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前　言

随着智能交通系统的深入发展，交通地理信息系统日益受到人们的重视，已成

为ＧＩＳ应用的一个热门发展方向。我国于２００７年６月成立了中国交通地理信息

系统技术委员会，标志着交通地理信息系统在我国已经进入了一个新的发展时期。

随着城市的扩张，道路交通不断往立体方向发展，二维ＧＩＳ难以表达日趋复

杂的道路交通特征。复杂交通现象的三维表达、数据组织、交通信息和移动目标的

管理及网络分析等需要新的模型与方法的支持。

本书是作者近十年来从事三维ＧＩＳ和交通地理信息系统理论和应用研究的

阶段性成果，围绕三维环境下道路网络的数据组织与可视化这一主题展开讨论。

首先对道路数据模型进行了综述，在分析三维路网数据特点的基础上，提出了道路

交通网络三维数据模型。接着，讨论了道路网络三维数据的管理、数据简化以及道

路网络三维空间数据的索引。最后介绍了作者开发的一个实验系统，它是本书中

讨论的相关理论与方法的一个实践。

本书为交通地理信息系统向三维拓展提供新的理论与技术方法，也可为ＧＩＳ

和交通运输等相关专业的科技人员提供参考。

本书的出版，得到了许多专家、老师及师兄弟的支持和帮助，也得到了相关项

目的支持，在此表示感谢。

感谢测绘科技专著出版基金、国家自然科学基金（４１０６１０４３）对本书出版的

资助。

由于作者水平有限，书中难免存在一些不足，敬请各位提出宝贵意见。
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书书书

第１章　绪　论

§１．１　概述

长期以来，世界各国都面临着日益严重的城市交通问题，如交通拥堵、交通事

故频繁及由于交通堵塞造成的空气污染等，由此而带来大量的经济损失和人员伤

亡，严重影响了人们的生活质量和社会经济的发展。国内外实践经验证明，欲有效

地解决这些问题，仅仅依靠道路建设、扩大路网规模是远远不够的，还需依赖科技

手段从智能化、信息化方面寻找解决问题的突破口，把交通管理由“被动”转为“主

动”，并提出了“智能交通系统”（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）这一概念，

以期从根本上改变交通拥挤和堵塞局面，最大限度地利用现有的交通设施，提高驾

驶员出行的便利性和安全性，降低环境污染。

智能交通系统是将先进的信息技术、数据通信传输技术、电子传感技术、电子

控制技术以及计算机处理技术等有效地集成，运用于整个地面运输管理体系，建立

一种在大范围内、全方位发挥作用的，实时、准确、高效的综合运输和管理系统。发

展智能运输系统的目标是：

（１）改善人流、物流以及信息流的自由流动以促进经济发展；

（２）提供安全、方便及可靠的交通；

（３）提供环境保护、减少能量消耗。

智能道路系统（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｏａｄｗａｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＲＳ）是智能交通系统的一个重要

组成部分，也一直是世界交通发达国家关注的焦点。它是以现代先进的信息与通

信技术为核心所组成的用户、道路、车辆三者的综合体，是为包括驾驶员、车辆以及

行人在内的各种智能交通系统用户提供多媒体信息交互服务的平台。研究智能道路

系统的目的与意义就在于：运用多学科交叉与融合的研究方法，完善道路交通环境状

况信息的智能感知与实时采集手段，实现人、车、路三位一体协调发展的有效方式，提

高道路交通信息数据资源的利用效率与应用水平，为缓解道路交通拥堵状况、提高道

路通行能力、改善道路交通安全状况等发挥重要的作用（李清泉 等，２００８）。

无论是智能交通系统还是智能道路系统，在交通地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，交通ＧＩＳ）支持下进行交通信息的管理及交

