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摘  要：长大铁路隧道工程采用多工点并行同向或反向掘进等复杂施工组织策略，导致数字孪生三维模型时空分布稀

疏、时空重叠度大，已有的时空索引针对连续均匀时空分布特征，难以满足时间、里程、语义多维度高效检索需要，制约了

数字孪生应用的实时虚实互馈效率。为此，提出一种适用于铁路隧道数字孪生模型的多维度高效时空索引方法，设计了

时间、里程、语义多维度关联的铁路隧道三维瓦片数据结构，建立了全局最优解约束的有向包围空间纠偏机制，实现了铁

路隧道线路-瓦片-构件多粒度时空索引。利用典型长大铁路隧道孪生模型数据验证了所提方法的有效性，结果表明，所

提方法在时间、里程、语义多维度混合检索时间平均值为 135.44 ms，与现有典型时空索引对比，提升了三维空间单一维

度与时间-里程混合维度的检索效率，可有效支撑铁路隧道数字孪生三维模型高效时空检索及高性能可视化分析等

应用。
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Abstract： Objectives: Complex construction organization strategies such as parallel same direction and re⁃
verse boring for long railroad tunnel projects lead to sparse spatiotemporal distribution and large spatiotem ⁃
poral overlap in the digital twin three-dimensional model. The existing spatiotemporal indexes for the con⁃
tinuous uniform spatiotemporal distribution characteristics can not satisfy the needs of efficient retrieval of 
time, mileage, and semantics in multi-dimensions, and they also restrict the efficiency of the digital twin 
application in real-time virtual and real mutual feeds. Methods: This paper proposes a multi-dimensional ef⁃
ficient spatiotemporal indexing method applicable to the digital twin model of railroad tunnels. First, a 3D 
tile data structure of railroad tunnels associated with time, mileage, and semantic multi-dimensions is de⁃
signed. Second, an oriented bounding box corrective mechanism constrained by the global optimal solution 
is established, and then a multi-granular spatiotemporal index of railroad tunnel lines-tiles-components is 
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realized. Finally, the effectiveness of the method is verified using typical long railroad tunnel twin model data. 
Results: The results show that the average value of the proposed method in the mixed retrieval time of 
time, mileage and semantic multi-dimensions is 135.44 ms, which improves the retrieval efficiency of the 
3D spatial single dimension and the time-mileage mixed dimension comparing with the existing typical spa⁃
tial and temporal index. Conclusions: The proposed method can effectively support the efficient spatial and 
temporal retrieval of the digital twin 3D model of railroad tunnels, and the application of high-performance 
visualization and analysis.
Key words： digital twin railroad； railroad tunnel； 3D tile； spatiotemporal indexing； multi-granularity

