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基于 MEMS的公交车辆转弯判定方法

罗进珮,李冰冰,郑雅羽
(浙江工业大学 信息工程学院,浙江 杭州 310023)

摘 要:目前,公交车载报站器主要依靠司机手动操作,极大地增加了司机的负担,亟需一种准确、快速的自动报站解决方

案。 基于 GPS技术的全自动报站系统能够较好地解决公交车出站、到站的自动播报,然而由于 GPS自身精度的限制,当车

辆转弯时,仅凭 GPS信息无法进行及时、准确的播报。 为此,文中提出了一种基于 MEMS的公交车辆转弯判定方法。 通过

对车内系统进行智能化改造,部署 MEMS传感器与车载终端,采集车辆的各项行驶数据与传感器数据,建立转弯判定模

型,判定车辆转弯行为,使其在实际行驶中及时、准确地判断车辆转弯,播报转弯提醒。 实验结果表明,该方法可以较为准

确地判定车辆转弯,准确率可达 88% 。
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Determination Method of Bus Turning Based on MEMS

LUO Jin-pei,LI Bing-bing,ZHENG Ya-yu
(College of Information Engineering,Zhejiang University of Technology,

Hangzhou 310023,China)

Abstract:Currently,station reporters depend on manual operation of drivers which put extra burden on drivers. It is urgent need of an au-
tomatic reporter solution with accuracy and timeliness. Automatic station reporter based on GPS can solve the problem in some ways.
However,the traditional method could not report the audio broadcast timely and accurately when the vehicle turns due to the accuracy lim-
itation of GPS. For the purpose,a determination method of bus turning based on MEMS sensors is proposed in this paper. Collect driving
data and sensor data after intelligent vehicle modification by MEMS sensors in smart vehicle equipment. Moreover,establish turning mod-
el to determine turning of bus to make it timely and accurate to determine bus turnings and report audio broadcast. Experiment results
show that the method can determine bus turnings accurately and the accuracy of this method can reach 88% in practice.
Key words:bus;MEMS;accelerometer;gyroscope;GPS

0 引 言
近年来,公交车辆的报站方式有了较大改善,传统

的人工喊话式报站已基本被手动报站器报站所取代。
当前,手动报站器的使用十分广泛,车辆行驶过程中在

出站、到站、转弯等阶段需要驾驶员手动操作报站器,
播报语音提示[1] 。 尽管手动报站器技术成熟且使用简

便,但是需要驾驶员在保证安全驾驶的前提下手动操

作,一方面增加了司机的工作量,在一定程度上也增加

了安全隐患;另一方面由于驾驶员的错误操作,容易出

现报站不及时、错报、漏报的现象[2]。
随着公交系统的更新换代,目前公交车载报站器

正逐步由手动报站器向基于 GPS 的全自动报站系统

演进。 全自动报站系统主要依靠 GPS 技术,在投入运

营之前,需要测定线路中所有要素点的坐标,包括站点

的入口坐标、出口坐标、转弯点坐标等。 使用时无需额

外的人为操作,驾驶员只需专注于车辆的安全驾驶,车
载设备可根据车辆实时的 GPS 坐标与要素点的 GPS
坐标进行比对,即可自动进行报站,因此减轻了驾驶员

的工作量,同时也减少了驾驶过程中因兼顾报站器所

带来的安全隐患。
然而,由于 GPS 技术的限制,在民用领域的精度

约为 10 m[3]。 对于精度要求稍低的出站、到站等播报
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提醒使用 GPS 技术基本可以完成,但当车辆转弯时,
报站器需要及时播报转弯提醒,提醒乘客与过往车辆,
而单凭 GPS 技术无法准确、及时地判定转弯点。 为

