
随着城市化进程的加快和智能交通系统的快速发

展，城市道路数据的多源化和高频率更新需求日益显

著。城市道路数据通常来源于传统测绘数据、遥感影

像、GPS 轨迹、车载传感器等渠道，在坐标系、精

度、更新频率等方面存在显著差异。如何高效、精准

地匹配多源道路数据，是地理信息系统和智能交通

领域的重要研究课题 [1-2]。目前城市道路数据主要包

括传统基础测绘成果和新型城市监测数据两大类，

其中 1∶10 000 数字线划图（DLG）具有数据结构严

谨、要素分类清晰、覆盖范围广等特点，常用于地图

制图、政务管理等领域，但更新周期较长，难以及时

反映城市道路的微观变化[3-4]；城市国土空间监测数据

则注重现势性和城市治理需求，尤其在反映新增道

路、调整道路走向等方面具有较强的时效性与补充价

值[5-6]。将两类数据进行融合比对，能在保证规范性的

同时提升更新效率，是城市道路数据更新的重要方

向。然而，现有道路匹配更新方法在面对复杂城市环

境时，往往存在匹配精度不足、误匹配率高、内业比

对工作量大等问题[7-9]；特别是在道路拓扑结构复杂、

数据质量不一致的情况下，人工内业比对方法不仅耗

时耗力，还易因人为疏忽导致遗漏或错误 [10-13]。因

此，探索一种高效、精准的道路匹配方法具有重要的

理论意义和实际应用价值。本文以DLG和监测数据为

基础数据源，快速识别同名或相近道路在空间位置、

走向与形态上的一致性或差异性，为DLG城市道路数

据的高效更新提供技术支撑。

1 匹配参数体系与判定机制

1.1 总体思路

为解决现有方法在精度、效率与适用性方面的不
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足，本文提出了一种缓冲区分析+参数判定+人机协同

