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面向智能交通系统的仿真路网快速建模方法 
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摘 要：提出了一种面向智能交通系统的仿真路网模型，与传统路网模型相比，增强了几

何表达和拓扑表达能力，同时其上可附着丰富的交通属性数据，能够满足精细化智能交通仿真

的需求。在此基础上，研究了一种路网数据迁移方法，从现有电子地图快速提取并构建面向智

能交通系统的道路路网。通过对几何精确性、拓扑完备性和建模高效性的测试表明，该路网模

型及其建模方法，提高了交通仿真基础路网建模的效率，降低了建模成本，为智能交通仿真的

广泛应用提供了高效、可靠的道路数据来源。 
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A Rapid Method of Road Network Modeling for  
Intelligent Transportation Systems 
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Abstract: A simulation road network model for intelligent transportation system has been proposed. 
Compared with the traditional road network model, this model enhances the geometric expression and 
topological expression ability. At the same time, it can attach rich traffic attribute data to meet the 
refined needs of intelligent traffic simulation. On this basis, a road network data migration method is 
studied, which quickly extracts and constructs a road network for intelligent transportation systems 
from existing electronic maps. Tests on geometric accuracy, topological completeness and modeling 
efficiency show that the road network model and its modeling method improve the efficiency of 
traffic simulation basic road network modeling, reduce the modeling cost, and provide an efficient 
and reliable road data source for the wide application of intelligent traffic simulation. 
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交 通 仿 真 作 为 智 能 交 通 系 统 (intelligent 
transportation system)应用的重要分析和评估手段，

已广泛应用于城市道路规划、交通理论研究、交通

管理方案评价、交通控制优化配时等诸多方面[1-6]。

交通路网数据是智能交通仿真的基础，仿真车辆

通过识别路网数据中的几何、属性和拓扑等信息，

完成沿车道行进、换道、通过路口等等一系列的

时序运动仿真。交通仿真中的路网数据，是对现
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实道路路网的数学抽象与规范化描述，是可被计

算机识别的虚拟道路网络。智能交通仿真路网如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1  智能交通仿真路网示意图 
 

构建仿真路网也是智能交通仿真中最为耗时

的部分，因为仿真路网的构造涉及 2 个关键问题：

①仿真路网应具备一定的精确度，能够反映出真

实路网的几何形态[7-8]；②仿真路网应该充分表达

路网的拓扑规则。目前大部分的交通仿真系统侧

重于复杂的仿真功能的实现，仅提供简单的路网

建模工具，且使用起来比较麻烦，需要以节点和

路段为基本操作单位，逐点逐段地进行编辑，缺

乏对大规模路网几何及复杂拓扑关系快速建模能

力[9]，导致建立大型仿真路网效率低下。文献[10]
提出了从 AutoCAD 地图提取路网几何和拓扑信

息，进而生成仿真基础路网的方法，一定程度上

提高了建模速度，且生成的路网与原地图几何精

度一致，但其本质依旧是纯手工编辑，时间效率

堪忧。文献 [11]提出了一种从电子地图生成

Paramics 仿真路网地图的方法，能够快速建立

Paramics 仿真路网，但适配性、通用性欠佳，无法

满足其他仿真软件的需求。 
近些年来，各种电子地图软件、服务层出不穷，

电子地图产业链及应用已经比较成熟。国外代表性

的如 GoogleMap、OpenStreetMap、Tele Atlas 和

Zenrin。国内代表性的有四维图新、高德地图、百

度地图等。电子地图基础路网数据具有相当高的精

确度，能够为车辆、行人等提供准确的导航信息。

基于此，为进一步提高智能交通仿真中基础路网数

据建模的效率，同时考虑现有丰富的电子地图资

源，本文提出一种数据迁移方法，可实现电子地图

路网到智能交通仿真路网的快速迁移。首先，分析

了电子地图路网和仿真路网的共性和差异，提出一

种通用的仿真路网结构定义，然后借助现有电子地

图资源，快速地交互式建立仿真路网的几何信息，

全自动的建立路网拓扑信息，实现从电子地图路网

数据到仿真路网的快速转换。最后，在仿真软件

SUMO 上的试验结果表明，此方法能够实现仿真路

网快速、精确地生成。 

1  仿真路网的几何与拓扑定义 

1.1  电子地图路网数据与仿真路网数据比较 
电子地图中的路网和交通仿真路网都能承载

仿真车辆在其上运动，两者的路网基础元素有一定

的重合，主要差别在于对路网几何和拓扑信息描述

的细致程度不同。因此通过分析 2 种路网所含有的

共性与差异，可以清晰得出电子地图路网数据到智

能交通仿真路网数据的转换关系。 
电子地图按照图层来组织地图的特征数据，

每个图层包含了整个地图的不同方面，多个图层

叠加在一起形成了一幅包括方方面面的整幅地

图。地图中路网数据存储在路网图层中，电子地

图路网的基础组成元素是：路段节点(Node)和路

段(Link)。路段是单侧车行道的集合，路段节点是

路段中交通组织发生变化处的断点。路段和路段

节点相互连接构成了整个路网。电子地图路网如

图 2 所示。 
 

 
 

