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［摘要］　利用传统的基于节点连接的道路网络模型来表达真实世界中的道路网络，其存在的缺陷越来越突
出，大大降低了导航系统的鲁棒性。 为了消除这些缺陷，首次提出一个新的道路网络模型，即基于虚拟节点
连接的道路网络模型，其虚拟节点是汇交路段的各个端点所围成的区域，具有真实道路路口的形状，与传统
模型相比，该模型更能表达真实世界道路网络中的交通流，所以它能更好地满足地图匹配理论要求。 另外，
该模型能很好的表达真实道路路口参数，所以它在交通规划，交通管理和交通流模拟中都有着十分广阔的应
用前景。
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1　前言
随着城市化进程的不断推进，城市道路呈现出

错综复杂的大立体特征。 同时，面向车道复杂而细
致的交通规则应运而生，如单行道公交专用线、限
速车道、限高限重车道、禁止转向车道、交通时段管
制车道等。 描述细致真实的道路特征、表达复杂的
交通现象、提供快速准确的路径规划与导航等成为
智能交通和应急管理等领域迫切需要解决的关键

科学问题
［１，２］ 。 平面拓扑集成数据模型是表达道路

网络的一种最常用方法，结点—弧段模型（即基于
节点道路网络模型）基本上能表达交通网络，同时
支持经典的最优路径算法、空间拓扑分析、地图匹
配算法等功能，仍存在诸多不足，如节点的表达方
式增加了数据存储的冗余，弧段与属性记录只支持
一对一的关系、不支持一对多的关系等。 另外，为
解决平面模型的缺点，提高平面模型的应用范围，
脱离平面强化限制，将平面模型扩展到非平面模
型，人们提出将车道作为建模单位，发展为基于车
道的数据模型，对车道中的交通流、车道转向、车道

之间的连通性等问题一并考虑。 但是，这种模型仍
存在定位实时性差，成熟算法较少，数据生产困难
等因素，制约了基于车道的数据模型的发展［ ３］ 。 在
过去几十年里产生了若干代表性的道路网络模型，
如结点—弧段模型、线性数据模型［４］ 、ＧＩＳ －Ｔ 数据
模型

［ ５］ 、交通数据模型。 以上不同的模型都反映了
道路交通的线性特征与道路数据的组织结构，都是
基于节点道路网络模型对真实道路网络的简化，但
是存在诸多缺陷

［６］ ，鉴于此，笔者首次提出基于虚
拟节点的道路网络模型，并详细介绍了模型的设计
及实现方法。
2　基于节点道路网络模型描述

地理信息系统（ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ，
ＧＩＳ）本质上是对客观地理世界的近似模拟，其理想
状态应该是尽可能准确地反映客观地理世界，同时
做到数据量小，又便于人们从中获取所需要的信息
和规律。 道路网络是陆地移动目标导航地理信息
系统中最重要的核心元素，陆地移动目标导航中如
地图匹配、路径诱导等诸多功能都依赖于道路网络
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数据库；另外，交通流诱导和交通分配等领域中同
样也要利用道路网络数据库。

图 １ 显示的是当前普遍采用的基于节点连接的
道路网络模型中的基本拓扑关系和几何元素，它仅
包含点要素和线要素。 其中点要素，如图 １ 中节点
反映了道路段与道路段的交点、路段终点或路段起
点，形状点是指同一条非直线道路上的转弯点，而
道路段穿越反映了道路段之间的邻接；所以道路网

络中点要素的主要功能：首先是表达现实世界道路
网络中的道路位置（形状点）；其次表达现实世界中
道路段与道路段之间的穿越关系（节点），即道路间
的拓扑关系。 线要素反映了现实世界中的道路段，
对应现实世界中道路段的路心线，它是由多个点要
素构成的，其主要功能是表达现实世界中的道路
方向。

图 1　道路网络中的几何元素和拓扑元素示例
Fig．1　Geometry element and topology element on road network outline one

3　基于节点道路网络模型的电子地图制作
方法及缺陷

　　道路网络模型是导航电子地图道路网络和现
实世界道路网络联系的桥梁，它是制作导航电子地
图中道路网络的理论依据。 其含义是将现实世界
道路网络进行简化，以便易于实现道路网络数字
化，最终实现导航电子地图道路网络的制作，并且
保证经简化后生成的数字化道路网络能真实反映

现实世界中的道路网络。
对于陆地移动目标导航系统，导航电子地图是

必不可少的一部分，而导航电子地图中的道路网络
数据是其核心单元。 而当前陆地移动目标导航电
子地图中，现实世界中的道路网络是通过基于节点
道路网络模型对其进行数字化，仅用点要素和线要
素来表达现实世界道路网络。 其中线要素对应了
道路段的中心线，用来表达道路网络中的道路段，
它是点要素中形状点的集合；点要素包括形状点和
节点，节点用来表达道路网络中道路段间的交点
（路口）、道路段起始点或道路段终止点；所以在道
路网络数字化过程中主要是对点的简化，尤其重点
是对道路段间交点的简化，即节点简化。

