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基于公路线形特征的线性参照系及其应用
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摘　要：提出了一种考虑公路线形特征的线性参照系�旨在解决公路数据库中空间数据冗余、公路事件
在小比尺电子地图上容易偏离公路等问题．通过识别公路线形、压缩冗余数据和分配线性坐标来建立线
性参照基准�建立相应的线性参照算法�动态建立公路事件与二维大地坐标间的联系．在公路管理中的
实际应用表明�此种参照系具有简便易行和精度高的特点�能够较好地满足实际工程要求．
关键词：线性参照系；公路线形；公路事件；地理信息系统
中图分类号：TP 311　　　文献标识码：A

0　引言
　　线性参照系 （Linear Referencing System�简称
LRS）是公路地理信息系统理论研究和实际应用
中的关键问题之一［ 1］ ．线性参照系是一种具有线
性特征的事件通过与已知大地坐标的参照点间的

距离来计算其大地坐标的基准和方法．应用线性
参照系可以减少因重复记录路径信息造成的数据

冗余�便于进行事件的分析、查询和网络分析�并
能很好地符合公路管理习惯［ 2］ ．

线性参照系包括线性参照基准和线性参照算

法两部分．线性参照基准的基本要素是数据点和
控制段：数据点是代表公路上具有大地坐标和公
路线性坐标的点；控制段由数据点构成并具有公
路识别代码等属性值�其划分通常由应用要求决
定�具有一定的灵活性．线性参照算法则是依据线
性参照基准计算事件空间位置的方法．
1　线性参照基准

建立满足应用需求的线性参照基准是线性参

照系的应用基础．通常�我们利用GPS 或地图矢
量化沿路径采集公路数据点�由点组成折线路径；
但公路路径实际上是由直线、圆曲线和缓和曲线
三种基本线形所组成．为了减少数据冗余和提高
数据点的线性坐标精度�需要将折线识别为直线
段、圆曲线段和缓和曲线段�并据此进行不同的处

理．
文献［ 3］ 提出了一种简单实用的公路线形识

别方法：计算目标点群中每两相邻点所组成线段
的斜率 Ki�每三相邻点的斜率差 ΔKi �i ＋1�
ΔKi ＋1�i ＋2�以及每四相邻点的斜率差变化
ΔKi ＋1�i ＋2－ΔKi �i ＋1�ΔKi ＋2�i ＋3－ΔKi ＋1�i ＋2．若 Ki
＝Ki ＋1�说明对应的点在直线段上；若ΔKi ＋1�i ＋2
－ΔKi �i ＋1＝ΔKi ＋2�i ＋3－ΔKi ＋1�i ＋2�说明对应的
点位于缓和曲线上；若ΔKi �i ＋1＝ΔKi ＋1�i ＋2�说明
对应的点在圆曲线段上．本文按这种识别方法�将
不同的路段分别标识为直线段、圆曲线段和缓和
曲线段�并计算出各自的几何线形参数．同时根据
不同的线形分别采用不同的方法来压缩其冗余数

据�如相邻三点间最大允许斜率差值法、相邻两点
的最大允许距离法或将这两种方法结合起来使用

等．
经过压缩处理的数据点只具有大地坐标�还

没有相应的公路线性坐标．我们将经过准确测量
的、具有大地坐标和线性坐标的数据点加入经过
压缩处理的数据点集中�采用适当的坐标分配算
法�使所有的数据点都具有合理的线性坐标．在实
际应用中�我们按两相邻控制点间的路段几何参
数所计算的长度为其数据点分配线性坐标．

将上述经过处理的数据点按照应用的要求划

分成控制段�并由数据点和控制段形成线性参照
基准．
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2　线性参照算法
线性参照算法是将一维线性系中的事件和二

维参照系中的空间数据相联系的方法�使公路数
据库中的多个事件集与一维路线中的特定部分相

关联�而不必考虑每个事件所对应的二维坐标�便
于对公路事件实现存贮、动态显示、查询和分析．
线性参照算法不是对道路进行物理上的分段�而
是在查询、分析道路的某类属性时�根据建立的线
性参照系动态分段�并显示事件的空间位置．

基于空间对象的坐标线性内插是一种常用的

线性参照算法．但在这种方法中�由于不考虑公路
线形的影响�所以控制点的位置精度和用于内插
的相邻两参考点的精度与间隔�对内插的事件点
的定位精度产生较大的影响．而基于道路几何特
征的线性参照算法�则充分考虑公路线形的影响�
采用分段曲线积分来确定事件的空间坐标�因而
具有较高的精度．

公路线形的曲率函数可以用来建立描述道路

线形的通用表达模型［ 4�5］ �其表达式为 K（ S） ＝aS
＋b �式中：a�b 为线形决定的常量；S 为弧长；
K（ S）为对应的曲率值．由此�得出线性参照系下
的里程与空间坐标的转换关系式：

