
第 30 卷 第 6 期
2013 年 6 月

公 路 交 通 科 技
Journal of Highway and Transportation Research and Development

Vol. 30 No. 6
Jun. 2013

收稿日期: 2012 － 12 － 25

基金项目: 广东省粤港关键领域重点突破项目 ( 2011A011305002) ; 广东省科技计划项目 ( 2012B010900012)

作者简介: 何兆成 ( 1977 － ) ，男，广东梅县人，博士，副教授 . ( hezhch@ mail. sysu. edu. cn)

doi: 10. 3969 / j. issn. 1002 － 0268. 2013. 06. 021

基于大规模浮动车数据的城市道路网复杂度分析
何兆成1，庄立坚1，杨文臣2，佘锡伟3

( 1． 中山大学 智能交通研究中心，广东 广州 510006; 2． 同济大学 交通运输工程学院，上海 201804;
3． 网易公司，广东 广州 510000)

摘要: 针对现有浮动车技术应用研究中缺乏道路网络复杂度的定量分析，引入置信点的概念，提出了一种基于大规
模浮动车数据的城市路网复杂度分析方法。利用该方法统计了路网中各路段的置信点分布情况和置信点的平均匹配
距离，建立了城市路网复杂度模型。结合浮动车数据的预处理，提出了城市路网复杂度的分析流程。以广州市为例，
分析了广州市全局路网和 4 类典型城市道路代表路段的复杂度。对于地图匹配算法实证研究中的指定路径，具体分
析了其各组成路段的复杂度及其主要影响因素。
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Analysis of Urban Road Network Complexity Based on Large-scale Floating Car Data
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Abstract: In the light of the fact that the quantitative analysis of urban road network complexity is unexplored
in the application of floating car technology，the concept of confidence point ( CP) is introduced，and an
analytical method of urban road network complexity based on large-scale floating car data is presented． On
this basis，the CP distribution of each road section and the average matching distance of CPs are analyzed，
and the urban road network complexity model is established． Combining with the floating car data pre-
processing，the analysis process of road network complexity is proposed． Taking Guangzhou for example，the
complexity of the whole Guangzhou urban road network and 4 typical types of urban road section are
analyzed，and the specific path for map matching empirical study is specifically analyzed to indicate the
complexity of each road section on the path and the main influencing factors．
Key words: traffic engineering; road network complexity analysis; confidence point; floating car data; map
matching

0 引言

浮动车技术在大城市交通管控、交通信息服务
和营运车管理等领域已得到较广泛的应用［1 － 3］。浮
动车数据和路网电子地图是它的 2 个基本输入，浮

动车数据的特性和路网复杂度对该技术的应用范围

和实施效果具有决定性的影响［4］。
路网复杂度对浮动车技术的影响主要体现在 2

方面: 首先是对地图匹配的影响。现有的地图匹配
算法的精度都是随着车辆行驶道路所在路网复杂度



第 6 期 何兆成，等: 基于大规模浮动车数据的城市道路网复杂度分析

的增加而下降，而目前大部分地图匹配算法的研究

中，几乎没有对其试验路径给出定量的复杂度分析，

使得其他学者很难对其算法的优劣做出准确的判断。
其次是对道路速度估算的准确性和置信度的影响。
由于路网的复杂度直接影响到地图匹配的精度，而

地图匹配的结果是道路速度估算的重要输入，因此

必然会影响速度估算的准确性，而目前对基于浮动

车的道路速度估算置信度的衡量一般是以可用于计

算的数据量作为标准［4 － 5］，这类方法忽略了因不考

虑路网复杂度造成的地图匹配误差对速度估算的

影响。
在路网复杂度分析研究方面，Velaga 等将其试

验路网简单地分为城市路网、郊区路网、农村路
网［6］。Quddus 等在研究中将试验路网分为 3 种比例
尺 ( 1∶ 1 250，1∶ 2 500 和 1∶ 50 000 ) ［7］。多数学者在
关于浮动车和导航技术应用的研究中不考虑所采用

路网的复杂度情况，或只对试验路网给出了简单的

定性描述。对此，少数学者引进了复杂系统网络理
论和模型定量分析交通路网的复杂度［8 － 9］。Watts 等
提出了小世界网络模型［10］; Barabási 等提出了无尺
度网络研究主城区公路网映射后的复杂网络特

