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摘  要: 为解决城市轨道交通管线复杂且生成管道 3D 模型仍依赖人机交互的问题，提出一种自动生成参数化

BIM(building information modeling)管道连接件的方法。针对因绘图不规范而导致管道的起点和终点坐标无法唯

一确定的问题，该方法基于直管中心线坐标，通过空间向量运算自动判断两根、三根和四根管线间应添加的弯

头、三通、四通等连接件类型，然后结合标准构件尺寸表计算管件形状和位置参数。此外，利用 IFC(industry 

foundation classes)表达模型，使用 C++语言实现模型的自动生成。经验证，该方法可显著提高管道模型生成效率

和自动化程度。 
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Key Technology Study for Automatic Generation  
of Rail Transit BIM Pipe Fittings 

YIN Dixian1, DENG Xueyuan1, 2, LU Kun1 

(1. School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240;  
2. Building Information Modeling Research Center, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240) 

Abstract: This paper proposes an automated method for generating parametric BIM pipe fittings to tackle the complexity of 
urban rail transit pipelines and reduce the reliance on manual intervention for generating 3D models. The method addresses the 

challenge of accurately determining the start and end coordinates of pipelines due to irregularities during the drawing stage. The 
proposed approach employs spatial vector operations to automatically identify the types of fittings (such as elbows, tees, and crosses) 

required between two, three, and four pipelines based on the centerline coordinates of straight pipes. It then calculates the shape and 
positional parameters of these fittings by referencing standard dimension tables. The model is expressed using industry foundation 

classes (IFC), and the implementation leverages the C++ language to achieve the automatic generation of models. Verification 
of the method demonstrates significant improvements in efficiency and automation in the generation of piping models. 

Keywords: urban rail transit; pipeline 3D models; automatic generation; pipe fitting; IFC; BIM 

 

随着我国城市轨道交通事业的发展，地铁车站成

为城市轨道交通的重要组成部分，车站结构型式复杂

多样。由于车站站台和站厅有大量的管线排布，如何快

速准确完成管道布置始终是轨道交通车站管线设计的
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重点和难点。随着 CAD (computer aided design)技术的

快速发展和普及，大部分管线信息都存储在 DWG 文

件中。然而，二维图纸无法直观地呈现管网复杂的空

间关系，BIM 工程师需解析二维图纸的点、线、面进

行管道三维建模，这一过程依赖大量的人工输入和干

预[1]。在管道三维模型中，弯头、三通和四通等连接

件是管道系统的重要组成部分[2]。除了创建直管外，

还需考虑直管、连接件和其他组件的形状和属性特征，

以及多个元素之间复杂的相互关系。 

在实际工程中，利用点云数据和图像数据进行管道

三维模型重建的方法得到了广泛应用。KAWASHIMA[3]

提出了一种基于法线的区域生长方法，自动识别并分

割直管、弯头与三通的特征信息以及管道之间的连接。

目前市场上已有多种商用软件包括 Laser Modeller、

CADWorx 和 Cyclone 等，但这些软件非完全自动化，

设计师除了具备领域知识外，还需要高度的专业技巧

和丰富的经验[4]。在竣工管道的点云和图像中，通常

包含连接件的骨架结构，可以从已有模型中识别并提

取数据。然而，在设计图纸中，只有直管的中心线坐

标和管径，并不包含连接件的路径和形状参数，这导

致在建模软件中生成管道连接件时，首先需要建立一

个完整的管道系统模型，然后利用 BIM 族库生成连接

件模型，对于复杂的连接件，则需要根据几何形状、

尺寸和属性等参数手动创建。针对连接件模型的自动

生成，黄明等[5]从直管、弯管和交叉管线 3 个方面介

绍基于管线路径扫略、形体放样与布尔运算的管道建

模方法。尹宝昌等[6]采用断面与体面三角剖分拟合建

模方法构建弯曲管线、三通管线的三维模型。虽然目

前有学者研究不同的方法实现管线三维模型的可视

化，但通常只涉及单根管线的建模，缺乏对弯头、三

通、四通等连接件类型的判断与相关参数计算方法的

探究，在管线间插入平滑拐点时，原管线缩回一段距

离，因而原管线三维坐标变化规律也应加以考虑。 

此外，轨道交通工程线路长、周期长、工程专业

多，不同专业模型的创建主要依赖特定的软件或基于

Revit 二次开发的插件。ZHAO 等[7]提到一些软件公司

使用 Revit、Bentley、CATIA 等程序接口定制开发来

实现 BIM 的半自动生成，导致模型的数据格式存在差

异，限制了信息交流。XIE 等[8]将重建的管道系统模

型以 IFC 格式输出，认为这是 BIM 行业中使用的平台

中立格式。赖华辉等[9]对轨道交通项目的建筑信息模

型交付标准进行研究，旨在促进轨道交通全生命周期

的信息交流与共享。 

为实现轨道交通管道建设阶段的可视化管理[10]

