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摘要：针对现代城市复杂交通网络现状，提出以交通地理信

息系统（ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，Ｔ－

ＧＩＳ）数据模型来描述、城市复杂道路网络的复杂特性．首先

以复杂网络理论验证城市道路网络的复杂特性，其次从道路

网络综合描述属性表达和网络数据逻辑关系３个方面构建

城市复杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型．实践证明，本Ｔ－ＧＩＳ
模型具有很好的应用效果，很好表达道路网络空间信息及复

杂逻辑关系，为道路拥堵和路径诱导及城市道路网络演化研

究提供所需数据，且具有较好的推广价值．
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　　城市道路网络的复杂性不仅表现为包含非常细
致复杂的交通要素，如路段、道路交叉口及交通设施
等，而且具有复杂的拓扑结构和动力学特征，如交叉
口不停地产生和转移流量、交通阻塞的形成与传播
及消散等具有复杂的动态特性［１］．更重要的是，网络
拓扑对道路网络上的流量分布及其他动力学过程具

有巨大影响，尤其网络规模及拓扑结构是交通拥堵
的重要原因．Ｔ－ＧＩＳ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）基于传统 ＧＩＳ技术，能够表达
城市道路网络中各类信息及拓扑关系并处理网络实

体的时空变化信息．Ｔ－ＧＩＳ数据模型最初采用线性
参考体系和动态分段技术表达道路要素，如文献［２］

的ＮＣＨＲＰ线性参考模型、文献［３］的 Ｄｕｅｋｅｒ和

Ｂｕｔｅｒ的Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｔ－ＧＩＳ数据模型等．在导航应
用基础上，文献［４］提出导航 Ｔ－ＧＩＳ数据模型，文
献［５］提出基于车道的城市道路网络 Ｔ－ＧＩＳ数据
模型．近年来，随着时态ＧＩＳ概念引入交通领域，文
献［６］通过添加交通特征的时空描述提出面向交通
管理的时空Ｔ－ＧＩＳ数据模型，文献［７］基于面向对
象方法和统一建模语言模型，提出满足城市交通事
故管理的Ｔ－ＧＩＳ数据模型，文献［８］基于面向对象
的方法提出多尺度多模式的 Ｔ－ＧＩＳ数据模型．当
前城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型的对比如表１．由
表１可见，虽然城市道路网络 Ｔ－ＧＩＳ数据模型已
有一些研究成果，但存在两大问题：①只针对单一特
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定功能，不能满足城市复杂道路网络的多功能需求，
如路网结构完善及流量分析研究等；②交通要素描

述不细致，不能满足复杂交通要素的建模需求，如交
通信号灯配时等．

表１　城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ模型对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｔ－ＧＩＳ　ｄａｔａ　ｍｏｄｅｌ

