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“环形 ＋放射”路网指路标志布设及评价

刘芳１，２，黄敏１，２，毛锋１，２

（１．中山大学工学院，广东 广州 ５１０００６；
２．广东省智能交通系统重点实验室，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：针对 “环形＋放射”这一特定形态的路网，研究了其指路标志的布设模型及其指引评价方法。首先，
分析了 “环形＋放射”路网的结构和功能特色，根据环形道路承担过境及区间交通、放射性道路承担内外出行
的功能，分别构建了环形道路和放射性道路的指路标志布设模型。然后，结合 “环形＋放射”路网的指引需求，
提出了环形和放射性道路的整体指引可达性评价方法。最后，以广州大学城为例进行了应用试验，并将现有方

案和设计方案进行了对比分析。结果表明，该模型的整体指引可达率明显高于指路标志现状，更具可行性。
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　　指路标志作为交通管理系统的基础设施，是实
现交通流的控制与管理的重要手段。正确地设置指

路标志和恰当地选取指引信息，不仅能够诱导道路

使用者选择正确路径，更能提高道路通行能力，提
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升交通系统运行效率。为实现指路标志的智能化，

黄敏等建立了基于指路标志系统的路网模型，并从

指路标志项、标志牌以及标志点等３个层面描述了
指路标志信息，并建立了三者的数据存储结

构［１－２］。邓兴栋等分别从指引信息分级选用和构建

指引路径的角度提出了指引信息的选取规则［３－４］。

在上述研究的基础上，郑健等以交叉口为单位提出

了城市道路的指路标志布设模型。夏佳等采用聚类

分析、圈层覆盖法提出了城市兴趣点的指路标志布

设模型［５－６］，初步实现了指路标志的智能生成。

但，指引信息的选取与路网的整体形态和结构功能

密切相关。本文选取 “环形 ＋放射”这一常见形
态的路网，研究其指路标志布设模型及评价方法，

对探究路网结构与指引的融合，为出行者提供更合

理的指引信息有重要的研究意义和应用价值。

１　 “环形＋放射”路网指引特征分析
“环形＋放射”路网是指道路网络中，由环形

道路构成道路网络的主要骨架，其间有多条道路呈

放射状与环形道路相连。环形放射式路网非直线系

数较小，而且可达性大、成网率好，是较为理想的

路网形式，有利于城市拓展和过境交通分流［７］。

因此，国内外大型城市大多采用 “环形 ＋放射”
路网结构，如：莫斯科、巴黎以及下文的应用实例

—广州大学城等。

图１　广州大学城路网布局
Ｆｉｇ１　ＲｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎＨＥＭＣ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

　　在城市规划中，环形道路的主要功能是承担各
区之间或过境出行，即连接外围各区，尽量避免外

围各区之间的出行穿越中心区。因此，环形道路主

要为指引等级高的道路。环形道路的最外环主要是

供货车和过境车辆出行，一般为城市快速路，指引

信息一般为相似等级的高等级道路。其他内部环路

属于城市的主要道路。不熟悉该城市的道路使用者

一般对内部环线道路的利用率较高。指引信息应以

环形道路或主要放射性道路为主，同时加强对周围

大型公建等兴趣点的指引。

放射性道路的功能是承担内外出行，连接中心

区与外围各区。其中，主要放射性道路的作用是连

接内外环形道路；次要放射性道路的作用是辅助主

要放射性道路，增强路网整体通达性。

为定量地表征被指引对象的重要程度，引入指

引等级 （ｌｅｖｅｌ）的概念。并将环形道路和放射性
道路根据其结构功能分为４个等级，如表１所示，
作为提取指引路网和选取指引信息的数据基础。

２　 “环形＋放射”路网指引布设模型
指路标志根据所在的位置不同，分为交叉口指

路标志和路段指路标志。交叉口作为道路交通系统

的咽喉，其标志对道路使用者的路径选择行为起着

至关重要的作用。因此，本文主要探讨交叉口指路

标志，指路标志点生成于每个交叉路口进口道右

侧。

２８
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表１　指引等级分级表
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｕｉｄｉｎｇｌｅｖｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指引等级 道路功能