针对铁路隧道数字孪生模型时间、里程、语

义多维度检索需求，构建规范化多维度三维瓦片

数据高效时空索引是保证检索效率的关键［1-2］。

铁路隧道孪生模型在铁路沿线长带状空间呈不

规则分布［3］，同一隧道工程多工点并行同向或反

向掘进等复杂施工组织管理策略导致其时空分

布稀疏［4-5］、时空关联复杂［6］，时间局部连续的孪

生模型在空间呈稀疏分布的特点（如图 1 所示）。

现有时空索引方法针对连续均匀分布的时空数

据进行设计，难以直接适用于长带状不规则分布

的铁路隧道孪生模型数据，存在节点分布不均

匀、时空重叠度大等问题［7］，制约了数字孪生应用

实时虚实互馈效率。如何适应铁路隧道长带状

不规则分布特征，实现构件级孪生模型时间、里

程、语义多维度高效检索面临巨大挑战。

现有时空索引方法主要分为多层次时空索

引与多维度时空索引［8］。多层次时空索引旨在将

时间与空间维度置于不同层级建立索引并关联，

该类方法采用时间优先或空间优先的划分策略，

其多维度检索模式较为固定，以时间维度优先划

分的索引为例，需按先时间后空间的检索策略才

能保证检索高效性［9］。多维度时空索引旨在将时

间-空间多维空间作为整体进行索引，相比于多层

次时空索引，更适合铁路隧道面向时间/空间单

一维度或时间 -空间多维度等多样化检索任务。

该类方法多在 R 树［10］等空间索引扩展时间维，而

面向铁路隧道长带状不规则分布特征，虽面向时

间对节点分布进行了一定的调整，但额外的时间

重叠制约了检索性能［11］。现有聚焦长带状不规

则分布特征的索引设计主要包含单一索引与混

合索引。单一索引主要基于四叉树、R 树［12-13］及

其改进等。改进四叉树减少了不均匀分布节点

访问，但树结构不平衡性严重；R 树优化了节点分

布，但存在广域范围的空间重叠；混合索引主要

以格网与树及树与树的混合呈现，旨在利用一级

索引收敛性构建二级索引，改善逐个插入时的费

时过程［14］，并对节点不均匀分布与重叠进行综合

的调节。在格网与树混合索引中，二级树索引多

采用四叉树、八叉树、R 树等［14-16］。学者针对格网

检索效率偏低的问题，对格网基于 STR 树［14］进行

了再组织，或利用 GeoHash 编码［17］实现一次性定

位，但如何权衡格网划分尺度与二级树索引深度

依旧是制约该类方法检索效率的瓶颈；树索引之

间以四叉树、KD 树、R 树的混合［18-19］为主，但上层

KD 树、四叉树等不均匀节点分布将加剧索引的

不平衡或重叠。

针对现有三维瓦片索引方法难以适应数字

孪生铁路隧道长带状不规则分布特征的难题，本

文以调整节点不均匀分布、降低时空重叠度、简

化检索路径为导向，设计一种线路 -瓦片 -构件多

粒度时空索引方法。面向时间 -里程、三维空间、

语义维度分别构建铁路隧道线路、瓦片、构件粒

度的时空数据索引，以三维瓦片为核心，实现 3 个

粒度索引关联，支撑铁路隧道孪生模型时间、里

程、语义多维度检索。本文描述了铁路隧道三维

瓦片数据结构，提出了线路 -瓦片 -构件多粒度时

空索引及其生成与更新算法，并利用典型长大铁

路隧道构件级孪生模型验证了多维度检索时间

性能。

1　铁路隧道多维度三维瓦片数据结

构设计

现有三维瓦片数据结构主要针对三维空间

维度，难以支撑时间、里程、语义多维度精准高效

检索。本节描述了一种适用于铁路隧道时间、里

程、语义多维度三维瓦片逻辑/物理结构。

1.1　铁路隧道多维度三维瓦片逻辑结构

铁路隧道时间、里程维度信息以时间、里程

区段表达，语义维度信息则参考 CRBIM1003-

2017 《铁路工程信息模型表达标准》［20］，划分铁路

隧道多层次语义，映射到线路、瓦片、构件粒度。

铁路隧道多维度三维瓦片数据逻辑结构如

图 2 所示，包含两大部分：一是瓦片内部组织架
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构，二是瓦片之间组织架构。瓦片内部存储构