Ｔ－ＧＩＳ模型 特性 优点 局限性

ＬＲＳ模型
以基准为中心的线性参照系统及动态

分段模型
理论稳固

应用不灵活，仅能满足简单道路要素
建模

Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　Ｔ－ＧＩＳ模型
以事件为中心的线性参照系统及动态

分段模型

理论稳固，支持更多的非
交通特征数据

仅能满足简单道路网络要素建模

导航Ｔ－ＧＩＳ数据模型
面向车道的非平面的弧段－节点数据
模型，同时保留动态分段技术

非平面特征表达，面向导
航应用，逻辑关系表达精
细复杂

仅针对单一应用，网络分析效率低，交通
要素描述不够细致

面向车道的 Ｔ－ＧＩＳ数
据模型

以方向车道作为建模单位，改进导航数
据模型

准确描述车道属性信息，
提高网络分析效率并保

证导航质量

针对单一导航应用，不能够满足交通拥
堵和流量分析等需求

面向 交 通 管 理 的 时 空

Ｔ－ＧＩＳ数据模型
附加时空特征的线性参照系统及动态

分段模型

扩展动态分段理论，表
达交通特征更加丰富

交通要素描述不够细致，仅针对简单交
通管理，不支持交通规划及路网完善等
功能

城市交通事故管理 Ｔ－
ＧＩＳ数据模型

基于 ＵＮＥＴＲＡＮＳ模型和 ＵＭＬ建模
语言

实 现 简 单，可 以 在
ＡｒｃＧＩＳ中实现

不支持时态数据描述和操作，无法表达
时间拓扑关系

多尺度多模式 Ｔ－ ＧＩＳ
数据模型

基于面向对象方法，将交通网络划分为
多种模式

能够表达不同交通模式

的数据及拓扑结构

要素表达不够细致，仅满足交通管理
应用

　　因此，本文从研究城市道路网络复杂性出发，引
入复杂网络理论，根据城市道路网络复杂特性对城
市道路Ｔ－ＧＩＳ数据要求，采用面向对象的建模方
法，在实体描述和数据逻辑关系表达２个方面构建
城市复杂道路网络 Ｔ－ＧＩＳ数据模型，为交通规划
和管理部门提供科学理论指导．

１　城市道路网络复杂性与Ｔ－ＧＩＳ数
据模型

　　大量的真实网络不同于规则网络或随机网络却
具有统计特征称为复杂网络［９］．城市道路网络复杂
性的大量研究表明，城市道路是一个复杂的网络结
合体，是多重交通功能的承载体，是混合型的复杂网
络［１０］．城市道路抽象为复杂网络有２种方法：原始法
和对偶法［１１］．对偶法将道路视为网络节点、交叉口
视为网络的边．而原始法基于ＧＩＳ理念，拓扑表达简
单直接，将交叉口视为网络节点、路段视为连接边，
通过实际距离进行网络拓扑分析．因此，通常利用原
始法将城市交通网络抽象为复杂网络，并利用Ｔ－
ＧＩＳ数据模型进行描述．
城市道路网络还具有不同于抽象网络的空间拓

扑性质，如节点具有明确地理空间位置；边是实体连
接，具有明确意义；节点连接需要一定成本；节点连
接边的数目受物理空间的限制等［１２］．城市道路网络
的复杂特性，首先要求 Ｔ－ＧＩＳ数据模型细致表达
网络实体对象及空间信息，并描述网络内部复杂拓
扑关系；其次，能够提供完备的城市交通动力学研究
数据，包括道路流量、车速和道路等级等，以分析网
络结构对道路网络流量、费用及阻塞的影响，进而为
缓解交通拥堵和完善道路网络结构等提供有效的交

通控制服务．

２　城市复杂道路网络综合描述

城市道路包括路段和节点两大实体要素．道路
在Ｔ－ＧＩＳ模型中有描述和计算两大作用．
２．１　节点描述
节点是道路中断的分界点，由３种方式产生：①

道路交叉口；②道路起始和终止点；③交通小区出入
口点．现实道路（图１ａ）与其他道路相交，Ｄ为交叉口
节点，Ａ，Ｂ为起始和终止节点（图１ｂ），Ｃ１ 和Ｃ２ 为交
通小区出入口节点．节点具有表达和计算双重作用，
其描述采用３个层次（表２），数据层（ｌｅｖｅｌ－０）、抽象

８２１
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层（ｌｅｖｅｌ－１）和综合层（ｌｅｖｅｌ－２）．数据层描述节点
图形信息；抽象层存储交叉口节点；综合层描述抽象
层中交叉口的转向、渠化和信号配时信息，常规的Ｔ
－ＧＩＳ节点描述没有该层．

　　（１）交叉口转向。交叉口转向描述车辆的转向
规则，与路径诱导、交通流量分配等研究密切相关．
交叉口转向通过“起始节点－交叉口节点－终止节
点”描述，分为左转、直行、右转和掉头４种．图２中，
节点Ｄ－Ａ－Ｅ 为左转，节点Ｄ－Ａ－Ｂ 为直行，

