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摘 要：公路铁路选线ＣＡＤ软件中，断面的分层地质符号填充是必不可少的。在研究ＡｕｔｏＣＡＤ图形数据库的结构的
基础上，基于ＡｕｔｏＣＡＤ２００７绘图平台，运用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５编译环境，结合ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ库函数，对图案填充对象
的创建原理、图案符号库的建立、填充区域边界数据的构造方法等方面进行了探讨，实现了线路纵断面的分层封闭

区域的自动生成和地质符号的自动填充，极大提高了设计效率。
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　　在公路、铁路选线和桥梁设计中，线路和桥梁基
础的地质构造情况必须在纵断面设计图中表达清

楚，地质构造线的绘制和地质符号的填充工作量大

且复杂，如果用计算机图形学的区域扫描填充方法，

仅用Ｃ语言开发，只能进行少量的图案填充，并且
不能直接从绘图机出图，难以满足工程上的要求。

如果采用ＡｕｔｏＣＡＤ软件交互绘图，则需先用画线命
令绘制填充边界线，且要保证区域边界封闭，再用

ｈａｔｃｈ命令进行图案填充，则绘图工作量大且效率
低。为此，在ＡｕｔｏＣＡＤ状态下完成线路纵断面设计
后，利用纵断面设计数据，实现自动的参数化图案填

充，提高填充效率十分必要。

运用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２００５语言和 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２００７
开发工具，对 ＡｕｔｏＣＡＤ的图形数据库的操作、填充
实体对象的创建方法和填充边界的数据构造进行了

探讨，实现了封闭区域边界数据的构造和图案符号

调用及自动填充方法，并对图案符号库进行了扩充。

１　图案填充的类型和封闭区域的构造

１．１　图案填充的类型
在ＡｕｔｏＣＡＤ状态下，图案填充包括三种类型：

普通（ｎｏｒｍａｌ）、外部（ｏｕｔｅｒ）和忽略（ｉｇｎｏｒｅ），如图１。
由区域扫描填充算法知：普通类型的填充，考虑边界

的内环和外环；外部型的填充仅考虑最外部边界及

其内部相邻边界间的区域填充；忽略型的填充，只考

虑外边界，不考虑所有内环边界。针对不同类型，实

图１　图案填充的样式

现方法也不同。

１．２　填充区域封闭边界构造
在公路、铁路的纵断面设计图中，需要表达地质

分层情况，以此为依据进行路基、桥梁及涵洞等工程

建筑物的设计。

如图２，在地层地质断面图中，包括填充边界、
填充图案和标注，要在封闭边界中实现自动填充图

案，则必须先构造图案边界数据，再考虑对封闭边界

进行填充的方法。

图２　局部分层封闭区域填充

从图２断面图中可知，封闭区域边界包括地面
线、地质分层线和两侧钻孔位置线。

在绘制线路地层断面图时，要根据纵断面的地

面线数据和地质钻孔数据，组织分层填充边界的数
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据结构。方法如下。

１．２．１　地面线数据构造
地面线数据的获取是在已完成的线路平面设计

的基础上，先沿线路平面图一定间距划分里程，并计

算和存储各点的（ｘ，ｙ）坐标，利用已处理好并存储
于工作路径下的数字地质模型（ＤＥＭ），运用三角形
内插的方法获取线路中线上整数里程点的地面线数

据，将各点的里程和高程存入数据文件中。当内插

某里程点的高程时，先将 ＤＥＭ数据按一定范围（如
５０ｍ×５０ｍ）划块，再判断该点所属局部区域，在该
区域内进行三角形构网，判断点在哪个三角形内，最

后用三角形内插法求出点的高程值［１］。在 ＴＩＮ（ｔｒｉ
ａｎｇｕｌａｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ）上进行内差点高程的计算，
主要采用线性内差、精确拟合内差及连续双次多项

