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基于 FIR滤波器的高速公路低能见度检测仪 

谭廷庆 ，刘晓明 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400044) 

摘 要：能见度是影响高速公路交通安全的重要因素，低能见度天气，特别是具有突发性和随机性的团雾极易引起交通事 

故，对高速公路沿线能见度进行实时检测和预警是保证交通安全的重要措施。前向散射式能见度仪具有体积小、成本低， 

便于安装等特点，适用于高速公路沿线能见度检测。针对高速公路低能见度检测需要，设计了基于 FIR滤波器的能见度 

检测系统，系统主要由发射器、接收器、控制处理器和上位机组成。系统以低成本、高效率为设计目标，设计出的样机经过 

测试达到高速公路沿线能见度测量范围和精度的要求。 
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Low-Visibility Detector of Freeway Based on FIR Filter 

TAN Ting-qing I I15 X ao—ming 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Visibility is an important factor affecting highway safety，lOW—visibility weather，especially when there is agglomerate fog 

which appears suddenly and randomly，causes lraffic accidents frequently，real—time detection of visibility on tile highway and early 

warning is all important measure tO ensure traffic safety．Forward scattering．type visibility detector has many excellence including small 

size，low COSt and easy tO install and SO on，it is suitable for highway visibility detection．A new highway visibility detecting system 

based on FIR filter is proposed，it consists of transmitter，receiver，control processor an d PC component．Low—Cost，high effi ciency is 

the design goals of system，the pattern has been tested tO achieve highway visibility measurement rang and accuracy requirements． 

Key words：visibility；FIR filter；AGC 

O 引 言 

雾天对高速公路行车安全构成的危害是公知的， 

尤其是突发团雾对高速公路运行的危害更大 ]。在我 

国高速公路快速发展的形势下，为保证交通运输安全， 

对高速公路多雾路段进行实时能见度检测并及时对车 

辆进行安全引导是十分必要的。国家气象局及公安部 

门已对道路交通做出了低能见度气象条件下的车速和 

行车间距规定。目前众多探测大气能见度仪器中，透 

射式能见度仪和散射式能见度仪应用最为广泛。采用 

散射方式测量大气散射消光系数来等效测量覆盖区内 

的能盥度，具有采样体积小、动态测量范围大、维护量 

小、安装容易等优点 ，目前已经在交通、民航、气象、 

军事等领域获得了较为广泛的应用。通过在数字处理 

器FPGA中完成HR滤波，简化了低信噪比信号提取 

的复杂过程，虽然能见度测量精度有所降 ，仍适用于 
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高速公路能见度检测与预警。本系统安装在高速公里 

边沿，引导和预警采用简单符号标识，可融人现有交通 

信号标志系统及现有交通信号管理系统。系统廉价高 

效，能够在低能见度条件下给过往车辆提供有效预警， 

从而减少低能见度天气条件下道路交通事故的发生。 

1 能见度测量基本原理 

能见度通常是指视力正常的人在白天无云的天空 

背景下辨认出一个视角为0．5 ～5 的黑色目标物轮廓 

和形体的最大距离 ，在夜间则是能看到和确定出一 

定强度的灯光的最大距离。夜间能见度测量的基础是 

由Allard在1986年提出的Mlard定律 ：在大气消光 

系数为 的大气中，光强为，的光源在距离光源D处产 

生的照度为lE，即：E：Ie ／D ，如果观察者刚好能够 

辨认出此光源，这就意味着此时的照度恰好为观察者 

眼睛的照度阈值，此时的距离 D ，即为能见度 由于 

夜问能见度的测量对于光源的要求较高，系统比较复 

，本系统主要针对白天能见度的测量进行设计。白 

天能见度的计算一般采用Koschmieder算法 ，对于 

以水平天空为背景的黑体日标物，假设大气均匀，即大 
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气水平消光系数 为常数，则 目标物与背景的亮度对 