的道路匹配方法。以构建缓冲区、判定主参数、引入

辅助参数为核心步骤，采用双向比对策略（DLG对监

测数据的正向匹配与监测数据对 DLG 的反向匹配），

利用主参数（相似度、长度差、长度差占比）对道路

匹配关系进行自动筛选，同时通过辅助参数（Fréchet
距离、平均线向量余弦相似度）校验走势的合理性和

异常预警。输出匹配结果和差异类型，并通过机器筛

选+人工核实的方式生成道路更新清单，大幅提升更

新效率与成果质量。

1.2 匹配参数分类与作用

为科学设定主参数与辅助参数的阈值，首先基于

大量典型样本开展聚类分析与回归分析，初步获得各

参数的推荐区间；然后在初始阈值邻域内，结合实际

匹配结果对样本进行人工复核，并分析匹配误差的分

布特征；最后通过多轮迭代修正和试验调整，确定各

参数的经验性最优阈值。

1）主参数。本文选取相似度、长度差和长度差

占比作为主参数。相似度（Similarity）是指监测数据

道路（道路B）落入DLG道路（道路A）缓冲区部分

的长度占其总长度的比例，反映两条道路空间位置的

一致程度。值越高，表示道路在地理位置上的相似性

越强，是判断“是否为同一条道路”的首要指标。实

验证明，当Similarity≥ 70%时，匹配结果具有较高的

可信度。长度差（Length_DIFF）是指匹配的两条道路

之间的绝对长度差值。通常当 Length_DIFF< 100 m
时，可认定为道路长度基本一致。长度差占比

（Length_DIFF_PERCENT）是指Length_DIFF占其道路

总长度的百分比，反映道路长度差异的相对程度，避

免因道路本身长度不同而导致误判。当该值小于10%
时，可进一步增强道路匹配结果的鲁棒性。3个主参

数共同构成判断道路是否完全匹配的核心依据，同时

满足这 3项条件的道路在空间位置与形态长度上基本

能保持高度一致。

2）辅助参数。为增强对局部道路形态差异的识

别能力，引入两项辅助参数，从几何形态与走向一致

性角度对匹配结果进行趋势判定与差异预警。Fréchet
距离（Fréchet_distance）是衡量两条曲线整体形态差

异的经典指标，可类比为“一个人遛狗”场景：人和

狗分别沿着两条路径行走，始终由一根牵引绳连接，绳

长的最小值即为Fréchet_distance。该指标兼顾整体路径

与局部拐点特征，数值越小，表示形态越接近[14-15]。本

文中将Fréchet_distanc作为形态一致性的补充判据，经

过多个区域数据的验证，若 Fréchet_distance> 200 m，

则道路走势大概率存在差异。其作用已实质性地参与

到匹配结果的分类细化中，用于辅助识别形态异常、

提升匹配分类的准确率。平均线向量余弦相似度

（Vector_similarity）将道路视为由一系列方向向量构成

的轨迹，计算其平均方向后，评估两条道路走向的一

致程度。该指标的取值范围为0~1，越接近1表示走向

越一致。实验证明，当Vector_similarity< 0.85 时，道路

走向有可能存在差异[16]。该参数主要用于辅助识别走

向性错误，提升人工筛查效率；与主参数协同使用，

使人工核查的方向更具针对性。

2 城市道路匹配方法实现

2.1 匹配流程设计

本文构建了一套完整的匹配实现机制，涵盖数据

预处理、双向比对、参数分类、差异标注与分类处理

策略等关键环节，最终形成以缓冲区+主参数+辅助参

数为核心的全流程匹配框架。

1）数据预处理。为避免名称重复和分段表达造

成的干扰，在道路比对前，先对两套数据中具有相同

名称且连续的道路线段进行融合处理。经多区域实例

数据验证，融合处理有效简化了道路对象数量，提升

了后续比对的准确性与效率。

2）正向比对。①以融合后的DLG城市道路为中

心线，生成 5 m宽的缓冲区范围。为验证缓冲区半径

设置的合理性，选取福州实验区城市道路数据（按名

称融合后共计 2 082条），根据道路类型分为快速路、

主干道、次干道和支路 4类，分别测试在缓冲区半径

为 3、5、8 m情况下的匹配结果（表 1）。结果表明，

缓冲区半径为 5 m时匹配准确率与查全率取得最佳平

衡。需要说明的是，缓冲区匹配实验中的遗漏率与本

文规则分类中的完全匹配是两个不同维度的统计指

标，前者衡量的是道路在空间上是否进入缓冲区、能

否建立匹配关系；后者是在建立匹配关系的基础上，进

一步按特征相似性进行分类的结果。因此，在缓冲区内

匹配成功的道路中，既包括完全匹配，也包括部分匹配

和存在差异的情况。②对于每条DLG道路的缓冲区，遍

历分析周围监测数据的道路，计算每条监测数据道路

落入 DLG 缓冲区的长度比例，通过 Similarity 字段记

录。③对每条DLG道路的缓冲区，以Similarity值最高

的监测数据道路为正向初筛匹配结果，形成一对一匹

配关系。④针对初步匹配成功的道路对象，进一步计

算道路相关参数，并记录在DLG的道路缓冲区属性字

段内。图1中紫红色线为DLG道路，蓝色线为监测数

据道路，高亮显示的是 DLG 道路柳兴路的缓冲区范

围，可以看出，这两套数据的柳兴路能够匹配为一致

道路。

林 源等：利用缓冲区优化的城市道路匹配方法研究 ··113
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表1 各道路类型不同缓冲区半径匹配情况表

道路类型

快速路

主干道

次干道

支路

道路数量/条

2

177

489

1 414

缓冲半径/m
3
5
8
3
5
8
3
5
8
3
5
8

遗漏率/%
0
0
0

15.25
8.47
4.52

17.59
9.00
6.34

20.30
11.10
7.57

误匹配率/%
0
0
0

2.26
2.82
5.08
2.25
3.07
6.13
3.39
4.03
6.79

图1 同步计算其他参数

3）反向比对。具体步骤包括：①以融合后的监

测数据道路为中心线，生成 5 m宽的缓冲区；②对于

每条监测数据道路，遍历分析周围 DLG 道路线，计

算 DLG 道路落入监测数据缓冲区的长度比例，通过

Similarity2 字段记录；③对于每条监测数据道路，以

Similarity2 值最高的 DLG 道路为反向初筛匹配结果。

反向比对有效弥补了单向比对中可能存在的遗漏，主

要是筛选出监测数据采集而DLG未采集的道路。如图2
所示，与监测数据奋进路（图中高亮缓冲区位置）匹

配度最高的DLG道路是西河路，二者属于相交关系，

因此，奋进路属于监测数据采集而 DLG 未采集的情

况。图3中DLG道路均不能与高亮显示的监测数据道

路匹配，因此 Similarity2为空，该类情况能直接筛选

出监测数据采集而DLG未采集的道路。

图2 Similarity2小于10%
的相交道路

图3 监测数据采集，DLG未

采集的道路

DLG
监测数据
监测数据_buffer

图例

DLG
监测数据
监测数据_buffer

图例

2.2 匹配分类体系构建

结合大量试验与人工验证结果，将匹配结果分为

9类（表2），分别对应不同的空间关系与更新策略。

表2 参数应用规则表

分类编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

条件要求

Similarity ≥ 70%，Length_DIFF< 100，Length_DIFF_PERCENT< 10，Fréchet_distance< 200
Similarity ≥ 70%，Length_DIFF< 100，Length_DIFF_PERCENT< 10，Fréchet_distance≥ 200
Similarity ≥ 70%，Length_DIFF≥ 100，Length_DIFF_PERCENT< 10
Similarity ≥ 70%，Length_DIFF< 100，Length_DIFF_PERCENT ≥ 10
Similarity ≥ 70%，Length_DIFF≥ 100，Length_DIFF_PERCENT ≥ 10