１
承担过境交通和对外交通的外围环线，

一般为快速路

２
承担市内各区交通的其他环形道路以及

直接连接环形道路的主要放射性道路

３ 次要放射性道路

４ 支路

２１　指路标志的数学模型
指路标志的数学模型分为两大部分：路网数据

模型及指路标志数据模型。布设模型路网 Ｇ采用
经典的节点—弧段交通路网模型Ｇ＝ Ｖ，( )Ｅ，其中
Ｖ为路段节点集，Ｅ为有向的路段集，该路网模型
中记录了道路的指引等级 （ｌｅｖｅｌ）、路段长度
（ｌｅｎｇｔｈ）以及节点间连通关系等信息［１］。

指路标志的布设方案 （ＲＳ）是路网中每个指
路标志的集合，每一个指路标志上的指引信息称为

指路标志项，指路标志项是指路标志数学模型的最

小单元。指路标志项根据指路标志所在道路与指引

的道路关系，分为连接性标识 （ｎａｒｃ＝ｉｎｆ）和方向
性标识 （ｎａｒｃ≠ｉｎｆ）［１０］。连接性标识信息的选取跟
路网的物理拓扑相关，而方向性标识的选取具有很

大的灵活性，并且与路网布局和道路管理者的需求

密切相关。

每个指路标志项中存储了该指路标志项所在道

路、指引的路口、指引方向的下一道路及指引信息

等信息，如下式所示。

ＲＳ＝｛ｒｓｉ｝　ｒｓｉ＝｛ｌａｒｃ，ｎｏｄｅ，ｎａｒｃ，ｉｎｆ｝（２）
式中，ＲＳ为指路标志布设方案；ｒｓｉ为第 ｉ个指路
标志项；ｌａｒｃ为指路标志项所在的道路；ｎｏｄｅ为指
路标志项指引的路口；ｎａｒｃ为该项指引方向的下一
道路；ｉｎｆ为指引信息。

图２中，Ａ点处 “广州大道”指路标志项的数
学表示为ｒｓ１＝｛ｌａｒｃ＝华穗路，ｎｏｄｅ＝Ａ，ｎａｒｃ＝金
穗路，ｉｎｆ＝广州大道｝。
２２　指路标志布设模型

指路标志布设模型以指路标志项为单位，即指

定进口道和指引方 （即 ｌａｒｃ、ｎｏｄｅ、ｎａｒｃ已知），
选取恰当的指引信息 （ｉｎｆ）。对于连接性标识，其
指引信息与ｎａｒｃ相同。结合文献 ［１１］、［１２］及
相关的国家标准［１３］，提出方向性标识指引信息由

指引路网、搜索阈值、布设原则三者共同决定。

图２　指路标志数学模型示意图
Ｆｉｇ２　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄｅｓｉｇｎｓ

ｉｎｆ＝ｆ（Ｇｒ，Ｒａｎｇｅｒ，Ｐｒ） （３）
式中，ｆ为指引信息选取函数；Ｇｒ为道路 ｒ对应的
指引路网；Ｒａｎｇｅｒ为指引路网Ｇｒ对应的搜索阈值；
Ｐｒ为道路ｒ对应的布设规则。

