索和结构物协调布设，搜索出线路、结构物与环境之间的最佳协调方案过程，具有降低铁

路选线设计的劳动量与决策周期，提高选线工作效率与节约投资等重要意义。因此，开展铁路三维空间线

路智能优化研究是当前发展的重要方向。

自60年代以来，国内外开展了线路优化方面的研究，国外学者对线路优化方法的总结如表1[1]所示。

纵观国内外研究成果，上述研究大多停留在了理论的层面上，提出的优化模型针对于实际情况均存在

着不少缺陷，并没有真正的实用和推广开来，或者所提出的一些方法所产生的优化解，不具备实用价值。

美国Maryland大学 1998 年 Jong提出基于遗传算法公路空间线形优化模型[2]，初步应用于符合本国实际的

较短线路优化中。

但是，由于各国线路设计标准与方式不同，并且进行线路设计的过程比较复杂，国外专家 Jong所提出

的公路三维空间路线优化理论与方法不能成功应用于我国铁路智能选线中，并且其优化模型存在如下缺

陷：

1）模型中起点和终点之间划定等间距的若干切割面，形成的线路方案交点的个数与纵断面坡度中变

坡点数目设为相同来考虑，造成平竖曲线重叠，与铁路线路设计标准规范不符；实际工程项目中纵断面变

坡点数目与平面交点没有绝对的关系，变坡点一般不宜设置在平面曲线曲中点位置，竖曲线与缓和曲线不

能重叠。

2）优化模型在基因的编码中，以各平面交点相对于航空线的偏移距和各平面曲线曲中点设计标高作
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为基因，形成染色体时，构成初始线路方案。但是，线路方案的形成中对铁路线路几何约束条件、环境影响

约束条件、构造物约束条件（桥、隧、站），关联约束条件（与既有路网、水系、管道等线形构筑物交叉约束）考

虑不全面。

3）Jong所提出的模型中以最小综合费用为目标函数，目标函数费用计算方式与铁路线路优化目标函

数不同，综合费用计算方法不能直接运用于铁路线路优化模型，需要重新考虑铁路空间线路智能优化费用

目标函数。

因此，目前国内外对铁路空间选线的智能优化方法还处在试验阶段，现有的关于铁路智能选线方面的

研究还远远不够。在上述研究背景条件下，从深度和广度上开展该方面的研究具有重要意义。

1 线路三维空间信息模型与可视化优化环境

铁路线路三维空间信息模型是集三维空间选线相关信息的采集、高效组织管理、加工处理及实时动态

的对相关信息进行调度与快速输出为一体的整体系统。将与铁路空间线路优化相关的信息进行分析，归

纳并总结为空间地理环境信息、线路几何约束信息、线路构造物信息、关联约束信息四类。

空间地理环境信息包括数字地面模型，敏感区域信息等；线路几何约束信息主要是指线路几何设计标

准；线路构造物信息主要包括桥梁、隧道与车站设置条件等；关联约束信息包括铁路线路与既有道路和桥

梁立交，高程控制点选取，跨越水系等线形构造物等。

基于高性能跨平台三维渲染引擎（OSG）作为基础平台进行二次开发，解决铁路选线大范围区域信息处

理，对地形、影像等海量地理信息数据进行建模并生成数字化地形模型，将各类空间信息数据有效进行整

表1 线路智能优化研究概况

Tab. 1 The research work of line intelligent optimization

优化目标

平面线形优化

纵面线形优化

三维空间线形

优化

优化方法

变分优化法

网络优化法

动态规划法

遗传算法

启发式邻域搜索法

枚举法

动态规划法

线性规划法

数值搜索法

遗传算法

动态规划法

启发式邻域搜索法

距离转换法

数值搜索法

两阶段法

遗传算法

研究者及时间

Howard等(1968)，Shaw与Howard (1981，1982)，Thomson与Sykes(1988)，Wan(1995)
Turner与Miles (1971)，OECD(1973)，Athsanassoulis与Calogero (1973)，Parker (1977)，

Trietsch (1987)
Hogan (1973)，Nicholson等(1976)

Jong（1998，2000），马庆雷（2006），杨宏志等（2009）
Easa与Mehmood (2008)，Lee等(2009)

Ease(1988)
Puy Huarte (1973)，Murchland (1973)，Goh 等(1988) ，Fwa (1989)

ReVelle等(1997)，Chapra ，Canale (1988)
Hayman(1970)，Goh等(1988)，Robinson (1973)，Fwa(1988)，MINERVA (OECD. 1973)
Jong (1998)，Fwa等(2002)，Jong与Schonfeld (2003)，许金良（2003），周方明等（2011）

Hogan (1973 )，Nicholson等(1976)
Cheng与Lee (2006)

Mandow与Perez (2004)
Chew等(1989)

Parker (1977) 与Trietsch (1987)
Jong (1998)，Jha (2000)，Kim (2001)，Jong与Schonfeld (2003)，Tat与Tao (2003)，Jha与
Schonfeld (2004)，Kim等. (2004，2005，2007)，Kang等(2007，2009，2010)，Kang (2008)
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合，在该平台上研究并实现三维空间信息数据高效组织与管理、调度与信息提取等，构建线路三维空间信

