
收稿日期:2019-05-11摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2019-09-12摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2019-12-05
基金项目:国家重点研发计划项目(2018YFB0105104);国家自然科学基金重点项目(U1864204);陕西省重点研发计划项目(2018ZDCXL-GY-

05-02)
作者简介:时恒心(1994-),男,硕士研究生,研究方向为计算机网络、无线通信。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20191205. 1146. 072. html

基于物联网的高速公路主动发光诱导系统设计

时恒心1,孟摇 强2,刘梦依2,王润民1

(1. 长安大学 信息工程学院,陕西 西安 710064;
2. 山东省交通规划设计院,山东 济南 250031)

摘摇 要:近年来,交通压力与日俱增,高速公路的安全问题也日益凸显。 研究表明,低能见度环境会导致交通安全事故发

生机率提升。 因此,提高高速公路低能见度环境下交通诱导水平从而提升交通运行的安全性愈加重要。 为了解决上述问

题,提出了一种基于物联网的高速公路路侧主动发光诱导系统。 该系统基于智能检测技术和局域网构建技术,通过协同

短距离 Zigbee 通信技术和长距离光纤通信技术,构建高速公路智能化监测控制网络,通过车-路协同控制路侧发光诱导装

置对低能见度环境下的高速运行车辆进行有效诱导,提高高速公路的交通安全性。 通过模拟实验,该系统能够大大降低

设备铺设路段交通安全事故的发生率,且相比于原有 LED 发光设备,该系统也具有更好的节能效果。
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Design of Active Luminescence Induction System for Expressway
Based on Internet of Things

SHI Heng-xin1,MENG Qiang2,LIU Meng-yi2,WANG Run-min1

(1. School of Information Engineering,Chang爷an University,Xi爷an 710064,China;
2. Shandong Traffic Planning and Design Institute,Jinan 250031,China)

Abstract:In recent years,the traffic pressure is increasing day by day,the highway safety is also increasingly prominent. Research has
shown that low visibility will increase the incidence of traffic accidents. Therefore,it is more and more important to improve the level of
traffic inducement in the low visibility of expressway so as to improve the safety of traffic. In order to solve the above problems,we
propose an active luminous guidance system based on Internet of things. Based on intelligent detection technology and LAN construction
technology,through collaborative short - distance Zigbee communication technology and long - distance optical fiber communication
technology,this system builds the intelligent monitoring and control network of expressway. Through the car-road coordination control of
roadside luminous induction device,the high-speed vehicles in low visibility can be effectively induced to improve the traffic safety of the
expressway. Through field tests,the system can greatly reduce the incidence of traffic accidents in paved road sections,and compared
with the original LED lighting equipment,it also has better energy saving effect.
Key words:expressway;poor visibility;driving inducement;active luminescence;Zigbee

0摇 引摇 言
近年来,随着交通系统压力逐年增大,高速公路[1]

交通安全事故的发生愈加频繁,高速公路诱导系统作

为降低高速公路事故发生率的有效手段得到广泛应

用。 以降低低能见度环境下高速公路交通安全事故的

发生率为目的,文中提出了一种基于物联网的高速公

路路侧主动发光诱导系统。 现有的高速公路大多采用

被动发光系统对车辆进行诱导,该方式主要通过在轮

廓标上设置反光膜[2],通过反射行驶车辆的灯光达到

对车辆进行诱导的目的,但通过反射方式运行的轮廓

标诱导装置存在以下不足。 该被动发光系统反射轮廓

标的反光强度较弱,大约只有 300 ~ 400 mcd,若驾驶

员未开启远光灯或灯光较暗,则反射效果会更弱,难以

对高速行驶的车辆起到很好的诱导作用;该系统轮廓
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标上的反光膜由于长期暴露于空气中,容易出现老化,
使反射功能下降,也会降低轮廓标的诱导作用;特殊天

