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摘要：回顾了两种类型的时空数据模型，发展了面向对象的规划道路中线时空数据模型，进一步实现了对规划道路

中线对象的查询及更新维护。该模型具有充分利用 123已有的空间分析和方便实现时态分析的功能，同时也具有
数据维护和历史数据恢复方便简单，空间信息没有冗余，时态信息冗余小，且能表达变化原因等特点。
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#$ 引言

规划道路是相对现状道路而言的“未来”道路。

道路中线是指道路的中心线。目前规划路的管理模

式大多是静态模式，即用新规划道路数据覆盖旧规

划道路数据，造成了历史规划道路数据的损失。建

立规划道路的时空数据模型，用时空数据库组织规

划道路中线的时空数据，可以解决这个问题。

时空数据模型是一种有效组织和管理时态地理

数据，空间（3:;.-）、属性（7<<=>?@<-）和时间（A>B-）
语义更完整的地理数据模型［*］。它分为两种：一种

是空间模型基础上扩展时间维的时空模型（基于空

间的时空模型）；另一种是时间模型基础上扩展空

间维的时空模型（基于时间的时空模型）。时间模型

即变化模型，是用状态和事件来描述的；空间数据

模型可分为基于对象的模型（即矢量数据模型）和基

于位置的模型（即栅格数据模型）。在栅格数据模型

基础上扩展的时空数据模型实际是空间目标的快照

模型。在矢量数据模型基础上扩展的时空数据模型

的实现方法主要存在时空复合法和基态修正法两

种：时空复合法［(］将空间分割为具有相同时空过程

的最大单元（时空单元），每个时空单元在存储时被

看成静态的时空单元，时空单元中的时空过程作为

属性存储；基态修正法不存储研究区域中每个状态

的全部信息，只存储某个时间的数据状态（基态），以

及相对于基态的变化量。某个状态的空间信息可以

通过基态加变化量恢复，它可以充分利用 123 已有
的空间分析功能，但进行时间维上的深层分析，如时

态拓扑分析、事件因果关系分析时不够方便［*］。

面向对象的时空数据模型引入了面向对象的设

计思想，基于时间维组织时空数据，时态查询方便，

但时空对象间的空间拓扑关系等需要重新建立。舒

红等从时空对象类型及其数据结构、时空操作方面

定义了一个面向对象时空数据模型的逻辑结构［/］。

该模型的每个时空实体具有单一的时间元素，这对

于内聚性好的时空实体是适用的，但时空复杂实体

之各子实体的时态信息往往不一致。马劲松［!］给出

了同时基于特征和事件的空间时态概念模型，基于

特征和基于事件的模型通过对象的唯一标识符相连

接。本文采用面向对象的方法定义了某个时态规划

道路中线的时空模型，运用删除目标时空记录表和

增加目标时空记录表的方式描述各时空目标空间和

属性变化情况。

*$ 模型定义及时空变化表示

规划道路是由规划道路路段、规划道路交叉点

以及规划道路元数据构成的，其中路段和交叉点在

空间上具有连接拓扑关系。规划道路路段的两端是

道路交叉点，交叉点之间的部分构成规划道路路段。

规划道路元数据是规划道路的描述信息，包括路名、
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归档号、路宽、路宽注记及交叉点数等。

" " 一条规划道路处于不同的时态时，可用不同的
时态版本号表示。某个时态的规划道路中线可用式

（#）表示，即
$%&’’(’)*+&, - . $%&’’(’)*+&, / (,，0123(+’4

5+， . *+&,61)71’8 9’:+27&8(+’ ; ， . *+&, <2+33
$+(’83 9’:+27&8(+’ ;，. $%&’’(’) *+&, =18&,&8& ; ;

（#）
式中，$%&’’(’)*+&, 为规划道路；$%&’’(’)*+&,

/ (, 为规划道路标识；0123(+’ / 5+ 为时态的版本
号；. *+&,61)71’8 9’:+27&8(+’ ;为规划道路路段信
息；. *+&, <2+33 $+(’83 9’:+27&8(+’ ;为规划道路交
叉点信息； . $%&’’(’) *+&, =18&,&8& ;为规划道路
元数据信息。