式内差等，在此采用基于三角形的线性内插方法，计

算公式［２］为：

ｚＰ ＝ａｘＰ＋ｂｙＰ＋ｃ。
　　上式为一个线性平面，式中的系数由包含Ｐ点
的三角形三个顶点（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，
ｚ３）唯一确定，计算公式为：
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　　绘制地面线的数据为地面线各顶点的里程和高
程，并将这些数据存入数据文件中，每个顶点占一

行，里程和高程用空格分开。

１．２．２　地质分层数据构造
由地质钻孔资料可获取地质分层数据，每个地

质层为多边形区域，只有外环边界而无内环。初始

地质资料文件中存储各钻孔处的里程、地面高程、各

地质层厚度及地质符号代码，数据格式为：

钻孔里程１，地面高程１

地质层厚１，地质特征代码１

地质层厚２，地质特征代码２

……

地质层厚ｎ，地质特征代码ｎ

钻孔里程２，地面高程２

地质层厚１，地质特征代码１

地质层厚２，地质特征代码２

……

其中，里程和地面高程确定地质钻孔在线路纵断面

图中的位置；地质层厚决定填充区域在该位置的高

度，特征代码为填充符号的类型，从地面线开始由上

而下将各层的边界数据组织成一个封闭区域，每个

区域的各顶点按逆时针或顺时针排序。

注意，在读取数据构成封闭区域时，相邻两个封

闭区域之间有一个公共边界，要重复利用该公共边

界数据，构成同一方向的外环边界数据，由此方法形

成填充边界数据文件，然后调用填充接口函数，实现

每层地质层分界线的绘制和地质符号填充。

２　图案自动填充方法

在形成填充数据和已知填充图案的情况下，运

用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ开发封闭区域图案填
充功能时，应首先创建 ＡｃＤｂＨａｔｃｈ对象并设置相关
参数，再根据边界填充数据构造填充区域的内环和

外环（如多边形和圆等），然后从图案符号库

（ＡＣＡＤ．ＰＡＴ）中调用要填充的图案符号并设置填充
比例，最后将图案填充实体添加到图形数据库中，实

现图案填充。

２．１　带边界线的图案填充
在工程设计图中，一个填充区只填充一种图案，

但有时一个填充区域中还包含另外一个填充区域。

若填充时，有外环和内环并要求画出内外边界，实现

方法和步骤如下。

２．１．１　创建填充对象
在ＡｕｔｏＣＡＤ的图形数据库中，填充边界及相关

参数是由填充对象构建的，创建填充实体对象：Ａｃ
ＤｂＨａｔｃｈ ｐＨａｔｃｈ＝ｎｅｗＡｃＤｂＨａｔｃｈ（）。
２．１．２　设置图案填充参数

（１）填充区域的法向矢量的定义和设置方法：
ＡｃＧｅＶｅｃｔｏｒ３ｄｎｏｒｍａｌ（０．０，０．０，１．０）；
ｐＨａｔｃｈ－＞ｓｅｔＮｏｒｍａｌ（ｎｏｒｍａｌ）；
／／将填充平面设置在ＷＣＳ坐标系的ｘｙ平面上
ｐＨａｔｃｈ－＞ｓｅｔＥｌｅｖａｔｉｏｎ（０．０）；
（２）填充图案的比例控制图案的疏密程度，设

置方法：

ｐＨａｔｃｈ－＞ｓｅｔＰａｔｔｅｒｎＳｃａｌｅ（ｓｃａｌｅ）；
（３）根据填充图案的不同，可设置对应的填充

类型，如“ＡＮＳＩ３１”：
ｐＨａｔｃｈ － ＞ ｓｅｔＰａｔｔｅｒｎ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＰｒｅ

Ｄｅｆｉｎｅｄ，＂ＡＮＳＩ３１＂）；
（４）填充的样式有：ｋＮｏｒｍａｌ（普通型）、ｋＯｕｔｅｒ

（外部型）和 ｋＩｇｎｏｒｅ（忽略）。不同的样式对于带内
环的填充区域，填充效果不同（见图１）。设置方法：

ｐＨａｔｃｈ－＞ｓｅｔＨａｔｃｈＳｔｙｌｅ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＮｏｒ
ｍａｌ）；