气环境下,该系统由于光的反射和散射,导致反射轮廓

标的反光强度较低,影响诱导标的诱导作用;在路线曲

率较小的转弯路段,该系统的反射轮廓标反光强度较

低,影响诱导标的诱导作用。
文中提出的基于物联网[3] 的高速公路路侧主动

发光诱导系统,在当前道路交通环境下,可以通过被动

检测和主动发光诱导的方式提高交通系统的安全性,
因此,对降低交通安全事故的发生率有重要意义。

1摇 低能见度环境下高速公路路侧行车诱导

系统需求分析
影响高速公路能见度的主要因素可分为大雾、雾

霾、暴雨、暴雪和沙尘暴等,通过分析不同低能见度环

境下的交通流数据,结合对低能见度条件下交通事故

发生情况的统计,得出不同低能见度条件对交通流的

影响,见表 1。
由表 1 可知,低能见度环境对交通流的影响较大,

且对交通系统的安全性有较大影响,因此,如何提高低

能见度环境下高速公路的通行能力和安全性成为交通

系统的关键问题。 全国各交通部门迫切需要一种提高

低能见度环境下高速公路行车安全性的方案,希望该

方案能够根据不同的外界环境提出不同的发光诱导策

略,能够通过诱导的方式达到提高高速公路行车安全

性的目的。
表 1摇 低能见度天气对交通流的影响

天气因素 道路环境 交通流影响 道路运营影响

大雾

雾霾

沙尘暴

能见度

道路标线可视性

通行能力

车速较低

出行时间延误

易发生事故

驾驶员行为

交通管制

道路限速

交通诱导

暴雨、暴雪

能见度

道路标线可视性

路面附着系数

通行能力

车速较低

出行时间延误

易发生事故

车辆性能

驾驶员行为

道路限速

交通诱导

摇 摇

2摇 高速公路路侧主动发光诱导系统设计

方案
文中提出了一种基于物联网[4-5] 的高速公路路侧

主动发光诱导系统,该系统的结构设计主要分为以下

四部分:一是信号感知模块[6];二是中央控制模块;三
是远程监控模块;四是终端控制模块,各模块之间的组

成方式如图 1 所示。

ZigBee

图 1摇 主动发光诱导系统模块连接图

2. 1摇 主动发光诱导系统的模块组成

2. 1. 1摇 信号感知上传模块

主动发光诱导系统的信号感知上传模块主要由三

部分组成,一是车辆信息感知模块,二是环境信息感知

模块,三是网关节点。 车辆信息感知模块主要由两组

地磁传感器组成,分为第一地磁传感器组和第二地磁

传感器组。 其中第一地磁传感器组置于车辆行驶诱导

区域的入口位置,第二地磁传感器置于车辆行驶诱导

区域的出口位置,两组地磁传感器可以实时监测道路

车辆通过情况,向主控模块反馈车辆通过信息;环境信

息感知模块主要由温湿度传感器、光敏传感器和能见

度传感器组成,主要用于检测外部环境的温湿度、光照
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强度和空气能见度,并将交通外部环境信息上传到主

控模块;网关节点充当装置的网络互联设备,主要作用

是实现各个模块之间的网络互联。
2. 1. 2摇 终端控制模块

终端控制模块主要由多个主动发光轮廓标(12 个

轮廓标为一组)和控制模块组成,其中轮廓标作为该

设备的核心器件,其发光功率主要根据主动发光轮廓

标的无线通信距离、无线射频信号的中心频率和设备

灵敏度计算得到,轮廓标的光源为 LED 灯,且轮廓标

上均有逆反射反光膜,用来增加光照强度,其中逆反射

反光膜位于 LED 发光器件的内侧。 另外,上述发光轮

廓标可以发红色和黄色两种颜色的光,而且发光的频

率可控;控制模块的主要功能为接收来自主控模块的

信息,对轮廓标的发光策略进行控制。
2. 1. 3摇 主控模块

主控模块置于车辆行驶诱导区中段,且与地磁传

感器组通过无线的方式连接,与网关节点之间通过有

线的方式连接。 主控模块主要由 Zigbee[7-8] 信号收发

模块和数据处理模块组成,信号收发模块的功能主要

有两部分,一是接收来自信号感知上传模块的信息,二
是将数据处理模块的处理结果发送到终端控制模块,
用来控制发光轮廓标发光。
2. 1. 4摇 远程监控存储模块

远程监控存储模块通过有线的方式与主控模块连

接,其主要功能是实现对轮廓标发光情况的实时监控

并存储相关数据信息,另外,该模块还可向主控模块发

送强制信号用来实现终端控制模块轮廓标发光策略强

制改变。
2. 2摇 主动发光诱导系统的工作流程

该装置的工作流程(见图 2)如下:

12

1

图 2摇 主动发光诱导系统工作流程

(1)信号感知上传模块通过温湿度传感器、光敏

传感器和能见度传感器获取各类环境信息,包括空气

能见度、温湿度和光照强度;
(2)信号感知上传模块通过在路侧安装地磁传感

器,实时测量是否有车辆通过发光诱导区域;
(3)信号感知上传模块将所获得的环境信息和车

辆的通过信息上传至主控模块;
(4)主控模块根据所获得的信息进行决策,决定

是否启动路侧主动发光设备进行车辆诱导;
(5)主控模块将决策信息发送给终端控制模块,

终端控制模块根据决策结果对路侧主动发光设备进行

发光控制;
(6)主控模块将决策结果上传至远程监控模块,

远程监控模块可实时监控各个监控路段路侧主动发光

轮廓标[9]的运行情况,且可强制控制各个路段主动发

光轮廓标的运行情况。
2. 3摇 主动发光诱导系统的布设分析

主动发光轮廓标诱导装置的应用场景示意图如图

3 所示。

2

11 12

12 11

4

3

1

D
m

D
q

D
1

D
c

1

C B

AD

图 3摇 主动发光轮廓标诱导装置应用场景示意图

图 3 为双向单车道主动发光诱导系统的应用场景

示意图,标号对应的设备信息如下:A、C-车辆诱导区

域的入口,B、D-车辆诱导区域的出口,1-地磁传感器

组,11-第一地磁传感器组,12-第二地磁传感器组,2-
主动发光轮廓标,3-主控模块,4-网关节点。

在实际应用中,如图 3 所示,以 C-D 车道为例,当
车辆由入口 C 驶入车辆行驶诱导区域,沿行车方向,
该车依次通过第一地磁传感器组、主动发光轮廓标和

第二地磁传感器,且第一地磁传感器与沿行车方向第

一个发光轮廓标之间的距离为 Dc ,相邻发光轮廓标的

间距为 D1,发光轮廓标布设的最小距离为 Dm 。
Dc 的计算方式如下:

Dc = v·t
3. 6 + (v / 3. 6) 2

2gf1
(1)

其中, g 为重力加速度, f1 为车辆与地面摩擦力的

阻力系数(不考虑其他阻力), t 为紧急制动的反应时

间(通常取 1. 0 s), v 为驶入车辆的平均速度。
Dm 的计算方式如下:
在图 4 中,为了避免发生车辆追尾事故,需满足:
Dm = L f + Lz - Lq 臆 L j (2)
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其中, L f 为制动反应距离, Lz 为制动距离, Lq 为前

方车辆的行驶距离, L j 为环境能见度距离。 设 t f 为制

动反应时间, t 为制动时间。

Lq

Lj

Lz

Lf

图 4摇 运行速度分析

因此,由上述分析可知,在相应的能见度条件下对

高速公路上行驶车辆进行限速很有必要,甚至可以采

取封锁高速等强制措施

式(2)中制动反应距离 L f 取决于制动反应时间 t f
和车辆制动时的行驶速度 v0。

L f = v0 t f (3)
根据加速度与位移的关系:

Lz = v0 t +
1
2 at2 (4)

根据上式,可求得:

Lz = -
v20
2a (5)

根据《公路工程技术标准》(JTGB01-2003)的规

定,制动反应时间 t f 取 2. 5 s,假设前方车辆以 v1 的速

度匀速行驶,将式(5)代入式(2)可得:

Dm = 2. 5v0 -
v20
2a - v1(2. 5 + t) 臆 L j (6)

在图 3 中,在直线型道路和曲线型道路中 D1 的值

不同。 一般情况下,考虑到发光轮廓标功率在不同环

境下的透射效果,经过反复试验,确定在直线型道路中

D1 的值为 32 m,在曲线型道路中,综合发光轮廓标的

发光功率及曲线道路的曲率半径,经过反复试验,得到

不同曲率半径条件下 D1 的值,见表 2。
表 2摇 不同曲率半径下 D1 的值

曲率半径 / m <90 91-180 181-275 376-375 >375

D1 8 12 16 24 32

2. 4摇 行车诱导控制策略设计

主动发光诱导系统主要由外界环境信息和诱导区

域的交通流信息共同控制,其中外界环境信息的控制

优先级高于交通流信息,若光敏传感器、能见度传感器

和温湿度传感器的检测值[10-11]均高于固定阈值(经验

值),则无论此时该发光诱导区域是否存在交通流,发
光诱导轮廓标均处于关闭状态,若传感器检测到的外

界环境信息低于固定阈值,则地磁传感器组开始检测

交通流,控制器根据交通流信息控制发光轮廓标的工

作状态。
主动发光诱导系统的发光策略主要根据外界环

境[12-13]的可见度、路面的附着系数和车辆的行驶速度

决定,发光策略的不同主要通过灯光闪烁的数量,灯光

的颜色,灯光闪烁的频率来决定。 文中提出的主动发

光诱导策略的实现方法见表 3。
表 3摇 不同可见度下发光诱导策略

可见度距离 d / m
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 车摇 前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 车摇 后摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