此,文中提出一种基于 MEMS传感器的公交车辆转弯

判定方法。 通过在车辆上部署三轴陀螺仪传感器与三

轴加速度传感器,在指定区域内对车辆的行驶情况进

行监测,结合相应的判定模型,判定车辆转弯行为,从
而及时、准确地播报车站转弯提醒。

1 传感器数据的采集与处理
1. 1 数据采集

三轴陀螺仪传感器,是一种用于传感与维持方向

的装置,可用于测定物体运动的角速度,以判别物体的

运动状态。 三轴加速度传感器,可用于测定物体在其

三轴上变化或恒定的加速度[4]。 在本方法中,将对现

有的公交车辆进行智能化改造,对其部署三轴陀螺仪

传感器与三轴加速度传感器,结合车载终端,采集车辆

的各项行驶数据与传感器数据。
1. 2 数据处理

由于传感器自身的信号误差、噪声等因素,容易对

数据结果造成一定影响[5],在实际的应用中需要通过

有效的降噪方法改善传感器的性能,以满足实际应用

需求[6]。 另外,在理想的情况下,可直接通过加速度传

感器与陀螺仪来监测车辆的行驶情况,但在实际应用

中,由于传感器的安装位置、自身姿态等不可控因素,
无法确定传感器的确切姿态,因此在后期处理时还需

要对原始数据进行处理,以便建立合适的判定模型。
(1)数据预处理。
研究表明,随机噪声是影响 MEMS 传感器精度的

主要因素[7]。 故为了消除或减小系统误差和随机误

差,在实际使用中可使用滑动平均滤波法对原始数据

进行预处理[8]。
陀螺仪传感器与加速度传感器监测的动态数据

y( t) 由确定性成分 f( t) 和随机性成分 e( t) 组成,前
者为测量结果或有效信号,后者为随机起伏的测试误

差或噪声[9]。 经离散化采样后,可相应地将动态测试

数据写成

y i = f i + ei,i = 1,2,…,N  (1)
为了更精确地表示测量结果,抑制随机误差 ei 的

影响,可对运动监测数据 y i 作平滑和滤波处理。 具体

地说,就是对非平稳的数据 y i ,在适当的小区间上视

为接近平稳而作局部平均,以减小 ei 所造成的随机起

伏。 对逐一区间进行不断的局部平均,可得出较为平

滑的测量结果 f i ,滤除频繁起伏的随机误差。 对于 N
个非平稳数据 y i ,视之为每 m个相邻数据的小区间内

是接近平稳的,即其平均值接近于常量。 于是可取每

m个相邻数据的平均值,来表示该 m个数据中任一个

的取值,并视其为抑制了随机误差的测量结果或消除

了噪声的信号[10]。 该均值通常表示其中点数据或端

点数据的测量结果或信号,针对每一区间的均值其一

般表达式为:

f i = y i =
1
m移y i (2)

根据传感器的工作频率与目标区间长度确定表达

式中的 m 。 通过滤波平均后,可滤除或减少数据中频

繁的随机起伏误差与噪声,使其显示出较为平滑的变

化趋势。 结合传感器自身的特性以及后续分析方法与

精度的要求,设置传感器的工作频率为 10 Hz,经滤波

处理后,计算每秒的陀螺仪传感器与加速度传感器均

值,以供后续的分析处理[11]。
(2)传感器姿态的判断。
众所周知,在地球上的任何物体都会受到重力影

响而产生重力加速度。 而加速度传感器可用于测定物

体在其三轴上变化或恒定的加速度。 当加速度传感器

处于静止状态时,其三轴加速度分量分别为 Gx , Gy ,

Gz ,其矢量和等于重力矢量 G
ǎ
,可得: G2 = G2x + G

2
y +

G2z
[12]。 通过此时加速度的三轴分量,可以估计加速度

传感器的大致姿态。
由于加速度传感器与陀螺仪传感器处于同一水平

面,因而亦可确定陀螺仪传感器所处的姿态,进而确定

车辆转弯时所要参考的旋转轴。 为了得到三轴加速度

值与陀螺仪旋转轴间的对应关系,通过数次试验,再取

其均值,根据具体的实验结果得出。 当三轴加速度传

感器上的某一轴上的值更接近于 G 时,便选用该轴为

陀螺仪旋转轴。
(3)计算加速度计数值。
加速度计数值(counts值)代表加速度绝对值的积

分的复位次数,1 s 内积分的复位次数定为 counts / s,
即表示 1 s内运动的频率与强度。 物体的运动幅度越

大,counts值也越大[13]。 当车辆转弯时,陀螺仪旋转轴

的角速度达到峰值,与此同时由于受横向加速度的影

响,counts随之变大,并达到阶段性峰值。 在此步骤

中,对滤波整合后的三轴加速度均值按照式(3)可得

到每秒的 counts值。
counts = A2x + A

2
y + A

2
z (3)

下文在建立判定模型时将参考并结合 counts 值,
综合车辆的行驶状况,辅助判定车辆转弯。

2 车辆转弯判定模型
为了判定车辆在实际行驶过程中的转弯情况,需

要针对车辆转弯过程中的姿态,建立相应的车辆转弯

判定模型。 根据试验中采集并处理后的三轴加速度传
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感器与三轴陀螺仪传感器数据,同时可结合预设的转

弯点 GPS坐标范围、车速等数据确定车辆转弯判定模

型的各项指标。
2. 1 指标采集试验

为了了解车辆在直道行驶环境下各传感器的表

现,以及确定车辆在各类转弯、变道行为下各参数的指

标范围,需要对车辆在各类驾驶条件下进行试验。 根

据相关的调研结果,在中等规模城市中,公交车在运营

高峰期间的平均车速在 10 km / h 以下,局部路段仅有

7-8 km / h。 而在平峰期间其平均车速也在 20 km / h以
下[14]。 为此,以 15 km / h为界,设计相应的试验方案,
采集车辆在直行、转弯、变道下的各类数据,具体的试