和数字化移交[11]，本文根据二维图纸中管线的坐标与

直径，自动判断弯头、三通、四通等连接件的类型并

计算构件参数，生成包含参数化管道三维模型；同时

使用 IFC 表达模型，促进各平台的信息交互和共享，

提高管道工程的数字化水平。 

1  连接件类型判断 

DWG 文件中包含了丰富的几何信息，是管线三维

建模重要的数据来源。直管分为横管和立管，在平面

图中，横管用线段表示，立管用圆圈表示，导致不同

管线的参数分散标注在不同的图纸中，除了平面图外，

还需要结合其他图纸获取相关参数。CAD 中的图层特

性对于提供对象的基本信息至关重要，基于图层自动

识别算法可以根据图层名称、颜色、线条类型等特征

对图层进行识别和分类[12]。本文参考 LibreDWG 开源

库，实现 DWG 文件的数据提取，通过相应的算法匹

配管线的三维坐标和管径，为连接件类型的判断奠定

基础。将最终所得的数据存入 SQLite 数据库中，管线

信息数据库实体结构如表 1 和表 2 所示。 

表 1  直管信息数据库实体结构 

Table 1  Entity structure of the straight pipeline 
information database 

名称 类型 主键 含义 

id int 是 管线编号 

name Text 否 管线名称 

Start_PointID int 否 管线起点坐标编号 

End_PointID int 否 管线终点坐标编号 

diameter Text 否 管线公称通径 

outer_diameter Text 否 管线编号 

表 2  坐标数据库实体结构 

Table 2  Entity structure of coordinate database 

名称 类型 主键 含义 

id int 是 坐标编号 

x Text 否 x 向坐标 

y Text 否 y 向坐标 

z Text 否 z 向坐标 

 

连接件在管道系统中起着关键的作用，能够实现

管道的分支、转向和尺寸调整，弯头、三通、四通和

变径管是管网中最常见的连接件。从二维图纸中提取

的数据不包含连接件信息，需根据直管中心线的布局

和坐标来推断连接件类型并计算相关参数。此外，在
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提取管线坐标时，因图纸的不规范导致管线的坐标缺

乏规律性。两根管线交叉处可能生成弯头、三通、四

通构件，三根管线可能生成三通或四通，四根管线交

叉则生成四通构件。因此，需讨论不同情况下连接件

类型。在此之前，将管线做分类处理，遍历存储所有

管线信息的 Pipes 数组，将有共用端点的管线根据关

联管线数量分别放入 TwoPipes、ThreePipes、FourPipes

的数组中。 

1.1  两根管线 

假设图纸中一根管线 a 的起点坐标为A(xA，yA，zA)，

终点坐标为 B(xB，yB，zB)；另一根管线 b 的起点坐标

为 C(xC，yC，zC)，终点坐标为 D(xD，yD，zD)。两根管

线之间可能的连接类型如图 1 所示。 

 

图 1  两根管线间的连接件类型 

Figure 1  Types of fittings between two pipes 

弯头的主要作用是改变原管道走向，包括向上、

向下、向左或向右转弯。当两根管线的端点重合时，

可直接由 TwoPipes 数组中每一对管线的夹角来判断

是否生成弯头。计算空间线段夹角可用几何和三角函

数法，但需投影转换、解三角、求中间参数等。相较

之，矢量代数法将每条线段视为一个矢量，利用线段

的坐标值，运用矢量、数量积和矢量积等概念推导出

通用的求解公式。 

管线间的点积： 

 * * *AB CD AB CD AB CDAB CD x x y y z z   
 
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管线的长度： 
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，当两根管线

的向量夹角 θab大于一定角度时，需要添加弯头，并将

两根管线存入 PipeToElbow 的数组中，反之不添加。 

当管线 a 端点不与管线 b 端点重合时，基于向量

间的混合积判断管线间的位置关系。 
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如果  1 0,0,0u 


时，两根管线平行或共线，如

图 2 所示，对管线不做处理。 

 

