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 Инфраструктура

Метод  
интерактивного трассирования 
новой железной дороги 
на цифровой модели местности

УДК 625.111; 519.876.5

Применение современных средств визуализации в автоматизиро-
ванном трассировании железных дорог позволяет перейти от клас-
сических графоаналитических методов определения положения 
трассы в плоских проекциях к технологичному пространственному 
проектированию на трехмерных цифровых моделях местности.

Трассирование новых желез-
нодорожных линий относит-
ся к числу наиболее сло жных 

и трудоемких процессов инженерной дея-
тельности. Оно основывается на всесторон-
нем анализе инженерно-строительных, 
технико-эксплуатационных и экономи-
ческих требований к железнодорожной 
линии, которые должны учитывать рельеф 
местности, геологические, гидрологиче-
ские, климатические и другие природные 
условия района будущего строительства, 
а также строгое соблюдение норм проек-
тирования кривых участков трассы дороги 
и ее продольных уклонов [1].

В современных системах автоматизи-
рованного проектирования (САПР) трас-
сирование выполняется на цифровых 
моделях местности (ЦММ) в проекциях 
плана и продольного профиля трассы на 
основе применения классических графо-

аналитических методов [1, 2], которые не 
позволяют проектировщику в полной мере 
использовать возможности интерактивно-
го взаимодействия с моделью проектируе-
мой дороги в режиме реального времени.

Например, в широко используемой 
САПР «Топоматик Robur» на сложных 
участках напряженного хода проекти-
ровщик выполняет трассирование по 
следующему алгоритму:

•	активизация цифровой модели 
местности;

•	укладка вариантов линии нулевых 
работ по гипсометрической модели ре-
льефа местности;

•	активизация варианта модели же-
лезной дороги;

•	проектирование варианта плана 
трассы методом визуальной графической 
аппроксимации линии нулевых работ;

•	проектирование продольного про-
филя трассы;

•	проектирование поперечных про-
филей земляного полотна;

•	размещение водопропускных соо-
ружений, выбор их типов и размеров;

•	расчет объемов земляных работ, 
стоимости водопропускных сооруже-
ний, строительной стоимости, эксплуа-
тационных расходов.

При этом пункты 3–8 выполняются для 
каждого варианта линии нулевых работ. 
Окончательное проектное решение при-
нимается на основе сравнения вариантов 
модели железной дороги по строительно-
эксплуатационным затратам.

На участках трассы, проходящих 
в сложных условиях местности, где необ-
ходимо применять вариативное проекти-
рование, такой алгоритм приводит к суще-
ственным непроизводительным затратам 
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времени на поиск приемлемого проектного решения. При его 
использовании проектировщик, меняя вручную параметры трассы 
и анализируя полученные в результате технические, экономи-
ческие и эксплуатационные показатели, вынужден проводить 
большое количество итераций. Это существенно увеличивает 
трудоемкость проектирования и повышает вероятность появле-
ния ошибок при оценке пространственного положения трассы.

В связи с изложенным в рамках создания новой тех- 
нологии автоматизированного проектирования железных дорог 
в информационно-цифровой среде [3] поставлена задача разра-
ботки метода интерактивного трассирования на ЦММ с помощью 
инструментов визуальной наглядности для оценки решений  
по изменению положения трассы в режиме реального времени. 
Основное назначение данного метода — это укладка конкурен-
тоспособных 3D вариантов трассы железнодорожных участков, 
используемых в качестве исходных для поиска ее оптимального 
положения в пространстве [4].

Возможности применения современных средств визуали-
зации в САПР позволяют не только создавать 3D-модели, но 
и управлять объектом проектирования через API-интерфейсы 
на основе технологичного сочетания аналитических расчетов 
с индикацией их результатов на экране монитора в режиме 
реального времени. При этом визуализация рассматривается 
как неотъемлемая часть вычислительного процесса.

Для разработки метода интерактивного трассирования 
железных дорог на ЦММ использованы следующие базовые 
инструменты визуальной наглядности:

•	индикация параметров и показателей трассы дороги, 
вычисляемых для оценки проектного решения по изменению 
ее пространственного положения;

•	интуитивно понятные формы представления моделей 
трассы, обеспечивающие в САПР технологичную визуальную 
обратную связь с проектировщиком в режиме реального вре-
мени с целью сокращения количества и времени итераций 
при инженерном анализе проектных решений.

