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[摘要]在自主车辆导航系统中如何实现符合现实状况的大范围的最短路径查询,对道路等级 道路通行条件

转弯规制等限制进行抽象,建立了模拟现实道路网络的交通仿真模型;对于大数据量交通网(全国范围)的路

径计算,提出按道路等级分层建立拓扑网和分区域建立区域小型拓扑网的解决方案  
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Abstract: Problems of the shortest-path algorithm in a transportation network are studied and a transportation 

simulation model is put forward in which the road grades, the traffic condition and the rules of swerving are 

abstracted. And based on it, for searching and counting a mass of pathes in the large network, a practical method is 

given which is presented to create some road grades topological network and some according to the areas. 

Key words: Dominated vehicle navigation; Shortest-path algorithm; Road topological network; Transportation 

simulation model; Mesh; Road grades 

  

1引言 

    自主车辆路径导航系统是智能交通系统的重要

研究课题 它要求能够按照存储在其内部的数字地

图的拓扑信息 实时的规划出一条全局最优路径用

于车辆导航 如果应用于实际中 这里的拓扑网就

必须需要真实反应现实情况 以往的道路最短路径

算法基本上是基于简单拓扑网络 这样的拓扑网络

是将现实中复杂的交通道路网络简单化 数据量较

小 要实现自主车辆路径导航系统 首先要建立仿

真的交通道路网络拓扑模型 并且能对海量数据进

行道路最短路径计算  
2影响交通网络中最短路径算法的因素 

现代交通网发展越来越完善 复杂度也越来越

大 在交通网中做最短路径查询 不同于一般简单

有向拓扑网中的最短路径查询 它有其特殊性  

a)道路分级别 高等级道路 高速公路 国道

等 的通行条件好 速度快 低等级道路 街道

乡村路等 的通行条件差 速度慢 还有其他等级

的道路通行状况好坏各不相同 在距离大致相同的

情况下 人们大多愿意选择通行条件好通行速度快

的道路 因此道路分级别对最短路径算法在时间方

面有很大的影响  

b)道路有通行条件 很多道路是单向通行的

且很多高等级道路以隔离带划分为两条道路 均是

单向通行 在拓扑网中表现为有向性 不仅如此还

有其他限制 如大型货车禁止在细小道路中通行

很多地方对时间上也有限制 如某条道路早上 8

00 晚上 9 00货车禁止通行 某条道路平时可以

通车 但是周末和节假日是步行街 汽车禁止通行

这些对最短路径计算均有很大的影响  

d)交通网在道路交叉点处有各种各样的规制条

件 最为常见的就是禁止向左转弯 如图(a)所示转

弯 1 0 2 是禁止的 所以在计算最短路径时不

能从道路 1 0 转到道路 0 2 有时并没有交

通规制说向哪里转弯不行 但是有潜在的禁止转弯

规制 比如图(b) 因为 94 96是单向通行 只能 
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图(a) 

 
图(b) 

向 96方向通行 所以不允许 95 96 94 这样的

右转弯 所有通过 96点向 94方向转弯的情况都是

不允许的 包括不允许 94 96 94 这样的 U

Turn 同理 禁止转弯 94 93 95  

3建立交通仿真模型 

交通仿真模型是在普通有向拓扑网的基础上建

立起来的 是以节点之间的关系做为拓扑结构 道

路的信息存储在节点与邻节点之间的关系中 转弯

规制存储在邻节点 节点 邻节点的关系中 对于

图(c)我们可以定义拓扑关系于表 1  

 
图(c) 

表 1 

自节点 邻节点 道路等级 距离 通行时间 通行条件 来自节点 转弯规制 

1 禁止转弯 1 等级 1(高速

道路) 

500米 40秒 双方向通行 

2 特殊转弯规则编码 

2 等级 2(国道) 1000米 100秒 双方向通行  

3  

0 

4  

 