验方案如表 1 所示。
表 1 试验方案

驾驶类型 驾驶时间或次数

低速直道行驶(15 km / h以下) 5 min

快速直道行驶(15 km / h以上) 5 min

低速路口转弯(15 km / h以下) 5 次左转,5 次右转

快速路口转弯(15 km / h以上) 5 次左转,5 次右转

变换车道 5 次左变道,5 次右变道

  根据驾驶情况的不同,以下将结果分类列出。
(1)低速直线行驶(15 km / h以下)。
按照实验结果,绘制试验期间的旋转轴折线图,如

图 1 所示。 由图中可知,本轮试验中,旋转轴的波动不

大,基本在±0. 2 之间波动。

图 1 低速行驶旋转轴折线图

(2)快速直线行驶(15 km / h以上)。
按照实验结果,绘制试验期间的旋转轴折线图。

经观察,本轮试验中,旋转轴的波动较之前更小,基本

在±0. 15 之间。
(3)低速路口转弯(15 km / h以下)。
驾驶车辆低速通过路口进行转弯试验,采集车辆

在左转、右转期间的传感器数据,绘制旋转轴峰值与对

应 counts值,试验结果如表 2 所示。 以表中的部分数

据为依据作为下文拟定评判模型中的关键指标。
(4)快速路口转弯(15 km / h以上)。
与上述试验方法类似,驾驶车辆快速通过路口进

行转弯试验,实验结果如表 2 所示。 以表中的部分数

据为依据作为下文拟定评判模型中的关键指标。
(5)变换车道。
通过车辆变道试验,采集车辆在正常行驶时进行

左变道、右变道期间的传感器数据,实验结果如表 2 所

示。 由实验数据可知,车辆正常变道时,陀螺仪旋转轴

峰值较转弯时其波动范围有所减小。
表 2 指标采集试验结果

序号 行为 车速 / (km / h) 旋转轴峰值 counts值

1
2
3
4
5

低速

左转

13. 6 0. 327 99. 01
7. 2 0. 506 115. 33
13. 5 0. 350 107. 32
10. 8 0. 376 100. 74
10. 6 0. 366 100. 27

6
7
8
9
10

低速

右转

13. 5 -0. 313 99. 00
7. 5 -0. 510 110. 37
10. 5 -0. 417 101. 59
9. 8 -0. 502 112. 12
9. 6 -0. 497 112. 73

11
12
13
14
15

快速

左转

19. 8 0. 304 100. 97
18. 0 0. 367 101. 95
18. 9 0. 366 107. 32
15. 4 0. 349 98. 163
18. 9 0. 334 100. 74

16
17
18
19
20

快速

右转

19. 8 -0. 306 99. 92
18. 0 -0. 350 102. 21
16. 2 -0. 371 98. 36
15. 3 -0. 373 99. 05
16. 4 -0. 338 99. 60

21
22
23
24
25

左向

变道

27. 0 0. 159 86. 87
36. 0 0. 130 91. 17
25. 2 0. 121 94. 06
27. 0 0. 101 86. 91
32. 2 0. 096 88. 16

26
27
28
29
30

右向

变道

34. 6 -0. 179 94. 52
35. 1 -0. 157 89. 59
34. 2 -0. 155 84. 50
34. 4 -0. 125 96. 64
31. 5 -0. 115 87. 68

  在以上试验基础上,驾驶车辆以较为平稳的速度

通过转弯半径较大的路段,采集传感器数据,并与车辆

连续变道期间的旋转轴数据进行比对,绘制对比折线

图,如图 2 所示。

图 2 车辆变道与转弯对比折线图
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经观察后可知,两种驾驶行为中二者的数据波形