性［11］; 周宏达等将复杂网络理论应用到重庆市主城

区公路网络的复杂特征分析［12］; 孙仁诚等则从复杂

网络的角度分析了青岛市公交线路网络的统计特

性［13］。但是，此类网络复杂度定量分析的研究仅依
托路网自身的拓扑和几何特性［14 － 15］，未考虑因路网

本身信息不完整导致的计算偏差，所提出的模型和

方法在城市大规模路网复杂度分析的应用上具有局

限性。
基于以上分析，本文提出了一种利用城市大规

模浮动车数据的城市道路网复杂度分析方法。该方
法以广州市构建的浮动车交通信息采集系统为基础，

通过大规模浮动车数据的分析和处理，引入路段置

信点的概念，建立城市道路网复杂度的计算模型，

提出路网复杂度分析的算法流程，并以广州市为例，

分析广州市全局路网和快速路、主干路、次干路、
支路 4 类代表性城市道路的复杂度。同时，以地图
匹配算法实证研究中选取的试验路径为例，分析该

路径上各组成路段的路网复杂度及其主要影响

因素。

1 基于置信点的城市道路网络复杂度建模

1. 1 置信点
城市道路网中不同区域的路网复杂度不同。当

车辆行驶的路段位于稀疏和低复杂度的路网时，一

般的地图匹配算法均可正确地鉴别行驶路段。但是，
当车辆在高复杂度的路网 ( 如平行道路、交叉口、
高架路和匝道等) 上行驶时，匹配精度会大幅降低。
为定量评估路网的复杂度，建立路网复杂度与匹配

算法精度间的对应关系，引入置信点 ( Confidence
Point，CP) 的概念: 当 1 个 GPS 定位点位于低复杂
度的局部路网并且可以匹配到正确的路段上时，称

该点为置信点［16］。为此，GPS 定位点 G 是 1 个 CP，
必须满足以下任意 1 个条件 ( 如图 1 所示) :
条件 1: G的候选路段集中只包含 1 条路段;
条件 2: G的候选路段集中有 2 条路段 ( li，lj ) ，

2 条路段的夹角 ηij足够大 ( ηij≥60°) ，且其中 1 条
路段的匹配权重远大于另 1 条路段 ( wi≥4wj ) 。

图 1 置信点判定的 2 个准则
Fig. 1 Two criteria for determining a CP

判定置信点的基本步骤为:

( 1) 筛选候选路段集
GPS设备的定位误差和电子地图的误差将造成

定位点的位置与车辆实际位置有所偏离，在定位点

一定范围内的路段均可能成为该点的匹配路段。为
此，可在定位点的邻近构建 1 个误差区域筛选潜在
的匹配路段。研究采用矩形误差区域，构建方法如
下: 以 GPS 定位点为中心，构建 1 个边长为 2Lmax的

正方形区域作为误差区域并与路网做交集，与误差

区域交集不为空的路段均加入该 GPS 点的候选路段
集，其中 Lmax是受各种因素影响的 GPS 定位点到路
段的定位误差的最大值，研究选取 Lmax经验值

［17］为

70 m。
( 2) 计算定位点到匹配点的距离
假设 G 为 GPS 定位点，每个定位点包含坐标信

息 ( x，y) 。为计算定位点 G到路段之间的距离，定
义 G'为 G在路段 VoVe 上的投影点，则定位点到匹配

点的距离按式 ( 1) 计算:

d( G，VoVe ) =
d( G，G') ， G' ∈［VoVe］，

min{ d( G，Vo ) ，d( G，Ve ) } ， G' ［VoVe
{ ］，

( 1)
式中 d为欧氏距离。路段方向的定义如下: 当 G'∈
［VoVe］时，匹配点为定位点到路段的投影点，匹配
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点的方向是投影点 G'沿道路的切线方向; 而当 G'
［VoVe］时，匹配点为路段的某端点，假设匹配点为

Vo，需满足 d ( G，Vo ) = min ［d ( G，Vo ) ，d ( G，
Ve ) ］，匹配点的方向为路段 VoVe 延长线的方向。以
图 2 为例，G到路段 CD 的匹配点为 G'CD，匹配距离
是 d( G，CD) = d( G，G'CD ) ; G 到路段 AB 的匹配点
是 A，匹配距离是 d( G，AB) = d( G，A) 。