在表 1中 特殊转弯规则编码指的是对通行时

间 通行车辆的限制 通过该编码在另外一张数据

表 本文略 中就可以查到该通行限制  

4大范围交通网计算的问题 

计算道路最短路径的经典方法是 Dijkstra 算

法 人们在长期的使用过程中感到其算法结构过于

复杂且效率较低 所以对 Dijkstra算法进行改进产

生了大量的 Dijkstra变种算法 从而使最短路径计

算的效率有了很大的提高 但无论是怎样的变种算

法都需要建立全范围的道路拓扑网络 并将这个范

围内的拓扑关系映射到计算机内存中 然后在内存

中进行最短路径道路计算  

在现实情况下国家各经济部门经常需要进行大

范围的交通网查询 物流部门需要跨市跨省进行交

通运输 旅游部门需要到远离市区的旅游景点 包

括私人用户也经常需要驱车到另外的城市 此时的

道路计算所需要的拓扑网络就不能只限于一个城市

或一块区域 它涉及到的道路网络是大面积的 以

全国道路交通网为例 如果要查询从武汉大学校门

口到北京天安门的最短路径 首先要建立武汉到北

京区域范围内的道路拓扑网络 此网络包括武汉和

北京之间的所有城市道路网以及城市间的公路网

此道路网络的节点数是百万级 拓扑网络还包括节

点和连接边的关系 以及上述的连接边属性和转弯

规制 当然在实际应用中若涉及到其他城市数据量

会线性增加 若建立全国范围的道路拓扑网络 节

点数是千万级 无论采用哪种 Dijkstra变种算法

其拓扑网络的数据量都是海量级的 而普通 PC机的

内存非常有限 并且若在内存量更小的 PDA这样的

嵌入式操作系统上进行道路计算 把海量道路拓扑

网映射到内存中 并进行计算是不大现实的 对于

这样的大范围交通网的计算问题 本文给出以下解
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决方案  

5解决方案 

通常的最短路径算法是要建立全范围的拓扑网

络 计算机的内存是存放不了全国范围这样级别的

数据量 为此 本文分两部分解决此问题 第一是

将大范围的拓扑网数据分 Mesh存储 第二是建立道

路网络的分层系统  

a)将大范围数据分 Mesh存储 把全国范围的数

据按照一定的经纬度范围做 Mesh划分 例如将经差

1/32度纬差 1/48度作为 Mesh的划分单元 在此所

划分的是源数据 无论源数据是什么形式 数据库

也好 文件系统也好 首先按照 Mesh划分后进行存

储 图(d)是显示一个城市的交通网数据按 Mesh划

分 黑色实心点表示道路被 Mesh分割后产生的分割

点 这样计算机在计算道路时不必将全部的道路网

数据映射到内存中 而是 Mesh一 映射 道路计算

时 首先将起点所在的 Mesh映射到内存中进行局部

道路运算 计算到 Mesh边界点时 将该邻接的 Mesh

映射到内存中继续运算,把长时间没有参加运算的

Mesh 从内存中清除掉 通过相邻两 Mesh 的边界点

之间的拓扑关系 可以将各个 Mesh连接起来组成一

个大的拓扑网络 进行局部道路计算时可以利用优

化后的 Dijkstra变种算法 因此可以在小内存中进

行大数据量处理 但若计算距离太远 就需要加载

很多的 Mesh 在内存中加载数据量仍会很大 因此

要和 b部分配合使用

 

 

图(d) 

 

b)将道路按级别分层 在交通仿真模型中

提过不同等级的道路通行效率是不同的 道路

分等级的功能不完全用于最短时间运算中 而

且用于道路网络的分层 试验中将全国道路网

络分为 3 层 1 层是最底层 即将最详细的道

路加入网络中 只要是汽车能通行的道路均加

入其中 见图 e 2 层是将一些细小道路删

除 保留城市主干道 高速公路 国道等等

见图 f 3 层是最上层 只保留城市间的道

路 如高速公路 国道等 见图 g    

 

 

图(e) 



 

图(f) 

 

图(g) 