图 2  两根管线平行或共线 

Figure 2  Two pipelines parallel or co-linear 

当 1u

不为零向量时，如果满足 t1<0，t1>1，t2<0，

t2>1 中的任一条件，管线间没有交点；反之，求出交

点坐标   1, , *Q Q QQ x y z A t AB 


。若 t1=0 或 t1=1 且

满足 0<t2<1，进一步通过 Q 与管线端点的距离验证

管线的位置关系，管线 a 满足 LAQ=LAB 或 LBQ=LAB，

LAQ+LBQ=LAB，同时 b 满足 LCQ<LCD，LDQ<LCD，LCQ+ 

LDQ=LCD 时，交点坐标位于管线 a 的一个端点，位于

管线 b 上，可确定两根管线间需生成三通构件。若 0<t1 

<1，0<t2<1，且管线 a 满足 LAQ<LAB，LBQ<LAB，LAQ+LBQ= 

LAB，同时 b 与交点的距离为 LCQ<LCD，LDQ<LCD，LCQ+ 

LDQ=LCD，说明交点坐标不等于两根管线的任一端点，

而是位于管线上，两根管线在该点需生成四通。 

1.2  三根管线 

三根管线相交时，可能出现的两种情况，如图 3(a)

所示的 a、b、c 的端点重合，三根管线被存于 ThreePipes

的数组中，可直接从该数组中取出三根管线并计算两

两管线间夹角关系来判断是否生成三通构件。排除三

根管线共线的情况，若 AB CD
 

，AB EF
 

，CD EF
 

都不等于零向量时，管线间互成一定夹角；若其中一

个为零向量而剩余两个不为零向量，且第三根管线与

共线的两根管线成一定夹角。在以上两种情况下，三

根管线满足生成三通的条件。 

由三根管线生成四通构件只存在一种情况，如

图 3(b)所示，两根端点重合且相关信息被存储与TwoPipes

数组中的管线，而另一根管线的端点与这两根管线没
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有关联。为了判断这种特殊情况下的四通构件，需结

合 TwoPipes 数组和原 Pipes 数组分析三者之间的关系。

首先，TwoPipes 中的两根管线不重叠，交点坐标即为

共用端点，然后遍历 Pipes 数组中的其他管线，若交

点坐标位于 c 上，即 LEQ<LEF，LFQ<LEF，LEQ+LFQ=LEF，

且该管线与另两根管线成一定夹角，则这三根管线交

点处需要添加四通构件。与此同时，将 PipesToElbow

中的管线 a 和 b 所在数组删除更新。 

 

图 3  三根管线间的连接件类型 

Figure 3  Types of fittings among three pipelines 

1.3  四根管线 

当管线一个端点有 3 根关联管线时，将关联线段

保存到判断四根管线间连接件的 FourPipes 数组中。

四根管线端点交于一点，如图 4 所示，若有三根管道

共线，不做任何处理。同理，处理四根管线时，与判

断三根管线间添加三通类似。计算两两管线间夹角关

系来判断是否生成四通构件。 

 

图 4  四根管线间的连接件类型 

Figure 4  Types of fittings among four pipelines 

2  参数计算 

自动化几何建模最实用的方法是基于参数化的程

序建模，将几何建模过程映射到程序上[13]。因此，确

定管道间添加的连接件类型后，计算连接件的形状和

位置参数。 

2.1  弯头和过渡件 

当判断两根管线间需添加弯头构件时，管线的参

数与交点坐标已存入相应的容器中。弯头参数计算分

两部分：一部分是关于弯头外径、弯曲角度、弯曲半

径以及中心到端面距离的计算；另一部分是关于弯头

的起弯点、相应直管坐标变化与弯曲中心的计算。弯

头的公称直径等于与之相连的两根管道公称直径的较

大值；管线的夹角作为弯头的弯曲角度，通常为 90°

和 45°；由公称直径和弯曲角度匹配标准弯头构件表，

确定弯头的端部外径与中心至端面的距离。 

添加弯头后，直管由原 AB 变为 AA1，CD 变为 C1D，

弯曲角 1 1A OC   ，
1A BL 和

1CCL 即为中心到端面的距

离，
1 1AA AB A BL L L  ，

1 1C D CD CCL L L  ，切点 A1和

C1也就确定了。弯头两个端面中心点对于其在空间中

的位置至关重要，规定坐标轴方向向量分别为 x=(1，

0，0)，y=(0，1，0)，z=(0，0，1)，计算管线与坐标

轴的向量叉积： 
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 (6) 

管线与坐标轴的向量点积： 
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管线与坐标轴的夹角： 
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ax ay