通网络分析，是其基本的功能。因此，交通ＧＩＳ是智能交通系统的重要支撑技术

之一，其中道路网络数据的组织与管理是一个基础性问题。目前，世界各国的地方



交通部门纷纷采用交通ＧＩＳ技术建立高速公路管理系统、交通管理系统、出行信

息系统、商业车辆运行系统、智能车辆导航系统及车辆自动识别系统等，并尝试通

过互联网实时发布交通信息。在日本，以丰田公司为首的各大汽车公司，与交通部

门通力合作，已制定了完善的数字交通信息通信协议，并在全球率先建立了全数字

化交通信息台，通过广播电台实时发布数字形式的城市交通信息。与之配套的车

载交通信息系统，可实时接收发布的数字交通信息，反映在计算机屏幕上，并可自

动完成顾及实时交通状况的车辆自动导航。

基于ＧＰＳ的车辆导航系统早已产业化。在日本，汽车导航系统于１９８９年开

始进入市场。我国自主产权的汽车导航软件也早已投入市场。很多公司提供了在

嵌入式设备上的三维可视化引擎，如 ＨＩ公司、ＴｏｍＴｏｍ公司等。同时，有一些嵌

入式设备的三维图形标准，如 ＯｐｅｎＧＬＥＳ。韩国电信公司（Ｔｅｌｅｃｏｍ）已经将

ＯｐｅｎＧＬＥＳ作为其三维应用的标准图形ＡＰＩ。基于此，可以在嵌入式设备上开发

三维的导航软件，如ＴｏｍＴｏｍ公司运行于 ＷｉｎＣＥ上的三维导航软件。基于三维

的导航比现有的建立在二维电子地图上的导航系统更具有直观性和现实意义。因

此，随着移动设备的发展和无线接入速度的提高，我们有理由相信，不久的将来，基

于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）将与三维结合，带给人们更为广阔的

应用空间（Ｚｌａｔａｎｏｖａｅｔａｌ，２００３）。

近年来，我国公路建设迅猛发展，越来越多的高等级公路投入使用，截至２００９年

年底，我国高速公路总里程达到６．５万公里，居世界第二。因此，公路路面及其设施

的维护管理工作日夜繁重，维护如此庞大的公路网的正常运行势必需要耗费巨大的

人力、物力和财力。ＧＩＳ技术虽然能大大改善和提高公路及其附属设施的管理效率。

然而，高速公路的立交桥、隧道越来越普遍，二维图形表达具有很大的局限性。

目前，国内外有若干道路数据模型，如欧洲的地理数据文件（ＧＤＦ），美国的

ＳＤＴＳ和ＮＳＤＩ，日本的ＤＲＭ、ＫＩＷＩ等。有些大型ＧＩＳ软件也开始加大对交通方面

的支持，如Ｅｓｒｉ在ＡｒｃＧＩＳ中引入了ＵＮＥＴＲＡＮＳ（ｕｎｉｆｉｅｄｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）

模型。然而，随着技术的发展，人们获取交通信息的手段不断提高，从利用固定线

圈、射频等技术发展到采用ＧＰＳ浮动车来获取交通信息，近几年利用手机定位数

据来挖掘交通信息成为研究热点。如何对由此产生的海量交通数据进行融合、存

储、管理、检索等是一个研究难题，迫切需要研究一种能支持海量移动目标高效存

储、管理的道路网模型，以适应新的发展需要。

现代交通不断往立体化发展，交通现象越来越复杂，如图１１所示。二维的道

路数据模型难以表达复杂的道路交通特征，如高架桥、地铁等。二维ＧＩＳ是用线

对象表达，将出现线重合的现象，而对于多层立交桥，二维模型的局限性显得更突

出。另外，城市交通规则越来越复杂，如很多路段分时段禁止左转，路段的车道中

有些车道可以调头，调头的车道有的在左边，而有些又在右边。通过动态分段技术
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可以将属性进行分段存储，但网络分析算法很难支持。综上所述，研究城市道路交