这三层数据均按 Mesh分割 但各层 Mesh的大小并

不一样 试验中 1层 Mesh大小为经差 1/32度纬差

1/48度 2层 Mesh大小为经差 1/8度纬差 1/12度

3层 Mesh大小为经差 1/2度纬差 1/3度 在城市内

部小区域的道路计算中 只需要第 1层 Mesh数据

对于城市内大范围的道路计算需要第 2层数据 对

于城市间的道路计算需要第 3层数据 同样以从武

汉大学校门口到北京天安门的最短路径计算为例

需要通过第 1 2层 Mesh的数据计算出武汉大学校

门口到武汉城市公路网北出口的最短路径 A 再通

过第3层Mesh的数据计算出武汉到北京之间的最短

路径 B 最后再通过第 1 2 层 Mesh 的数据计算北

京城市公路网南入口到北京天安门的最短路径 C

将路径 A B C连接起来即可获得所需的最短路径  

c)建立道路分层模型还必须有各层之间的联

系 如 b部分的例子 在计算过程中何时从第 1层

Mesh 数据换到第 2层 Mesh 数据 为什么要在武汉

城市公路网北出口处转换到第 3层 Mesh数据计算

这都需要各层之间有所联系 由于第 2层道路数据

均来自于第 1层 因此第 2层的某节点 a在第一层

中一定有相同的节点 b 那么就可以记录节点 a 和

节点 b 的对应关系 见图 h 同理第 3 层和第 2

层也有相同的对应关系 在进行道路计算时 首先

在第 1层的数据中进行计算 若加载了一定数目的

Mesh的数据仍没找到终点 则需要在加载的数据中

找到一个与第 2层有对应关系的节点 例如图 h

中的 60节点 通过它转到第 2层数据中的 136节点

以 136节点作为起点在第 2层中进行计算 若还找

不到终点 就可以按照同样的方法转到第 3层数据

中计算 若需要从低层转到高层中计算 由于采用

双向算法, 从起点和终点一起探索路径,所以起点

或终点都必须转入高层后再计算

 

图(h) 

 

该解决方案只需要较少的系统消耗 不仅可以

在 PC 机上快速运行 并且可以在低频 CPU 嵌入式

操作系统上 少量内存的情况下较快的运算出跨城

市的大范围的道路计算 在商业应用上可取得很好

的经济效益  

6结束语 

该算法作为大范围交通网的最短路径计算是比

较成功的 但还有需要改进的地方 (下转 22页)

 



 

所采用的数据交换格式和传输协议还要能够保证地

理信息数据的完整性 根据GML的功能和特点可知

GML既可以作为分布式异构地理信息数据的交换格

式,也可以作为数据传输协议 因此 基于GML构建

WebGIS是完全可行的 图一是基于GML构造WebGIS 

的三层结构(浏览器 Web 服务器 数据服务

器)原型  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

     

图1 基于GML的WebGIS 空间数据共享和互操作框架 

上述WebGIS框架结构中 空间数据的发布 系

统之间的交互以及多源数据的集成都通过GML来实

现 客户端实现图形用户接口,接受客户的输入和操

作,向中间件服务器请求数据,解析来自中间件服务

器的GML 数据,直接对该格式的数据进行操作,实现

放大 缩小 漫游 属性查询 空间分析以及专题

制图等功能  

图中GML Server的作用主要用来对不同数据源的空

间数据进行转换 当GML Server将其它格式的地理

空间数据转换成为GML格式的数据后 即可通过Web 

Server将数据发送到客户端 为客户端提供请求服

务 分布式数据库服务器负责接收地理参考信息并

将它们存储在本地数据库中 在中间件服务器请求

过程中负责将地理参考信息转换为GML文档  

另外 上述 WebGIS框架利用了 GML可直接集成

空间数据的属性数据的特性 可以有效地避免客户

端对服务器中数据的频繁操作 从而可以提高系统

的效率 同时也可减轻网络的负载  

5结论 

WebGIS的发展有力地促进了GIS的社会化 推动

了地理空间数据的广泛应用 空间数据共享实现了

从 转换 模式向互操作方向迈进 GML作为一种
全新的地理空间数据编码标准 将成为构建WebGIS

的必然选择 同时 由于GML内在的可传输性和可
访问性使得该语言对地理空间数据共享与互操作具

有十分深远的意义  
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如 Mesh 的划分是按固定经纬度范围 因此对于不同

地区实际的范围不一样 尤其在高纬度地区范围比较

小 道路数据量相对较小 本算法中道路等级的划分

是全范围同一的 但实际上不同地区道路的等级和道

路的重要性并不成正比 在中部和东部地区高速公路

和国道是高等级的 即在第 3层中 但在西部地区可

能一条普通公路就是贯穿某一地区的一条重要道路

若把它放在第 1层或者第 2层就很可能导致计算的不

正确 这些都是今后要继续研究的问题  
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