（５）边界与所填充的图案的关联与否，决定填
充完成后，边界变化时图案是否联动。参数为

Ａｄｅｓｋ：：ｋＴｒｕｅ（关联），Ａｄｅｓｋ：：ｋＦａｌｓｅ（不关联），设置
方法：

·２８６·
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ｐＨａｔｃｈ－＞ｓｅｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ（Ａｄｅｓｋ：：ｋＴｒｕｅ）。
２．１．３　建立填充区域外边界

外边界可以是多边形或圆形，若外边界是由直

线段构成的多边形区域，则可用ＡｃＤｂＬｉｎｅ派生类构
建［３］，将边界实体添加到数据库，并返回 ｌｉｎｅＩｄ，再
把ｌｉｎｅＩｄ添加到ＡｃＤｂＯｂｊｅｃｔＩｄＡｒｒａｙ类对象ｄｂＯｂｊＩｄｓ
中，方法：

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）｛
ｌｉｎｅＩｄ＝ｃｒｅａｔｅＬｉｎｅ（ｖｅｒｔｅｘＰｔｓ［ｉ］，ｖｅｒｔｅｘＰｔｓ

［（ｉ＝ｎ－１）？０：ｉ＋１］）；
ｄｂＯｂｊＩｄｓ．ａｐｐｅｎｄ（ｌｉｎｅＩｄ）；｝

２．１．４　添加外环边界实体
将外环边界实体（此处为多边形）添加到图案

填充实体中：

ｐＨａｔｃｈ－＞ａｐｐｅｎｄＬｏｏｐ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＥｘｔｅｒｎａｌ，
ｄｂＯｂｊＩｄｓ）。
２．１．５　添加内环

内环可为圆或多边形。在此创建一个圆并把它

添加到图形数据库中：

ｐＨａｔｃｈ－＞ａｐｐｅｎｄＬｏｏｐ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＤｅｆａｕｌｔ，
ｄｂＯｂｊＩｄｓ）。
２．１．６　合成剖面线

ｐＨａｔｃｈ－＞ｅｖａｌｕａｔｅＨａｔｃｈ（）。
２．１．７　获取原始边界实体的ＩＤ

从ＡｃＤｂＯｂｊｅｃｔＩｄＡｒｒａｙ类的对象 ｄｂＯｂｊＩｄｓ中获
取所有关联原始边界实体的ＩＤ，为了后续图案填充
时使用：

ｄｂＯｂｊＩｄｓ．ｓｅｔＬｏｇｉｃａｌＬｅｎｇｔｈ（０）；
ｐＨａｔｃｈ－＞ｇｅｔＡｓｓｏｃＯｂｊＩｄｓ（ｄｂＯｂｊＩｄｓ）。

２．１．８　添加ｐＨａｔｃｈ
从当前数据库中获取块表，将图案填充实体作

为块表记录传送到图形数据库中，然后关闭 ｐＨａｔｃｈ
指针。将ｐＨａｔｃｈ添加到块表记录中的方法为：

ｐＢｌｏｃｋＴａｂｌｅＲｅｃｏｒｄ－＞ａｐｐｅｎｄＡｃＤｂＥｎｔｉｔｙ（ｈａｔｃｈ
Ｉｄ，ｐＨａｔｃｈ）。
２．１．９　附加ＩＤ到所有边界实体

把图案填充对象的ＩＤ附加到所有边界实体上：
ＡｃＤｂＥｎｔｉｔｙｐＥｎｔ；
Ａｃａｄ：：ＥｒｒｏｒＳｔａｔｕｓｅｓ；

ｅｓ＝ａｃｄｂＯｐｅｎＡｃＤｂＥｎｔｉｔｙ（ｐＥｎｔ，ｄｂＯｂｊＩｄｓ
［ｉ］，ＡｃＤｂ：：ｋＦｏｒＷｒｉｔｅ）；

ｐＥｎｔ－＞ａｄｄＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＲｅａｃｔｏｒ（ｈａｔｃｈＩｄ）；
用上述方法函数定义为：ｖｏｉｄＨａｔｃｈ１（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄ

ｖｅｒｔｅｘＰｔｓ［ｎ］，ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄｃｅｎＰｔ（ｘｃ，ｙｃ，０．０），ｄｏｕｂ
ｌｅｒ，ｄｏｕｂｌｅｓｃａｌｅ，ｃｈａｒｐａｒｔｔｅｒ［１００］）；其中，ｖｅｒｔｅｘ

Ｐｔｓ［ｎ］为多边形坐标数组，ｃｅｎＰｔ（ｘｃ，ｙｃ，０．０）和 ｒ
分别为圆心坐标和半径，ｓｃａｌｅ为图案缩放比例，
ｐａｒｔｔｅｒ［１００］为图案类型名称。若填充时，只有外环
并要求画出外边界，则只要去掉内环的添加过程即

可，函数定义为：ｖｏｉｄＨａｔｃｈ２（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄｖｅｒｔｅｘＰｔｓ
［ｎ］，ｄｏｕｂｌｅｓｃａｌｅ，ｃｈａｒｐａｒｔｔｅｒ［１００］）。
２．２　不画边界线的图案填充

工程图中有时已画出图案填充区域的内环和外

环，填充时不需内环和外环边界实体，但要自动填充

封闭区域，就要先获取填充边界数据，再将该数据添

加到填充实体对象中，并进行相关的设置后，才能实

现填充。方法如下：

（１）在当前图形数据库中，创建填充实体对象：
ＡｃＤｂＨａｔｃｈ ｐＨａｔｃｈ＝ｎｅｗＡｃＤｂＨａｔｃｈ（）；

（２）设置图案填充平面位置、填充图案的缩放
比例和名称、是否关联等参数；

（３）构造外环：由多边形的顶点坐标构造填充
区域的边界，而不向图形数据库中添加边界实体：

／／添加图案填充外环数据
ｐＨａｔｃｈ－＞ａｐｐｅｎｄＬｏｏｐ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＥｘｔｅｒｎａｌ，

ｖｅｒｔｅｘＰｔｓ，ｖｅｒｔｅｘＢｕｌｇｅｓ）；
（４）构造内环：此处构造一个圆作为内边界，但

不向数据库添加该实体，

／／添加图案填充内环数据
ｐＨａｔｃｈ－＞ａｐｐｅｎｄＬｏｏｐ（ＡｃＤｂＨａｔｃｈ：：ｋＤｅｆａｕｌｔ，

ｅｄｇｅＰｔｒｓ，ｅｄｇｅＴｙｐｅｓ）；
（５）合成剖面线：ｐＨａｔｃｈ－＞ｅｖａｌｕａｔｅＨａｔｃｈ（）；
（６）将ｈａｔｃｈ实体添加到数据库中的块表记录

中，关闭ｐＨａｔｃｈ指针［４］。

用上述方法函数定义为 ｖｏｉｄＨａｔｃｈ３（ＡｃＧｅ
Ｐｏｉｎｔ２ｄＡｒｒａｙｖｅｒｔｅｘＰｔｓ，ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ２ｄｃｅｎＰｔ（ｘｃ，ｙｃ），
ｄｏｕｂｌｅｒ，ｄｏｕｂｌｅｓｃａｌｅ，ｃｈａｒｐａｒｔｔｅｒ［１００］）；其中参
数含义同上。若填充时，只有外环且要求不画外边