通现象的三维表达是非常迫切并具有重要的理论和实际意义。

图１１　复杂交通现象

§１．２　道路数据模型

ＧＩＳ自２０世纪６０年代萌发以来，一直是地理科学与地球系统科学中最富有

生命力、发展速度最快的技术之一。交通由于其特殊的地理空间特性，是ＧＩＳ的

一个重要应用领域。

近几十年来，美国、日本和西欧等发达国家，竞相投入大量资金和人力，大规模

地进行道路交通运输智能化的研究及试验。如美国从２０世纪７０年代至８０年代

开始将ＧＩＳ技术应用到道路交通工程，美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）用地理信息系统

建立了全国公路数据库，并于１９９８年初步完成。美国各州公路和交通工作者协会

（ＡＡＳＨＴＯ）和联邦公路局率先开展了交通ＧＩＳ的研究、开发和应用，确定了交通

ＧＩＳ的应用领域，如路面管理、规划研究、桥梁和设施管理等。为适应交通ＧＩＳ的

应用，日本、韩国等国相继逐步建立数字道路地图（ｄｉｇｉｔａｌｒｏａｄｍａｐ，ＤＲＭ）。１９８８
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年开始，日本道路地图协会（ＪａｐａｎｅｓｅＤｉｇｉｔａｌＲｏａｄＭａｐＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＪＤＲＭＡ）确

定建立ＤＲＭ的基本目标；制定ＤＲＭ 的数据库标准；生产、更新和发布ＤＲＭ 数

据；开发详尽和精确的ＤＲＭ并与动态交通信息联结，用于规划和管理、车辆定位

及导航、应急反应和医疗急救系统等。

国内相对来说起步较晚，从２０世纪８０年代开始，公路和交通部门逐步意识到

公路交通基础数据库对交通规划、建设和管理的重要性。１９９５年交通部科技司在

申报的国家重点科技项目（攻关）计划———“ＧＩＳ在公路信息系统中的应用研究与

开发”中，着手研究将ＧＩＳ技术用于公路建设和管理，建成基于ＧＩＳ的公路信息系

统。“ＧＩＳ支持下的城市交通需求分析系统软件开发”作为国家高科技研究与发展

计划（８６３计划），将城市地理信息系统和交通需求模型分析结合为一体进行研究

开发。总之，我国在交通运输领域的研究和应用已经逐步展开，但与世界发达国家

相比还有不小差距。

１．２．１　道路数据模型研究现状

随着交通地理信息系统、导航技术与应用的发展，涌现了大量的导航数据模型

和交通ＧＩＳ数据模型，下面以导航数据模型、交通ＧＩＳ线性数据模型和三维路网

数据模型三个方面分别进行介绍。

１．导航数据模型

为支持导航应用，国内外研究了若干地图数据模型，其中ＧＤＦ、Ｋｉｗｉ和ＳＤＡＬ

是最具代表性的导航地图数据模型。

１）ＧＤＦ

ＧＤＦ（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａｆｉｌｅ）最早出现于欧洲，其第一版于１９８８年发布，至

２００４年被正式接受成为国际标准。ＧＤＦ通过要素、属性和关系共同定义了导航

地图数据的概念模型。要素是其基础，是现实世界地理对象在数据库中的表达。

拓扑关系的表达是要素的关键，定义了完全拓扑、连通拓扑和非显式拓扑三种类型

的拓扑关系。属性是要素的特性，通过名称或代码来标识某一属性类型，包括复合

属性、简单属性和限制性子属性等。在导航数据生产、交换和互操作等应用中，

ＧＤＦ作为一种国际标准发挥着巨大的作用（李清泉 等，２００７）。

２）Ｋｉｗｉ

作为当前国际上流行的物理存储格式之一，Ｋｉｗｉ是由日本 Ｋｉｗｉ联盟制定的

标准，专门针对汽车导航的电子地图数据格式，旨在提供一种通用的电子地图数据

的存储格式，以满足嵌入式应用快速精确及高效的要求。Ｋｉｗｉ在结构上采用纵向

分层、横向分块的原则，将数据物理存储和逻辑结构相结合。Ｋｉｗｉ格式由主地图

数据、导引数据、路径规划数据、索引数据、参数数据、图像数据以及语音数据等组

成。其优点主要为：定义了专门的数据存储方式对应车辆导航系统中专门的功能，
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能加快系统运行速度，减少系统运行所需内存；大量使用了偏移量和数据框架，加