息模型，将各种信息与技术相集成，建立起可视化三维空间线路智能优化环境（图1）。
2 线路多目标优化数学模型

2.1 设计变量

铁路线路三维空间优化方案的设计变量可以归

结为 X,Y,R,K,H 。其中

X = [ ]x1,x2,⋯,xm

T
与 Y = [ ]y1,y2,⋯,ym

T
为交点坐标；

R = [ ]r1,r2,⋯,rm T
为圆曲线半径；

K = [ ]k1,k2,⋯,kl

T
为纵断面变坡点里程；

H = [ ]h1,h2,⋯,hl

T
为变坡点对应高程；

其中，m为平面交点个数，l为纵断面变坡点个数。

在铁路选线设计中，对于不同曲线半径条件下所

对应的缓和曲线长度的选配具备固定要求，因此缓和

曲线长度 loi 不作为设计变量。铁路等级确定以后，竖

曲线半径为一固定值，所以竖曲线半径也不作为设计

变量采用。

2.2 目标函数

目标函数主要包括建设工程费用，铁路建成以后的运营养护费及对环境影响的相关费用3个方面。

铁路工程基本建设费用（用 C 表示）重点可分为两类：① 环境影响相关的各项工程经济费用与铁路线

路上工程结构物基本建设费用 CCΙ（Ⅰ类）；② 铁路工程建设过程中基本设备各项费用 CCΠ（Ⅱ类）。

CCΙ(X,Y,R,K,H) = Δ(C1 +C2 +C3 +C4 +C5 +C6 +C7) （1）
式中：Δ 为投资效果系数；C1 为征地费用；C2 为路基土石方工程费用；C3 为桥梁建设工程费用；C4 为隧道

建设工程费用；C5 为涵洞建设工程费用；C6 为挡土墙建设工程费用；C7 为房屋拆迁费用。

CCΠ(X,Y,R,K,H) = Δ(C8 +C9 +C10) （2）
式中：Δ 为投资效果系数；C8 为线路轨道铺设所需要的工程费用；C9 为防护栅栏设置所需要的工程费用；
C10 为铁路上各种信号设备购置费用之和。

运营费用主要包括设备购置成本、机车牵引能耗费用、养护维修费、管理费、折旧费用、旅客发送服务

成本等。其中，牵引能耗费用、固定资产折旧与养护维修费用占用比例较大。

列车牵引计算是研究列车在各种外力作用下一系列与行车有关的运营、技术、经济指标的基础。其基

本计算步骤[3]：三维空间线路确定条件下，对线路平、纵面设计数据进行提取与整理，将整条线路分为若干

限制速度段，将每相邻两停车站之间的距离划分为计算单元，针对每一计算单元，依据最快速牵引策略每

个分段上按照一定步长逐步递推计算各时刻的速度与位移。设列车运行中第 j个计算单元中第 i步的列车

走行距离Sj,i，速度Vj,i，加速度aj,i，单位合力 cj,i，纵面坡度 ij。则第 i+1步的递推公式如下：

Sj, i + 1 = Sj,i + k∙(Vj, i + Vj, i + 1)∙Δt
2 （3）

Vj, i + 1 = Vj, i + ai, j∙Δt （4）
aj, i =φ(cj, i),cj, i = f (Vj, i, ij∙∙∙∙∙∙) （5）

在已知列车在线路上运行速度与运行时分前提下，即可求出能耗 E 值，进而可得运营费 C0
[4]；即：

f (vt) = a + bvt + cv2
t （6）

图1三维空间线路智能优化环境

Fig.1 The environment of line intelligent optimization

in three-dimensional space
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E = ∫0t f (vt)vtdt （7）
C0(X,Y,R,K,H) = k∙E +Ck （8）

其中：f (vt)为列车所受合力，a,b,c,k为常数；E 为机车牵引能耗费用；Ck 为养护维修费和管理费用。

建立的综合考虑上述因素的目标函数为

min f (X,Y,R,K,H) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
CCΙ(X,Y,R,K,H)
CCΠ(X,Y,R,K,H)
CO(X,Y,R,K,H)
CE(X,Y,R,K,H)

（9）

其中：CCΙ(X,Y,R,K,H) 为Ⅰ类建设工程费，CCΠ(X,Y,R,K,H) 为Ⅱ类建设工程费，Co(X,Y,R,K,H) 为建成

后的运营费，CE(X,Y,R,K,H)为考虑环境影响的相关费用。

2.3 约束条件

2.3.1 平面约束

所配曲线半径 R 不得小于规范允许的最小曲线半径，即

R = [ ]r1,r2,⋯,rm T,ri ≥Rmin,∀i = 1,2...,m （10）
夹直线长度不得小于规范规定的最小夹直线长度，即

L = [ ]l1, l2,⋯, lm T, li ≥ Lmin,∀i = 1,2...,m + 1 （11）
圆曲线长度不得小于规范规定的最小夹直线长度,即

Lc = [ ]lc1, lc2,⋯, lcm

T, lci ≥ Lcmin,∀i = 1,2...,m （12）
2.3.2 纵断面约束

纵断面坡度不能超过限制坡度，即

||(hi - hi - 1)/ (ki - ki - 1)    ≤ imax         ∀i = 1,2..., l + 1 （13）
纵断面坡长不能小于最小坡长，即