界，则只要去掉外环的添加过程即可，函数定义为

ｖｏｉｄＨａｔｃｈ４（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ２ｄＡｒｒａｙｖｅｒｔｅｘＰｔｓ，ｄｏｕｂｌｅ
ｓｃａｌｅ，ｃｈａｒｐａｒｔｔｅｒ［１００］）。
２．３　图案符号的建立

在ＡｕｔｏＣＡＤ中，提供了标准图案文件 ＡＣＡＤ．
ＰＡＴ，其中已包含了６０多种图案符号。但在工程设
计图中，不同的材质采用不同的图案符号表示，当标

准图案不能满足要求时，可以用图案的定义格式建

立新的图案，扩充标准图案文件，满足所需的填充要

求。

值得指出的是，工程地质符号种类繁多，开发地

质符号时，应先规划图案的构成，再考虑倾斜角度、
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原点、位移、间距和划长等参数［５］，这些参数必须精

确，否则，不能生成所设计图案。注意，这种方法用

若干组平行线构造图案，对更复杂的图案要通过编

程来实现。

３　线路断面图案符号的填充应用

在工程设计图中，剖面和断面图有时只有外环，

而有时外环和内环都有，这时根据具体情况，输入边

界数据，确定填充符号、比例等参数，即可对某封闭

区自动进行图案填充。

图案填充时，要求填充区域必须封闭，主要有以

下几方面的应用：①公路铁路的纵断面地质分层填
充；②土木和机械等设计图中的剖面图和断面图填
充；③地形图中的封闭区域植被符号填充等。填充
边界数据的获取方法，根据设计图的不同有所变化，

笔者主要考虑铁路线路纵断面的地面线和地层分界

线数据的形成方法。

３．１　线路平面设计数据
线路纵断面的地面线数据，是依据线路中心线

的位置而定的，所以应先进行线路的平面设计。线

路平面图是一个线路设计的综合图，其中不仅体现

了线路的走向、里程和曲线参数等［６］，还反映出沿

线的各种工程物和设施，所以在图中要标注各个专

业的设计资料。

线路平面图是根据综合因素设计的，利用该研

究成果线路平面设计功能，先进行线路平面设计，然

后运用删除、修改、添加等编辑修改功能调整线路设

计方案，使设计人员迅速地将自己的设计思想在计

算机中实现，实时获取和存储平面设计数据，为平面

图的自动绘制和纵断面设计提供数据。

３．２　自动绘制线路纵断面图
在绘制线路地层断面图时，要根据纵断面的地

面线数据和地质钻孔数据组织分层填充边界的数据

结构。在此仅以外边界填充为例，填充方法和步骤

如下：

（１）根据平面设计数据和 ＤＥＭ数据获取线路
中线地面线数据。

（２）按规定数据格式生成地质钻孔分层数据文
件，读取并处理该数据，按逆时针或顺时针形成分层

封闭区域，并存储各区域边界数据及对应填充图案

代号。

（３）调用填充接口函数，利用边界数据实现地
层分界线的绘制和图案填充。运用作者开发的接口

函数Ｈａｔｃｈ２（ｃｈａｒｄａｔａ＿ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ［１００］，ｄｏｕｂｌｅｓｃａｌｅ，
ｃｈａｒｐａｒｔｔｅｒ［１００］）和ｃｒｅａｔｅＬｉｎｅ（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄｓｔａｒｔＰｔ，
ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄｅｎｄＰｔ），可绘制如图３线路纵断面。

图３　某地线路纵断面

４　结束语

工程地质符号的填充在线路横断面、纵断面和

地基基础工程图中被广泛应用，运用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
对ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ工具进行二次开发，在 ＡｕｔｏＣＡＤ状态

下实现设计图中图案填充自动化，给许多专业剖面

图和断面图的绘制提供了很大的方便。利用开发的

填充和实体创建接口函数，实现了铁路、公路选线设

计中线路纵断面的地质分层图的自动生成，该软件

在一些设计部门的试用中，发挥了良好的经济效益。
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