Ｄ－Ａ－Ｃ为右转，Ｄ－Ａ－Ｄ 为掉头．
　　（２）交叉口渠化和信号配时。交叉口渠化是微
观的转向表达，以车道为基础描述对象，表达进口车
道与出口车道之间的转入、转出关系，对流量统计、
转向延误分析等有重要作用．渠化通过起始路段、起
始车道、终止车道和终止路段联合表达．图３的交叉
口Ａ中，路段Ｌ１ 的车道１右转到Ｌ２ 的１车道，Ｌ１
的２车道右转到Ｌ２ 的２车道．信号配时指交叉口的
信号灯配制方案，其表达与交叉口和车道转向关联，
通过渠化及信号配时方案共同表达．

表２　节点信息的分层描述

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　层次 　　　　　　　　内容

ｌｅｖｅｌ－０ 描述各类节点图形信息

ｌｅｖｅｌ－１ 从数据层中抽象出，描述交叉口节点

ｌｅｖｅｌ－２ 存储交叉口转向、渠化关系和信号配时信息，用于计算

２．２　路段描述
路段是２个节点间的道路，相邻路段间相互独

立．路段具有图形表达和计算２种作用，因此描述采
用３个层次（表３），车道层（ｌ－０）、数据层（ｌ－１）和合
并层（ｌ－２）．车道层描述路段车道类型和编号；数据
层存储路段图形；合并层用于路段车速计算及道路
统计，而常规Ｔ－ＧＩＳ的没有该层．路段通常采用道
路中心线表示，而特殊路段，如桥隧和高架桥、立交
和高架路以及匝道等，其表达与常规路段不同．

表３　路段信息的分层描述

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｋ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

层次 　　　　　　　　　内容

ｌ－０ 描述路段车道信息，用以计算

ｌ－１ 存储路段图形，描述路段图形信息

ｌ－２ 按照路名、等级等原则将路段合并得到，用于计算

　　（１）桥隧和高架桥。桥隧和高架桥与其他路段
立体相交（图４ａ），产生的节点不会同时连接上下层
道路．采用双线表达，将桥隧或高架桥分为正反方向

２个路段，使用各自中心线表达．由于２个节点间仅
允许１条路段，所以将桥隧或高架桥打断，各形成２
条路段（图４ｂ）．
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　　（２）匝道和高架。高架是相对于地面路的快速
路 （图５ａ）．将高架路分为正反方向２个路段，使用
各自中心线表达．高架下地面路采用中心线表达，匝
道以道路中心线描述（图５ｂ）．
２．３　道路网络数据的属性描述
城市道路网络复杂性要求Ｔ－ＧＩＳ模型提供交

通动力学研究的各项数据，以分析道路网络对交通
流量及费用和道路阻塞的影响及道路网络的演化特

性．城市道路网络各项属性数据依附于节点和路段．
　　（１）节点属性。常规Ｔ－ＧＩＳ节点属性仅考虑
其几何位置或名称，忽略其作为城市复杂道路网络
要素的特殊作用．节点既是网络连接点，又是流量产
生、转移及交通堵塞的关键部位．节点具有很多属
性。由于篇幅有限，仅列出部分属性（表４）。

（２）路段属性。路段属性能够完整描述道路实
体，又为交通流量分配和路径诱导等研究提供数据，
这不同于常规Ｔ－ＧＩＳ模型．路段具有很多属性，如
长度和名称、断面形式、通行能力等．由于篇幅有限，