件索引包含属性信息（含构件级时间、里程、语

义多维度属性信息）与几何信息（顶点、法线、

纹理、面片索引等）；瓦片之间组织架构采用树

形索引，对应线路 -瓦片索引。每个节点包含其

所在空间位置、数据链接、时间、里程、语义信

息 ，并 面 向 渲 染 指 定 节 点 加 载 条 件 及 加 载

方式。

1.2　铁路隧道多维度三维瓦片物理结构

铁路隧道多维度三维瓦片数据物理结构

如 图 3 所 示 。 在 时 间 、里 程 维 度 ，按 时 间 、里

程区段的形式存储，包含区段起点与终点；在

语义维度，按多层次语义存储，实现隧道工程

与隧道构件之间的多层次语义映射。三维瓦

片 组 织 结 构 采 用 Json 格 式 的 树 形 索 引 文 件 ，

存储有唯一的根节点字段及其他树形子节点

字段。每个节点均含指示当前节点空间位置

的 包 围 盒 字 段 、节 点 加 载 条 件 的 几 何 误 差 字

段 、节 点 加 载 的 细 化 方 式 字 段 以 及 叶 节 点 中

链接到下层索引或数据文件路径的数据链接

字段。另外 ，还包含存储时间、里程、语义多

维属性信息的扩展字段。

二进制三维瓦片文件存储构件索引包含属

性表以及二进制几何模型。属性表以 Json 形

式存储时间、里程、语义多维度信息，二进制几

何模型对应存储顶点、法线、纹理等几何信息。

图 2　铁路隧道多维度三维瓦片逻辑结构

Fig. 2　Logic Structure of Railroad Tunnels Multi-Dimensional Tile

图 1　长带状铁路隧道孪生模型时空不规则分布特点

Fig. 1　Character of Spatial and Temporal Irregular Distribution for the Twin Model of the Railroad Tunnel
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不 同 类 别 的 二 进 制 几 何 信 息 分 块 存 储 ，

需 存 储 块 对 应 的 Json 形 式 元 信 息 ，包 含 数 据

量 、数 据 类 型 、数 据 维 数 、存 储 位 置 、字 节 长

度 等 。 若 单 个 瓦 片 中 存 在 多 个 构 件 ，在 每 类

几何信息对应三角面片索引位置存储所属构

件 唯 一 映 射 。 另 外 ，通 过 语 义 映 射 表 支 撑 多

层次语义的双向映射。

2　铁路隧道线路-瓦片-构件多粒度

时空索引方法

围 绕 铁 路 隧 道 线 路 -瓦 片 -构 件 多 粒 度 时

空 索 引 方 法 ，描 述 了 全 局 最 优 约 束 的 有 向 包

围空间纠偏机制以及线路 -瓦片 -构件多粒度

时 空 索 引 结 构 设 计 ，提 出 其 构 建 与 动 态 更 新

算法。

2.1　全局最优解约束的包围空间纠偏

轴平行包围空间（axis-aligned bounding box，
AABB）难以贴合铁路隧道长带状空间，导致节

点分布不均匀的问题。为了解决该问题并保

证线路、瓦片、构件各粒度内部及多粒度之间

的空间一致性［21］，本文建立全局最优解约束的

有向包围空间（oriented bounding box，OBB）纠

偏机制，基本思路如图 4 所示。

由图 4 可以看出，构件、瓦片、线路索引均为

基于该全局最优有向包围空间的层次树，具体

步骤如下：

1）面向各构件级模型几何顶点集 Pm，提取局

部最优主成分轴向 Tlocal，计算在 Tlocal方向下的局

部最优包围空间OBBlocal，计算式为：

Tlocal=f(Pm)=Eig(Cov(Pmx,Pmy,Pmz)) （1）
式中，Pmx、Pmy、Pmz 为各构件顶点集的 x、y、z 方向

图 3　铁路隧道多维度三维瓦片物理结构

Fig. 3　Physical Structure of Railroad Tunnels Multi-Dimensional Tile

图 4　全局最优约束的有向包围空间纠偏流程

Fig. 4　Process of Oriented Bounding Box Correction with Global Optimality Constraints
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分量；Cov 表示计算 3 个分量的协方差阵；Eig
表示计算该协方差阵的特征向量矩阵，即为局