快了数据的索引和定位；采用Ｂｉｔ的方式存储数据，通过标志位判断某字段数据是

否存在，有效地节省了存储空间、压缩数据量；内部还留有大量的保留字段和数据

框架，允许不同的公司定制自己的Ｋｉｗｉ格式，具有较强的兼容性。其缺点主要为：

冗余信息太多，引起数据量在整体上太大；而且格式结构固定，缺少灵活性，难于动

态更新，数据一旦生成就很难进行局部更新和扩展。经过研究和发展，继Ｋｉｗｉ格

式后，日本还推出了Ｋｉｗｉ＋（ＫｉｗｉＰｌｕｓ）格式，使用简单的拓扑模型和在基于时态

管理方法的基础上能处理时空对象是其最大的两个特点（李清泉 等，２００７）。

３）ＳＤＡＬ

ＳＤＡＬ（ｓｈａｒｅｄｄａｔａａｃｃｅｓｓｌｉｂｒａｒｙ）是美国导航技术公司（ＮａｖＴｅｃｈ）推出的导

航数据物理存储格式，目前广泛应用于北美和欧洲。ＳＤＡＬ至少包括全局和区域

两个数据集文件。区域文件存储导航应用所需的主要地理数据，包括文件头信息、

空间数据、非空间数据以及数据的索引等。空间数据包括路径计算数据、图形数据、

交叉路口数据以及交叉引用数据等。与Ｋｉｗｉ格式不同，在ＳＤＡＬ中，定义了ｋｄ树显

式的索引空间数据。非空间数据主要包括ＰＯＩ数据、连接数据、地名数据和邮政编

码数据等。非空间数据按照索引值划分，采用Ｂ树进行索引（李清泉 等，２００７）。

另外，国内学者对导航系统以及导航数据模型开展了大量的研究。蒋捷等

（２００３）以ＧＤＦ数据模型为基础，研究了导航数据库的模型，然而其研究重点主要

在于导航数据的交换和生产，仍需继续深入研究直接支持嵌入式导航系统核心功

能，且能支持动态更新的导航数据模型。徐敬海（２００７）提出了面向增量更新导航

地图数据的概念模型，如图１２所示。根据实现导航系统核心功能和增量更新的

需要，研究了概念模型的设计思想：按功能分割、重复存储导航数据；垂直方向上多

尺度和分层；水平方向上分块；基于时态特征的扩展。采用ＵＭＬ图表达了概念模

型，论述了概念模型中导航地图数据的具体组织方法，详细描述了几何网格数据、

拓扑分区数据和ＰＯＩ搜索网格数据的组织。该模型除了能支持地图数据的动态

更新，还能全面地支持导航系统的主要核心功能。

２．交通ＧＩＳ数据模型

１）节点弧段模型

传统的ＧＩＳ以节点弧段的形式来表达交通网络，有时也叫平面数据模型。此

模型在ＧＩＳ领域得到广泛应用，成为早期ＧＩＳ表达交通网络模型的一个主流。城

市的交通网络错综复杂，有若干子网组成，如公共交通网，私人交通网（也叫街道交

通网），地铁交通网等。节点弧段模型一般将这些子网分开进行描述，网络之间可

通过转换弧段连接。节点和弧段是模型的两个基本元素，节点是弧段的起讫点，而

弧段通常是将两个节点连接起来的曲线，所有路段上的属性直接作为弧段的字段

存储。在街道网络中，节点用来表示街道交叉路口，弧段表示路口之间的路段，模
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型对道路交叉口可以根据需要分层次表达，如图１３所示。在图１３（ａ）中，路口被

简化为一个节点，只能很有限地描述路口信息。而一些基本信息不能很好地表达，

如在路口的各种转向限制信息，不同的转向有不同的费用，如左转一般要比右转或

直行时间多一些，有些地方甚至禁止左转或右转。

图１２　面向增量更新的导航地图数据概念模型

为了能更好地描述这些信息，Ｓｈｅｆｆｉ（１９８５）在此基础上进行扩展，用４个节点

来表示路口。这样每个路口就有４个节点和１２条有向弧段表示，如图１３（ｂ）所

示。虽然数据量大幅上升，但能很好地表达路口的转向信息。节点弧段模型也能

表达公共交通网，用节点表示公共汽车站，而弧段则表示公共汽车站之间的路段。

节点弧段模型根据弧段的连通性可以自动建立路网的拓扑关系，在几何拓扑和网

络拓扑关系上保持一致，也就是将拓扑层和几何层集成在一起。然而，节点弧段

模型的平面强化特征在任何道路交叉点都要产生一个拓扑节点，像高架桥这些实
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际上根本不相连通的地方也产生了节点，根据节点弧段模型的全连通特性进行网

