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基于简化路网模型的城市实时路况监控方法
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摘　要：在城市实时路况监控中，因交叉路口延误时间的采集困难、计算模型复杂，导致路况判别失准。针对该
问题，提出了一种基于简化路网模型的实时路况判别方法。该方法通过在道路通行数据采集时将各种类型的交

叉口都抽象为一个节点，并将在交叉口的延误时间计入相连道路的通行时间，然后在监控时针对不同类型节点

进行反推计算，获得普通道路、环道以及立交桥的路况状态，实现实时监控。最后通过对城市实时路况监控的仿

真实验验证了方法的有效性。
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　引言

城市道路交通运行状况信息（路况信息）一直是智能交通

运输系统（ＩＴＳ）中的关键信息，其准确、实时地获取和处理是
交通诱导、交通控制等应用的基础。实时交通监控服务将获得

的路况信息，以广播、短信、路边电子显示牌等方式提供给出行

者，帮助出行者在选择交通路线时能够避开拥塞路段，快捷到

达目的地，并可为交警查找道路阻塞路段和安排人力排堵提供

帮助。实时路况监控服务不仅要求数据采集的精确性，如何根

据采集的数据再现城市道路当前通行状况，包括当前拥堵区

域、拥堵路段、拥堵程度等也是一个难题。

目前，智能交通路况监控方法主要有两类：ａ）基于智能视
频的交通监控［１～４］。这些方法主要是用视频采集的方法，利用

视频图像处理、模式识别、人工智能等领域的先进技术，对摄像

机拍摄的图形序列进行自动分析，实现对交通场景中的车辆、

行人等目标的检测、分类和跟踪，并在此基础上对被监控目标

的行为进行描述和判别。它们的共同特点是数据采集成本高、

硬件设备要求严格、涉及到的技术较复杂。ｂ）路况监控方法
是利用固定线圈或浮动车等采集到的原始交通数据，通过设计

相应的算法［５～８］，得到路段的平均通行时间或平均行驶速度，

以此来表示路段的拥堵信息。与基于视频的路况监控方法相

比，基于浮动车（或出租车）数据的路况监控具有成本低、数据

采集全面的优点；其缺点在于采集到的数据往往不能准确反映

交叉口的延迟情况，在计算路况时或直接忽略交叉口延时，或

采用 Ｗｅｂｓｔｅｒ、ＨＣＭ８５、ＨＣＭ２０００等模型［９］估计交叉口延误数

据，这些传统的延误模型在我国大多数城市道路的实际应用中

价值不大，而对于复杂的道路类型，如环道、立交桥等，道路与

道路之间的距离近、角度差小，有时投影到平面上几乎是重合

的［１０］，使得ＧＰＳ数据采集不准确，从而影响到对路况的判别。
本文提出的路况计算方法基于简化路网模型［１１］，利用车

载ＧＰＳ周期性地（如每隔５ｍｉｎ）采集到的路段平均通行时间
来表示道路的拥堵信息。简化路网模型的特点包括：ａ）一条
道路有不止一个权值，不同的权值代表从不同方向驶入道路所

花费的平均通行时间；ｂ）环道与立交桥抽象成一个节点（相当
于普通交叉口）。该简化路网模型简化了路况信息的采集，已

成功应用于实时交通信息采集［１２］、实时车辆导航等领域［１３］。

本文提出的基于简化路网模型的路况计算方法，在通过简单的

算式得到普通路段与交叉口路况的同时，还解决了环道与立交

桥等复杂道路模型的路况判别问题，可用于实时路况监控服务
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和实时车辆导航服务。

!