指引路网的提取依据道路类型和指引等级。由

于环形道路指引等级较高，所以环形道路使用指引

等级为 １和 ２级道路组成的高等级指引路网
（Ｇｒｎ），如式４所示；放射性道路由于其指引等级
相差较大，选用同等及以上指引等级道路组成的指

引路网 （Ｇｒａ），如式５所示。
Ｇｒｎ ＝（Ｖｒｎ，Ｅｒｎ）

Ｖｒｎ ＝｛ｖ
ｒｎ
ｉ ｜ｖ

ｒｎ
ｉ∈ｅｔ∩ｅｋ，ｅｔ，ｅｋ∈Ｅｒｎ｝

Ｅｒｎ ＝｛ｅ
ｒｎ
ｊ ｜ｅ

ｒｎ
ｊ·ｌｅｖｅｌ＝１ｏｒ２｝ （４）

式中，Ｖｒｎ为指引路网Ｇｒｎ的路段节点集；Ｅｒｎ为指引
路网Ｇｒｎ的有向路段集。

Ｇｒａ ＝（Ｖｒａ，Ｅｒａ）
Ｖｒａ ＝｛ｖ

ｒａ
ｉ ｜ｖ

ｒａ
ｉ∈ｅｔ∩ｅｋ，ｅｔ，ｅｋ∈Ｅｒａ｝

Ｅｒａ ＝｛ｅ
ｒａ
ｊ ｜ｅ

ｒａ
ｊ·ｌｅｖｅｌ≥ｌａｒｃ·ｌｅｖｅｌ｝ （５）

式中，Ｖｒａ为指引路网Ｇｒａ的路段节点集；Ｅｒａ为指引
路网Ｇｒａ的有向路段集。

指引信息的搜索阈值规定了远端指引信息搜索

的最远距离。如果指引信息所在路口与指引的地点

的路径长度过大，由于驾驶员的瞬时记忆遗忘及驾

驶习惯，则不能对驾驶员形成有效的指引。搜索长

度由路网中路段的平均长度决定。路段平均长度是

指路网内所有路网弧段的算术平均值。根据城市指

路标志布设现状的规律及道路使用者驾驶习惯，指

路标志现状布设搜索长度一般不超过１０个交叉口。
所以，以１０个交叉口的路网拓扑长度作为搜索长
度，如式６所示。

３８
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Ｒａｎｇｅ＝１０×珔Ｌ＝１０×
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｅｎｇｔｈｉ

Ｎ （６）

式中，Ｒａｎｇｅ为指引信息搜索长度阈值；珔Ｌ为路段
平均长度；ｌｅｎｇｔｈｉ为路网中第 ｉ条路段长度；Ｎ为
路网中路段总数。

不同功能道路的布设规则不尽相同。以广州大

学城为例，广州大学城位于小谷围岛，是一个相对

封闭的区域，内部兴趣点主要为１０所高校。其外
环路主要是供过境车辆出行及承担各个高校之间的

交通联系，设计车速为 ６０ｋｍ／ｈ，属于城市快速
路，只选取高等级道路或高校名称作为指引信息；

中环路和内环路属于大学城内的主干道，可选取高

校分区 （教学区或生活区）等重要兴趣点作为指

引信息；主要放射性道路连接内环、中环、外环

路。因此，主要放射性道路除了要指引周围道路，

同时还应该加强对三条环线道路的指引，确保道路

使用者能够快速准确地找到三条环线道路；次要放

射性道路的主要功能为增加路网通达性，只需要指

引最近的道路或兴趣点即可。

３　“环形＋放射”指路标志布设算法
３１　环形道路指路标志布设算法

环形道路远端指引信息的生成流程为：首先提

取高等级指引路网 （Ｇｒｎ），利用式 （６）计算其对
应的搜索长度阈值 （Ｒａｎｇｅｒｎ）。接着，从该进口道
的该方向的连接性标识指引路段末端 （如图２中Ｂ
点）开始搜索，将该路段末端相连的路段集ｆａｄｊ（Ｂ）
全部记录。如果该环形道路为高等级道路，其主要

道路功能为过境出行，则选取高等级道路；如果该

道路为沟通内部各区的环形道路，则筛选重要兴趣

点入口路段；如果没有筛选到符合条件的路段，则

按照选择优先性 （直行 ＞右转 ＞左转）搜索下一
路口节点 ｖ，直至搜索长度 Ｌｅｎｇｔｈ超过搜索阈值
Ｒａｎｇｅｒｎ。环形道路指路标志布设算法的流程图如
图３所示。
３２　放射性道路指路标志布设算法

主要放射性道路使用同等级及高等级道路构建

的指引路网 （Ｇｒａ），利用式 （６）计算其搜索长度
阈值 （Ｒａｎｇｅｒａ）。主要放射性道路远端指引信息的
生成流程为：从该进口道的该方向的连接性标识指

引的路段末端开始搜索，若搜索范围内有环形道

路，优先指引环形道路；若没有环形道路，则选取

与所在道路相同或相近的路段作为远端指引信息。

次要放射性道路及支路直接选取该方向末端的第一

图３　环形道路远端指引信息生成流程图
Ｆｉｇ３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｒｏａｄｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

条路段作为方向性标识。放射性道路指路标志布设

算法的流程图如图４所示。

图４　放射性道路远端指引信息生成流程图
Ｆｉｇ４　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｒｏａｄｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ
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４　基于 “环形＋放射”路网的指引
可达评价