按照式（#）定义的某条规划道路的所有时态版
本序列构成了该规划路完整的时空数据模型。规划

道路元数据信息、规划道路路段信息及规划道路交

叉点信息结构如表 # > ? 所示。

表 #" 规划道路元数据信息结构

元数据标识 路名 归档号 交叉点数 起始点 终止点 路宽 路宽注释

表 @" 规划道路路段信息结构

路段标识 首结点 终结点 左半宽 右半宽 路宽备注

表 ?" 规划道路交叉点信息结构

点标识
结点
坐标
左红线
半径
中线
半径
右红线
半径
点注释 立交

立交
待定
道路交
叉点名

规划道路的时空变化属于间歇性变化，其变化

形式有增加新路、废弃旧路、旧路改线、旧路改元数

据、旧路路段改属性及旧路道路交叉点改属性 A 种。
如果将旧路路段和旧路道路交叉点改属性也视

作路段和道路交叉点目标的更迭，那么，规划道路

的时空变化可以视为在某个基态（某一时刻所有规

划道路的空间状态）基础上，规划道路交叉点和 B或
规划道路路段和 B或规划道路元数据的增删变化。
规划道路的时空变化用增加目标和删除目标 @ 个时
空变化记录表表示，两个表结构完全相同，如表 !
所示。

表 !" 规划道路时空变化记录信息表结构

规划路标识 版本号 变更日期 变更描述 交叉点 路段 元数据

如果新增一条规划道路，则其初始版本号为 #，
以后每变更一次，版本号就加 # 一次，变更描述为上

文定义的 A 种变化形式。道路变更时，其交叉点、路
段和元数据信息至少有 # 个发生变化（增加、删除、
删除旧的之后增加新的），同一类别内目标的标识号

是唯一的。

@" 数据的组织及维护

时空数据分别存放在现状数据库和历史数据库

中，这两个库的结构相同，均按式（#）的结构定义。
现状数据库存储变更后的规划道路信息；历史数据

库存储每次变更时删除的目标信息。第一次建库

时，所有时空目标均在现状数据库中，历史库为空，

之后，若在 !" 时刻某个目标发生了变更，系统维护需
做以下工作：

（#）将更新目标需要变化的部分（#$!"
）拷贝到历

史库中；

（@）将 #$!"
记录到删除目标时空记录表；

（?）在现状库中删除 #$!"
；

（!）在现状库中增加更新目标已更新的部分（#%!"
）；

（C）将 #%!"
信息记录到增加目标时空记录表。

经过以上 C 个步骤，完成现状库和历史库的维
护，同时记录下了相邻两个时态版本相比的变化量。

单纯的目标删除或增加可以只执行以上的（#）>
（?）步或（!）、（C）步。这样，某个历史时期（ !D）的规
划路状态（&’!D）可用式（@）恢复，即

&’!D ( &’)*+ ,!
-

. ( D
（!

)*+

!" ( !D

#$!"
/!

)*+

!" ( !D

#%!"
） （@）

" " 式中，&’)*+表示现状；- 是指定空间区域的规
划道路总数；)*+表示当前。
现状数据库是没有时态信息的纯空间数据库，

可以利用 E96 已有空间分析功能，历史数据库只存
储数据，不进行空间或时态分析。系统通过表 ! 中
的交叉点、路段及元数据标识号，提取现状库或历史

库中的空间信息或属性信息。式（@）表明，某一历史
时期规划道路状态的恢复可通过现状与更新目标变

化部分变化前后信息的代数和实现。

?" 实例与分析

图 # 是某地 @DDD 年初的规划道路网，@DD# 年 F
月 ?D 日新增了名为北内环路的规划路，@DD# 年 G 月
#G 日对西统路进行了取直改造，@DD@ 年 ## 月 @@ 日
西统路道路展宽，由原来的 ?D 7扩为 CD 7。更新后
的规划路现状如图 @ 所示。
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图 %! "### 年规划道路网分布 图 "! "##" 年规划道路分布

! ! 发生这些变更时删除和增加的目标时空记录! ! ! 如表 & 和表 $ 所示。

表 &! 删除目标时空记录表

路标识 版本号 删除日期 删除原因 交叉点 路! ! 段 元数据

% % "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 *)+$#&#% %###%

" % "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 *)+$#(#% "###%
) % "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 *)+$#,#% )###%
* % "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 *)+$#*#% *###%
& % "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$+ *)+$#(%(，*)+$#(%+
$ % "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 *)+$#$#% $###%

$ " "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$+，%"&&(，%"&&" *)+$#("%，*)+$#(""，
*)+$#$#" $###"

$ ) "##" ’ %% ’ %" 旧路改元数据 $###"
, % "##% ’ #+ ’ %+ %"&&" *)+$#"#"，*)+$#"#)
( % "##% ’ #+ ’ %+ %"&&( *)+$#)#)，*)+$#)#*

表 $! 增加目标时空记录表
路标识 版本号 增加日期 增加原因 交叉点 路! ! 段 元数据

% " "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 %"&$" *)+$#(%#，*)+$#(%% %###"