　简化路网模型及优点

简化路网模型［１１］，将普通交叉路口、红绿灯交叉路口、立

交桥和环道均抽象为节点，两节点之间的单行路段抽象成一条

有向弧，两节点之间的双行路段抽象成两条有向弧。在每条有

向弧上加权有至少一个时间花费权值ｗｔｐｉｊ，其中ｗ
ｔ
ｐｉｊ表示从ｐ方

向驶来的车辆经过路段起点ｉ到达路段终点ｊ所花费的实际通
行时间，即为从ｐ方向驶来的车辆经过起点 ｉ所花费的节点通
行时间与经过路段〈ｖｉ，ｖｊ〉所花费的路段通行时间的总和。

图１为城市路网中典型的相邻路口 Ａ和 Ｂ的交通连接状
况，ＡＢ路段的权值为ｗｔＮＡＢ、ｗ

ｔ
ＷＡＢ、ｗ

ｔ
ＳＡＢ，它们分别代表Ｎ、Ｗ和Ｓ

方向的车辆在ｔ时段经左转、直行和右转绕过路口Ａ、并行驶至
路口Ｂ的时间，即该时间为从不同方向绕过当前交叉口的时
间与在路段上的行驶时间的总和。路段的权值个数取决于能

直接到达该路段起点的前驱个数。
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简化路网模型采用一种简单的数据采集方式，将不同方向

行驶至下游路段通过交叉口的转弯延迟时间、环道的转弯时间

加以区别，即考虑不同上游路段绕过交叉口、环道等的时间行驶

至下游路段的行程时间是不同的实际交通情况。该简化路网模

型隐含地考虑了红绿灯排队等待时间、路段上的堵塞时间等对

道路交通状况有影响却难以测量的时间，做到既考虑上述延迟

时间的同时又简单地抽象路网模型，为ＩＴＳ的后续工作（如道路
实时路况监测、车辆实时路径规划等）打下了良好的基础。

&

　基于简化路网模型的路况判别方法

本文将城市道路分为三种类型，分别是普通道路、位于环道

内的道路和立交桥上的道路。环道是指交通路网中单向行驶、

用于交通流量分流、减少拥堵的环形路段；而立交桥是指在城市

重要交通交汇点建立的上下分层、多方向行驶、互不相扰的现代

化陆地桥。按相交道路之间有无连接匝道、连接匝道的类型及

交通流的组织形式的不同来分，可分为分离式立交桥、完全互通

式立交桥、部分互通式立交桥和环形立交桥等［１４］。

由于环道、立交桥等类型的道路节点分布密集、节点间距

离较短，使得数据采集时交叉口的定位较困难和采集延时导致

的误差影响更加明显，容易出现偏移或失准。简化路网模型刚

好弥补了这方面的缺陷，它将整个环道与整个立交桥抽象成一

个节点，不必采集环道和立交桥内部各弧段的实际通行时间，

只需在进入环道和离开环道、进入立交桥和离开立交桥时记录

下时刻值，通过简单的路况反算算法就能得出实际通行时间。

再将该实际通行时间与理想通行时间进行比较，便可获得环道

和立交桥内部各弧段的路况信息。

根据路况的堵塞程度高低将路况分为拥堵状态、微堵状

态、缓行状态和畅通状态，且设定用于表征路况的三个临界值

ａ１、ａ２和ａ３，其中ａ１＜ａ２＜ａ３，具体值根据不同的城市情况进
行调整。路段的理想通行时间为 Ｔ０，Ｔ０＝Ｌ／ｖ０，其中 Ｌ为路段

的长度，ｖ０为该路段的限速（与道路等级相关）。判断标准为：
当实际通行时间＜ａ１×Ｔ０时表示处于畅通状态，ａ１×Ｔ０＜实际
通行时间≤ａ２×Ｔ０时表示处于缓行状态，ａ２×Ｔ０＜实际通行时
间≤ａ３×Ｔ０时表示处于微堵状态，实际通行时间 ＞ａ３×Ｔ０时
表示处于拥堵状态，如表１所示。