部最优主成分轴向。

OBBlocal=g(Pm,Tlocal)=[C;Vx;Vy;Vz]    （2）
式中，OBBlocal为 12 × 1 向量；C、Vx、Vy、Vz 分别

对应 OBB 包围空间的中心点和主成分三轴向，

均为 3 × 1 向量。

C=g1(Pm)=(max(Pm)+min(Pm))/2 （3）
Vx=g2（Pm，Tlocal）=

Tlocal
−1［（Tlocal（max（Pm）−C））x，0，0］T （4）

Vy=g3（Pm，Tlocal）=
Tlocal

−1［0，（Tlocal（max（Pm）−C））y，0］T （5）
Vz=g4（Pm，Tlocal）=

Tlocal
−1［0，0，（Tlocal（max（Pm）−C））z］T （6）

2）面向所有构件级模型局部最优包围空

间几何顶点集 POBB，提取全局最优主成分轴向

Tglobal，计算式为：

Tglobal=f(POBB) （7）
3）逐构件纠正其 OBB 到 Tglobal 方向下 ，得

到全局最优主成分轴向 OBBglobal，计算式为：

OBBglobal=g(Pm，Tglobal) （8）
2.2　线路-瓦片-构件多粒度时空索引设计

面向时间 -里程、三维空间、语义维度，分别

构建铁路隧道线路、瓦片、构件多粒度时空数据

索引，以全局最优约束的有向包围空间调节不

均匀节点分布，以时间、里程空间无重叠度的划

分减少节点访问，简化检索路径。整体索引结

构如图 5 所示。

1）线路索引采用面向时间 -里程时空包围［22］

的二维 R 树索引，并利用无时空重叠的线性时

间、里程索引与线路索引若干节点关联，简化检

索路径长度，减少时空不均匀分布节点的访问。

2）瓦片索引采用面向无里程空间重叠的批

量三维 R 树空间索引结构（类似 STR 树［23］）。随

着树索引层级的增高，中间节点间的重叠显著减

小，缓解在长带状空间广域范围空间重叠对检索

性能的影响。

3）构件索引采用先空间后语义的划分策略，

首先设计顾及长带状里程空间稀疏分布的线性

里程与三维 R*树混合的索引结构，然后面向叶

节点所含构件划分局部多层次语义索引，其中无

重叠的里程空间一定程度降低瓦片之间的重叠，

二 级 R* 树 索 引 降 低 了 瓦 片 内 部 构 件 之 间 的

重叠。

4）基于线路与瓦片里程空间一致性、瓦片与

构件三维空间一致性，实现线路 -瓦片 -构件索引

的关联。

2.3　线路-瓦片-构件多粒度时空索引生成算法

线路 -瓦片 -构件多粒度时空索引采用自下

而上的构建方式，在面向全局最优解约束的构

件 OBB 的基础上，依次构建构件、瓦片、线路粒

度索引，并实现瓦片 -构件、线路 -瓦片索引的关

联，其总体流程如图 6 所示。

1）全局最优约束的包围空间纠偏。首先，

基 于 逐 构 件 几 何 信 息 计 算 局 部 最 优 OBB；然

后，合并各局部最优包围空间的顶点集，计算全