" " "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 %"&$$ *)+$#(%$，*)+$#(%, "###"
) " "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 %"&$* *)+$#(%*，*)+$#(%& )###"
* " "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 %"&$% *)+$#(#(，*)+$#(#+ *###"

& % "##% ’ #( ’ )# 增加新路
%"&$%，%"&$"，%"&$*，
%"&$&，%"&$$，%"&$+

*)+$#(#)，*)+$#(#*，
*)+$#(#$，*)+$#(%(，
*)+$#(%+

&###%

& " "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$) *)+$#(#&，*)+$#(#,
$ " "##% ’ #( ’ )# 旧路改线 %"&$+ *)+$#("%，*)+$#("" $###"

$ ) "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$)，%"&$,，%"&$( *)+$#(%"，*)+$#(%)，
*)+$#("# $###)

$ * "##" ’ %% ’ "" 旧路改元数据 $###*
, " "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$, *)+$#"#&，*)+$#"#$
( " "##% ’ #+ ’ %+ 旧路改线 %"&$( *)+$#)#$，*)+$#)#,

!- "! 时空数据库的维护更新
)- %- %! 增加新路———北内环路（"##% . #( . )#）
)- %- %- %! 本路操作
（%）增加规划道路交叉点。在图 % 基础上，增加
北内环路后将产生新的规划道路交叉点（图 "）：北
内环路与西外环路交、北内环路与西内环路交、北内

环路与西统路交、北内环路与东内环路交、折及北内

环路与东外环路交。

（"）增加规划道路路段。连接以上各道路交叉
点，将产生西外环路—西内环路、西内环路—西统

路、西统路—东内环路、东内环路—折及折—东外环

路的规划道路路段。

（)）增加元数据。按表 % 的元数据结构，定义北
内环路的元数据。

)- %- %- "! 相关路操作
（%）废弃西内环路、东外环路、东内环路、西外环

·#,·

万方数据



第 ! 期 张保钢，等：" 面向对象的规划道路中线时空数据模型

路及西统路的元数据。

（#）废弃西内环路、东外环路、东内环路、西外环
路、西统路在雁密路与沿村中路之间的路段。

（$）增加北内环路与西内环路、东外环路、东内
环路、西外环路及西统路的道路交叉点。

（!）增加西内环路、东外环路、东内环路、西外环
路、西统路在雁密路与北内环路之间的路段以及北

内环路与沿村中路之间的路段。

（%）增加元数据。按表 & 元数据结构，定义修改
后各相关路的元数据。

以上相关路的操作在不考虑与本路的拓扑关系

时，也可视为自身旧路改线操作。

$’ &’ #" 西统路旧路改线（#((& ) (* ) &*）
$’ &’ #’ &" 本路操作
（&）废弃旧路元数据。
（#）废弃旧路道路交叉点。废弃图 & 中西统路
与北内环路交、西统路与雁密路交、西统路与南内环

路交等。

（$）废弃旧路路段。废弃图 & 中沿村中路—北内
环路，北内环路—雁密路，雁密路—南内环路等路段。

（!）增加规划道路交叉点。增加西统路与北内
环路交新、西统路与雁密路交新及西统路与南内环

路交新等（图 #）。
（%）增加规划道路路段。连接（!）中新增的各
规划道路交叉点（图 #），增加了沿村中路—北内环
路，北内环路—雁密路，雁密路—南内环路等路段

（新南北走向的西统路）。

（+）增加元数据。将终点发生变化后西统路的
元数据按表 & 定义。
$’ &’ #’ #" 相关路操作
（&）废弃旧路道路交叉点。废弃西统路与沿村
中路交、西统路与北内环路交、西统路与雁密路交及

西统路与南内环路交。

（#）废弃旧路路段。废弃沿村中路—北内环
路—雁密路—南内环路。

（$）增加规划道路交叉点。增加西统路与北内
环路交新、西统路与雁密路交新及西统路与南内环

路交新。

（!）增加规划道路路段。增加了沿村中路—北内
环路—雁密路—南内环路（新南北走向的西统路）。

$’ &’ $" 西统路旧路改元数据（#((# ) && ) ##）
（&）废弃西统路旧路元数据。
（#）增加元数据。按表 & 元数据的数据结构，定
义道路展宽后西统路的元数据。

如果西内环路、东外环路、东内环路、西外环路、

北内环路、西统路、雁密路及南内环路的路标识为 &
, -，以上更新维护的删除目标记录和增加目标记录
见表 %、表 +。
!’ "" 时间对象生成操作
同类型时间对象运算符包括：加（ . ）或并