Φ（ S） ＝ Φ0＋∫s

0K（ S）d S
Φ（ X） ＝ X0＋∫s

0cos Φ（ S）d S
Φ（ Y） ＝ Y0＋∫s

0sin Φ（ S）d S
（1）

式中：（ X0�Y0�Φ0） 为曲线起点的空间坐标和切线
的方位角；Φ（ X） �Φ（ Y） 和 Φ（ S） 分别为曲线上
距（ X0�Y0） 弧长为 S 的任意一点的坐标及方位
角．

对于具体的曲线类型（如直线、圆曲线和缓和
曲线等） �其表达式分别为

直线　

Φ（ S） ＝ Φ0
Φ（Χ） ＝ X0＋Scos Φ0
Φ（ Y） ＝ Y0＋Ssin Φ0

（2）

圆曲线　

Φ（ S） ＝ Φ0＋sign（ S／R）
Φ（ X） ＝ X0＋R［ cos Φ0sin（ S／R） ＋
　　sign（sin Φ0cos（ S／R） －sin Φ0）］
Φ（ Y） ＝ Y0＋R［ sin Φ0cos（ S／R） ＋
　　sign（cos Φ0sin（ S／R） －cos Φ0）］

（3）

其中�sign ＝ 　1　（圆弧走向为逆时针）
－1　（圆弧走向为顺时针） ．

缓和曲线　

Φ（ S） ＝ Φ0＋KbS ＋
　　S2（ Kc －Kb）／（2L0）

Φ（ X） ＝ X0＋∫s

0cos｛Φ0＋KbS

　　＋S2（ Kc －Kb）／（2L0）｝

Φ（ Y） ＝ Y0＋∫s

0sin｛Φ0＋KbS

　　＋S2（ Kc －Kb）／（2L0）｝

（4）

式中�Kb 和 Kc 分别是缓和曲线上起点和终点的
曲率．

按表达式（2） ～（4） �得出基于道路曲线要素
的线性参照算法．上述方法考虑了不同道路线形
的影响�但线形几何参数的识别是根据矢量化数
据结果运算得来的�与实际公路线形有较大的出
入�利用上述方法计算得到的事件位置在显示时
可能位于路线外�影响显示效果．为了避免上述情
况的发生�可以找出与事件位置相邻的两参考点�
将计算的结果投影到分别以两参考点为起点和终

点的直线段上�以垂足坐标作为显示坐标�这样就
可以保证在放大显示时事件仍位于路线上．
3　应用实例

在上述模型的基础上�我们利用Delphi �Map-
Info 和MapX 开发了某市公路地理信息系统�以用
于公路的辅助管理．该系统主要功能有：显示路
线、绘制桥梁位置、查询和显示路段状况等．
　　在系统开发过程中�因电子地图对应的纸质
地图成图早�桥梁较少且缺少识别码等信息�需要
在电子地图上根据2002年公路桥梁普查数据绘
制国道和省道上的桥梁．桥梁普查数据包括所属
路段编号、桥梁名称、所跨河流、中心桩号等�但不
包括描述桥梁位置的大地坐标和走向等信息．通
常的做法是根据普查数据测量桥梁的大地坐标和

走向�这种做法既费时又费力．
实际应用中�我们根据前述线性基准生成算法

对电子地图相关图层数据进行处理�得到有关的线
形参数和路线点�再划分控制段、建立线性参照系基
准．然后�根据前述线性参照算法由桥梁中心桩号推
算桥梁中心的大地坐标�桥梁的走向则根据桥梁所
在位置的公路走向确定�最后利用MapX 和Delphi 绘
制出桥梁层（见图1所示） ．为了验证这种做法的可
行性�将一部分桥梁计算结果与实际观测值相比较�
平均误差和最大误差都在容许范围内．
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图1　桥梁层
Fig．1　Bridge layer

4　结论
作者提出了一种考虑公路线形特征的线性参

照系�建立了基于公路线形特征的线性参照基准
和线性参照算法�实践证明该参照系具有简便易

行和精度高的特点�能够满足公路管理的实际要
求；但线性参照系是建立在原始数据的基础之上
的�所以要使其计算结果有足够的精度�必须保证
采集数据的数量和质量．
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Linear Referencing System Based on Road Line －shape and Application
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Abstract ：In this paper �a linear referencing system based on road line －shape is presented in order to reduce spa-
tial data redundancy and protect road event from going out of road range ．By identifying road line －shape �cutting
down redundant data and distributing linear coordinate �a linear referencing datum and corresponding algorithm are
built up �dynamically establishing the link bet ween road event and 2－D earth coordinate ．It has been proved in
practice that the referencing systemis easy to operate and possesses high precision �meeting the needs of practical
engineering ．
Key words ：linear referencing system；road line －shape ；road event ；geographic infor mation system
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