较为相似,且大半径转弯期间旋转轴峰值较之前有所

降低,连续变道期间旋转轴峰值较正常变道峰值有所

提高。 因此,在实际判定中需要甄别出两者的区别,尽
可能地减小错判情况。
2. 2 确定评判模型

对以上的各种驾驶类型进行分析归纳后,可以拟

定车辆转弯的判定模型。 由于车辆在转弯与变道时都

会对传感器造成一些影响,因此在构建模型时可结合

GPS与车速等因素,尽可能地区分车辆转弯与变道的

情况,提高评判的准确性。 具体评判指标如下所示。
(1)根据车辆启动时,三轴加速度传感器的初始

值判定传感器的姿态,选定陀螺仪旋转轴;
(2)车辆行驶后,根据其 GPS 坐标,与先前采集的

GPS转弯点进行比对,仅当二者位置相距 30 m之内判

定模型方才有效,避免绝大多数的转弯错判,区分车辆

变道与转弯半径较大的转弯;
(3)当车辆转弯时,由于不同车速对陀螺仪所产

生的影响有所不同,根据之前的试验结果,在此分别拟

定旋转轴阈值与 counts参考阈值;
(4)若车速低于 15 km / h,取转弯的旋转轴阈值 R

= ± 0. 31 ,counts参考阈值 C = 99. 0;
(5)若车速高于 15 km / h,取转弯的旋转轴阈值 R

= ± 0. 29,counts参考阈值 C = 98. 1;
(6)通过读取 GPS数据,获取车辆实时车速,根据

以上阈值对车辆转弯进行判定,若判定为转弯后则之

后的数秒内暂停转弯判定,避免重复。

3 实验结果与分析
为了检验本方法在实际使用中的具体效果,在车

载设备中实现该评判模型,准备进行实际的车载实验,
对判定方法进行相应评估。
3. 1 实验方案

关于本方法的评估有两个评价指标:一是当车辆

在不同环境与条件下通过转弯点时,设备能否检测到

车辆的转弯姿态,并通过评判模型能否准确判断车辆

转弯,即方法的准确性;二是当车辆在驶入转弯路口到

设备侦测、判断为转弯点的时间是否及时,即方法的时

效性。
启动实验车辆与车载终端,开始对车辆的行驶情

况进行检测,经评判模型判断为转弯则自动标记。 针

对本方法的准确性评价,将程序中检测到的转弯点与

实际路段中的转弯点进行比对,统计判定方法的准确

性。 此外,结合实际的路况,适当增加外界的干扰因

素,如道路的颠簸、不规律的变道等。 而针对本方法的

时效性评价,手动标记车辆开始驶入转弯点的时间,将

其与程序所判断转弯点的时间点进行比对,计算检测

延时,最终统计平均检测延时。
3. 2 实验结果

挑选合适的路段进行若干次车载实验,待实验结

束后,将实验数据导出,对其分析比对。 具体实验结果

如表 3 所示,其中的误判数表示在本次实验过程中车

辆并未转弯却被误判为转弯的次数,平均延时表示车

辆驶入转弯路口到评判模型得出转弯结论所需要的平

均耗时。
表 3 实验结果

序号 实际转弯点数 正确数 误判数 平均延时 / ms

1 5 5 1 574. 3

2 4 4 1 1 189. 3

3 6 6 0 1 153. 1

4 5 4 1 1 040. 3

5 7 6 1 1 273. 4

6 11 9 0 880. 5

7 11 8 0 908. 8

  在多次实验中挑选其中一段线路绘制陀螺仪旋转

轴折线图,如图 3 所示。 观察折线图中的各个峰值点,
再结合实验中的实际路线,可知图 3 折线图中的各个

拐点便代表各个转弯点。

图 3 车辆行驶实验陀螺仪旋转轴折线图

以上实验结果表明,该方法在实际使用中可以较

为准确地判断车辆转弯情况,基本可以满足公交运营

时的正常使用。 经统计后可得其平均准确率可达

88% ,判断转弯所需的平均延时时间为 1 002. 8 ms。
分析上述实验数据,探究导致本方法在实验中漏

判、误判的原因及其延时的成因,通过对数据的分析比

对,结果如下:
(1)车辆在临近或远离转弯点时突然变换车道,

受 GPS精度影响,且变道时的传感器数值波动较大,
一定程度上易造成误判;

(2)车辆在转弯时若转弯半径较大,且车辆行驶

得较为平稳时,传感器数值波动较小,未达到评判模型

中的阈值标准,因而易造成漏判;
(3)由于本判定方法的评判依据主要来源于三轴

陀螺仪传感器与三轴加速度传感器,因此,仅能在转弯
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行为开始之后,传感器才能侦测到相应变化,才可对其

进行评判,从而造成评判时的延时。

4 结束语
文中通过应用传感器技术提出了一种基于 MEMS

传感器的公交车辆转弯判定方法。 通过部署三轴陀螺

仪传感器与三轴加速度传感器,将其运用到智能车载

终端之上,实时监测车辆的行驶状况。 建立相应的车

辆转弯判定模型,同时结合预设转弯点 GPS 坐标,在
目标范围内判断车辆转弯,及时播报转弯提醒,从而弥

补基于 GPS的全自动报站系统在路口转弯时的不足

与缺陷。 尽管如此,该方法还有许多改进之处,未来可

部署多个三轴陀螺仪传感器与三轴加速度传感器,整
合多个数据源,优化判断模型,提高结果的准确性与及

时性。
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文中对水声网络 MAC协议的分析,为搭建水下通信节

点实现数据包的稳定传输具有一定的指导意义。
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