ki - ki - 1 ≥ Lmin          ∀i = 1,2..., l + 1 （14）
坡度代数差不得大于最大坡度代数差，即

|| ii + 1 - ii ≤Δimax         ∀i = 1,2..., l （15）
2.3.3 平、纵组合约束与环境影响约束

平纵组合约束同时影响平面和纵面设计参数的取值，主要包括: 竖曲线与缓和曲线不重叠，坡度不大

于曲线折减后的限制坡度等。

2.4 铁路三维空间线路优化模型

三维空间线路智能优化模型可表示为

min f (X,Y,R,K,H) （16）
s.t. gi(X,Y,R)≤ 0, i = 1,2,⋯,n

hi(K,H)≤ 0, i = 1,2,⋯,m
φi(X,Y,R,K,H)≤ 0, i = 1,2,⋯, l
ηi(X,Y,R,K,H⋯)≤0, i = 1,2,⋯, t

该优化问题的求解，可表示为在满足全部约束条件下，不断寻找点 (X*,Y *,R*,K*,H*)
使目标函数综合代价值在该点取得极小值，即对任意点

(X,Y,R,K,H) ∈ ìí
î

ü
ý
þ

(X,Y,R,K,H)|
|
||
g(X,Y,R)≤ 0，hj(K,H)≤ 0,φi(X,Y,R,K,H)≤ 0,
ηi(X,Y,R,K,H⋯)≤0 有

f (X*,Y *,R*,K*,H*)≤ f (X,Y,R,K,H)。
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平面几何约束可表示为

gi(X,Y,R)≤ 0, i = 1,2,⋯,n （17）
纵面几何约束可表示为

hi(K,H)≤ 0, i = 1,2,⋯,m （18）
平纵组合约束表示为

φi(X,Y,R,K,H)≤ 0, i = 1,2,⋯, l （19）
环境影响约束可表示为

ηi(X,Y,R,K,H⋯)≤0, i = 1,2,⋯, t （20）
其中：平面几何约束个数为 n，纵面几何约束个数为 m，平纵组合约束个数为 l，环境影响约束个数为 t。

3 基于改进遗传算法的铁路空间线形优化

3.1 铁路线路三维空间基因编码

基于 Jong [2, 6-7]所提出的公路模型基础上，对线路三维空间基因编码进行改进，平面与纵断面控制点基

因编码采用不同的分布，完成铁路线路三维空间基因编码，如图2所示。

图2 铁路三维空间线路模型

Fig. 2 Railway line model in three-dimensional space

点 S(xs,ys,hs) 和 E(xe,ye,he) 分别为线路的已知起点与终点坐标，线段 SE 为铁路线路起终点连线，

O1,O2,O3,∙∙∙∙∙∙∙,On 为线路起终点切割面。空间线路与切割面交点分别为 p1,p2,p3,∙∙∙∙∙∙∙,pn ；

空间线路在平面上进行投影时，切割面个数设为 np，如图3所示；在纵断面上投影时，切割面个数设为

nv 个，np 与 nv 数目不相同。空间线路在平面上进行投影时，将每个切割面定义为一维局部坐标系，向量

SE 在水平面上的投影与第 i个切割面的交点 oi 设为坐标系的原点，pi 在 Oi 平面内与原点之间的水平距离

为 di 。

空间线路与垂直切割面在平面上投影时，交点坐标计算：

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

xpi

ypi

zpi

=
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

xoi

yoi0
+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

di cos θ
di sin θ
zpi

（21）
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其中：(xoi
,yoi

)每个切割面上坐标系原点，di 为在 i平面内与原点之间的水平距离，θ 为切垂线在平面投影面

内与 x轴的夹角，计算如下；

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

xoi

yoi0
= é
ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

xs

ys0
+ i
np + 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

xe - xs

ye - ys0
（22）

θ = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

ye - ys

xe - xs

+ 900 （23）
在满足线路约束条件下，由 pi(xpi

,ypi
), i = 1,2,…,np形成交点数为 m + 2（包含已知起终点）的空间线路平

面方案，经过考虑各种约束条件作用，切割面数目与平面交点数目并不一定相同，交点数目非均匀分布，结

合各类约束条件进行了自动调整与分布。

第 pi 交点处半径为 Ri ，由半径取得该交点处缓和曲线长度为 loi ，转角计算为

Δi = cos-1æ
è
çç

ö

ø
÷÷

(pi - pi - 1)∙(pi + 1 - pi)
 pi - pi - 1  pi + 1 - pi

（24）

Δi = cos-1æ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(xpi - xpi - 1)∙(xpi + 1 - xpi) +(ypi - ypi - 1)∙(ypi + 1 - ypi)
(xpi - xpi - 1)2 +(ypi - ypi - 1)2 + (xpi + 1 - xpi)2 +(ypi + 1 - ypi)2

