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摘 要:随着人民生活水平的提高,机动车数量日渐增长,然而道路是有限的,因此需要一个智能化的车辆协作车载系统

来改善当前的交通安全问题。 车载协作系统采用基于 VANET(vehicular ad hoc networks)的网络特点的物联网技术作为信

息交流的桥梁,这能够使车辆之间构建开放式 ad hoc网络,进而有效降低远光灯阻碍视线、车辆内部安全问题等因非自身

因素而引发的交通事故概率。 该系统集合了 GPS、nRF24L射频、紧急指示牌、车内环境监测等模块,实现车辆间的无线通

信、指示牌提醒周围车辆、车内环境实时监测等功能。 这些功能为交通行驶带来新的用户体验,从而优化当前交通现状。
实验结果表明,车载协作系统能有效解决车辆间的通信以及车辆内部安全等问题。
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Vehicle Cooperative System Based on Vehicular Ad Hoc Network

MA Guang,KE Jin-chao,CHEN Na-jia,WANG Zhen,ZHOU Wei-zhi
(School of Computer,Beijing Institute of Technology,Zhuhai,Zhuhai 519085,China)

Abstract:With the improvement of people’s living standard,the number of motor vehicle is growing but the road is limited,so an intelli-
gent vehicle collaborative system is beneficial to improve the current traffic safety. The vehicle collaboration system uses the Internet-
based networking technology of VANET (vehicular ad hoc networks) as a bridge of information exchange,which can build open ad hoc
network between vehicles and thus reduce the probability of traffic accidents caused by obstruction of the high beam or the internal safety
of the vehicle. The system combines GPS,nRF24L radio frequency,emergency signs,vehicle interior monitoring and other modules to a-
chieve the wireless communication between vehicles,signs to remind the surrounding vehicles,real-time monitoring of the environment
and other functions. These features provide a new user experience for traffic to optimize the current traffic situation. The experiment shows
that the system can effectively solve the problems of communication between vehicles and the internal safety of vehicles.
Key words:VANET;wireless communication network;vehicular system;ZigBee

0 引 言
随着中国经济的增长,国内机动车数量随之增加,

越来越多的交通事故给社会环境和生命安全带来了严

重威胁。 交通安全问题不仅涉及车辆自身,更与交通

环境密不可分,因此开发一个智能化的车载系统也日

渐重要。
据调查显示,目前的自治安全系统基于反应式机

理,并且依赖于自治传感器(雷达、激光雷达、摄像头

等)在给定时间内的实时反馈,自治传感器的覆盖范

围有限,缺乏协同性,并且存在盲区、适应性有限等问

题。 车 载 自 组 网 ( vehicular ad hoc networks, VA-
NET) [1]将车辆间无线通信和高精度定位技术融合到

车辆传感器组件中,可以提供超视距提前感知能力[2],
在主动安全系统汇总引入预期或前馈行为,能够实现

协作式驾驶应用。 文献[3]的协作式安全系统使驾驶

员有更长的反应时间避免进入危险驾驶情况,从而减

少其他主动安全系统或被动安全系统的需求。
VANET是指在交通环境中车辆之间相互通信组

成的开放式 ad hoc网络[4],其目的是为了在道路上构

建一个自组织的、费用低廉、部署方便的车辆间通信网

络,提供无中心、自组织、支持多跳转发的数据传输能

力,以实现事故预警、信息查询、辅助加时、道路交通车

间通信和 Internet接入服务等应用[5]。
因此,为了解决众多交通安全问题,研发了基于
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VANET的车辆协作系统,利用 VANET 所提供的超视