图 2  电子地图路网实例 
 

交通仿真路网主体依旧采用路段(Link)和路段

节点(Node)结构表示，并且其路段和路段节点与电

子地图中的路段和路段节点含义一致。但在几何表

达上，其路段增加了几何坐标点和车道(Lane)描述：

几何坐标点是路段的形状点，对于非直线路段几何

坐标点可以更细致的反映路段的弯曲度；增加车道

信息可以更好地描述路段交通属性、路段连接以及

路段形状。在拓扑表达上，采用连接器(Connection)
描述路段与路段之间、车道与车道之间的连通转向

关系。路网数据以 xml 树的形式分别存储在相关文

件中。交通仿真路网如图 3 所示。 
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图 3  仿真路网实例 
 

由图 3 可知，交通仿真路网应该能够反映出

真实路网的几何形态，主要体现在路网中路段的

光滑度、所含车道数等信息的细致表达；另一方

面，仿真路网应该充分表达路网拓扑规则，包括

路段、车道之间的连接转向关系。电子地图中路

网的基本元素包含于交通仿真路网中，可以转换

成仿真路网的基础及其有利条件，但其几何信息

描述较为粗糙，未涉及到车道级的描述；并且缺

乏对路网细致拓扑信息的有效表达，难以直接应

用于仿真基础路网。电子地图路网与交通仿真路

网基础元素对比如图 4 所示，图中蓝色圆圈代表

电子地图路网基础元素集合，绿色圆圈代表交通

仿真路网基础元素集合。 
 

 
 

图 4  电子地图路网与仿真路网基础元素关系图 
 

本文通过扩展电子地图路网结构来重新定义

出一种适用于交通仿真的基础路网结构，以承接

电子地图路网数据与各交通仿真系统路网数据的

转换。在此基础上，利用几何信息交互式生成技

术以及道路拓扑信息自动化生成技术，快速构建

满足交通仿真需求的路网。 
1.2  智能仿真路网定义 

电子地图路网采用的 Node-Link 模型简洁、紧

凑，应用范围广泛。但由于其表示过于简单，信息

表达不充分，因此无法有效描述交通属性信息。此

外，其可移植性也较差。本文采用改进的 Node-Link
数据模型来描述交通仿真路网，增强了其转向表达

和几何表达能力的同时确保其向上和向下的兼容

性，满足交通仿真的需求。 

路网定义用来描述道路单元间的关系，包括路

网几何定义和路网拓扑定义。道路单元在空间上的

延伸和连通关系，称为路网几何；道路单元在交通

规则限定下的连通关系，称为路网拓扑
[12]

。本文以

道路几何中心线对物理路网进行抽象，路网几何信

息 用 有 向 图 G=(P,N,L,R) 来 表 示 ， 其 中 ，

P={pi|i=1,···,k}是 G 中所有的坐标点集合，包含路

网中所有的路段节点和几何坐标点信息。

N={nj|i=1,···,m}是 G 中路段节点集，路段节点表示

路段的交通组织中断处，节点附着红绿灯(Lflag)属
性，且 N P ，即路段节点集是所有坐标点集的子

集。 { , | 1, ,  ; , }i p q p qL l n n i z n n N      是 G 的

路段集，路段上承载的交通属性包含路段上车辆允

许的最大车速(Spd)、路段长度(Len)、路段所含车

道数、路段限行等。 ={ , , | , , }m i j k i j kR r l l l l l l L    

表示路网道路集，包含路网中所有的道路。路网拓

扑用 =( )lG C 表示， = { ( , ) | , }i k j k jC c l l l l L  表示路

段之间的转向关系，路段中所含的车道上的转向关

系默认与当前路段的转向关系一致。 
路网的拓扑结构以及道路单元属性可由图 5 所

示的 UML 图表示。图中可见物理拓扑 Node 和 Link
构成了仿真路网的“骨架”，为路网提供在空间上的

延展方向。 
 

 
 

