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面向交通安全管控的高速公路
基础路网模型及其应用

张学强，黄　敏，张汉林，钮中铭
（中山大学工学院∥广东省智能交通系统重点实验室，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：从满足高速公路交通安全联网联控对路网模型的精细化需求角度分析了路网建模的要点，提出了一种
适合高速公路路网数据表达、操作的高速公路基础路网数据模型。该模型基于分层拓扑组织路网要素，以里程

桩号作为路网建模划分的最小粒度，同时包含车道信息，可根据不同需求组合为抽象路网。模型包含有向路段、

有向路段结点、有向子路段、有向子路段结点、车道、车道连接器六个部分，能够细致的描述高速公路路网拓

扑结构。选取沈海高速与沪陕高速共用路段区域路网作为试验区域，建立了基于该模型的高速公路路网数据库，

并将模型应用于高速公路突发事件处理，实例表明该模型有利于迅速响应高速公路网络的突发事件，满足高速

公路交通安全联网联控相关应用对路网模型的需求。
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　　高速公路交通安全联网联控技术作为高速公路
安全管理研究的一个重要方向，受到众多学者的关

注。在同一平台实现高速公路路网交通运行信息及

突发交通事件的实时展示、多尺度风险分析研判、

路警联动指挥调度等功能就要求高速公路路网模型

要有足够的精细程度来满足不同应用对路网的需
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求。因此，研究合理的高速公路路网模型是建立该

平台的基础和前提。然而，目前的路网数据模型大

多是根据城市道路建立的［１－１０］，针对高速公路路

网模型的研究较少。虽然高速公路网络与城市道路

网络在形式上有许多共同点，但在路网拓扑结构、

交通流特性和交通控制方式等方面仍有着自身的行

为特点［１１］。已有的高速公路路网数据模型中，齐

莹菲等［１２］提出基于交通流特性的路网模型，利用

不同类别的接合要素和边要素描述路网结构，能较

好的支持高速公路路网交通流信息，但由于缺少分

层组织信息，车道段间的拓扑连通关系过度冗余，

不利于对路网数据进行操作。陈雨人等［１３］提出包

含立交闸道信息的高速公路网络结构，采用二层拓

扑结构体系，提升了路网搜索速度，但模型高度简

化，缺少车道和方向信息，难以满足目前应用对模

型精度的需求。因此，本文提出了一种适合高速公

路交通网络数据表达与操作的高速公路交通网络数

据模型，以满足高速公路交通安全联网联控对路网

模型的精细化需求。

１　高速公路交通特征需求分析
实现多个部门对高速公路进行联网联控管理，

要求路网结构对路网的描述在尽可能接近真实情况

的同时还满足不同应用对路网精度、拓扑和几何条

件的需求。其中，多尺度交通安全风险研判从重点

车辆、路段以及路网三个尺度对交通运行安全风险

因素进行分析识别，要求路网数据模型能准确表述

路网几何特征及拓扑结构的描述，如道路的位置、

物理连通关系、车道数、长度、宽度、曲率等，能

够描述路网关键节点，如闸道出入口、收费站等；

大范围交通流干预控制针对高速公路节假日、重大

突发事件以及恶劣天气条件下交通流特点研究路网

交通流组织技术，要求路网数据模型支持记录天气

情况及其评估参数，并以高速公路出入口及里程桩

号作为其控制点，表述上下游车道和相邻车道的拓

扑连通关系；路警联动联控研究高速公路路网警力

资源定位与行迹分析、路警联动联控等技术，要求

路网模型能记录车辆动态坐标及其时空分布，支持

多层次的线性参考，为警用车辆提供高精度的路网

定位信息。

总结不同应用中路网描述的特点，高速公路路

网模型需满足以下要求：

１）建立路网基本建模单元，精确描述路网几
何特征及物理拓扑结构。

２）提升路网表达精度，支持多尺度线性参考

和路网高精度定位。

３）准确表述车道及车道间拓扑连通关系，优
化拓扑结构，方便路网数据操作。

２　高速公路基础路网数据模型
传统城市道路路网模型中使用路段及其交叉口

结点作为路网的基础建模单元，通过交叉口结点记

录相邻路段的拓扑连通关系。然而与城市公路基础

路网不同，高速公路为双向独立的封闭式道路，不

具备传统城市路网中交叉口等传统特征，所以在模

型物理层面上，选择以无横向干扰的有向路段及其

结点作为路网的基础建模单元，使用图论中的图来

表示，即Ｇｇ＝ （Ｖ，Ａ），Ａ＝ ｛ａｉ＝ （ｖｋ，ｖｌ）｜
ｖｋ，ｖｌ∈Ｖ｝，其中，Ａ为有向路段，ａｉ＝ （ｖｋ，ｖｌ）
表示从有向路段结点 ｖｋ到 ｖｌ的有向弧段。此外，
高速公路联网联控管理应用需要建立以高速公路桩