（/）、积（ 0）或交（ 1）、减（ )）或差（ )）［$］。如要找

出 #((& 年 * 月 & 日的规划路至 #((# 年 &# 月 $& 日
规划路的变化状况，首先通过表 ! 找出 #((& 2 (* 2 (&
, #((# 2 &# 2 $& 删除的时空目标集合 !&，再通过表 %
找出 #((& 2 (* 2 (& , #((# 2 &# 2 $& 增加的时空目标集
合 !#，最后集合 !# 与 !& 的差，即 #((& 年 * 月 & 日的
规划路至 #((# 年 &# 月 $& 日规划路的变化描述。
!’ !" 时空对象时态关系操作
时空对象的时态关系操作包括时态拓扑关系操

作、时态方向关系操作和时态距离关系操作［$］。

（&）时态拓扑关系操作。时态拓扑关系操作包
括 34567489（）、:;;9（）、7<;=>?@（）和 A=755 48（）等［$］。

求与北内环路 :;;9 的规划道路是 :;;9（）时态拓扑
关系操作的一个应用。在表 $ 中查出北内环路是
#((& 2 (- 2 $( 新增的一条道路，之后该路没有废弃旧
路的操作，因此，与北内环路 :;;9 的规划道路就是
所有 #((& 2 (- 2 $( 以前已存在且#((& 2 (- 2 $(未被废弃
的规划道路和 #((& 2 (- 2 $(以后新增规划道路的和。
（#）时态方向关系操作。时态方向关系操作包
括 >?59（）、8;B9（）、C;D7=;（）和 >?9;=（）等［$］。找出北

内环路存在前的规划道路是 C;D7=;（）时态方向关系
操作的一个实例。在表 % 中找出北内环路的新增时
间是 #((( 2 (- 2 $(，因此基态时（#((( 年初）存在的所
有道路为所求。

（$）时态距离关系操作。时态距离关系操作包
括 ;?=>4;=（）和 >?9;=（）［$］。找出北内环路出现 & 周后
规划路有哪些变化是时态距离关系操作的一个实

例。在表 $ 中查询得到北内环路的新增日期是
#((( 2 (- 2 $(，这个日期 & 周后的日期是 #((( 2 (* 2 (+，
在表 !、表 % 中查出删除或增加时间晚于 #((( 2 (* 2 (+
的规划道路名称及变更情况：% )北内环路旧路改
线（#((& 2 (* 2 &*），+ )西统路旧路改线（#((& 2 (* 2 &*）
及旧路改元数据（#((# 2 && 2 ##），E )雁密路旧路改线
（#((& 2 (* 2 &*），- )南内环路旧路改线（#((& 2 (* 2 &*）。
!’ #" 与时空复合模型的对比
如果采用时空复合法，规划道路中线的时空模

型可用不带版本号的式（&）定义，对应表 & , $ 的结
构，应增加各目标的生命区间数据项（起始时间和终
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止时间）。表 % & ’ 将时间作为空间目标的属性存
储，这样表 ( 就失去了存在意义。如果时空数据仍

用现状库和历史库来组织，则面向对象法与时空复

合法的对比如表 ) 所示。

表 )! 面向对象的时空模型与时空复合模型的对比

方法 完整性 时空表达 表个数 表结构 记录数 空间信息冗余 时态信息冗余 空间查询 时态查询 数据恢复 变化原因 维护

面向对象 好 好 多 属性项少 较少 较少 少 简单 方便 简单 有 简单

时空复合 较差 较差 少 属性项多 较多 较多 多 简单 复杂 较复杂 无 复杂

(! 结论

规划道路中线是由规划道路交叉点、规划道路

路段及元数据构成的复杂对象。本文发展了面向对

象的规划道路中线时空数据模型，给出了某个时态

规划路中线的数据模型定义、组成元素表结构定义

以及表示规划道路时空变化记录信息的表结构。该

模型既具有充分利用 *+,已有的空间分析和方便实
现时态分析的功能，也具有数据维护和历史数据恢

复方便简单、空间信息没有冗余、时态信息冗余小和

能表达变化原因等特点。根据文献［’］，复杂实体由
若干个简单实体聚合而成，本方法完全可以应用于

其它类型的空间地物建立时空模型。其方法是：首

先，将要建立时空模型的空间地物分解成简单的点、

线、面实体元素及元数据信息；然后，定义这些实体

元素的空间信息和属性信息，并用这些实体元素取

代表 ( 中的“交叉点”、“路段”和“元数据”中的一个
或多个字段；最后，用文中第 " 节的方法管理组织这
些时空数据。
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