距感知能力来提高驾驶员和周围环境的安全,并且有

利于节省油耗、增加舒适度以及减少环境(如路面结

冰)带来的影响。 同时,系统具备与其他网络互连的

能力,能够提供多种信息增值服务,为驾驶员提供安全

应用。 在驾驶员间建立易操作的实时通信,从而优化

目前的交通环境。

1 系统概述
该系 统 是 一 个 基 于 VANET 模 式[6],搭 建 在

S5P4418 开发平台的车载系统,旨在解决车辆间沟通

难、车辆本身安全等问题。
基于 VANET 的车辆协作系统是将 GPS、LTE、

GIS等与嵌入式硬件技术相结合的高科技产物,车载

终端主要由 GPS 模块、语音识别模块、中控模块等构

成。 GPS模块接收卫星数据并通过 LTE 模块向基站

发送数据实现 GIS 信息查询;中控模块由 nano pi2 -

S5P4418 平台构成,负责数据处理和分析;数据采集端

为 C51 单片机,负责数据采集,实现车载通信、紧急指

示牌、道路交通信息、车内环境智能检测、自动紧急呼

救等功能。 通过自组网在汽车与汽车之间,用户与汽

车之间建立通信协议,简化操作使用户能够与汽车进

行交互,汽车驾驶员之间能通过自动搜索附近车牌对

应的 IP进行一键实时语音对话,亦可通过麦克风,用
户对系统发出指令后,系统将信息转化为 LED文字显

示,解决了车辆间的沟通问题并提醒周围车辆注意紧

急情况,可避免因沟通不到位而发生的交通事故;该系

统还搭载了温度、有毒气体、湿度传感器,实时反馈车

内安全问题,预警事故的发生;除此之外,该系统配备

了一般车载系统所具备的 GPS导航、实时路况信息通

报等功能,满足驾驶员的基本道路需求。

2 系统硬件设计
系统硬件框图如图 1 所示。

YeeLink
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TEL-4G

nRF24L

LED
S5P4418

C51

/

图 1 系统硬件框图

2. 1 S5P4418 平台简介

车载系统需要一个强大却微小的处理器,因此选

择一个能够满嵌入式系统开发需求的处理器对于项目

而言至关重要。 而嵌入式微处理器是整个硬件平台的

核心,目前在国内市场上流行很多种处理器核,其中

ARM处理器以体积小、功耗低、性能高、成本低等优势

广受欢迎。
所以根据设计需求,该项目选取广州友善之臂计

算机科技有限公司开发的 NanoPi S2,采用 Cortex-A9
架构的四核 S5P4418 处理器(主频 1. 4 GHz),整合了

目前工业、消费、车载等行业常用接口,满足常规应用,
所以选用 S5P4418 作为系统核心。

S5P4418 开发板配备了 4 G INAND( SDIN5C1 -

4 G),内存配置了 1 G DDR3 并配备有三星电源管芯

片—NXE2000;PCB布局布线充分考虑电器要求,具有

极佳的性能和抗干扰特性,使系统稳定工作于各种环

境下,有助于提高车载系统抗干扰性能。 S5P4418 开

发板[7]被设计为一块开源硬件,引出芯片的大部分重

要接口可任意扩展使用的模块,有利于车载系统开发

拓展 nRF24L、GPS等模块。 同时,采用 Cortex-A9 架

构,其 MPCore应用级处理器基于先进的推测型八级

流水线[8],可避免因访问指令的延时而影响跳转指令

的执行,可使系统中的紧急报警系统不被阻塞。 每个

周期内连续将二至四条指令发送到指令解码,确保充

分利用超标量流水线性能,使整个系统可高效处于运

行状态,保障系统的实时性。
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2. 2 nRF24L特性

该无线数据通信系统采用挪威 Nordic 公司推出

的 nRF24L射频芯片,其工作频段为 2. 4 GHz 的全球

开放 ISM 频段。 与蓝牙和 ZigBee 相比,nRF24L 射频

芯片没有复杂的通信协议,完全对用户透明,同种产品

之间可以自由通信[9]。 其能在低成本、低功耗、短延

时、高容量的优点下建立无线通信组网,系统由单片机

C51 控制无线数字传输芯片 nRF24L,通过无线方式进

行数据双向远程传输,两端采用半双工方式通信。
随着人们对低成本无线网络需求的增长,目前国

内外研究机构对 nRF24L在组网技术上的研究已经非

常成熟,并在相关领域取得了一定的成就,因此该系统

选择此射频芯片进行无线通信,以确保短距离通信的

有效性和可靠性。
2. 3 硬件电路的设计

系统硬件电路结构如图 2 所示。

nRF24L
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LTE-4G

GPS ZigBee

Nanopi2-S5P4418

nRF24L
B

4G

Yeelink

Android

LED

4G

图 2 系统硬件电路结构

  文献 [10 ]的车载终端通信由 ZigBee 模块和

nRF24L射频模块搭建,通过 nRF24L 无线传输,Zig-
Bee和周围的节点组建自组网,且由于终端绑定车牌

对应唯一特定 ip,这样在一个 nRF24L 射频允许组网

的范围内,每辆车都是唯一的,即可实现搜索附近车

辆,在一定范围内即可建立语音通信,达到实时对讲的

功能。
车内实时环境检测通过 ZigBee 模块中的传感器

采集到温度、湿度、有毒气体浓度、火焰等值,通过串口

发送给 S5P4418 中控平台对数据进行加工处理,并且

通过 4G模块将数据上传到 yeelink 服务器,最后通过

串口返回相应数值显示在终端和安卓端。 当其中某一

项检测值超过所设定的阈值时,将会触发紧急呼救系

统,终端将会即时通过 4G模块发送求救信号,系统后

台会发送求救信息(车辆 GPS坐标、事故时间、车牌号

等)给预先存好的联系人手机。
为了完善车辆间的信息交流,用户也可通过终端

或安卓端选择相应的文字信息,单片机接收到用户指

令,终端会将相对应的信息在分析处理后在 LED点阵

屏上进行显示。 并且该系统配备了基本的道路信息提

醒功能,利用高德地图提供的 SDK 开发包和 GPS 模

块,满足用户最基本的导航和实时路况信息等功能。

3 系统软件设计
3. 1 软件概述

该系统采用嵌入式 Linux 操作系统[11],具有内核

小、效率高、内核更新速度快等特点,并且嵌入式

Linux适应于多种 CPU 和多种硬件平台,是一个跨平

台的系统。 嵌入式 Linux性能稳定、裁剪性好的特点,
有利于拓展模块的开发。 同时,Linux 内核结构在网

络方面非常完整,Linux 全面支持网络中最常用的

TCP / IP协议,提供了包括无线网络、Toker ring(令牌

环网)、光纤甚至卫星的支持,完美解决了车载系统中

对 LTE-4G模块的开发问题。
根据各个模块终端的设计要求,每个平台模块运

行环境和使用的编程语言不一。
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(1)车载终端:硬件环境是 Nanopi2 -S5P4418 平