AB AB

AB
az

AB

CD CD
bx by

CD CD

CD
bz

CD

x y

L L

z

L

x y

L L

z

L

 



 



   
    

   
 

  
 
   

    
   
 

  
 















 (8) 

以管线 a 为例，设 Q(xQ，yQ，zQ)位于 B(xB，yB，zB)

上，如图 5 所示。当管线不与坐标轴平行时，
1A BL 投

影到各坐标平面为： 

 

  

  
  

1 1

1 1

1 1

2

2

2

*cos

*cos

*cos

A Bx A B ax

A By A B ay

A Bz A B az

L L

L L

L L











 

 


 (9) 
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图 5  弯头圆心坐标处理 

Figure 5  Processing of elbow center coordinates 

a 与 x 轴的向量点积 xAB≥0 时，A1 的 x 坐标为

1B A Bxx L ；与 y 轴的向量点积 yAB≥0 时，y 坐标为

1B A Byy L ；与 z 轴的向量点积 zAB≥0 时，z 坐标为

1B A Bzz L 。此外，当  1 0,0,0xu 


且 xAB≥0，B 坐标

变为  11 , ,B A B B BA x L y z ；当  1 0,0,0yu 


且 yAB≥0，

B 坐标变为  11 , ,B B A B BA x y L z ；当  1 0,0,0zu 


且

zAB≥0，B 坐标变为  11 , ,B B B A BA x y z L 。经过以上计

算，直管的坐标即可变为添加弯头后的坐标。 

最后，为生成参数化的弯头三维模型，还需确定

弯头的弯曲中心位置，如图 5 所示。首先，利用角度

关系和中心到端面的距离计算弯头的弯曲半径大小

1

tg
2

A BL
R




 
 
 

。然后由 a 的单位法向量 AB


、b 的单位法

向量CD


以及管线间弯头所在平面的法向量 1u


，分别

求垂直于两根管线指向圆弧圆心的向量： 1 1N u AB
 

，

2 1N u CD
 

。圆心坐标 O 即可表示为： 1 1O A RN 
 

。

将弯头的形状参数与坐标存入 Elbow 的数据表中。 

当两根管道的直径不同时，除了添加弯头，还需

添加过渡件。过渡件的两个端口直径和长度可根据管

线直径在标准异径管接头规范表中查询匹配。管线

C1D 变为 C1D1+D1D。再次修改管线坐标，并将过渡

件的参数与坐标存入 Transition 的数据表中，添加弯

头和过渡件的过程如图 6 所示。 

2.2  三通和四通 

三通连接件通常具有一个进口和两个出口，形状类

似字母“T”，可将一个管道分成两个分支，或者将两个

分支汇合为一个。四通连接件具有一个进口和三个出

口，形状类似加号“+”，用于将一个管道分成三个分支，

或者将三个分支汇合为一个。三通和四通的参数计算包

括两部分：一部分是关于坡口处的端口直径、中心至端

面的距离 K 和 M；另一部分是关于端口的中心坐标。 

 

图 6  弯头和过渡件的添加处理 

Figure 6  Processing of adding elbows and transitions 

构件端口直径等于与之相连的管道直径，根据标

准三通构件尺寸表匹配中心到端口的距离参数。因生

成三通连接件分为两根管线与三根管线这两种情况，

如图 7 所示，端口中心坐标的计算方法也分为两类。

当两根管道生成三通构件时，该管道会被断开为两段，

AB 和 CD 只需更新与三通端口连接处的坐标信息即

可，分别为 O1B 和 CO2，此外还需创建一个新的管道

O3D 并赋予相应的属性信息，将新建管道的参数与坐

标信息存入 newPipe 的数据表中。对于三根管道生成

三通构件，首先将共线的两根管线作为管线 a、管线 b，

通常情况下，共线的两根管线直径相同，另一根管道

作为管线 c，根据三通构件的空间位置更新三根管线

的坐标信息。 

 

图 7  三通的添加处理 

Figure 7  Processing of adding tees 
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四通构件的生成也分为两根管道、三根管道、四

根管道 3 种情况，如图 8 所示。 

 