10% ≤ Similarity < 70%

Similarity < 10%

Similarity为空

Similarity2 < 10%或Similarity2为空

匹配判定

完全匹配，走势和长度一致

部分匹配，走势可能有差异

部分匹配，存在长度差异

大部分一致，局部存在长度
差异

部分匹配，但存在较大的长
度差异

部分匹配：①道路走势不一
致，②道路长度有差异，③道路走势和长度均有差异；

不匹配

多为相交道路

DLG采集，监测数据未采集

监测数据采集，DLG未采集

处理建议

可认定为同一条道路，名
称一致无需更新，不同需

更新

部分道路走势不一致

软件标注位置，人工核实
长度差异

软件标注位置，人工核实
长度差异

软件标注位置，人工核实
长度差异

结合Fréchet_distance≥200 或Vector_similarity<0.85，人工核实走势和长
度差异

大部分为交叉情况，需人
工快速核实并筛选出可匹

配道路和差异

核实DLG是否合理存在，
决定是否保留

筛选有名称的城市道路，
补充到DLG更新数据中

核查方式

软件自动标识名称不同的
道路，作为比对差异

软件初筛+人工核实

软件初筛+人工核实

软件初筛+人工核实

软件初筛+人工核实

软件初筛+人工核实

软件初筛+人工快速核实

软件自动标识差异位置

软件初筛+人工快速核实；
软件自动标识差异位置

··114
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根据上述匹配流程和分类体系，本文开发了自动

化比对软件，实现了匹配规则的程序化执行。软件集

成了名称融合、缓冲区构建、参数计算、双向比对和

分类输出等功能模块，可自动判定道路之间的匹配关

系，并生成分类标识和差异清单。

3 区域实验与结果分析

为验证本文方法的有效性与适应性，选取福州市

主城区作为实验区，通过对比分析不同匹配类型的分

布、匹配准确率、参数表现与处理效率，进一步评价

方法的稳定性、扩展性与实际应用价值。

3.1 实验区数据

匹配目标要素为城市道路（快速路、主干道、次干

道、支线）。1∶10 000DLG数据来源于基础地理信息年

度更新（2023年度）项目，采用图幅式标准化生产，融

合前包括5 342条城市道路。监测数据为2023年度城市

国土空间监测成果，按照县域组织生产，具备较高的现

势性与覆盖完整度，融合前包括4 624条城市道路。

3.2 样本统计

通过自动化比对软件，实现 DLG 道路全覆盖核

对与监测数据新增道路筛查的闭环机制。对融合后的

2 082条DLG道路进行完整核对，匹配每条道路的最相

似监测数据对象并分类标注。对融合后的1 829条监测

数据道路进行反向比对，筛选出 320 条 Similarity2 <
10% 或为空的记录，进一步筛查其中具备名称的道

路，用于DLG补充更新。由此形成 2 402条完整比对

对象清单，实现双向全面覆盖与差异捕捉，支撑城市

道路的全要素更新策略。

软件根据主参数和辅助参数，按照匹配类型，分

别识别出一致道路、长度走势差异道路、相交道路和

缺失道路等典型类型。分类 1、8 可通过软件自动筛

选，分类 2~7则通过软件标识差异大致范围，再进行

人工核实。其中，分类 1的样本数量为 725条，所有

的道路均能完全匹配，655条名称一致道路，70条名

称不同道路；分类2的样本数量为9条，8条道路能完

全匹配，1条道路走势有差异，其 Fréchet_distance高
达 602，明显超过阈值，经核实确为走势不一致；分

类3的样本数量为11条，11条道路能部分匹配，均存

在长度差异；分类4的样本数量为71条，18条道路能

完全匹配，53条道路能部分匹配，存在长度差异；分

类 5 的样本数量为 309 条，所有道路均能部分匹配，

存在长度差异；分类 6的样本数量为 330条，36条道

路能完全匹配，288条道路能部分匹配，存在长度差

异，6条道路为相交情况，无法匹配；分类 7的样本

数量为 386 条，36 条道路能部分匹配，存在长度差

异，350条道路为相交情况，无法匹配；分类 8的样

本数量为241条；分类9的样本数量为320条，通过软

件标识差异大致范围，再进行人工快速核实得出Simi⁃
larity2 < 10%的250条，15条道路能部分匹配，存在长

度差异，235条道路为相交情况，无法匹配，通过软

件自动筛选得出 Similarity2为空的 70条道路，有名称

的21条，可作为DLG道路的补充核实。

以图 4中登云路为例，在箭头标记处出现了走势

分叉，两套数据的 Similarity 为 70.67%，Length_DIFF
仅为 86 m，Length_DIFF_PERCENT为 2.18%，均符合