台,运行环境是 Linux操作系统 Debian。
(2)移动设备终端:硬件环境为 Android2. 2 或者

更高版本系统的移动设备,运行环境是 Android2. 2 或

者更高版本,开发语言是 Java,开发环境是 Android
Studio。

(3)服务器:Yeelink 服务器、高德服务器,开发语

言采用 SQL、Java,开发环境是 Eclipse。
(4 ) 车 载 终 端 显 示:硬 件 环 境 是 Nano pi2 -

S5P4418 平台,标准 4. 5 寸触摸板。
3. 2 系统结构

文献[12]为满足车载系统后续功能的开发需求,
降低耦合的复杂程度,避免“触一发而动全身“的问

题,对车载终端的软件系统设计采用分层以及模块化

的设计思想。 根据该系统的实际应用,采用逻辑分层

和功能分块的设计方案[13],即每个模块都必须完成特

定的功能,同时提供上层服务,同时分配任务给下层模

块,尽可能降低模块之间的通信量,减少软件设计的复

杂度,使系统拥有良好的可拓展性。
根据软硬件的结构以及车载功能划分,将该系统

划分为适合开发的多层结构,如图 3 所示。 每层提供

API接口,层与层之间通过信息队列等实现通信,上层

作为功能接口,下层作为可选的策略来实现[14]。 这样

的分层结构可使开发人员进行并行开发,缩短开发

周期。
应用层 触摸屏控制显示功能模块

通信协议及扩展层 主要包含扩展新模块的通信协议集

网络层 GPS模块、WIFI模块、4G模块

硬件驱动层 数据采集模块、电源管理模块、语音识别模块

硬件层 传感器、Zigbee等

图 3 软件系统分层结构

(1)硬件层。
硬件层相当于物理接触层,是车载系统的根本,主

要实现物理世界和信息世界的衔接。 借助感应器件的

“感官“,实现物理世界物体间的互通,如 C51 单片机、
各种传感器(温度、湿度、有毒气体等)和 GPS 等节点

采集物理世界的信息。
(2)网络层。
网络层是硬件层和应用层间的桥梁,主要实现两

层之间的信息互通,根据不同需求,提供最基本的端到

端的信息处理及数据传送服务。 该层的核心技术已相

对成熟,能够单独提供良好的通信服务,并且融合了多

种通信网络技术,如WIFI、4G、卫星通信等。
(3)应用层。
应用层处于车载系统架构的顶层,主要负责对硬

件层采集的各种数据进行计算、处理,从而实现车内监

控、检测和管理。 该层由两个平台构成,分别是车载终

端和 Android手机端,负责完成协作、管理、计算等,为
用户提供服务。

同时,为了提升用户体验,开发了 Android 手机终

端,其分层结构划分为三层:
(1)用户表示层:用户与手机终端的交互操作界

面,为用户显示数据信息,同时根据用户需求,接受用

户命令,并通过网络进行信息传输。
(2)业务逻辑层:软件架构的核心组成部分,针对

具体的问题进行逻辑操作,重点是数据业务逻辑的处

理和数据层的操作。
(3)数据访问层:对 Yeelink 提供的数据库进行访

问操作,实现车内监控、用户信息的修改等操作。

4 系统实现的关键技术
车载系统是一个实时要求高的应用,保持客户端

和服务器端的信息同步是该系统实现的关键要素,所
以系统的软件设计和服务端的选择至关重要。

服务器端选择:为了保障服务端的信息与客户端

同步,选用了国内最大的物联网平台 Yeelink,用以提

供传感器云服务。 其具有的高并发介入服务器和云存

储方案能够同时完成车载系统大量的传感器数据接入

和存储任务,确保了车辆实时数据能够安全地保存在

互联网上,使用户可随时查看车辆的实时信息。
Yeelink配置了事件触发机制,当数据达到设定阈值

时,Yeelink平台会自动调用车载系统预先设定的规

则,发送短信至预存联系人,实现车载系统的紧急报警

应用。
由于车载系统具有实时性强的特点,终端会通过

LTE-4G模块实时上传传感器所采集到的车内信息,
因此,若客户端以频繁请求的方式来保持和服务器端

的同步,这种同步方案带来的弊病是,当客户端以固定

频率向 Yeelink 服务端发起请求,服务器端的数据可