图 2 定位点到匹配点的距离
Fig. 2 Distance between a locating point and its matching point

( 3) 计算点到路段的匹配权重
GPS 定位点到某路段的匹配权重由距离权重和

角度权重共同决定，按式 ( 2) 计算:

w = αcos Δθπ( )180
+ β

Lmax － d
Lmax
， ( 2)

式中，w为候选路段的匹配权重; d为 GPS定位点到
路段的投影距离; Δθ 为车辆航向和路段之间的夹
角，由于大部分路段是双向的，0°≤Δθ≤90°; α、β
分别为角度权重系数和距离权重系数，且满足 α +
β = 1，权重系数与浮动车运行状态相关，可通过统
计大量置信点的分布分别建立其与 GPS 点速度的
关系［16］。
1. 2 城市道路网络复杂度模型
根据置信点定义，当某路段位于稀疏和低复杂

度的路网时，该路段出现的置信点概率高，反之亦

然。据此，研究以路段置信点比例作为其所属路网
复杂度的直接度量，路网 i 复杂度的计算模型如式
( 3) 所示:

Ci = 1 － Pi，cp， ( 3)
式中，Ci 为路网 i的网络复杂度; Pi，cp为路网 i 的置
信点比例，按式 ( 4) 计算:

Pi，cp =
∑
m

j = 1
N j

cp

∑
m

j = 1
N j

G

， ( 4)

式中，m 为路网 i 包含的路段总数; N j
cp为第 j 条路

段包含的置信点数量; N j
G为第 j 条路段包含的 GPS

定位点数量。

1. 3 道路网复杂度评估异常的判定
受时空资源限制，城市道路网的电子地图与实

际路网并不完全一致，致使实际路网中存在的道路

在电子地图上未能标出，如出租车聚集的非道路区

域 ( 停车场、客运站和出租车公司等) 。同时，浮动
车数据存在 GPS 定位误差。受这些因素影响，基于
大规模浮动车数据的道路网复杂度评估会出现异常，

直接表现为目标路段置信点的平均匹配距离过大。
为此，路网 i 的网络复杂度评估异常值 δi 按式 ( 5 )
计算:

δi = ePi，cp
di － Lmax

Lmax
， ( 5)

式中，di为路网 i 所有置信点的平均匹配距离; Lmax

为 GPS定位点到路段的定位误差最大容许值，研究
选取 Lmax经验值为 70 m，此时 δi 的值域为 ( － e，
0) 。采用式 ( 6) 进行标准化后，δi 的值域变为 ( 0，
1) 。其中，e是自然对数的底，取值 2. 718 28。

δi =
δi + e
e 。 ( 6)

δi 越大表示路网 i的网络复杂度评估出现异常的
可能性越大。δi 值过大的原因分为 3 种: ( 1) 路网 i
包含的道路在实际路网中的地理位置与电子地图中

标记的位置存在有较大的误差; ( 2) 路网 i 内存在
其他通行道路，但未在电子地图中标记; ( 3) 路网 i
包含的道路附近存在出租车聚集的非道路区域。

2 城市道路网络复杂度分析流程

根据城市道路网络复杂度的定义，网络复杂度

的分析过程等同于依托城市大规模浮动车数据的分

析与处理来统计路网中不同路段置信点的分布比例

和平均匹配距离的过程。为此，记录浮动车的每条
GPS数据，基于置信点的城市道路网络复杂度分析
流程如图 3 所示，具体步骤如下:
( 1) 获取 1 条新 GPS记录 G;
( 2) 根据 G的车牌号和 GPS 时间判断是否为重

复数据，如 G是重复数据则丢弃并转到步骤 ( 1) ;
( 3) 判断 G的位置是否位于已经划定好的停车

场区域 ( 包括一般停车场、客运站和出租车公司等) ，
如 G位于停车场区域则丢弃，并跳转到步骤 ( 1) ;
( 4) 以 G的位置为中心构造误差区域搜索候选

路段集;

( 5) 按式 ( 2 ) 计算 G 的位置到每一候选路段
的匹配权重;

( 6) 判断 G是否为置信点，若 G 为置信点，则
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往数据库写入该置信点及其匹配路段的记录，反之，

则往数据库写入该非置信点及其所有候选路段的

记录;