完全匹配的判定条件。然而，其Fréchet_distance高达

602 m，明显偏离该类道路在福州实验区的常规水平

（均值49 m），表明走势存在较大形态差异。由图5可

知，道路的 Length_DIFF 和 Length_DIFF_PERCENT 均

超出设定阈值，说明两套数据在道路覆盖范围上存在

较大差异，监测数据中的白龙支路明显短于DLG的表

达，二者在终点段出现显著差异（红色箭头）。

图4 Fréchet距离超限 图5 长度差和长度差占比均超限

Similarity在10%~70%之间时，匹配关系较弱但仍

存在多种情形：①监测数据的金洪路与DLG的杨周东

路大部分位置吻合，仅在局部出现偏移，造成整体

Similarity下降，但仍能认定为完全匹配（图6）；②石

边路属于监测数据明显长于DLG的情况，由于两条路

只有部分重合，未匹配的路段拉低了Similarity，但重

合段仍能视为一致道路（图7）。

图7 长度差较大导致

相似度低

图6 部分路段精度存在

偏差

DLG
监测数据
DLG_buffer

图例 DLG
监测数据
DLG_buffer

图例

3.3 匹配效率与正确率分析

将福州实验区的道路匹配类型分为软件自动匹配

和人工核实差异两类，结果见表 3，可以看出，相较

于传统纯人工比对方式，以自动化比对为主，人工筛

林 源等：利用缓冲区优化的城市道路匹配方法研究 ··115
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选为辅的新型作业方式在筛查效率、查全能力和分类

准确性方面均表现优异；自动化软件将需人工处理的

对象数量由 2 402条降至 1 366条，减少了 43.1%的工

作量，在人工核实部分，730条需重点核查，636条仅

需快速复核，且软件提供了重点核查的方向，进一步

降低了作业强度；本文方法识别出 593 条道路的差

异，比人工筛选多发现 18条，体现出更强的系统性；

软件自动识别为一致或补充的道路，经人工核实全部

准确，正确率为 100%，软件标记为差异的道路，经

人工核实后，均可明确归类为完全匹配、部分匹配或

无法匹配3类，系统的初始分类提示与人工复核结果一

致，未出现将完全匹配的道路误归为不匹配，或将无

法匹配道路误判为一致的情况，分类判断正确率达

100%。因此，在自动识别+人工核实的协同机制下，

本文方法实现了匹配分类的全覆盖和高可靠性。

表3 实验区道路匹配类型情况表

匹配类型

软件自动匹配

人工核实差异

匹配情况

匹配为一致道路

DLG采集，监测数据未采集

监测数据采集，DLG未采集

需人工核查
（9+11+71+309+330）

人工快速核实
（386+250）

样本量

725
241
70
730

636

占比/%

43.13

30.39

26.48

综上所述，本文方法实现了从传统人工比对向自

动化、参数化、流程化的飞跃，构建了主参数强判

定+辅参数预警+双向闭环筛查的全流程机制，实现了

对城市道路要素更新的精准筛选与分类核查，为后续

标准化推广打下了坚实基础。

3.4 参数表现分析

实验结果表明，Similarity、Length_DIFF、Length_
DIFF_PERCENT作为主参数具有强判别力，可筛出超

过 95% 的 完 全 匹 配 道 路 。 对 于 辅 助 参 数 ， 以

Fréchet_distance≥200或Vector_similarity<0.85为阈值，

在识别走势不一致道路中起到良好的预警效果。由福

州实验区的统计情况可知，辅助参数在分类5和分类6
样本中的预警表现尤为显著，可判定走势不一致的道

路比例达到 94.4%，能有效协助作业人员快速聚焦重

点核实方向。

4 结 语

本文提出了一种基于缓冲区优化的城市道路匹配

方法，构建了由相似度、长度差和长度差占比为主参

数，Fréchet距离、平均线向量余弦值为辅助参数的判

定体系；并结合双向缓冲区匹配与分类规则，实现了

城市道路数据之间的半自动化差异识别与匹配分类。

福州实验区的应用验证表明，该方法在效率、精度和

全面性方面均具有良好效果，有效减少了人工比对

量，具备较强的应用价值。

然而，本文方法在应对道路仅部分匹配且长度存

在差异的情况时仍依赖人工核实，未来研究可结合深

度学习与图神经网络模型，进一步提升复杂场景下道

路匹配的自动判定能力与适应性。随着城市基础地理

信息更新需求的不断增长，本文方法可拓展应用至大

比例尺地形图数据以及交通、公安等权威部门的道路

数据融合场景。通过集成语义规则与属性信息，有望

构建更加智能、精准的道路匹配与融合体系，支撑城

市时空数据治理与智能交通系统建设。
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