能并没有更新,这样便会带来许多无谓的网络传输,造
成资源浪费。 因此,针对这一问题,采用自行优化的

Long-Polling实时技术来优化客户端。
该项目采用基于 Long-Polling[15]技术原理,自行

改进后的 AlarmManager +Sevice +Thead 混合复用机

制,创建 AlarmManager 系统级服务贯穿在 APP 整个

生命周期中,负责定时执行实时轮询服务器数据动态

的任务,一旦 AlarmManager监听器监听到服务器端传

感器数据更新,通过 Binder 机制向 AMS 发送广播,触
发报警消息推送通知和拨打电话服务,并开启多线程

异步分发处理服务器端回调数据。 采用 AlarmManag-
er系统级别服务负责轮询请求服务器,解决 Android
系统电源锁机制,即 Android 系统在屏幕熄灭后自动
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销毁到级别较低的进程或服务,避免客户端和服务不

能进行即时通信或报警功能失效,同时实时触发和保

持后台服务任务器和数据监听器的有效执行。 核心代

码如下:
public static void startPollingService ( Context, int seconds,

Class＜? > cls,String action){
AlaraManager manager=(AlarmManager) cpntext
getSystemServicr(Context ALARM SBRVICB);
Intent intent=new Intent(context,cls);
intent. setAction(action);
PedingIntent pendingIntent = PendingINtent. getService ( con-

text,0,intent,PendingIntent. PLAG UPFATE CURRBNT);
longtriggerAtTime=SystemClock. elapsedRealtime();
manager. setRepeating ( AlarmManager. BLAPSBD  RBAL-

TIMS,triggerAtTime,seconds*1000,pendingIntent);
}

文献[16]的长轮询是对定时轮询的改进和提高,
目的是为了降低无效的网络传输。 当服务器端没有数

据更新时,连接会保持一段时间周期直到数据或状态

改变或者时间过期,通过这种机制来减少无效的客户

端和服务器间的交互。 原理图如图 4 所示,可见长连

接的特点[16]:
·客户端接收到更新会立即调用响应处理函数去

处理服务器返回的信息,结束后再次发出请求,重新与

服务器建立连接;
·在客户端处理接收的信息,重新建立连接前,服

务器端若有数据更新,这些信息会被保留,直到与客户

端建立连接,服务器端才会将更新的所有信息发出;
·服务器端会阻塞请求,直到有数据传递或超时

才返回。
Connection open

Waiting

Event

Waiting

Event

Return data,Connection close

Connection open

Return data,Connection close

图 4 长轮询原理

5 结束语
基于VANET的网络特点,借助物联网技术,在

nano pi2- S5P4418 开发板上实现了智能车载系统,并
同时开发相应的安卓手机端系统。 该系统不仅可以实

现远程对车内环境的实时监测报警和车内实时监控,
使用户可以无时无刻查看自己爱车的实况,更重要的

是提供了车载实时通信和 LED点阵屏信息提醒功能,
为车辆间的联系提供了一个良好的沟通平台,很好地

起到了交通安全事故的预警功能,有效减少交通事故

的发生并提高道路交通的行车体验。
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