（25）

进行平面曲线要素计算，分别计算出该交点处的切垂距 mi ，圆曲线内移量 pi ，切线长 Ti ，曲线长 Li ，

外矢距 Eoi ，缓和曲线切线角 βi 。

对于纵断面设计变量，与平面投影线形模型相类似（如图4）；空间线路在平面上进行投影时，切割面个

数设为 np，纵断面切割面的间距 dV 可取合适的间距或者采用规范规定的最小坡长值，切割面总数为 nv ，

与平面切割面个数不同，一般大于平面切割面总数，各切割面与三维空间线路的交点 Pi(i = 1,2,…,nv)，高程

赋值通常采用如下三种赋值方式。

以 Pi(i = 1,2,…,nv) 为纵断面初始变坡点，形成链式坡；变坡点里程 ki(i = 1,2,…,nv) 可通过三维空间线

路与纵面切割交点 Pi(i = 1,2,…,nv)在平面上投影求出，高程为 hi(i = 1,2,…,nv)。

图3 铁路三维空间线路平面投影图

Fig. 3 The plane projection of railway line in three-dimensional space
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第一种较为简单的赋值方式可以用如下公式计算

hi = hs + i
nv + 1(he - hs) （26）

第二中赋值方式为：对每个变坡点处先形成区间 [hiL,hiU]，在该区间内产生合理的高程，为了使形成方

案满足纵面约束要求，区间取值计算方法如下

hiL =maxìí
î

ü
ý
þ

æ
è
ç

ö
ø
÷hi - 1 - dg(i - 1) imax1000 ,æ
è
ç

ö
ø
÷hl + 1 -∑

k = i

l

dg(k) imax1000 （27）

hiU =maxìí
î

ü
ý
þ

æ
è
ç

ö
ø
÷hi - 1 + dg(i - 1) imax1000 ,æ
è
ç

ö
ø
÷hl + 1 +∑

k = i

l

dg(k) imax1000 （28）
即 hi(i = 1,2,…,nv) 赋值方式可为 hi = rd[hiL,hiU] ，或者预先内插出 Vi 处的地面线高程 hg(i) ，若 hgi 大于

hiU ，hi = hiU ，若 hgi 小于 hiL ，hi = hiL ; hiL < hgi < hiU ,则 hi = hgi 若线路行经方案区有高程控制点、跨越水系，道

路时，[hiL,hiU]取值范围进行相对应调整。

对于缓坡地段，在纵断面生成方案中，可以考虑以土方填挖高平衡，使工程费用最省为目标的方式确

定变坡点高程，考虑应用如下第三种赋值方式。

设 Vi(ki,hi),Vi + 1(ki + 1,hi + 1) 为第 i 坡段的两变坡点，Vi(ki,hi) 点高程已求出，该坡段内生成 m 个地面线桩

号，其中第 j 个桩号处里程和地面高程分别为 kEj 和 hEj 。该坡段的坡度 iP 满足

min∑
j = 1

m [iP(kEj - ki) + hi - hEj]2 （29）
可得 Vi + 1(ki + 1,hi + 1)处高程

iP =min
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷

-∑
j = 1

m (kEj - ki)(hi - hEj)

∑
j = 1

m (kEj - ki)2
, imax

hi + 1 = hi + iP(ki + 1 - ki)
（30）

hiL ≤ hi + 1 ≤ hiU （31）

图4 铁路三维空间线路纵断面投影图

Fig. 4 The profile projection of railway line in three-dimensional space

综合考虑土方填挖平衡，线路约束条件等因素，对纵断面约束条件进行检验，纵断面坡长与标高进行

调整，形成最终纵断面方案，纵断面变坡点里程向量可表示为 K = [ ]k1,k2,⋯,kl

T
，高程向量可表示为

H = [ ]h1,h2,⋯,hl

T
。

采用浮点编码方式，以空间线路与切割面（在平面上进行投影）交点 Pi(i = 1,2,…,np) 相对于航空线的
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偏移距 di(i = 1,2,…,np) ，半径 ri(i = 1,2,…,np) ，缓长 li(i = 1,2,…,np) 为基因编码，以空间线路与切割面（在纵

断面上进行投影）交点 Pi(i = 1,2,…,nv) 高程 hi(i = 1,2,…,nv) 则作为遗传算法的另一部分基因编码，Λ 为染

色体，λi(i = 1,2,...,n) 表示基因，线路三维空间染色体表示：Λi =[λi,1,λi,2, ...,λi,n] =[di,1,di,2, ...,di,np,ri,1,ri,2,…ri,np,
li,1, li,2,…li,np,hi,1,hi,2, ....hi,nv] 由上述可知，染色体中的基因由平面交点基因片段 di,1,di,2, ...,di,np ，半径基因片段

ri,1,ri,2, ...,ri,np ，缓长基因片段 li,1, li,2,…li,np 和纵面基因片段 hi,1,hi,2, ....hi,nv 四部分组成。