图 5  仿真路网设计 UML 图 
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2  基于数据迁移的仿真路网快速建模 

电子地图路网与仿真路网都含有路段和路段

节点信息可以直接进行迁移，有利于整体路网的快

速建模。但是仿真路网需要的几何坐标点、车道、

转向拓扑等信息，需要通过算法获取或者通过用户

输入进行赋值。为了满足精确和快速的路网建模要

求，设计了交互式拾取路口点、设置路段车道数量

并且自动获取路段中的几何特征点的方法；针对电

子地图缺乏路网拓扑信息的有效表述，设计相关算

法自动获取。由电子地图路网数据到交通仿真路网

之间数据迁移的框架如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  两种路网数据迁移框架 
 

2.1  提取路网几何数据 
几何数据包括路段节点、路段、几何坐标点，

三者之间的关系如图 7 所示。路网中描述这些点、

线的关键信息就是其坐标位置和有序对排列。通过

在线电子地图提供的接口，在各路段节点处打点并

利用导航接口自动获取当前路段包含的首末节点

和其内几何坐标点，可快速生成、拾取路网中点的

位置数据；将其按照顺序排列，便可快速获得路网

中的路段几何线数据。在路网生成过程中，每完成

一条完整道路中的点和线数据拾取，就将数据按顺

序存入数据库的 Point、Node、Link、Road 表，循

环完成整个路网中所有道路的点、线信息拾取，就

可建立起整个路网的几何数据。 
 

 
 

图 7  路网几何关系图 
 

在打点过程中，需要注意到可能因为人工打点

误差导致不能准确点击同一个路段节点，所以本系

统设计了吸附工具，在打点时总是在当前位置周围

框定一个经纬度范围：假设当前打点的经纬度位置

为 x、y，则框定的范围表示为 

 

={( , ) | 0.0001 0.0001
( 0.0001 0.0001)
( , })

W x y x x x
y y y
x longitude y latitude

 
 
 

≤ ≤

≤ ≤

 (1) 

系统遍历已经打过的每个路段节点的经纬度

信息(logi,latj)，如果存在某个路段节点的经纬度满

足(logi,latj)∈W，就令(x,y)=(logi,latj)。实现路段节

点坐标纠偏的同时维持端点在数据库中的唯一性，

既减少了数据库存储的点数量，又提高了整个系统

的可维护性，为以后的增删改查操作提供了方便。

几何数据提取流程图如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  路网几何提取流程 
 

2.2  提取路网拓扑数据 
路网拓扑数据全自动生成。依靠电子地图提供
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的车辆导航功能，循环遍历 Node 表中的每一个路

段节点，并依次遍历与每一个节点相连的 Link，确

定当前节点的进入路段 (InLink) 和离开路段

(OutLink)，之后取出数据库中 InLink 和 OutLink 所

分别对应的Link长度 InLinkLength和OutLinkLength，
定义从 InLink 的起始节点(StartPointID)到 OutLink
的末尾节点(EndPointID)并且途径当前 Node 的路线

总长度为 CountLinkLength，然后利用地图车辆导航

接口将 CountLinkLength 取出，如果 CountLinkLength
满足 

10
10

InLinkLength OutLinkLength CountLinkLength
InLinkLength OutLinkLength CountLinkLength

 
  

≥

≤   
(2) 