表１　道路实际行驶时间与交通状态对照
实际通行时间 状态 实际通行时间 状态

Ｔ＜ａ１×Ｔ０ 畅通 ａ２×Ｔ０＜Ｔ≤ａ３×Ｔ０ 微堵

ａ１×Ｔ０＜Ｔ≤ａ２×Ｔ０ 缓行 Ｔ＞ａ３×Ｔ０ 拥堵

&
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　普通道路路况判别

对普通道路的路况判别需要分别界定出交叉口和路段的

拥挤程度。如图１所示，由简化路网的定义可知，从不同方向
驶入路段ＡＢ的权值为ｗｔＮＡＢ、ｗ

ｔ
ＷＡＢ和ｗ

ｔ
ＳＡＢ，三者在路段ＡＢ上的

行驶时间可以认为是一致的，其差别仅在于各自在交叉口 Ａ
的转弯时间，即交叉口延迟时间。因此，可通过比较各前驱权

值之间的关系来判断道路的通行状况。算法流程如图２所示，
具体步骤如下：ａ）将路段最小时间花费权值Ｔｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｗ

ｔ
ｐｉｊ｜ｖｐ，

ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝与 ａ１×Ｔ０进行比较，如果 Ｔｍｉｎ＜ａ１×Ｔ０，则转步骤
ｂ），否则转步骤ｃ）；ｂ）判断其余时间花费权值中是否存在大于
ａ２×Ｔ０的时间花费权值，存在则表示该路段的起始节点处于
堵塞状态，不存在则表示路段和起始节点均处于畅通状态；ｃ）
判断Ｔｍｉｎ是否小于 ａ３×Ｔ０，若小于则表示该路段处于微堵状
态，否则表示该路段处于拥堵状态。
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　环道路况判别

在简化路网模型中，环道被抽象成一个节点，如图３所示。
环道简化前，原始环道根据不同驶入方向将环道 Ｖｒ分成四个
弧段：从节点Ｖ２至节点Ｖ１的弧段 Ｒ２，从节点 Ｖ１至节点 Ｖ４的
弧段Ｒ１，从节点Ｖ４至节点 Ｖ３的弧段 Ｒ４，从节点 Ｖ３至节点 Ｖ２
的弧段Ｒ３。简化后的环道如图３（ｂ）所示。
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以路段 Ｒ１为例，在有向弧〈Ｖｒ，Ｖ５〉上有时间花费权值
ｗｔ６ｒ５、ｗ

ｔ
７ｒ５和ｗ

ｔ
８ｒ５，对照图３（ａ），有如下关系式：

　　　　　　

ｗｔ６ｒ５＝ｗｔＲ２＋ｗ
ｔ
Ｒ５
　　　　　　　　　　　　（１）

ｗｔ７ｒ５＝ｗｔＲ３＋ｗ
ｔ
Ｒ２
＋ｗｔＲ５ （２）

ｗｔ８ｒ５＝ｗｔＲ４＋ｗ
ｔ
Ｒ３
＋ｗｔＲ２＋ｗ

ｔ
Ｒ５

（３










）

式（１）（２）有　 ｗｔＲ３＝ｗ
ｔ
７ｒ５－ｗｔ６ｒ５
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式（２）（３）有　 ｗｔＲ４＝ｗ
ｔ
８ｒ５－ｗｔ７ｒ５

即分别得到了弧段Ｒ３和Ｒ４的实际通行时间。将计算得到的各
弧段的实际通行时间Ｔ与理想通行时间Ｔ０进行比较：Ｔ＜ａ１×
Ｔ０表示该弧段处于畅通状态；ａ１×Ｔ０＜Ｔ≤ａ２×Ｔ０表示该弧段
处于缓行状态；ａ２×Ｔ０＜Ｔ≤ａ３×Ｔ０表示该弧段处于微堵状态；
Ｔ＞ａ３×Ｔ０表示该弧段处于拥堵状态。以此类推，通过对不同
有向弧上的权值两两相减，可得出环道内各路段的交通状况。

&


"

　立交桥路况判别

由于立交桥种类繁多，内部结构相差较大，不对立交桥每

个匝道都进行路况判别，而是针对立交桥内的路径进行判别。

若加权至同一有向弧上的最小时间花费权值为 Ｔｍｉｎ ＝
ｍｉｎ｛ｗｔｐｉｊ｜ｖｐ，ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ｝，设其对应的前驱节点为 ｐ。在此情况
下，经过立交桥相应匝道的时间与在道路上的行驶时间相比通