Математическое описание и алгоритм метода
Предлагаемый метод интерактивного трассирования же-

лезных дорог на ЦММ основан:
•	на автоматическом вычислении параметров простран-

ственного пересечения вертикальной поверхности, проходя-
щей через трассу железной дороги, с цифровой TIN-моделью 
рельефа;

•	на индикации участков 3D-модели трассы на визуальной 
трехмерной модели местности (3D ИЦММ) с помощью цвето-
вого кодирования зависимости от результатов сравнительно-
го анализа соотношений ограничивающего уклона продоль-
ного профиля дороги, проектных уклонов трассы и среднего 
уклона местности.

В процессе построения 3D-модели трассы применяются два 
варианта цветовой индикации ее участков: зеленым цветом, 
если средний уклон местности и уклон трассы не превышают 
ограничивающий; красным цветом, если средний уклон мест-
ности или уклон трассы превышают ограничивающий.

Рассмотрим математическое описание и алгоритм ново-
го метода автоматизированного трассирования с визуальной 
обратной связью на основе цветовой индикации участков 
трассы напряженного хода. Математическое описание метода 
базируется на применении аналитической геометрии, а его реа-
лизация — на алгоритме построения вертикальных плоскостей, 
проходящих через трассу, и вычислении координат и высот то-

чек их пересечения с ребрами триангуляции TIN-модели рель-
ефа. Исходными данными являются 3D-модель трассы участка 
железной дороги, состоящая из прямых и кривых, и цифровая 
TIN-модель рельефа.

Алгоритм реализации метода заключается в последователь-
ном решении следующих задач:

1.Построение вертикальных плоскостей, проходящих через 
точки трассы, и определение точек их пересечения с ребрами 
триангуляции TIN-модели рельефа.

Исходные данные: точки трассы A(x1,y1), B(x2,y2), являю-
щиеся границами прямого участка или хорды дуги кривой; 
3D-отрезок (ребро треугольника триангуляции), ограниченный 
точками C(x3,y3,z3), D(x4,y4,z4).

Решение. Шаг 1. Получение уравнения вертикальной пло-
скости.

Плоскость проходит через две точки A(x1, y1,0), B(x2, y2,0) 
и имеет нормаль, перпендикулярную плоскости XY.

Для получения уравнения плоскости берем третью точку 
A′=(x1, y1,1) и строим в плоскости два вектора:

По их векторному произведению определим нормаль к пло-
скости [5, 6]:

и получим уравнение плоскости

или

Шаг 2. Получение параметрического уравнения отрезка 
CD [7, 8].

Пусть точка на отрезке CD задается параметром t∈[0,1], 
тогда:

Шаг 3. Определение точки пересечения плоскости с отрез-
ком CD.

Подставим координаты точки отрезка x(t), y(t) в уравнение 
вертикальной плоскости [5, 9]:

Решим уравнение относительно t:

Подставляем найденное значение t в параметрические 
уравнения отрезка CD:

Получаем: если A≠0, то

точка пересечения

Инфраструктура
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Условия:
1) если t∈[0,1], то пересечение лежит 

на отрезке CD;
2) если t<0 или t>1, то пересечения 

с отрезком нет;
3) если A=0, то плоскость и отрезок 

параллельны в проекции XY или отрезок 
лежит в плоскости [5, 9].

2. Построение участка 3D-модели 
трассы с использованием цветовой ин-
дикации.

Исходные данные: при решении за-
дачи 1 определены точки пересечения 
вертикальной плоскости, проходящей 
через точки трассы, с ребрами TIN-мо-
дели рельефа:

Решение. Шаг 1. Вычисление длины 
отрезка:

Шаг 2. Вычисление среднего уклона 
местности:

.

Шаг 3. Выбор цвета участка трассы:

где iогр — ограничивающий уклон про-
дольного профиля железной дороги.

На рисунке представлен алгоритм 
реализации метода. Он запускается на 
выполнение после того, как проекти-
ровщик наметит положения вершин 
углов поворота трассы, укажет радиусы 
круговых кривых и длины переходных 
кривых. Затем алгоритм повторяется 
после каждого перемещения вершин 
углов поворота.

При его выполнении на прямых участ-
ках и хордах кривых в невидимом слое 

строится вертикальная поверхность, про-
ходящая через трассу дороги (вертикаль-
ная поверхность трассы) и состоящая из 
вертикальных плоскостей (панелей). Опре-
деляются пересекаемые панелями ребра  
TIN-модели рельефа, вычисляются коор-
динаты точек пересечения. Таким обра-
зом, находится пересечение вертикаль-
ной поверхности трассы с поверхностью 
земли, т. е. продольный профиль земли 
вдоль трассы.

Для каждого 3D-отрезка, соединяю-
щего точки пересечения, рассчитыва-
ется уклон местности i, который срав-
нивается с ограничивающим уклоном 
продольного профиля дороги iогр, по 
результатам сравнения определяется 
цвет отрезка для его цветовой индика-
ции на ЦММ.