比值 c随距离r的变化规律即为 Koschmieder定律。 

从而气象能见度 和消光系数 or有下列关 系：V=一 

ln6／or。国际民航组织 (ICAO)推荐的视觉阈值 占为 

0．05 ，这时气象能见度 和消光系数 or有下列关系： 

V=2．996／or。大气能见度降低主要是由大气中不同 

性质的微粒对光波的衰减引起的，体现在微粒对光波 

的吸收和散射效应⋯。在可见和近红外波段，大气对 

光的吸收作用可忽略不计，因此消光系数近似等于散 

射系数I(S。根据Mie散射理论，大气散射光强Is与散 

射系数 Ks的比值近似为常数 ，只要测得散射光强 

就可以计算出相应的气象能见度值。 

2 系统硬件设计 

2．1 系统组成 

高速公路低能见度仪主要安装在坪坝、河谷等多 

雾路段，系统全天候实时检测能见度，因而它应具有良 

好的可靠性、稳定性以及耐久性。本系统采用前向散 

射结构，发射器与接收器安装在距离为 lm的横梁两 

端，主散射角为33。，主要由发射器、接收器和信号控 

制处理器组成，如图 1所示。 

图1 系统组成框图 

2．2 发射器 

发射器主要由调制信号发生器、电流驱动电路和 

近红外 LED组成。在中高能见度天气条件下 ，大气散 

射作用相对较弱，为使接收器能够不同天气下获得较 

大的光强度，发射器应有足够高的发射功率。为满足 

大气消光系数近似等于散射系 

数，发射光应 处于可见光 和近红 

外波段，而太阳光谱中可见光较 

强，有用信号容易被可见光淹没， 

故发射器选 用近红外光源。LED 

外二极管，其辐射强度可达230mW／sr。由于在实际测 

量中存在各种背景光和杂散光，会给发射的光信号引 

入干扰 ，因此在发射器采用 1 KHz方波对光源进行调 

制，在接收端再对该频率信号进行提取，从而避开了背 

景光和杂散光的干扰。FPGA控制反相施密特触发器 

74HC14产生 1kHz的方波调制信号，向大气发射近红 

外短脉冲。 

发射镜筒装有单片非球面透镜来实现镜筒发射平 

行光束，增加取样点的散射光强。单片非球面透镜比 

普通多片球面透镜拥有更大的相对孔径 ，减少光学系 

统的能量损失。其 自身结构特点也使镜筒结构大大简 

化。本系统采用透镜直径 41．4ram，焦距 59．77mm。 

2．3 接收器 

接收器主要由光电转换器、自动增益控制电路和 

高精度A／D转换器组成。接收器是系统的关键部分， 

它的性能直接影响能见度仪的灵敏度与稳定性。在设 

计上，它应具有响应度高、可靠性好、寿命长以及能与 

后级放大 电路 良好耦合等特点。本系统采用与 LED 

发光二极管中心波长匹配的光电放大器 ，光电转换 

器与互阻抗放大器的集成，大大简化了外围电路，同时 

减少了噪声的引入环节，有利于提高信噪比。光电转 

换输出的电信号，通过 A／D采样输入到信号处理器 

FPGA中，实际在不同的能见度天气条件下，光电放大 

器输出信号变化范围较大，在两级之间加入 自动增益 

控制电路，使输入到 A／D接口的信号始终处于 A／D 

的最佳采样电平。自动增益控制电路分为三级，第一 

级由电阻分压网络和模拟多路复用器组成衰减电路， 

通过选择不同的控制字可实现信号衰减50％、80％和 

90％。第二级和第三级均采用可编程增益放大器 ，两 

级级联最大可放大10000倍。为实现较高的能见度测 

量精度，本设计选用12bit高精度A／D采样芯片，采样 

速率可达到20MSPS。接收电路如图2所示。 

在接收镜筒采用了与发射镜筒相同的单片非球面透 

镜，光电传感器感光面处于透镜焦点处，以获得最大的 

光能量。在透镜之前还装有与发射光中心波长相同的 

窄带滤镜 ，减少大气中背景光和杂散光对有用光信号 

的干扰。 
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发光二极管具有发射功率大、稳定、较窄的光谱分布以 

及较小的发光面积等优点 ，满足能见度仪发射器对 

光源的要求。本系统选用中心波长为 850nm的近红 

图 2 接 收电路 

2。4 控制处理器 

EP2C8Q208C8是 Ahera公司 Cyclone II系列 FP— 

GA，该系列从根本上针对低成本进行设计，以低 于 
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ASIC的成本实现了高性能和低功耗。控制处理器 