3.2 基因调整与线路方案形成

线路三维空间线路方案形成过程受约束影响，需

对线路方案进行约束条件检测，针对局部出现的未满

足约束条件的基因区段，需提出相应的调整策略，进

行相对应的自适用基因调整与改进[8]；如图 5所表示。

约束检测过程中，针对局部基因区段位于禁止穿越区

内时，应及时对该基因片段自动调整，使其取值不处

于该区域内，生成的线路方案满足约束要求。

3.3 适用度的确定

基于多目标排序矩阵[5]对每代中每个方案进行适

用度的计算，利用自适用度变化调整的方式确定交叉

和变异概率，控制种群中线路方案并行向最优线路方案群靠近。

设种群中个体的个数为 m ，记为 Rj( j = 1,2,∙∙∙,m) ，Rj 为种群中第 j 个个体；目标函数的个数为 n ，记

为 Ci(i = 1,2,∙∙∙,n) ，Ci 为第 i 个目标函数。种群中所有线路方案对其中某一个目标函数代价值由低至高

（方案由从优到劣）排序,每个线路方案得到的序号值记为 Xi = [ ]xi,1,xi,2,xi,3,∙∙∙∙∙∙,xi,m - 2,xi,m - 1,xi,m ，将种群中

所有线路方案依次对每一个目标函数 Ci(i = 1,2,∙∙∙,n) 进行代价值排序，目标函数的表现矩阵

X = [ ]X1,X2,X3,∙∙∙∙∙∙,Xn - 2,Xn - 1,Xn

T
，其中 n为目标函数个数，如下所示：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

x1,1 x1,2 ⋯ x1,m - 2 x1,m - 1 x1,m
x2,1 x2,2 ⋯ x2,m - 2 x2,m - 1 x2,m⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xn - 2,1 xn - 2,2 ⋯ xn - 2,m - 2 xn - 2,m - 1 xn - 2,m
xn - 1,1 xn - 1,2 ⋯ xn - 1,m - 2 xn - 1,m - 1 xn - 1,m
xn,1 xn,2 ⋯ xn,m - 2 xn,m - 1 xn,m

（32）

其中：X 为 n ×m 阶矩阵，xn,m 表示种群中第 m 个线路方案针对第 n 个目标函数代价值进行优劣排序以后

得到的序号值。

设种群中所有线路方案对其中某一个目标函数 Ck 适用度值计算

当 xk, j > 1时，ek, j =(m - xi, j)2 ，j = 1,2,∙∙∙,m （33）
当 xk, j = 1时，ek, j = q∙m2 ，j = 1,2,∙∙∙,m （34）

其中：m 为种群中方案个数，k表示某一个目标，j 表示种群中某个方案。 ek, j 表示种群中第 j 个方案对目

标 k的适用度值，q为区间 (1,2)之间的常数，用于表示个体方案表现最优时，加大其适用度值。记为

Ek = [ ]ek,1,ek,2,ek,3,∙∙∙∙∙∙,ek,m - 2,ek,m - 1,ek,m （35）
种 群 依 次 对 每 一 个 目 标 函 数 Ci(i = 1,2,∙∙∙,n) 进 行 适 用 度 值 计 算 ，即 可 得 出 适 用 度 矩 阵

E = [ ]E1,E2,E3,∙∙∙∙∙∙,En - 2,En - 1,En

T ,其中 n为目标函数个数，即

图5 平面控制区域约束图

Fig. 5 The constraint graph of plane control area
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E =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

e1,1 e1,2 ⋯ e1,m - 2 e1,m - 1 e1,m
e2,1 e2,2 ⋯ e2,m - 2 e2,m - 1 e2,m⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
en - 2,1 en - 2,2 ⋯ en - 2,m - 2 en - 2,m - 1 en - 2,m
en - 1,1 en - 1,2 ⋯ en - 1,m - 2 en - 1,m - 1 en - 1,m
en,1 en,2 ⋯ en,m - 2 en,m - 1 en,m

（36）

其中：E 为 n ×m阶矩阵。种群中每个方案对所有目标函数的综合适用度值计算可表示为

ej =∑
i = 1

n

ei, j,( j = 1,2,∙∙∙,m) （37）
3.4 遗传算子设计

遗传算子设计包括线路方案选择、交叉与变异三种类型，是决定遗传算法实施效果的关键[9-11]。

3.4.1 交叉操作

基于多种改进的交叉运算，进行铁路三维空间线路进行全局搜索，维持线路方案群群体的多样性，成

功避免了优化过程中早熟的产生。主要包括单点交叉，多点交叉，算术交叉与启发式交叉。

单点交叉是通过交换三维空间线路方案中的单个基因（即为线路中的单个交点）来完成交叉全过程。

设 Λi,Λ j 为拟进行交叉的父方案，即

Λi =[di,1,di,2, ...,di,np,ri,1,ri,2, ...,ri,np, li,1, li,2, ..., li,np,hi,1,hi,2, ....hi,nv] （38）
Λ j =[dj,1,dj,2, ...,dj,np,rj,1,rj,2, ...,rj,np, lj,1, lj,2, ..., lj,np,hj,1,hj,2, ....hj,nv] （39）

首先确定产生进行交叉的平面基因位置，同时找出该交点对应纵面链式坡基因发生变化的片段位置

v1,v2 ，且 v2 > v1 ；交换相对应平面基因和纵面基因，形成两个新的子方案 Λ'
i,Λ'

j ；即

Λi
' =[di,1,di,2,…,di,p,dj,p + 1,dj,p + 2..,dj,np,ri,1,ri,2,…,ri,p,rj,p + 1,rj,p + 2..,rj,np,

li,1, li,2,…, li,p,lj,p + 1, lj,p + 2.., lj,np,hi,1,hi,2,…,hi,v1,…,hj,v2,hj,v2 + 1....hj,nv] （40）
Λ j