络分析时必然会出现错误。通常有两个方法来避免这类错误发生，一是将拓扑节

点分别对待，对有些拓扑节点（实际上是非拓扑节点）并不要求进行全拓扑连通，这

样做会导致数据集成的难度增加（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００１）；二是如上所述，通过扩展交

叉口的方式（Ｓｈｅｆｆｉ，１９８５；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００１），采用转向表来存储节点处的转向信

息，这样做问题是解决了，但降低了网络分析的效率，同时也增加了数据的冗余。

节点弧段模型的逻辑表达一般采用关系模型，如图１４所示。

图１３　道路网的路口表达

弧段属性表

ａｒｃ＿ｉｄ ｆｒｏｍ＿ｎｏｄｅ ｔｏ＿ｎｏｄｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

节点属性

ｎｏｄｅ＿ｉｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

转向表

ｆｒｏｍ＿ａｒｃ ｔｏ＿ａｒｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图１４　节点弧段模型的逻辑表达

节点弧段模型最大的优势就是简单且易于应用，大多数最优路径算法都是基

于节点弧段模型的。此模型被广泛接受和应用，包括一些国家的道路地图数据

库，如美国人口调查局的ＴＩＧＥＲ及其前身ＤＩＭＥ文件，地质调查局的数字线划图

（ＤＬＧ）。大部分ＧＩＳ软件或其较早版本均采用此模型，如ＡＲＣ／ＩＮＦＯ。

该模型的缺点主要表现在以下三个方面：第一点是网络路线分段数的迅速扩

张，在线特征的任何交叉点———无论是物理意义上的交叉点或是统计意义上的交

叉点，总要产生一个拓扑节点，标志为路段的起始或终止节点。这就使得现实中可

能连续的特征被分割成为许多小的、完全独立的分段，组成一条街道的路段并不
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“知道”它们是同一条街道的组成部分，虽然这些隐含的关系可以从数据库中推导

出来（陆锋 等，２０００）。显然不能客观真实地描述那些有“下面穿过”和“上面越过”

的道路。虽然可以通过建立转向表和采用分层的方法来得到解决，但增加转向表

使效率降低，而分层的方式使数据的集成困难（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。第二点是该

模型将整个弧段的属性当作相同的，没有考虑弧段上属性信息的变化（Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ，

１９９８），而实际上，同一路段不同车道的车流量肯定是不一样的，同一路段的路面材

料有时也会变化。第三点是不能处理属性一对多的关系（Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，１９８７；Ｍｉｌｌｅｒ

ｅｔａｌ，２００１）。

围绕上述三个问题，专家学者们和一些ＧＩＳ软件厂商在此模型上进行扩展，

形成了若干线性参照系统（ｌｉｎｅａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＬＲＳ）数据模型，如欧洲的

ＧＤＦ，美国的 ＮＣＨＲＰ２０２７（２）、ＮＣＨＲＰ２０２７（３）、企业级交通 ＧＩＳ，日本的

ＤＲＭ、ＫＩＷＩ格式等。有些大型ＧＩＳ软件也开始加大对交通方面的支持，如Ｅｓｒｉ在

ＡｒｃＧＩＳ８．０以上版本中引入了ＵＮＥＴＲＡＮＳ模型。这些模型有两个共同特点：一是

在上述节点弧段模型中引入线性参照系统，一般将拓扑数据从几何数据中分离出

来，单独形成一个网络拓扑层，交通事件数据一般基于网络拓扑层，采用线性参照方

式建立，从而来实现一些基于网络的应用；二是放弃了平面强化过程，在道路相交但

不相通处不产生节点，也就是说，允许道路之间存在高差，这就避免了非拓扑节点的

产生及立体交通网络中不可能的转向。因此这类模型有时也称为非平面数据模型。

２）地理数据文件

地理数据文件是一个欧洲标准，起初是为车辆导航系统服务的，后来应用范围

扩展到整个交通领域，如车队管理、交通分析与管理、道路设施管理等。ＧＤＦ是以

特征（ｆｅａｔｕｒｅ）为中心，特征是真实世界地理对象的数据库表达，如建筑或道路。每

个特征只能属于特定的特征类和特征主题，不能属于多个类和主题，特征类被定义

为点、线、面及复杂的特征。ＧＤＦ中所定义的各种要素从概念上分为三个层次，即

０层、１层、２层。简单要素属于１层，复杂要素属于２层。第０层定义基本的图形

构造块（ｂａｓｉｃｇｒａｐｈｉｃａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓ），这些基本构造块是结点（零维）、边（一