号为控制点的高精度路网模型，故在有向路段 Ａ
基础上，建立以桩号为结点的有向子路段 Ｓ，Ｓ＝
｛ｓｉ＝ （ｗｋ，ｗｌ） ｜ｗｋ，ｗｌ∈Ｖ∪Ｗ｝，其中 ｓｉ＝
（ｗｋ，ｗｌ）表示从有向子路段结点 ｗｋ到 ｗｌ的有向
弧段，Ｗ＝｛ｗｉ｝是有向子路段结点集。为了能够
准确关联路网监控设备并记录道路交通流特征，在

有向子路段Ｓ基础上描述车道要素，Ｌａ＝｛ｌａｎｅｉ｝，
并建立车道连接器 ＣＬａ，ＣＬａ＝ ｛ｃｉ＝ （ｌａｎｅｆ，ｌａｎ
ｅｔ）｜ｌａｎｅｆ，ｌａｎｅｔ∈Ｌａ｝，ｃｉ（ｌａｎｅｆ，ｌａｎｅｔ）表示 ｃｉ
是从起始车道ｌａｎｅｆ到终止车道ｌａｎｅｔ的连通关系。

基于上述理论，模型的第１层为有向路段层，
由高速公路路网基本建模单元组合而成，包含有向

路段 （Ａｒｃ）和有向路段结点 （Ｎｏｄｅ）两个要素。
高速公路为封闭式道路，仅在匝道起终点处存在横

向干扰，以每条高速公路存在横向干扰的位置作为

有向路段的结点，并分为高速公路路网内部结点与

高速公路与其他道路连接结点。

图１　高速公路基础路网的有向路段 （Ａｒｃ）层示意图
Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｒｃｌａｙｅｒｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
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每个结点包含了通过此结点所有路段的连通关

系，反映了实际高速公路路网中的拓扑连通关系。

相邻结点间的路段即为一个高速公路路网基本建模

单元，建模单元的内部为单向车流，且无横向干

扰。如图１中所示由东向西方向的高速公路为例，
Ｎｏｄｅ１与Ｎｏｄｅ２为存在横向干扰的匝道起终点，两

结点之间的路段 Ａｒｃ３即为一个有向路段，其起始
结点为Ｎｏｄｅ１，终止结点为 Ｎｏｄｅ２，同时 Ｎｏｄｅ２作
为一个连接结点，包含两组连通关系：起始有向路

段Ａｒｃ３与终止有向路段 Ａｒｃ４，以及起始有向路段
Ａｒｃ３与终止有向路段Ａｒｃ５。

图２　高速公路基础路网有向子路段 （Ｓｅｇｍｅｎｔ）层示意图
Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳｅｇｍｅｎｔｌａｙｅｒｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

　　模型的第２层为有向子路段层，是对高速公路
有向路段的细化描述。为满足多尺度交通安全风险

研判系统和交通流干预控制系统的需求，实现高速

公路快速定位，在每个建模单元的内部，以整数桩

号位置 （Ｌａｎｄｍａｒｋ）作为有向子路段结点 （Ｓｅｇ

Ｎｏｄｅ）对有向路段进行打断，形成若干有向子路
段 （Ｓｅｇｍｅｎｔ）。以图 ２为例，Ａｒｃ２中存在整数桩
号Ｇ１５－１３６，故在整数桩号处打断形成 ＳｅｇＮｏｄｅ２
结点，此结点将Ａｒｃ２分为Ｓｅｇｍｅｎｔ１与Ｓｅｇｍｅｎｔ２两
个有向子路段。

图３　高速公路基础路网车道、车道连接器示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｎｅａｎｄｌａｎｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒｉｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

　　模型的第３层是车道层，车道是对有向子路段
的细致化描述，是高速公路车辆运行的基本单元，

同时也是交通信息采集和发布的最基本单元，其

中，前后车道通过车道连接器描述其连通关系。虽

然每一对相邻有向子路段间均存在车道连通情况，

但高速里程长，有向子路段基数巨大，过多的车道

连接器不利于路网数据操作，且同一个有向路段内

部无横向干扰，故模型中默认同一个有向路段内部

４９



　第 ６期 张学强等：面向交通安全管控的高速公路基础路网模型及其应用

的前后车道是连通的，仅在有向路段节点处的前后

车道设置车道连接器，防止了拓扑连通关系过度冗

余，保障了高速公路路网的搜索效率。如图３所示
的有向路段 Ａｒｃ２内部车道 ｌａｎｅ５、ｌａｎｅ６到下游车
道ｌａｎｅ８、ｌａｎｅ９默认情况先均为连通可达的；而在
有向路段结点 Ｎｏｄｅ１和 Ｎｏｄｅ３处，存在车道连接
器，分别表示ｌａｎｅ１到ｌａｎｅ４、ｌａｎｅ２到ｌａｎｅ５、ｌａｎｅ７
到ｌａｎｅ１０是连通可达的。图４为高速公路基础路
网ＯＲＭ （ＯｂｊｅｃｔＲｏｌｅＭｏｄｅｌｉｎｇ）图。