图 8  四通的添加处理 

Figure 8  Processing of adding crosses 

最后，将连接件的参数信息存入数据库中，通过

算法修改数据库中原始管线的坐标信息，以便后续管

道三维模型的生成。数据库设计如表 3 所示。 

表 3  管道模型信息数据库结构设计 

Table 3  Database structure design of pipeline  

model information 

数据表 存储信息 

Point 三维坐标值 

Pipe 直管属性信息 

Transition 过渡件的属性信息 

Elbow 弯头的属性信息 

Tee 三通的属性信息 

Cross 四通的属性信息 

NewPipe 新建管道的属性信息 

standardTransition 过渡件的标准尺寸表 

standardElbow 弯头的标准尺寸表 

standardTee 三通的标准尺寸表 

 

3  IFC 表达管道模型 

IFC 是一种用于规范建筑信息的标准化框架，采

用 IFC 标准定义管道系统的各种构件，包括直管和连

接件，将其集成到建筑信息模型中与其他设计软件进

行数据交换。三维模型由定义形状和尺寸的几何图形、

定义空间及其关系的拓扑结构和描述其他特征的语义

信息组成，在模型的实体属性中，关键属性为形状表

达 Representation 和空间定位 ObjectPlacement，管道

模型的几何表达如图 9 所示。 

 

图 9  管道模型的几何表达 

Figure 9  Geometric expression of pipeline models 

管道的几何定位属性使用 IfcObjectPlacement 描

述，其子类 IfcLocalPlacement 包括 PlacementRelTo 和

RelativePlacement，PlacementRelTo 表示实体相对于参

考坐标系的位置和方向，RelativePlacement 表示实体

相对另一个实体的位置和方向。IFC 标准中实体的空

间位置是通过全局坐标系来定位的，全局坐标系与 IfcSite 

(场地)相关联。每个实体都有一个独立的世界坐标系，

通过 IfcLocalPlacement(局部放置)确定其在全局坐标

系中的位置和方向。 
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IfcPipeSegment 和 IfcPipeFitting 通过属性 Repre-

sentation 描述实体外形，几何形状信息由 IfcShapeRe-

presentation 定义。三维几何实体由 IfcGeometricRepre-

sentationItem 表示，包括 BoundingBox、SurfaceModel

和 SolidModel，其中，IfcSolidModel 是用来定义三维

实体的标准类(见图 10)。因管道几何模型主要由直管

段和圆弧段组成，常用 Brep 和 SweptSolid 表示。Brep

通过拼接和组合面片来表达实体的形状和属性，它由

一组有限的面、边和顶点组成，可以用于表示复杂的

几何形状，但层次关系较为复杂，难以进行参数化应

用，且占用大量的存储资源。而 SweptSolid 通过定义参

考轮廓并沿基线扫描创建实体，SweptSolid 的 Directrix

属性通过指定起点和终点裁剪 IfcCircle 和 IfcLine 来表

示。对于三通和四通的形状，主要使用 CSG(Constructive 

Solid Geometry)来表达，CSG 通过布尔运算(如并、交

和差)重建复杂的三维模型，CSG 方法的数据结构较为

简单，生成速度快且修改比较容易。 

 

图 10  管道实体的形状表达结构 

Figure 10  Shape representation structure 

4  案例验证 

本研究使用 SQLite 数据库和 Visual Studio 2019

的 C++程序实现相应的算法。以上海市某地铁站的给

排水系统与某科研实验楼的建筑给排水系统为例进行

实验，根据自动提取和处理的 DWG 数据、通过算法

实现连接件类型的自动判断与参数计算，使用 IFC 表达

管道模型并生成大小为几百千字节的 IFC 文件，在实验

室自主研发的 NMBIM 软件中加载该给排水管道的 IFC

文件，效果如图 11 所示。经验证，由原管线生成的弯

头、三通、四通的数量与理论数据完全一致，且原管

线能根据添加的连接件自动调整坐标位置和长度。 

 

图 11  管道自动建模的可视化效果 

Figure 11  Visualization of automatically modeled pipes 

5  结论 

本文提出了一种自动生成参数化管道连接件三维

模型的方法，为轨道交通管线的数字化转型奠定了基

础。该方法相较于目前流行的管道三维模型生成方法，

具有以下优势。 

1) 充分利用CAD图层特性提取和匹配管线信息，

根据直管中心线坐标自动判断连接件类型、计算相关

参数并修改原管线坐标，解决管道连接件需要手动或

基于 BIM 族库半自动建模的问题。 

2) 使用 IFC 表达管道模型促进数据交换和共享，

输出的 IFC文件不仅生成速度快，且具有轻量化的特点。 

3) 建模过程无需人工干预，且不依赖特定的建模

软件，不仅为工程师节省了时间和人力，也为其他领

域的管道模型自动生成提供了参考方案。 
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