　　环形和放射性道路的指引可达率可对指引信息
进行评价，是评价指引信息效用性的重要指标之

一。它的定义为：给定一个目的地，在所有指示目

的地的指路标志项中，能够成功指引出行者到达目

的地的指路标志项的比重［８－９］。环形道路的整体指

引可达率 （Ａｒｉ）如公式 （７）所示。该指标综合地
反映了整个路网中环形道路指引信息的有效性。该

指标越大，意味着行驶在放射性道路的出行者更易

在指引下驶入环形道路。由于环形道路是城市骨干

道路，承担跨区出行，是一般出行者使用频率最大

的道路，因此该指标为正向指标。

Ａｒｉ＝∑
ｋ
ｇｋ·Ｐａ（ｋ）＝

∑
ｋ

Ｎ（Ｒａｋ）
Ｎ（Ｒａ）·

Ｎ（ｋ）
Ｎ（ｋ） （７）

式中，ｇｋ为主要放射性道路对环形道路 ｋ的指引
率，ｇｋ ＝Ｎ（Ｒａｋ）／Ｎ（Ｒａ）。其中，Ｎ（Ｒａｋ）为在主要
放射性道路上指引环路 ｋ的指引信息数目，Ｎ（Ｒａ）
为主要放射性道路上所有指引信息数；Ｐａ（ｋ）为环
形道路ｋ的指引可达率，Ｐａ（ｋ）＝Ｎ（ｋ）／Ｎ（ｋ）。其
中，Ｎ（ｋ）为指引道路ｋ且能够连续指引出行者到
达ｋ的指引信息数目，Ｎ（ｋ）为指引道路 ｋ的所有
指引信息数。

同样地，评价放射性道路的整体可达性时，将

环形道路对放射性道路的指引率作为该条放射性道

路可达性评价的权重。放射性道路整体指引可达率

（Ａｒａ）如公式 （８）所示。该指标反映了该指引系
统对行驶在环形道路的出行者分流到放射性道路的

作用大小。考虑到城市大多环形道路为立体交通，

出入受限，行驶在环路上的出行者更希望得到附近

出口及兴趣点的指引信息，因此该指标也为正向指

标。

Ａｒａ ＝∑
ｔ
ｇｔ·Ｐａ（ｔ）＝

∑
ｋ

Ｎ（Ｒｉｔ）
Ｎ（Ｒｉ）·

Ｎ（ｔ）
Ｎ（ｔ） （８）

式中，ｇｔ为环形道路对放射性道路 ｔ的指引，ｇｔ＝
Ｎ（Ｒｉｔ）／Ｎ（Ｒｉ）。其中，Ｎ（Ｒｉｔ）为在环形道路上指引
放射性道路ｔ的指引信息数目，Ｎ（Ｒｉ）为环形道路
上所有指引信息数；Ｐａ（ｔ）为放射性道路 ｔ的指引
可达率，Ｐａ（ｔ）＝Ｎ（ｔ）／Ｎ（ｔ）。其中，Ｎ（ｔ）为指引
道路ｔ且能够连续指引出行者到达 ｔ的指引信息数
目，Ｎ（ｔ）为指引道路ｔ的所有指引信息数。

５　实例分析
以广州大学城为例，该区域采用简单的 “环

形＋放射”路网结构，以三条环形道路和六条放
射性道路为路网骨架［１４］。该模型共生成指路标志

牌５８１个，指路标志项１９００个。其中，环形道路
上生成指路标志项６２７项，主要放射性道路上生成
指路标志项９２７项，其他道路３４６项。环形和放射
性道路生成的指路标志，如图５所示。

图５　生成的指路标志示意图
Ｆｉｇ５　Ｇｕｉｄｅｓｉｇｎｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ
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图６　模型与现状对比示例
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

表２　整体指引可达率对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｕｉｄｉｎｇｒａｔｉｏｓ

布设现状／％ 布设模型／％

环形道路指引率Ａｒｉ １３７２ ４５１３

放射性道路指引率Ａｒａ ３２７ ３５５０

对布设模型和现状的对比发现：① 布设模型
在环形道路的指引可达率远高于布设现状。这说

明：布设模型在环形道路上更注重对周边出口信息

的指引，有利于出行者的正确决策。② 布设模型
在放射性道路的指引可达率也高于布设现状。放射

性道路上增加了对环线道路的指引 （如图 ６所
示），方便不熟悉路况的驾驶员对环形道路的定

位。③ 放射性道路的指引可达率普遍低于环形道

路的指引可达率，这是因为部分低等级的放射性道

路的功能主要是增加路网通达性，不需要对高等级

的环路进行指引。

６　小　结
文章针对 “环形 ＋放射”这一特定形态的路

网提出了指路标志布设模型及评价方法，并将布设

模型应用于广州大学城。结果表明：该模型实现了

“环形＋放射”路网的指路标志布设和评价。与布
设现状相比，其环形道路指引率提升了 ３１４１％，
放射性道路指引率提升了３２２３％。但是，模型对
复杂立体交叉口的布设规则不够完善，可以作为下

一步研究方向。
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