其中，各变量长度单位为“m”，可将此转向关系存

储到数据库中的 Connection 表中。拓扑数据提取流

程图如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  路网拓扑提取流程 
 

2.3  设置属性数据 
在建立仿真路网的过程中，一些附着于道路、

路段上的属性信息可以直接设置和修改，而不必后

期在仿真软件中单独查询相关元素逐个进行补全，

加快了仿真路网的生成效率。这些信息包括：路段

所含车道数、道路名称、路段长度、当前路段是否

禁行、当前 Node 节点是否有红绿灯控制等。 
2.4  坐标转换 

一方面，由于各种电子地图采用经纬度标识坐

标点，但研究者采用的坐标系却不尽相同，导致相

同的路口点在不同的电子地图中显示的经纬度位

置有较大偏移，且偏移位置不规则；另一方面，交

通仿真软件在建模、展示路网时都采用直角坐标

系。因此需将以不同地理坐标系下经纬度表示的原

始坐标点集转换成投影坐标点集，也就是从基于不

同坐标系的地理坐标到投影坐标的转换。并且由于

系统在计算路段长度时对距离精度的要求较高，所

以对于投影坐标系的选择也提出了相应的要求。 
本系统采用的方法是首先将所有的电子地图

的坐标点统一转换到 WGS-84 坐标系下表示, 再利

用投影技术将地理坐标映射到改良版的墨卡托直

角坐标系—UTM 坐标系下，完成坐标转换。传统

的墨卡托投影(Mercator)将地球投影到一个圆柱上，

地球切着圆柱的切线圆就是赤道线。该投影的结果

是最接近赤道的地方，变形就越小，离赤道越远，

变形就越大，导致在远离赤道的区域计算路段距离

因投影偏差被放大，造成距离计算不准确。横轴墨

卡托投影(universal transverse mercator，UTM)，是

把传统墨卡托投影的圆柱作旋转，使圆柱切着地球

的子午线(经度线)。结果还是接近切线圆的地方相

对的没有变形，但是通过转动这个圆柱，每隔 6°
转一次，使其与不同的子午线相切，就产生了 60
个不同的带，每个带中的区域变形比一致，在计算

路段距离时不会因所在区域的不同而出现大的投

影偏差。 
2.5  将路网信息写入数据库 

本文使用 5 个表分别存储路网中的所有节点

(Point)、路段节点(Node)、路段(Link)、路段之间的

转向连接关系(Connection)和道路数据(Road)，其结

构见表 1~5。表 1 存放路网中所有的节点经纬度信

息，包括路段节点和路段几何坐标点，表中所示 3
个字段分别表示节点编号、节点经度、节点纬度。

表 2 存储所有的路段节点信息，表中所示 3 个字段

分别表示路段节点编号、当前路段节点在表 1 中对

应节点的编号、当前路段节点是否有红绿灯标识。

表 3 存储路段相关信息，表中所示 4 个字段分别表

示路段编号、路段起始节点对应在表 2 中的编号、

路段终止节点对应在表 2 中的编号、路段包含的所
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有几何坐标点。表 3 中还存储附着在 Link 上的路段

属性信息，如：路段所含车道数、路段长度、路段

是否可通行等。表 4 存储所有的路段转向连接信息，

其中四个字段分别表示转向编号、当前转向信息对

应的路段节点编号、进入此路口点的 Link 编号、离

开此路口点的Link编号。表5存储所有的道路信息，

其中 3 个字段分别表示道路编号、道路名称、组成

当前道路的所有路段。 
 

表 1  Point 表数据结构 

节点编号 节点经度 节点纬度 

3968 114.486553 22.599807 

3974 114.489352 22.600008 

3982 114.491294 22.600286 

3990 114.499294 22.601357 

 
表 2  Node 表数据结构 

路段节点编号 对应节点编号 是否有红绿灯 

76 3968 1 

77 3974 0 

78 3982 0 

79 3990 0 

 
表 3  Link 表数据结构 

路段

编号 
路段起始

节点编号 
路段终止

节点编号 
路段所含几何坐

标点编号 

261 3968 3974 3969,3970··· 

262 3974 3982 3975,3976··· 

263 3982 3968 3983,3984··· 

 
表 4  Connection 表数据结构 

转向编

号 
当前路口

点编号 
转向起始路

段编号 
转向终止路

段编号 

715 76 263 261 

716 77 261 262 

717 78 262 263 

 
表 5  Road 表数据结构 

道路编号 道路名称 组成道路的路段编号 

1 “新兴路” 261,262··· 

2 “文化路” 275,276··· 

 
2.6  从通用仿真路网生成不同的仿真基础路网 

以上已经生成了通用仿真路网的几何和拓扑

数据库，只要把数据库的内容按照 1.1 节提到的路

网数据结构，并根据不同仿真软件对各路网基础元

素存储格式的要求分别对应写入不同仿真软件的

路网文件，就可以生成不同的交通仿真基础路网。

基于此基础路网，智能交通仿真软件就可以在路网

加载交通流和其他交通元素进行仿真，并根据仿真

的各种需要对路网进行更加细致的建模，比如停车

缓冲区长度，车辆禁行信息等。 

3  实例分析 

3.1  复杂交通区域建模和仿真 
根据第 2 节所述的路网数据转换实现方法，本

文首先选取了 3 种较复杂的交通区域进行建模，包

括环岛、立交桥、城市复杂路口，并将建模结果导

入 Sumo 仿真软件中进行仿真实验，3 种交通区域

建模效果见表 6，在其上进行的交通仿真效果如图

10~12 所示。 
 

表 6  特殊交通区域建模效果 
在线电子地图 SUMO 

 
 

 
 