Интерактивность метода заключа-
ется в том, что все операции выпол-
няются в режиме реального времени 
через COM-интерфейс win32com.client 
в Python, результат визуализируется ав-
томатически.

Для описания геометрии использу-
ются базовые операции над векторами: 
скалярное и векторное произведения, 
нормализация, проверка принадлеж-
ности точки прямоугольной панели. 
Пересечение линии и плоскости вычи-
сляется аналитически, что делает метод 
легким и независимым от ограничений 
API-функции IntersectWith [10], которые 
не всегда поддерживают сложные типы 
объектов.

Все расчеты выполняются непо-
средственно в 3D-пространстве САПР 
nanoCAD, что обеспечивает: визуали-
зацию реальных координат и уклонов; 
использование существующих геометри-
ческих элементов ЦММ; совместимость 
с геодезическими данными, импорти-
рованными из форматов Land XML, DXF 
или DWG.

К основным преимуществам предла-
гаемого метода интерактивного трасси-
рования железных дорог на ЦММ отно-
сятся:

•	мгновенная визуальная обратная 
связь при изменении положения вер-
шин углов поворота трассы;

•	отсутствие необходимости в слож-
ных поверхностных операциях;

•	простота реализации и интеграции 
в стандартную среду САПР;

•	высокая вычислительная эффек-
тивность за счет аналитического реше-
ния уравнений;

•	наглядная визуализация участков 
трассы.

Инфраструктура
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Заключение
Разработанный метод интерактив-

ного трассирования железный дорог на 
ЦММ обеспечивает технологичное соче-
тание аналитических расчетов показате-
лей трассы с их наглядной визуализацией 
на экране монитора и позволяет объе-
динить вычислительный анализ с визу-
альной оценкой проектных решений. 
Благодаря использованию цветовой ин-
дикации инженер получает интуитивно 
понятное представление о пространст-
венном положении трассы, что ускоряет 
процесс принятия решений и снижает 
вероятность ошибок.

Реализация предлагаемого метода 
в САПР железных дорог позволит также 
перейти от применения классических 
графоаналитических методов определе-
ния положения трассы в плоских проек-
циях к интерактивному пространствен-
ному проектированию на 3D ИЦММ [3].

Метод может служить базой для со-
здания и применения интеллектуальных 
модулей трассирования в автоматизиро-

ванном проектировании линейных соо-
ружений. Его реализация на Python с ис-
пользованием API nanoCAD демонстрирует 
гибкость и открытость современных САПР 
для прикладных инженерных задач.

Литература
1.	 Горинов А. В., Кантор И. И., Кондратчен- 

ко А. П., Турбин И. В.  Изыскания и про-
ектирование железных дорог: в 2 т. М.: 
Транспорт, 1979. Т. 1.320 с.

2.	 Копыленко В. А.  Изыскания и проекти-
рование железных дорог. М.: УМЦ ЖДТ, 
2021. 690 с.

3.	 Анисимов В. А., Булакаева О. С., Шкур- 
ников С. В.  Функциональная модель  
системы автоматизированного проек- 
тирования железных дорог в инфор-
мационно-цифровой среде // Бюлле-
тень результатов научных исследова-
ний. 2022. Вып. 4. С. 117–130.

4.	 Анисимов В. А., Пренинг Р. Д.  Совершен- 
ствование математического обеспече-
ния оптимального трассирования же-
лезных дорог в условиях пересеченно-

го рельефа местности // Транспорт Рос-
сийской Федерации. 2025. № 6(121). 
С. 55–60.

5.	 Погорелов А. В.  Аналитическая геоме-
трия: учеб.пособие для вузов. М.: Наука,  
1988. 240 с.

6.	 Ильин В. А., Позняк Э. Г.  Аналитическая 
геометрия: учебник для вузов. М.: Физ-
матлит, 2004. 256 с.

7.	 Кудрявцев Л. Д.  Курс аналитической 
геометрии и линейной алгебры: учеб. 
пособие для вузов. М.: Физматлит, 
2005. 656 с.

8.	 Бронштейн И. Н., Семендяев К. А. Спра-
вочник по математике для инжене-
ров и учащихся вузов. 13‑е изд., испр.  
М.: Наука, 1986. 608 с.

9.	 Журавлев Ю. И.  Вычислительная гео-
метрия и компьютерная графика. М.: 
БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012. 
312 с.

10.	 Нанософт разработка. Платформа 
nanoCAD. Версия 26.0: руководство 
пользователя. М.: Нанософт разработ-
ка, 2026. 2264 с.

Инфраструктура