目前，在制作导航电子地图中的道路网络（即
路心线）时，其方法是确定一条道路的节点（道路段
间的交点，即路口）和形状点，然后连接节点和形状
点形成一条道路的路心线，最后形成道路网络。 所
以节点和形状点的简化，尤其是节点简化的合理性

将直接影响电子地图道路网络的精度。 如图 ２ 所
示，它是现实世界中最普遍的道路路口，由于汇交
路口的各个道路段 １０１，１０２，１０３，１０４ 的宽窄不一

图 2　基于节点道路网络模型的电子地图制作示意图
Fig．2　Make digital map based on node

joint road network model

样，导致各个道路段简化后所对应的路心线 １０１１，
１０２２，１０３３，１０４４ 并不是交于一个点，而是交于多个
点 ２０１，２０２，２０３，２０４。 而基于节点道路网络模型，
在此处仅用一个节点来简化，必然影响电子地图道
路网络的精度。 更甚至于，针对道路段间的同一个
交点，因节点位置的选取不同，导致制作出不同的
电子地图。 所以用基于节点道路网络模型来表示
现实世界中的道路网络不仅在模型简化上存在不

可避免的缺陷，而且道路段间交点简化后为了选取
合适的节点位置，还会对电子地图制作人员提出更
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高的技术要求。
另外，针对现实世界道路网络中道路段的多车

道表示，路口处不同车道的不同行车准则，如左转
弯、直行、右转弯等的表示，以及基于道路网络的动
态路径规划及动态交通网络实时分析功能对路口

处的交通信息，如信号灯阻尼信息、移动目标通过
路口的距离阻尼信息等的需求，采用目前传统的基
于节点道路网络模型已无法对其进行描述。

由于基于节点道路网络模型对道路段间交点

（路口）处采用节点简化法存在上述缺陷，故现有电
子地图道路网络数据在路口处存在不可避免的误

差，针对来源于不同厂商的电子地图道路网络数据
在路口处还会存在不同的奇异形状。 另外，导致现
有电子地图道路网络数据已无法适应动态路径规

划及动态交通网络实时分析功能的需求。
4　基于虚拟节点道路网络模型设计及实现

图 ３ 所示为基于虚拟节点道路网络模型数字化
后的道路网络中的基本的几何形式元素 （几何网
络），它用点要素和线要素来表达现实世界中的道
路网络并且可以显示，主要包括虚拟节点 ４、路心线
３、形状点 ５。 从图 ３ 中可以看出，虚拟节点不再仅
仅是一个点元素，它既可以是一个点元素，也可以
是由若干个点元素组成。 对于由若干点元素组成
的虚拟节点，它包括虚拟路段 ２、内点 １ 以及内点包

图 3　道路网络中的几何元素和拓扑元素
Fig．3　Geometry element and topology

element on road network

络线 7。 其中内点表达虚拟节点的存储位置信息，
在现实世界中很容易找到参考点，如路口的车辆等
待线，其内点数可以是 １ 个或若干个；内点包络线表
达虚拟节点的几何形状；虚拟路段用来表达连接在
虚拟节点上的各个路心线间的拓扑关系，以及虚拟
节点所表达的路口处的交通信息，如距离阻尼信
息、信号灯时间阻尼信息等。

对于仅含 １ 个内点数的虚拟节点，虚拟节点主
要表达现实世界道路网络中的盲道路段的端点，如
图 ４（ｂ）所示。 另外，对于图 ４（ ａ）、图 ４（ ｃ）所示的
道路实体，汇交在路口的道路段仅包含一条车道，
在精度上用一个点元素来简化能满足电子地图精

度要求，同时路口距离阻尼或者信号灯引起的时间
阻尼可以忽略，可用仅含 １ 个内点的虚拟节点表示。
此时，虚拟节点不包含虚拟路段，可看作虚拟路段
的距离阻尼和时间阻尼为零，连接在虚拟节点上的
所有路心线两两之间可以相互穿越，此时基于虚拟
节点道路网络模型等同于基于节点道路网络模型。

图 4　虚拟节点仅有一个内点的道路实体示意图
Fig．4　Virtual joint includes one inner point
基于虚拟节点道路网络模型道路间的拓扑关

系由虚拟节点内的虚拟路段表示，虚拟路段包含穿
越路口时的距离阻尼信息、信号灯时间阻尼信息等
路口实时交通信息属性，其形状如图 ５ 所示：线段型

图 5　虚拟节点表达的道路拓扑关系示意图
Fig．5　Road topology based on virtual joint

（如道路段 ３０８ 与道路段 ３０５ 之间的虚拟路段，它是
由道路 ３０８ 的终止内点 ４０８ 与道路 ３０５ 的起始内点
４０５ 的连接线）、折线型（如道路段 ３０８ 与道路段 ３０３
之间的虚拟路段，它是由道路段 ３０８ 的终止内点
４０８ 与折点 ５０３ 间的线段、折点 ５０３ 与道路段 ３０３ 起
始内点间的线段这两个线段组成的折线），这样道
路段 ３０８ 在虚拟节点处与道路段 ３０３ 和道路段 ３０５
具有拓扑关系，分别通过虚拟路段 ４０８ －５０３ －４０３
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和虚拟路段 ４０８ －４０５ 对虚拟节点 （路口）进行
穿越。