( 7) 跳转到步骤 ( 1) 。

图 3 基于置信点的城市道路网络复杂度分析流程
Fig. 3 Flowchart of urban road network complexity

analysis based on CP

3 应用举例

3. 1 数据描述
( 1) 浮动车数据特性分析
研究以广州市逾 20 000 veh 安装了 GPS 定位设

备的出租车作为大规模浮动车的数据源。出租车以
一定周期向数据中心回传数据，在回传行驶状态信

息 ( 如位置坐标、航向，速度等) 的同时，回传出
租车运营中的事件 ( 如上下客) 及营运状态 ( 如空

驶、载客等) 信息，详细记录出租车的实时行驶状
态和运营状态。统计分析 2010 年 4 月 1 日 6: 00—
22: 00 的广州市浮动车数据。分析结果如下: ( 1 )
全天共有 17 226 veh 出租车向交通信息中心回传了
数据，共 31 275 582 条记录; ( 2) 浮动车数据的采
样时间间隔普遍较长且不固定，其中以 31 s 为采样
间隔的数据量最高，占所有数据比例的 23. 9%，其
次是 20、60、30、120、40 s，不同采样时间间隔的
数据分布如图 4 所示; ( 3) 速度为零的数据占总数
据量的 50. 3%，速度在 150 km /h以下的所有出租车
数据的统计平均速度值为 16 km /h。浮动车非零速度
的数据分布如图 5 所示。
( 2) 城市道路网络电子地图
研究采用的广州市交通道路网络电子地图如图 6

所示。采用 2010 年 4 月 1 日的浮动车数据对该路网
进行复杂度分析。路网主要特征如下: ( 1 ) 整个路
网共有 1 144 条道路，3 049 条路段，全长 1 166. 958
km; ( 2) 整个路网共分为 4 种道路类型，其中主干
道 150 条，次干道 204 条，快速路 75 条，支路 715

条; ( 3) 整个路网中的 3 032 条路段被浮动车数据
所覆盖，浮动车数据覆盖率超过 99%。

图 6 广州市道路网络电子地图
Fig. 6 Electronic map of Guangzhou road network

3. 2 广州市城市道路网复杂度分析
统计分析广州市全局路网中被浮动车覆盖的所

有路段置信点的分布情况和平均匹配距离，计算路

网复杂度及其评估异常值。广州市全局路网和快速
路、主干路、次干路、支路 4 种典型城市道路的代
表路段及其复杂度分析分别如图 7 和表 1 所示。
从全局路网上看，广州市浮动出租车主要分布

在城市主干道和次干道路段上。广州市道路网总体
复杂度为 0. 431，置信点的平均匹配距离为 13. 96 m，
总体路网复杂度评估异常值为 0. 48。分析结果表明，
广州市浮动车数据覆盖率高，总体路网复杂度处于

中等水平，不同道路的复杂度存在一定的差异，总

体路网复杂度评估的效果良好。具体而言:
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图 7 广州市 4 种典型道路的代表路段示例
Fig. 7 Representative sections of 4 typical roads in Guangzhou
表 1 广州市全局路网以及 4 种典型城市道路代表路段的复杂度

Tab. 1 Complexities of the whole road network and 4 typical urban roads in Guangzhou