(FPGA)主要实现方波信号发生器、FIR滤波器、自动 

增益控制、A／D采样控制、信号处理和输 出等功能。 

考虑到能见度仪安装在高速公路沿线，采用太阳能电 

池板供电，需采用高效率的电源转换芯片，本设计采用 

TI公司的开关电源转换芯片TPS54310分别产生3．3V 

和1．2V的电源为FPGA供电，其转换效率可达95％。 

为保证系统工作的稳定性和可靠性，FPGA的电源纹 

波均控制在 100mV以内。为了方便能见度仪的校正， 

FPGA通过sD卡接口建立校正数据库。上位机通过 

RS232接口与FPGA通信，以获取能见度信息和对能 

见度仪的控制，FPGA接口采用3．3V CMOS电平，而 

PC机采用5V TTL接口电平，因此在二者 

问需加入电平转换驱动／接收器 MAX3232。 

3 软件设计 

控制处理器(FPGA)主要实现自动增 

益控制、A／D转换控制、FIR滤波和串口 

通信功能。系统每 10秒输出一次能见度 

值，通过上位机与 FPGA的串口通信，在 

上位机中显示。 

方案。 。 

Ahera公司提供的FIR Compiler是一个结合 Altera 

FPGA器件的 FIR Filter Core，DSP Builder与 FIR Corn． 

piler紧密结合，DSP Builder提供一个 FIR Core的应用 

环境和仿真验证环境 ? 。FIR滤波器设计实质上是确 

定能满足所要求的转移序列或脉冲响应的常数问题， 

设计方法主要有窗函数法、频率采样法和等波纹最佳 

逼近法等，本设计采用窗函数法。 

FIR滤波器设计达到以下指标：带通滤波，采样频 

率Fs为20kHz，中心频率为 1kHz，带宽为300Hz，最小 

阻带衰减As为50dB，10位输人数据宽度，8位系数数 

据宽度。其频域响应如图3所示。 

3．1 自动增益控制(Automatic Gain Contro1) 

在 A／D转换环节，为保证 A／D转换的动态范围， 

要求低噪声放大器和自动增益控制(Automatic Gain 

Contro1)电路能够提供大动态范围的自动增益控制。 

AGC系统由可变增益放大器和反馈 回路组成。反馈 

回路从可变增益放大器的输出中提取幅度 自动调节可 

变增益放大器的增益 ，当输入可变增益放大器的信号 

幅度增大时，反馈回路控制其增益按一定关系减小；减 

小时，其增益则按一定关系增大。这样无论输入信号 

的强弱，经AGC放大后都能得到电平基本恒定的输出 

信号，从而保证系统的动态范围 。 

AD9235是 12bit高速 A／D转 换 

器，当输入信号超出 A／D模拟采样范 

围时，溢出指示 OTR将输出高电平，结 

合最高位指示 MSB的电平就可判断出 

是上溢出还是下溢出。当输入信号溢 

出时，通过改变增益控制字调整放大倍 

数，改变信号幅度。 

3．2 FIR滤波器 

图3 FIR滤波器频域响应 

4 测试结果 

为保证A／D采样的准确性，首先用函数信号发生 

器模拟接收器输出信号，测得A／D转换后的电平与输 

入信号保持良好线性关系。 

通过雨雾模拟实验，检测发射器和接收器的性能。 

测试得出在雨雾浓度越高(能见度越低)的情况下 ， 

FPGA输入电平值越大，与实际散射作用越强保持一 

致。另一方面，通过 Quartus 1I软件 中 SignalTap II 

Logic Analyzer工具观察接收信号和经过FIR滤波后的 

信号，得出通过FIR滤波已很好地滤除噪声和于扰，成 

功提取出有用信号，如图4所示。 

FIR数字滤波器能够满足滤波器对幅度和相位特 

性的严格要求，避免模拟滤波器的温漂和噪声等问题， 

具有精确的线性相位、易于硬件实现和系统稳定等优 

点，广泛应用于现代电子通信系统 。使用具有并行 

处理特性的 FPGA实现 FIR滤波器，具有很强的实时 

性和灵活性，为数字信号处理提供了一种很好的解决 

图 4 FIR滤波效果图 

整体样机于2010年2月23目，在杭州进行测试， 

通过上位机软件记录下位机串口输出能见度值，并与 

杭州气象网站发布的实时能见度数据进行对比，得出 

在能见度小于3km的条件下，样机输出值与参考值保 

持良好一致性，如图 5所示。 
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图 5 测试 结果 

5 结束语 

通过测试发现样机在能见度小于 3km的天气条 

件下，能正确反应能见度实时状况，在能见度大于3km 

时，样机无能见度值输 出，说 明样机测量范围为 3km 

以内，这主要是由于光学系统不够精密，不能对较弱的 

散射信号进行接收，下一步工作将改进光学系统，提高 

系统的灵敏度。 
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4 结束语 

文中在队列调度算法 DWRR的基础上提出了一 

种改进的算法 DWRR+，该算法根据一次轮询中各队 

列分组分批发送的思想，在不浪费带宽的前提下保证 

了业务的低延迟特性，提高了网络的服务质量。基于 

WRR类的算法对实时业务支持方面较差，目前的QoS 

路由大多 数是 将 实时 业务 独 立 进 入低 延迟 队列 

(LLQ)，提供绝对的优先级，其他业务采用轮询调度算 

法，这样提高了复杂度。因此下一步的工作是如何对 

算法进一步的优化，以同时满足不同业务的不同需求， 

提高网络的服务质量。 
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