' =[dj,1,dj,2,…dj,p,di,p + 1...,di,np,rj,1,rj,2,…rj,p,ri,p + 1...,ri,np, lj,1, lj,2,…lj,p,
li,p + 1..., li,np,hj,1,hj,2,…,hj,v1,…,hj,v2,hi,v2 + 1....hi,nv] （41）

算术交叉通过采用一定比例系数对所有基因进行组合完成交叉全过程。设 Λi,Λ j 为拟进行算术交叉

的两个父方案,同上式（38）和（39）；随机产生进行算术交叉的以参数 ω = rd[0,1]，将平面基因与纵面链式坡

基因同时进行交叉，形成两个新的子方案 Λ'
i,Λ'

j ；即

Λi
' =ωΛi +(1 -ω)Λ j （42）

Λ j
' =ωΛ j +(1 -ω)Λi （43）

形成的两个均应满足约束条件要求，即

Λ'
i =[d'

i,1,d'
i,2, ...,d'

i,np,r '
i,1,r '

i,2, ...,r '
i,np, l'i,1, l'i,2, ..., l'i,np,h'

i,1,h'
i,2, ....h'

i,nv] （44）
Λ'

j =[d'
j,1,d'

j,2, ...,d'
j,np,r '

j,1,r '
j,2, ...,r '

j,np, l'j,1, l'j,2, ..., l'j,np,h'
j,1,h'

j,2, ....h'
j,nv] （45）

启发式交叉通过对所有基因进行线性组合来完成交叉过程。同时设计非均匀启发式交叉算子，以平

面交点基因片段为基本单元，确定该交点对应的三维空间基因的进化方向。

设 Λi,Λ j 为拟进行启发式交叉的两个父方案，同上式（38）和（39）；随机产生进行启发式交叉的以参数

ω = rd[0,1]，当父方案 Λi 比父方案 Λ j 优时，产生新的子方案 Λ' 的计算方式为

Λ' =ω(Λi -Λ j) +Λi （46）
整个方案的优劣确定统一的进化方向
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Λ' =[d'
1,d'

2, ...,d'
np,r '

1,r '
2, ...,r '

np, l'1, l'2, ..., l'np,h'
1,h'

2, ....h'
nv] （47）

部分基因片段的优劣确定进化方向

Λ' =[d1,d2, ...,dq - 1,d'
q, ...,d'

p,dp + 1, ...,dnp,r1 ,r2, ...,rq - 1,r '
q, ...,r '

p,
rp + 1, ...,rnp, l1, l2, ..., lq - 1, l'q, ..., l'p, lp + 1, ..., lnp,h1,h2, ....,h'

v1, ....,h'
v2, ....hnv] （48）

反之亦然。

3.4.2 变异操作

变异操作在遗传算法中是产生新的线路方案的辅助方法，可提高算法对整个空间的局部搜索，通过交

叉与变异操作相互配合，对三维空间线路方案完成良好的全局搜索与局部搜索。

均匀变异中有利于将个体方案中穿越禁区或者高费用敏感区域的基因片段进行变异，避免线路穿

越。设 Λi 为拟进行均匀变异的某个父方案

Λi =[di,1,di,2, ...,di,np,ri,1,ri,2, ...,ri,np, li,1, li,2, ..., li,np,hi,1,hi,2, ....hi,nv] （49）
选择需要进行变异的平面基因位置，设随机选择的平面基因位置位于禁区内，然后用随机产生的浮点

数 d'
i,p 给予替换，并对染色体进行扩展可得

Λi =[0,di,1,di,2,⋯di,p - 1,d'
i,p,di,p + 1,⋯di,np,0,0,ri,1,ri,2,⋯ri,p - 1,r '

i,p,
ri,p + 1,⋯ri,np,0,0, li,1, li,2,⋯li,p - 1, l'i,p, li,p + 1,⋯li,np,0,hi,1,hi,2,⋯,hi,nv] （50）

产生两个独立变量 a,b
a ∈[0,p - 1] （51）

b ∈[p + 1,np + 1] （52）
分别将 a至 p，p至 b之间的基因发生均匀变化，可得

d'
i, l = di,a +(l - a)é

ë
êê

ù

û
úú

(d'
i,p - di,a)
p - a l = a + 1,⋯,p - 1 （53）

d'
i, l = d'

i,p +(l - p)é
ë
êê

ù

û
úú

(di,b - d'
i,p)

b - p l = p + 1,⋯,b - 1 （54）
将平面基因起终点移除，变化的平面基因片段所对应的纵面链式坡基因片段也相应发生了变化，设纵

断面基因变化的片段位置 v1,v2 ，且 v2 > v1 ；(v1,v2) 区间内纵面基因片段的生成可按照初始种群形成过程中

纵面链式坡基因生成的原理进行类似处理，形成新的子方案 Λ'
i 为

Λi
' =[di,1,di,2,…,di,a,d

'
i,a + 1,d'

i,a + 2,…,d'
i,p - 1,d'

i,p,d'
i,p + 1,…d'

i,b - 1,di,b,di,b + 1, ..,di,np,
ri,1,ri,2,…,ri,a,r '