局最优主轴方向；最后，逐构件计算在全局最优

主轴方向约束下的 OBB。

2）生成构件索引。首先，划分无重叠的线

性里程空间索引，上层瓦片、线路索引均基于

此处划分的里程空间构建；然后，面向各里程

空间的局部构件数据集构建三维 R*树索引，并

关联线性里程索引；最后，从构件索引叶节点

向其父节点聚合生成瓦片数据集，并在瓦片内

部生成局部多层次语义索引。考虑构件检索

效率及网络传输效率，宜控制瓦片中构件数量

及瓦片文件大小。一方面，构件索引节点扇出

值不宜过大；另一方面，生成瓦片文件时，需根

据 瓦 片 文 件 大 小 决 定 是 否 拆 分 为 单 构 件 的

瓦片。

3）生成瓦片索引。首先，基于上一步中所

划分的里程空间，提取各里程空间的局部瓦片

数据集；其次，面向局部瓦片数据集整体构建三

维 R 树索引，此处需在叶节点关联局部瓦片数

据集所含的瓦片；然后，瓦片作为构件索引存储

介质，直接在瓦片索引存储瓦片对象的叶节点

实现瓦片 -构件索引关联；最后，提取瓦片索引

第 n−1 层生成线路数据集。

4）生成线路索引。一方面，计算各线路区段

时间 -里程时空包围，构建基于线路时间 -里程规

范化时空包围［22］的二维 R 树索引，关联瓦片索

引第 n−1 层。本文将各线路区段时间、里程范

围转化为至整个线路数据集时间、里程起点的距

离表达。另一方面，设定一个线路数量阈值，筛

选一系列所含线路未上溢的节点，提取对应时

间、里程区段，将时空重叠合并后分别构建一层

线性时间、里程索引，并关联将其筛选出的源线

路索引节点。
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2.4　线路-瓦片-构件多粒度时空索引动态更新算法

面向铁路隧道构件级孪生模型实时感知、迭

代优化需求［24］，保证了各粒度内部及不同粒度之

间三维空间、里程空间、时间、语义一致性，线路 -

瓦片 -构件多粒度时空索引支持构件级模型动态

更新，其基本思路如图 7 所示。首先，自上而下地

分别在线路、瓦片、构件粒度执行多维度关联检

索，找到待更新的构件位置并执行更新操作；然

后，自下而上地对完整构件、瓦片、线路索引回溯

更新，即在沿多维度关联检索路径自下而上更新

之外，还需在各粒度索引内部将更新路径延伸至

当前粒度索引的根节点。

图 5　线路-瓦片-构件多粒度时空索引原理

Fig. 5　Principle of Line-Tile-Component Multi-Granularity Spatiotemporal Indexing

图 6　线路-瓦片-构件多粒度时空索引流程

Fig. 6　Process of Line-Tile-Component Multi-Granularity Spatiotemporal Indexing
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3　试验结果与分析