表５仅列出部分属性．

表４　节点部分属性

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｆｏｒ　ｎｏｄｅ

编号 属性内容 编号 属性内容

１ 节点编号 ５ 是否是形心点

２ 节点名称 ６ 节点类型

３　 ｘ坐标 ７ 交叉口控制类型

４　 ｙ坐标 ８ 交叉口信号周期

表５　路段部分属性

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｆｏｒ　ｌｉｎｋ

编号 属性内容 编号 属性内容 编号 属性内容 编号 属性内容 编号 属性内容

１ 路段编号

２ 路段名称

３ 路段等级

４ 路段等级代码

５ 起始节点名称

６ 终止节点名称

７ 起始节点编号

８ 终止节点编号

９ 是否双向

１０ 交通系统集

１１ 建设类型

１２ 路段长度

１３ 路段宽度

１４ 机动车道宽度

１５ 非机动车道宽度

１６ 人行道宽度

１７ 机非分隔带宽度

１８ 中央隔离带宽度

１９ 车道数

２０ 红线宽度

２１ 路段类型

２２ 路段计划类型

２３ 路段通行能力

２４ 路段设计车速

２５ 路段延误函数

２６ 单车道通行能力

２７ 路段分隔类型

２８ 断面形式类型

２９ 是否通行

３０ 管理类型

３　城市复杂道路网络数据逻辑关系

城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ模型一方面描述实体要
素的图形和属性，另一方面需要准确表达内部复杂

逻辑关系，满足城市交通动力学研究及网络演化的
计算需求，如图６，其中，ＰＫ是网络实体信息表达的
主键标识，ＦＫ是与其他信息表相关联的字段标识．
路段描述分为３层，车道、路段和路段类型．路段和
节点为城市道路网络的实体要素，其他信息如交叉
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口转向和渠化等都与两者密切相关．节点通过节点、
交叉口节点、交叉口转向、渠化及信号配时３层联合
表达．路段通过起始路段和终止路段编号与节点关
联；交叉口节点通过节点编号与节点关联．交叉口渠
化、车道和交叉口节点相互关联，共同描述交叉口车

道转向；交叉口节点和转向相互关联，共同描述转向
规则；信号配时与转向、交叉口节点及信号控制相
关，通过信号控制、信号控制关联节点、信号组、信号
控制关联车道渠化及交叉口共同描述．通过以上要
素复杂逻辑关系全面描述城市道路网络复杂特性．

图６　城市道路网络数据逻辑关系

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄａｔａ

４　城市复杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ模型
应用

　　城市复杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型已成功应
用于某城市信息化建设项目中，为交通仿真和路况
发布提供标准化数据．
城市复杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据包含路段和节

点及其动力学数据属性，如交叉口延误、路段通行
能力等，而且能够表达网络内部复杂的逻辑关系，

如交叉口转向、交叉口渠化及信号配时．将Ｔ－ＧＩＳ
数据导入智能交通仿真软件 ＶＩＳＵＭ 中，实现宏观
仿真模型运算（图７）．同时利用交叉口转向、渠化和
信号配时数据模拟细部道路的车辆运行及路段拥

堵状况，为解决交通拥堵提供支持．另一方面，城市
复杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据表达网络内部的时空拓
扑关系，用于实时交通诱导服务．Ｔ－ＧＩＳ数据实时
采集 出 租 车 全 球 卫 星 定 位 （ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）信号，利用车速匹配算法估算路段速
度，通过地图匹配和 ＷｅｂＧＩＳ技术，实现路况信息
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的实时发布．在此基础上，通过最短路径计算，获取
当前路况下的最佳出行方案，避开拥堵路段，方便
市民出行（图８）．

对比现有的城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型，
如ＬＲＳ模型及多时态多模式Ｔ－ＧＩＳ模型等，城市复
杂道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型更符合道路网络内部
复杂特性需求，能够更好辅助解决城市交通中的矛盾．

５　结语

现有城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型难以满足
复杂交通网络的多功能需求．本文提出基于复杂网
络的城市道路网络Ｔ－ＧＩＳ数据模型框架，首先细
致描述城市道路网络实体要素，然后给出实体对象
的部分属性，最后从数据库的角度详细描述内部的
复杂逻辑关系．相比单一功能的Ｔ－ＧＩＳ数据模型，
文中所提的Ｔ－ＧＩＳ模型在实践中取得了很好的应
用效果，能够协助交通动力学研究及实时交通诱导
服务，具有很好的应用推广价值．

致谢：本文工作得到同济大学土木工程学院光华创新团队和杭州市
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