i,a + 1,r '
i,a + 2,…,r '

i,p - 1,r '
i,p,r '

i,p + 1,…r '
i,b - 1,ri,b,ri,b + 1, ..,ri,np, li,1, li,2,…, li,a,

l'i,a + 1, l'i,a + 2,…, l'i,p - 1, l'i,p, l'i,p + 1,…l'i,b - 1, li,b, li,b + 1, .., li,np,hi,1,hi,2,…,hv1,h'
v1 + 1,…,h'

v2 - 1,
h'

v2,hv2 + 1....hi,nv]
（55）

采用直线变异的方式进行变异，以平面交点为基本单元，有利于对穿越高费用敏感区域的基因片段进

行变异，设 Λi 为拟进行直线变异的某个父方案，产生两个独立变量 a,b
a ∈[0,np + 1] （56）
b ∈[0,np + 1] （57）

其中 a与 b不相等，并且 a小于 b，分别将 a至 b之间的平面基因发生直线变异

d'
i, l = di,a +(l - a)é

ë
ê

ù
û
ú

(di,b - di,a)
b - a l = a + 1,⋯,b - 1 （58）
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直线变异的平面基因片段所对应的纵面链式坡基因片段也相应发生了变化，设纵断面基因变异的片

段位置 v1,v2 ，且 v2 > v1 ；即
h'

i, l = hi,v1 +(l - v1)é
ë
êê

ù

û
úú

(di,v2 - di,v1)
v2 - v1 l = v1 + 1,⋯,v2 - 1 （59）

形成新的子方案 Λ'
i 为

Λi
' =[di,1,di,2,…,di,a,d

'
i,a + 1,d'

i,a + 2,…,d'
i,b - 1,di,b,di,b + 1, ..,di,np,ri,1,ri,2,…,ri,a,

r '
i,a + 1,r '

i,a + 2,…,r '
i,b - 1,ri,b,ri,b + 1, ..,ri,np, li,1, li,2,…, li,a,l'i,a + 1, l'i,a + 2,…, l'i,b - 1, li,b, li,b + 1, .., li,np,

hi,1,hi,2,…,hv1,h'
v1 + 1,…,h'

v2 - 1,hv2....hi,nv]
（60）

非均匀变异的主要特征为随着线路方案更优，单个交点产生变异的幅度值越小，变异不明显，主要针

对走廊带区域已优化确定条件下，对线路方案进一步产生微调的效果，使其更优而设计。设 di,k 为拟进行

非均匀变异的某个父方案 Λi 中第 k个平面基因，随机产生一个整数 r ，取值为0或者1，产生变异的方式为

当 r = 0 时，d'
i,k = di,k - f (t,di,k - dmin) （61）

当 r = 1时，d'
i,k = di,k + f (t,dmax - di,k) （62）

其中：dmax ，dmin 为平面第 k个基因取值的范围。

f (t,y) = y∙rc[0,1]∙(1 - t
n
)ε （63）

式中：t表示当前遗传进化的代数；n表示进行优化的总代数；ε为变异参数。

4 系统的开发应用

基于 vs.net、OSG、ARX等技术进行铁路三维空间智能选线系统的开发，选取某地区地形条件下某铁路

为例，进行铁路线路的智能优化选线，该地段人工设计线路长约为18 km。该地段铁路等级为Ⅱ级铁路，选

线设计主要技术标准如下表2所示。

表2 某线路智能优化主要技术标准

Tab. 2 The main technical standards of line intelligent optimization

设计指标类型

铁路等级

速度目标

正线数目

最小曲线半径

上行限制坡度

下行限制坡度

最短纵坡长

变坡点里程

坡度是否折减

设计指标值

Ⅱ级铁路

80 km·h-1

单线

600 m（困难500）
9‰
9‰
350m

100 m整倍数

是

设计指标类型

最大坡度差

竖曲线半径

竖曲线坡度差

推荐曲线半径

最小夹直线长

最小圆曲线长度

基层表层厚度

坡度小数位数

到发线长度

设计指标值

12‰
5 000 m
4‰

800~2 000 m
50 m
50 m
0.4 m

保留一位小数

850 m

初选智能优化控制参数设置如表3所示，起终点坐标设置为起点(13 589 692.1，2 370 032.05，393），终

点（13 602 166.344，2 359 424.497，318）；
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表3 某线路智能优化控制参数设置

Tab. 3 The control parameters of line intelligent optimization

指标类型

种群规模

初始网格间距

填方单价

挖方单价

桥梁单价

隧道单价

挡土墙单价

涵洞单价

道渣单价

铺轨单价

防护栅栏单价

征地单价

指标值

200个方案

1 000 m
15元/方
10元/方

3 900元/m2

28 000元/延米

300元/延米

8 000/延米

150元/m3

1 200元/m
320元/m
20元/m2

指标类型

桥线分界填高

设桥最小填高

最小桥长

最大允许桥高

线隧分界挖深

隧道最小挖深

最小隧道长

最大站坪坡

最小站坪长

最小站间距

最大站间距

房屋拆迁

指标值

8 m
15 m
20 m
150 m
12 m
30 m
20 m
1‰

1 500 m
10 000 m
16 000 m
500元/m2

智能优化选线在惠普Z600工作站（4核2.13 G CPU，4 G内存，500 G硬盘）上进行，搜索范围为22 km×
16 km的矩形区域。方案搜索过程中，针对每一代中所有线路方案进行目标函数代价值计算，并将计算方