道路类型 道路名称 道路长度 /m
置信点平均匹配

距离 /m
置信点数量 C δ

全局路网 1 166 958 13． 96 6 845 078( 56． 90% ) 0． 431 0． 48

快速路

内环路 A线 22 780 40． 58 2 314( 4． 08% ) 0． 959 0． 84

新光快速 4 504 10． 32 23 800( 92． 24% ) 0． 776 0． 61

永福路放射线 547 25． 39 381( 8． 78% ) 0． 912 0． 74

主干道

机场路 7 885 18． 15 179 532( 58． 21% ) 0． 418 0． 51

环市东路 3 788 12． 81 132 790( 58． 66% ) 0． 413 0． 46

天河路 2 844 18． 47 119 536( 67． 15% ) 0． 329 0． 47

次干道

滨江东路 4 181 13． 26 49 132( 66． 74% ) 0． 333 0． 42

体育东路 1 561 12． 41 38 194( 60． 85% ) 0． 392 0． 44

下塘西路 2 032 8． 19 36 618( 63． 81% ) 0． 362 0． 39

支路

陈家祠道 192 15． 24 20( 45． 45% ) 0． 546 0． 55

车陂西路 1 665 53． 54 561( 49． 12% ) 0． 509 0． 86

陈田西街 532 7． 63 275( 42． 50% ) 0． 575 0． 50

( 1) 在快速路中，环市高架的内环路 A 线和附
近有较长平行道路的永福路放射线的复杂度都非常

高，而新光快速路的路网复杂度则很低，原因在于

新光快速路周边的路网稀疏。
( 2) 表 1 列举的主干道和次干道的路网复杂度

略低于全局路网的总体情况，而对于典型支路路段，

其复杂度高于全局路网总体情况，同时由于出租车

一般不选择城市的支路作为行驶道路，支路的浮动

车数据覆盖率较低。
( 3) 内环路 A线和车陂西路的路网复杂度评估

异常值均很大。调查对比分析结果表明，内环路 A
线、车陂西路周边存在出租车聚集的非道路区域，
但这部分信息未在电子地图中标记完整。
3. 3 指定路径复杂度分析
研究指定的 1 条试验路径如图 8 所示，路径总

长度为 18 598 m，途经新港西路、昌岗东路、昌岗
中路、工业大道北、南田路 A 线入口 ( 匝道) 、内

环路 A线、东华南路、中山一路、广州大道中和广
州大道南。该路径包含了城市快速路、主干路和次
干路等不同等级和复杂度的道路，是广州城市路网

的缩影和典型。

图 8 试验路径
Fig. 8 Experimental path

试验路径途经路段的复杂度情况与几何特征描

述如表 2 所示，该路径的置信点总数为 185 347 个，
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置信点比例达 41. 02%，路径的网络复杂度为 0. 59，
高于广州市的总体水平。具体分析如下:
( 1) 道路的网络复杂度与其单位长度内路口数

存在一定的关联，单位长度路口数越多，道路对应

的网络复杂度越高。
( 2) 道路网络复杂度影响最大的因素是道路附

近是否存在平行路，道路是否为高架路或者道路是

否为高架的下层道路。如果路段满足上述其中任意 1
种情况，路段的路网复杂度均很高。这是因为对于
上述 3 类情况，电子地图上均会存在 1 条与该路段
邻近且平行的道路，且该路段若是高架路和高架下

层道路，电子地图中相关的 2 条路段将直接重叠，
致使在这类道路上行驶车辆的置信点比例很低，道

路的复杂度很高，对地图匹配算法的精度有很大的

影响。
表 2 试验路径途经路段的几何特征

Tab. 2 Geometric characteristics of sections on

experimental path

路名 长度 /m

路口( 包括

匝道出入

口) 数量

单位长度

路口数/

( 个·km)

是否

存在

平行路

是否

高架路

是否

高架

下层

复杂度

新港西路 3 375 12 3． 56 否 否 否 0． 38

昌岗东路 811 4 4． 93 否 否 否 0． 6

昌岗中路 1 543 4 2． 59 否 否 否 0． 44

工业大道北 1 559 8 5． 13 否 否 否 0． 65

南田路A线入口 163 3 18． 40 是 是 否 1． 0

内环路( A) 线 3 638 9 2． 47 是 是 否 0． 97

东华南路 1 590 14 8． 81 是 否 是 1． 0

中山一路 2 162 11 5． 09 是 否 是 1． 0

广州大道中 1 806 12 6． 64 否 否 否 0． 7

广州大道南 1 951 6 3． 08 否 否 否 0． 35

4 结论

本文提出了一种利用城市大规模浮动车数据定

量分析城市道路网复杂度的方法。该方法依托大规
模浮动车数据的处理与统计分析，定义了置信点比

例与路网复杂度的对应关系，统计分析了城市路段

上浮动车置信点的比例，进而建立了基于置信点比

例的城市道路网复杂度模型，提出了道路网复杂度

分析流程。以广州市为例，统计分析了广州城市全
局路网和 4 类典型城市道路代表路段的路网复杂度
和复杂度评估异常值。以地图匹配算法实证研究中
选取的试验路径为示例，分析了该路径上各组成路

段的路网复杂度及其主要影响因素。分析结果表明:
广州市浮动车数据覆盖率高，且主要分布在城市主

干道和次干道上; 广州市总体路网复杂度处于中等

水平，且不同道路的复杂度存在一定差异; 路网复

杂度主要受路段单位长度路口数、平行道路和高架
道路 3 类因素影响。研究可为面向不同试验路径的
地图匹配算法优劣的准确评估提供科学评判依据，

为地图匹配算法选用合理的试验路径提供一定参考。
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