图４　高速公路基础路网的ＯＲＭ图
Ｆｉｇ４　ＯＲＭｄｉａｇｒａｍｏｆＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｂａｓｉｃｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

３　模型在高速公路突发事件处理中的
应用示例

　　高速公路突发事件处理是高速公路交通安全管
控中最为重要和常见的情况，本文以此为应用背

景，选取沈海高速 （Ｇ１５）与沪陕高速 （Ｇ４０）共
用路段区域路网作为试验区域，基于本文提出的高

速公路基础路网数据模型，在 ＡｒｃＧＩＳ平台上建立
其路网数据库，如图５所示。

高速公路上发生突发事件后，首先，由报警中

心接收到突发事件相关信息 Ｅ＜ｌａｎｄｍａｒｋ，ｄｒｃ，ｒｅｓ
＞，其中 ｌａｎｄｍａｒｋ表示事件发生位置里程桩号，
ｄｒｃ表示线路方向 （取０或１，ｄｒｃ＝０表示起点 －
终点方向，ｄｒｃ＝１表示终点－起点方向），ｒｅｓ表示
救援状态 （取 ０或 １，ｒｅｓ＝０表示未获得救援派
遣，ｒｅｓ＝１表示已获得救援派遣）。报警中心通过
事件信息定位突发事件发生位置。同时，指挥中心

通过巡逻车辆 ＧＰＳ信息实时监控巡逻车辆位置，
最后，指挥中心在收到突发事件定位信息后，搜索

路网中最快能到达距离事件发生点的巡逻车辆，派

遣其前往事件发生位置并为其提供指引路线。图６
为突发事件处理的路网操作算法流程图。其中，警

用巡逻车辆定位利用点线匹配和点序列配相结合的

自适应匹配方法将车辆 ＧＰＳ信息匹配至有向子路
段［１４］，如图７所示。图８为搜索结果和巡逻车辆
路线。

图５　沈海高速与沪陕高速共用路段基础路网
Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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图６　突发事件处理的路网操作算法流程图
Ｆｉｇ６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｉｔｕａｔｉｏｎ

图７　警用巡逻车辆ＧＰＳ信息地图匹配
Ｆｉｇ７　Ｍａｐｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｐｏｌｉｃｅｐａｔｒｏｌｖｅｈｉｃｌｅ

４　结　语
通过分析高速公路交通安全联网联控中各类相

关应用对路网模型的需求，提出了一种适合高速公

路路网数据表达、操作的高速公路基础路网数据模

型。该模型基于分层拓扑组织路网要素，并且优化

了拓扑结构减少冗余的操作数据，以里程桩号作为

路网建模划分的最小粒度，提升了路网精细化程

度，同时包含车道信息，能够细致的描述高速公路

路网拓扑结构。通过选取沈海高速与沪陕高速共用

路段区域路网作为试验区域，建立了基于该模型的

高速公路路网数据库，并以高速公路突发事件处理

为应用背景，实现了针对高速公路突发事件的快速

响应，表明本模型有利于迅速响应高速公路网络的

突发事件。满足高速公路交通安全联网联控相关应

用对路网模型的需求。目前，该路网模型已经在国

家科技支撑计划课题：高速公路交通安全联网联控

关键技术研发及系统集成中得到应用，有助于推动

高速公路网络风险研判、跨区域交通流干预、路警

联动指挥调度等交通安全管控应用的进一步发展。

图８　搜索结果和巡逻车辆救援路线
Ｆｉｇ８　Ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐａｔｒｏｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｓｃｕｅｒｏｕｔｅ

（下转第１０２页）
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３　结　语
文中虽然没有一般性地讨论强非线性振荡电路

（１）周期振荡的存在性、唯一性和稳定性等定性
理论的基本问题，但对具体给定的电路，前二者由

式 （１６）、（１７）联立的非线性代数方程组实根的
数目确定；后者可由本法与数值积分法相结合解

决。具体做法是，以本法给出的近似解作为数值积

分法的初值，由数值积分法描出的相轨线走向直接

判别解答的稳定性。本法集强非线性电路的定性分

析和定量计算于一身，对电路分析具有良好的理论

意义实用价值。
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