案从优至劣进行排序，保存每一代中前10个最优线路方案，便于对每代最优方案进行对比分析。

通过对该算例进行搜索可知，迭代优化进行至80代以后，线路目标函数代价值变化相对稳定，并且变

化幅度越小，线路方案代价值保持在51 182万元左右，接近于最优线路方案。进化至92代收敛，累计耗时

约124分钟，得到最优线路方案群，智能优化最优方案工程代价值约为51 151.941 8万元，搜索方案最优线

路方案群与人工设计方案平面图如图6所示。

图 6 最优线路方案群与人工设计方案

Fig. 6 The optimal route plan group and the artificial scheme

如上图可知，搜索最优线路方案为了更好的适用地形起伏变化，方案中坡段数较多，方案较为合理，在

该系统下将搜索的最优方案与人工选定线路方案进行对比，如表4所示。
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表4 实际方案与人工选线方案对比

Tab. 4 The comparison of the scheme between actual line selection and artificial line selection

指标类型

运营长度

征用土地

填土方

挖方

级配砂砾石

隔离栏

植草

附属圬工

加固防护圬工

桥涵

(>1 000 m)隧道

(>400 m)隧道

短隧道

轨道正线

主要工程费

主要工程费差

节约率

人工定线方案

18.125 462
719.605
992 132
734 963
23 093

31 988.182
303 004.3
28 104.336
3 644.162
15 901.444
1 417.694
806.324

0
18.125 462
55 059.481 3

智能选线方案

16.379 145
615.821
396 581
498 730
23 691

33 691.326
189 675.2
30 651.485
3 059.529
16 532.236

0
0
0

16.379 145
51 151.941 8
3 907.539 5
7.096 9

单位

km
亩

m3

m3

m3

m
m2

m3

m3

m
m
m
m
km
万元

万元

%
由对比表可见，智能选线方案线路里程长度比人工选线长度短，土地征用、填土方、挖方、植草等较人

工方案更为节省；人工设计方案中出现了两条隧道，智能优化方案中没有出现隧道，降低了工程造价费用；

计算可知，智能优化方案总节省费用约为3 907.539 5万元，总费用投资节约率约为7.096 9%。

5 结论

1）首先通过对国内外文献资料的阅读归纳和总结了与铁路空间线路优化相关的空间信息类型，提出

了空间信息数据的挖掘与表达方法，基于OSG对空间数据进行高效组织、加工处理与信息输出为一体，建

立了三维空间信息模型，为铁路三维空间线路智能搜索提供可视化地理信息环境。

2）其次对铁路空间线路优化数学模型的构建理论与方法进行了研究。以线路平面交点坐标、平曲线

半径、纵面变坡点里程、变坡点高程为设计变量，充分考虑线路平面约束、纵断面约束、平纵组合约束和环

境影响约束的作用，较为全面的考虑了铁路三维空间线路优化费用目标函数，建立铁路三维空间线路优化

数学模型。

3）再次还基于改进遗传算法进行铁路三维空间线形的优化。采用浮点编码方式，以交点偏移距、交点

半径、缓和曲线长度、链式变坡点高程为基因序列，进行了三维空间基因编码，在约束空间下生成线路方案

群，对不满足约束条件的方案进行自动调整，设计出可考虑各类约束条件的遗传算子，逐代遗传进化，优化

出最优线路方案群。

4）最后以理论与方法为基础，基于 vs.net、ARX、数据库等技术进行了三维空间智能优化系统的开发，

最终结合实际工程算例对本文的模型与优化算法进行了验证和评价。
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Intelligent Optimization of Railway Lines in Three-dimensional

Space Based on Improved Genetic Algorithm

Long Xi’an
（CCCC Fourth Harbor Engineering Investigation and Design Institute Co., Ltd.，Guangzhou 510230，China)

Abstract: The internal relationship between the railway line intelligent optimization and three-dimensional geo⁃
spatial data is szcmmarized. Based on OSG, it firstly establishes the three-dimensional spatial information model
by organizing, processing and outputting the spatial data as a whole, which may provide visualization of geographi⁃
cal information environment for searching the railway line schemes in three-dimensional space. Then, it analyzes
the cost objective function of the railway lines and builds up the comprehensive optimization model for railway line
intelligent optimization in three-dimensional space. Besides, it calculates the applicability of line schemes based
on multi-objective sorting matrix and designs the genetic operators of selection, crossover and mutation. The line
schemes to be near the group of optimal route scheme is realized by genetic evolution. And railway line intelligent
optimization in three-dimensional space is completed by searching performance, forming the group of optimal and
valuable line schemes. Based on the theory and method which are proposed, the intelligent line selection system in
three-dimensional space is realized based on the technology of vs.net, OSG, database technology, etc. Finally, the
verification and evaluation of theoretical model and algorithm has been carried out by using the practical engineer⁃
ing projects.
Key words: railway location; intelligent optimization; improved genetic algorithm; spatial information model;
multi-objective; mathematical optimization model
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