维）和面（二维）或点、线和多边形。其中的点、线和多边形不能聚合为复杂要素。

简单要素与复杂要素之间的区别在于简单要素用０层存储的基本构造块来定义，

复杂要素用简单要素或其他复杂要素来定义，如图１５所示。

图１５　ＧＤＦ的图形要素分层示意图
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在０层中定义了以下三种拓扑关系：

（１）非显式拓扑：没有显式定义目标之间的拓扑关系，即拓扑关系仅仅通过坐

标值来定义。

（２）连通拓扑：明确定义了零维与一维目标之间的拓扑关系，但没有明确定义

这些目标与二维目标之间的拓扑关系。

（３）完全拓扑：零维、一维、二维目标之间的所有拓扑关系都明确定义。

对于空间关系不重要的数据（如仅用于地图显示的数据），不显式定义拓扑关

系。连通拓扑便于有效实现网络操作。完全拓扑便于有效地集成面状信息与网络

操作。

在完全拓扑中，零维和一维要素的基本构造块（结点和边）构成一个平面图。

面状要素用面来定义，其是二维基本构造块。在连通拓扑中，零维和一维对象（结

点和边）构成非平面图，即现实中两个要素在不同层次相交时（如两条道路相互穿

越于一座立交桥），表达这些要素的边在相交点没有结点。二维对象的定义也与完

全拓扑中的定义方法不同。在完全拓扑中一个面状对象用形成这个面状要素的相

关的面来定义，在连通拓扑中则用它们的边界来定义。这个边界由构成边界的边

来定义。

ＧＤＦ的主要目的是提高采集和处理数据的效率，并以此作为平台建立应

用和一些增值服务（Ｎｉｃｈｏｌａｓｅｔａｌ，２００２），并提供数据交换格式促进数据间的

共享。ＧＤＦ是一个通用标准，对于非应用级的数据模型，用户在此模型基础

上针对特定应用可进行扩展。ＩＳＯ／ＴＣ２１１对 ＧＤＦ进行了扩展，即 ＸＧＤＦ

（ｅｘｔｅｎｄｅｄＧＤＦ）。ＸＧＤＦ在确保与ＩＳＯ／ＴＣ２１１标准一致的前提下，在两个方

面进行拓展：一是改进 ＧＤＦ的存储方式，引入数据库的思想，支持ＳＱＬ语言

及ＸＭＬ、ＧＭＬ等；二是添加对新内容的支持，引入地理要素的时空定义，支持

多模式的交通应用，如个人导航，支持二维和三维的地图显示（Ｒｏｂｅｔａｌ，

２００５；徐敬海，２００７）。

３）ＮＣＨＲＰ２０２７（２）及多维线性参照系统模型

ＮＣＨＲＰ模型（Ｖｏｎｄｅｒｏｈｅｅｔａｌ，１９９８）是１９９４年８月在密尔沃基举行的

ＮＣＨＲＰ２０２７（２）学术会议上提出的，参会人员来自高校和科研院所、政府机构和

一线专业应用。ＮＣＨＲＰ模型分为地图表达层、线性参照系统层和商业数据层，如

图１６所示。线性参照系统层又包括线性参照方法（ｌｉｎｅａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，

ＬＲＭ）、拓扑网络和基准三部分。基准层是模型的核心，可以支持多种网络和多比

例尺的地图表达，为不同线性参照方法、多种网络及各种地图比例之间的转换提供

空间参照，因此可以应用到不同的领域。基准层由锚固点和锚固段组成，每一个拓

扑网络可以有多个线性参照方法，而商业数据库可以基于不同的线性参照方法建

立，因此提供了一个数据集成的方法。

９第１章　绪　论
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