虚拟路段还有一个功能就是表达道路段的多

车道及路口处不同车道的不同行驶规则 （如左转
弯、直行、右转弯等）。 如图 ６ 所示，道路段 ６０１ 在虚
拟节点 ８０１ 处对应的唯一内点是 ９０１，连接在内点
９０１ 上有 ７０１，７０２，７０３，７０４ 四条虚拟路段，对于同
一条道路段上具有相同行驶规则的车道在虚拟节

点处用一条虚拟路段表示。 不同的虚拟路段分别
表示道路段 ６０１ 在路口处的不同行驶规则，虚拟路
段 ７０１ 表示路口容许掉头，虚拟路段 ７０２ 表示路口
容许左转弯，虚拟路段 ７０３ 表示路口容许直行，虚拟
路段 ７０４ 表示路口容许右转弯。 如果缺少某条虚拟
道路段，即表示 ６０１ 在路口处禁止该虚拟路段所对
应的行驶规则。

图 6　虚拟路段表达的行驶规则
Fig．6　Run rule on crossroad

by virtual road segment

5　基于虚拟节点道路网络模型的数据结构
导航电子地图道路网络数据库的结构由路心

线数据、虚拟节点数据、内点数据、虚拟路段数据组
成，在 ＶＣ ＋＋６．０ 语言环境下，其数据结构表示
如下：
／／道路段数据结构
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ　　ＲｏａｄＩＤ；　　　　／／道路编号
　ｉｎｔ ＢｅｇｉｎＶＮｏｄｅＩＤ ／／起始虚拟节点
　ｉｎｔ ＥｎｄＶＮｏｄｅＩＤ ／／终止虚拟节点
　ｉｎｔ ｉＮｕｍ ／／形状点数
　ｄｏｕｂｌｅ ＰＬｏｎ［４０］ ／／所有形状点经度坐标
　ｄｏｕｂｌｅ Ｐｌａｔ［４０］ ／／所有形状点纬度坐标

｝ＲＯＡＤ；

／／虚拟节点数据结构
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ ＶＮｏｄｅＩＤ； ／／虚拟节点编号
　ｉｎｔ ＩｎＰｏｉｎｄＩＤ［１２］ ／／虚拟节点包含所有内

点的编号

　ｉｎｔ ｉＮｕｍ ／／虚拟节点内点数
　ｉｎｔ ＲｏａｄＩＤ［１２］ ／／连接到该虚拟节点上

所有道路段编号

　 ｉｎｔ ｉＮｕｍＲｏａｄ ／／连接到该虚拟节点上
的道路段数

｝ＶＩＲＴＵＡＬＮＯＤＥ；

／／虚拟节点中内点数据结构
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ ＩｎＰｏｉｎｄＩＤ ／／内点的编号
　ｄｏｕｂｌｅ ＰＬｏｎ［４０］ ／／内点经度坐标
　ｄｏｕｂｌｅ Ｐｌａｔ［４０］ ／／内点纬度坐标
　 ｉｎｔ ｉＮｕｍＲｏａｄ ／／连接到该内点上的道

路段数

　ｉｎｔ ＶＲｏａｄＩＤ［２０］； ／／连接到该内点上的所
有虚拟路段编号

　 ｉｎｔ ＲｏａｄＩＤ ／／连接到该内点上的道
路段编号

｝ ＩＮＰＯＩＮＴ；

／／虚拟道路段数据结构
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ
｛
　ｉｎｔ ＶＲｏａｄＩＤ ／／虚拟道路段编号
　ｉｎｔ ＢｅｇｉｎＩｎＰｏｉｎｄＩＤ ／／起始内点编号
　ｉｎｔ ＥｎｄＩｎＰｏｉｎｄＩＤ ／／终止内点编号
　ｆｌｏａｔ ｆＤｉｓｔａｎｃｅ ／／距离阻尼
　ｉｎｔ ｉＴｉｍｅ ／／时间阻尼
｝ＶＩＲＴＵＡＬＲＯＡＤ；
6　结语

当前现实世界中道路网络的结构特点，给地图
匹配算法

［ ７，８］
带来很多不利因素，从而导致地图匹

配结果出错。 另外，道路网络模型除了进行地图匹

68 　中国工程科学



配算法外，还是路径规划、交通分配、交通流诱导和
网络分析等功能的基础，特别在交通分配和交通流
诱导等应用领域要重点考察道路路口的通行情况，
这样应用传统的基于节点道路网络模型存在着严

重不足
［ ９，１０］ 。

笔者首次提出基于虚拟节点道路网络模型，它
能真实地反映现实世界中的道路网络结构。 由于
其和基于节点道路网络模型的特殊关系，所以基于
虚拟节点道路网络模型完全适合于以前学者们提

出的适合“经典理论算法”。 另外，该模型能很好地
表达真实道路路口参数，所以它在交通规划，交通
管理和交通流模拟中都有着十分广阔的应用前

景
［９ ～１３］ 。
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