图 10  环岛内部分区域仿真结果图 
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图 11  立交桥内部分区域仿真结果图 
 

 
 

图 12  特殊路口内仿真结果图 
 

3.2  深圳大亚湾大鹏新区 10 km 范围内路网建模 
使用本文方法对深圳市大亚湾大鹏新区周围

10 km 的路网(图 13)进行建模，并将结果导入仿真

软件 SUMO 中进行展示。建模效果如图 14 所示。 
 

 
 

图 13  电子地图中大鹏新区 10 km 范围路网 
 

 
 

图 14  SUMO 中大鹏新区 10 km 范围路网 

3.3  传统路网建模方法和本文方法建模耗时对比 
目前为止主流的建模方法依旧是根据各种

仿真软件提供的建模工具逐点逐段的进行路网

几何建立，并纯手工建立路网中路段之间的拓扑

转向关系。因此本文将使用仿真软件提供的建模

工具进行路网建模的方法称为传统的路网建模

方法。 
使用传统建模方法和本文方法，分别对复杂交

通区域(即 3.1 节仿真实例中图示的 3 种复杂交通区

域：环岛、立交桥、复杂路口)与大鹏新区周围 10 km
范围路网(即 3.2节仿真实例中图示的深圳市大亚湾

大鹏新区周围 10 km 的路网)建模所耗时间进行比

较，结果见表 7。 

 
表 7  传统方法和本文方法路网建模效率对比 

方法 
环岛

(min) 
立交桥

(min) 
复杂路口

(min) 
大鹏 10 km
区域(h) 

传统

方法 
5 9 6 48 

本文

方法 
2 3 3 3 

 
为充分说明本文方法在仿真路网建模效率方

面的优势，同时考虑到仿真软件 SUMO 支持从开源

地图—OpenStreetMap 中直接导入路网，使用本文

所提路网建模方法和从 OpenStreetMap 中直接导入

路网法，分别对上文中环岛、立交桥、复杂路口和

大鹏新区周围 10 km范围路网进行建模并比较所耗

时间，结果见表 8。 
 

表 8  OpenStreetMap 导入法和本文方法 
路网建模效率对比 

方法 
环岛

(min)
立交桥

(min) 
复杂路口

(min) 
大鹏 10 km
区域(h) 

OpenStreetMap
导入法 

3 5 3 6.3 

本文方法 2 3 3 3.0 

 
从 3.1 节的实验结果可知：本文方法可以对路

网中的特殊区域进行精确建模，生成的路网具有

完备的几何、拓扑信息，能够作为交通仿真路网

使用，且具有对于大规模路网的建模能力。本节

首先对传统手工制作路网的方法和本文提出的基

于数据迁移方法所耗时间进行对比，可以发现对

于环岛、立交桥、复杂路口等复杂交通区域，使

用本文方法可有效提高建模速度，节省建模时间；

对于大范围的路网，由于大部分路段或路口几何
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形状和拓扑信息较简单，并且得益于本文方法中

大量的自动化技术的应用，本文方法同样可以显

著的提高大范围路网建模的效率。另外，还对从

OpenStreetMap 中直接导入路网法和本文方法进行

路网建模时间效率对比，从效率对比(表 8)可以看

出，对于某些局部区域路网(如环岛、立交桥、复

杂路口等)，本文方法和从 OpenStreetMap 中直接

导入路网法建模效率差距不明显，因为从

OpenStreetMap 中可以直接导入路网的几何数据，

用户只需完善少量的路网拓扑信息即可，因此，

建模时间效率较高；但是对于大规模路网，因为

拓扑信息量大，手工填补路网拓扑信息耗时严重，

并且手工填补过程极易出错，导致路网建模效率

下降严重，与本文方法差距明显。表 8 中给出的

时间数据是在实验中得到的，具体时间可能根据

不同使用者对 2 种建模工具操作熟练程度而有微

小差异。但总体上，本文方法大幅提高了路网建

模效率，实现了仿真路网快速、精确建模。 

4  结  论 

本文提出了一种交通仿真路网快速建模方法，

利用数据迁移技术，实现仿真路网数据从电子地图

快速获取。此方法可以交互式、快速地获取电子地

图中路网的几何数据，全自动获取路网拓扑数据，

并严格按照仿真路网数据表达格式和存储特点进

行基础仿真路网文件构建。经多实例验证，此方法

提高了路网建模的效率，生成的路网与原地图一

致，并可作为基础路网加载交通元素进行交通仿真

以及进行更加精细的路网建模，满足了交通仿真的

要求。 
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