常很小，可设从ｐ方向驶来的车辆经过路径的起始节点 ｉ所花
费的节点通行时间为０（即立交桥的通行时间），最小时间花费
权值Ｔｍｉｎ仅表示车辆经过路径〈ｖｉ，ｖｊ〉所花费的通行时间。

有向弧上其余各时间花费权值ｗｔｐｉｊ与所述最小时间花费权
值Ｔｍｉｎ相减，便可得到经过立交桥中其余各路径所花费的实际
通行时间Ｔ；将各路径的实际通行时间 Ｔ与畅通通行时间 Ｔ０
进行比较，可得出立交桥中各路径的路况状态。最后标注立交

桥上各弧段的状态为其所在路径的状态。

如图４所示，除进出立交桥的路段 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４等外，其
余弧段都为立交桥内部弧段（图４简化前立交桥中黑圈内的
弧段）。以Ｒ２为例，加权至有向弧〈ｖ０，ｖ２〉的时间花费权值有
ｗｔ１ｏ２、ｗ

ｔ
３ｏ２和 ｗ

ｔ
４ｏ２，设定其中最小的时间花费权值 Ｔｍｉｎ＝ｍｉｎ

｛ｗｔ１ｏ２，ｗ
ｔ
３ｏ２，ｗ

ｔ
４ｏ２｝中经过节点ｖｏ的时间为０，即经过立交桥的通

行时间为０，则最小时间花费权值 Ｔｍｉｎ仅表示车辆经过路段
〈ｖ０，ｖ２〉所花费的路段通行时间（即路段 Ｒ２的通行时间）。有
向弧〈ｖ０，ｖ２〉上各时间花费权值ｗ

ｔ
１ｏ２、ｗ

ｔ
３ｏ２、ｗ

ｔ
４ｏ２分别与Ｔｍｉｎ相减，

即分别得到从Ｖ１、Ｖ３、Ｖ４方向驶入立交桥行至路段 Ｒ２的各路
径在立交桥上花费的实际通行时间。立交桥上弧段的状态即

为其所在路径的状态。
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　实验结果

对本文提出的基于简化路网模型的实时路况计算方法进

行了仿真实验。实验采用Ｍａｐｉｎｆｏ格式的重庆市某区域地图，
开发环境与工具包括：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８
和ＭａｐＸ插件。实时交通数据采用文献［１１］中的模拟数据。

实验地图路网共有５７３个道路节点和１０９０条路段，其中
环道２个，立交桥５个。经简化后的路网结构中路段共有９６９
条，缩减了１１％，在降低数据采集量的同时，也减少了路网存
储空间。路况信息在地图上通过不同颜色加以区分，其中绿色

代表畅通；黄色代表缓行；蓝色代表微堵；红色代表拥堵（见电

子版）。图５为凌晨时路况，路段几乎全部处于畅通状态；图６
为早上７：５０的路况，由于此时正值上班上学车流高峰时段，导
致多数路段都处于拥堵状态；图７为重庆市渝中区牛角沱立交
桥８：３０的路况。
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　结束语

本文提出一种面向简化路网模型的路况监控方法，通过比

较从不同前驱驶入路段的行程时间，便可实现在电子地图上再

现当前的交通状况，且所需要的数据简单易采集，任何具备

ＧＰＳ定位功能的车载设备或司机的个人手机都能为信息中心
提供数据源，路网的简化也使需要采集的数据量大大减少，这

为城市路况信息的采集和处理提供了一条新的思路。通过实

验验证了该方法的可行性和有效性。然而，由于目前采集到的

ＧＰＳ数据覆盖有限，本文的方法采用模拟数据，待课题组基于
ＧＰＳ终端和简化路网模型的采集技术［１２］研究成熟后，将进一

步验证该方法，根据实际情况调整算法，使路况计算更加精确。
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