本文面向线路、瓦片、构件粒度分别设置时

间 -里程维度、三维空间维度、语义维度的检索任

务，测试线路 -瓦片 -构件多粒度时空索引多维度

检索时间。选取现有面向线路时间 -里程空间的

多维度/多层次时空索引、面向瓦片三维空间的

R*树索引、面向构件语义的多层次语义树索引作

为对照。为保证结果可靠性，各维度选择 5 组随

机查询窗口，采用 100 次重复试验平均值为试验

结果。

3.1　试验数据与试验环境

本文参考 CRBIM1003− 2017 《铁路工程信

息模型表达标准》［20］，以复杂山区长大铁路隧道

正洞部分 LOD300 精度、时空不规则分布的孪生

模型为试验数据集，测试铁路隧道构件级孪生模

型时间、里程、语义多维度检索时间性能，并保证

检索目标数据量一致，以时空规则分布的试验数

据集作为对照组，验证本文索引在不同时空分布

场景的适用性。试验数据集为 3D-Tiles 格式，扩

展适用于铁路隧道时间、里程、语义多维信息。

数据集基本描述见表 1。

本文铁路隧道孪生模型时空不规则分布场

景如下：一方面，孪生模型分布在 3 段离散的里

程空间中；另一方面，隧道正洞进口、横洞、斜井

三处工点并行向隧道出口掘进，同时，斜井处工

点向隧道出口、进口两端并行反向掘进，因此，

同一连续时间区段会关联至少 3 段空间稀疏分

布的孪生模型。而时空规则分布场景仅存在从

隧道进口向出口单向掘进的单一施工组织管理

方式，决定了其不含离散的里程空间，也仅存在

唯一的时空关联。

设定线路索引与瓦片索引扇出参数均为 20
和 40，构件索引扇出参数为 5 和 10，限定瓦片文

件大小不得超过 1 MB。采用 C++ 实现多维

度索引算法，输出多维度索引组织的试验数据

集，研制构件级孪生模型多维度检索原型系统。

系统包含面向线路、瓦片、构件检索三大功能模

块，支持时间、里程、语义等混合的多维度检索，

可将构件级模型检索结果高亮显示，系统界面

如图 8 所示。试验硬件环境如下：Intel（R） Core
（TM） i7-8700K CPU @3.70 GHz 中央处理器，

32 GB 内存。

3.2　多维度检索性能分析

图 9 为本文索引面向时空不规则分布的数

据集，在时间 -里程、三维空间、语义维度检索对

比试验结果。结果表明，铁路隧道构件级孪生

模型时间、里程、语义多维度检索时间平均值

为 135.44 ms，三维空间单一维度与时间 -里程

混 合 维 度 检 索 效 率 优 于 现 有 典 型 时 空 索 引

4.3%~8.0%，语 义 维 度 劣 于 现 有 典 型 索 引

7.6%。

图 7　线路-瓦片-构件多粒度时空索引更新流程

Fig. 7　Update of Line-Tile-Component Multi-Granularity Spatiotemporal Indexing

表 1　试验数据集描述

Tab. 1　Description of Experimental Datasets

数据集

规则分布数据集

不规则分布数据集

时间跨度

2021⁃06⁃16−
2023⁃07⁃20

里程跨度

DK296+350−
DK342+935

语义类型

初支、衬砌、附属设施等

模型数

16 032
15 468

离散空间数

0
3

时空关联数

1
≥3
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在时间-里程维度检索任务中，本文面向时间

调整线路节点分布，且一层线性时间、里程索引

能一定程度过滤时空重叠产生的无效路径。但

由于访问时间、里程索引存在一定时间成本，随

着查询窗口扩大，本文索引优势有逐步减小的趋

势，因此更适用于中小时空窗口查询。

在三维空间维度检索任务中，本文将瓦片先

行面向无重叠里程空间的组织，降低了中间节点

的空间重叠，削弱了广域范围空间重叠产生的无

效路径。当检索窗口逐渐增大时，能一定程度减

少节点的访问，加快检索效率。

在语义维度检索任务中，本文索引采用先空

间后语义的构建策略，导致了含同类语义的模型

在索引中节点分布较为离散，造成检索路径数目

偏多。但本文索引实现了时空与语义的关联，权

衡了与时空维度混合的检索性能。

3.3　不同时空分布特征的适用性分析

针对时空维度检索任务，利用时空规则与不

规则分布的 2 个数据集，保证检索目标数据量一

致，验证本文索引在不同时空分布场景的适用

性，试验结果如图 10 所示。结果表明，本文索引

在不同时空分布场景均能满足构件级孪生模型

多维度高效检索需求，但时空不规则分布场景检

索时间被制约了 2.1%。原因是划分里程空间时

考虑了其稀疏分布特征，而面向时间虽调节了节

点分布，但空间维度在建树过程中的贡献依旧是

主导，相同时间区段难免会分散在多个节点中，

产生多条检索路径，制约检索效率。

4　结　语

本文针对长带状不规则分布的数字孪生铁

路隧道构件级三维模型多维度高效检索需求，构

建了一种线路 -瓦片 -构件多粒度时空索引，并设

计了一种时间、里程、语义多维度三维瓦片数据

结构。本文提出的线路-瓦片-构件多粒度时空索

引调整了长带状空间不均匀节点分布，降低了时

空重叠，简化了检索路径，支撑了面向时间、里

程、语义的多维度高效检索。在后续工作中，将

更细致全面地探究铁路多样化施工组织管理策

略对时空稀疏分布的影响，对索引进行优化，并

添加 LOD 机制，进一步增强高性能可视化与分析

计算能力。

图 8　多维度检索原型系统界面

Fig. 8　Prototype System Interface for 
Multi-Dimensional Retrieval

图 9　多维度检索效率测试

Fig. 9　Efficiency Test for Multi-Dimensional Retrieval

图 10　不同时空分布场景适用性测试

Fig. 10　Applicability Test for Different Spatial and 
Temporal Distribution Scenarios
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