闪烁方式 闪光数量 闪光距离 闪烁方式 闪光数量 闪光距离

d < d1 红色高步闪烁 所有灯光 2 伊 d1 红色高速闪烁 所有灯光 2 伊 d1

100 > d > d1 红色同步闪烁 所有灯光 dv 黄色高速闪烁 所有灯光 dv

200 > d > 100 黄色同步闪烁 间隔一个发光 dv 红色同步闪烁 间隔三个发光 dv

500 > d > 200 黄色同步闪烁 间隔三个发光 dv 黄色同步闪烁 仅尾灯发光 dv

d > 500 黄色常亮 间隔五个发光 d2 红色常亮 仅尾灯发光 d2

摇 摇 表 3 中 d1、 dv 和 d2 的计算方式如下:
d1 的计算:设在当前能见度环境下,高速公路车辆

行驶要求的最低速度为 vmin ,则将 v0 = v1 = vmin 代入式

(6),即可得 d1 = Dm ;
dv 的计算:设在当前能见度环境下,高速公路车辆

行驶的平均速度为 va ,则将 v0 = v1 = va 代入式(6),即
可得 dv = Dm ;

d2 的计算:设在当前能见度环境下,高速公路车辆

行驶的最高速度为 vmax ,则将 v0 = v1 = vmax 代入式(6),
即可得 d2 = Dm 。

当由交通流信息控制发光轮廓标工作状态时,发
光控制思想为:发光诱导区域内有车辆通过,则发光轮

廓标诱导装置打开,经过一段时间(1 min)若无车通过

便自动熄灭。 在一个控制器控制的发光诱导区域内,
当该组设备中第一地磁传感器组检测到有车辆通过入

口,且同时第二地磁传感器未检测到车辆通过出口时,
则控制器判断该诱导区域内有车辆经过,此时打开主

动发光轮廓标,对诱导区域的车辆进行特殊天气环境

下的行车诱导[14-15]。 此时,当第二地磁传感器组检测

到车辆通过诱导区域,延时程序启动,且检测程序优先
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级高于延时程序,延时程序运行时间为 1 min,在该时

段发光轮廓标诱导装置一直处于发光状态,此时若无

车辆通过,则延时程序运行结束后,主动发光轮廓标熄

灭,延时程序运行期间,若第一地磁传感器组检测到有

车辆经过,则延时程序停止运行(不记录中断,启动时

重新运行),直到第二地磁传感器组检测到车辆通过

该发光诱导区域,延时程序重新启动,如此反复运行。
2. 5摇 道路拥堵与交通安全事故预测

上述系统除了能够实现对低能见度环境下高速公

路车辆的行驶诱导,还可实现道路拥堵与交通安全事

故预测功能[16-17]。 其检测道路拥堵情况的具体实现

方法有两种,第一种方法是通过地磁传感器组对通过

车辆的速度进行检测,根据对车辆速度的检测结果对

道路拥堵情况进行预测,当行驶车速小于某个固定的

阈值,则认定为堵车。 该方法需要在每个地磁传感器

安装点位安装两个地磁传感器,成本较高;第二种方法

是通过计算在某路段滞留车辆的数量判断该路段的拥

堵情况,具体操作步骤如下:当车辆通过入口处的地磁

传感器时,记录车辆进入该区域的信息,同理,当车辆

通过出口处的地磁传感器时,记录车辆驶出该区域的

信息,最后实时统计该路段滞留车辆的数量,通过滞留

车辆的数量判断路段的拥堵情况,当滞留车辆的数量

大于某个阈值,则认为该路段堵车。
该系统除了进行道路拥堵预测,还可以进行交通

安全事故的检测,其具体实现方法如下:当有车辆经过

第一地磁传感器组进入该区域,经过一定的时间(阈
值)未通过第二地磁传感器组,则该车辆可能出现故

障,若多辆车出现该状况,则可能出现交通安全事故,
此处应该借助道路拥堵情况的检测结果进行分析,若
为堵车的情况,该阈值时间相对较长,若为不堵车的情

况,则该阈值相对较短,此处阈值时间根据不同路段,
不同外界环境和不同车辆通过情况进行认定,如果系

统监测到发生交通事故,则此时监控存储模块报警,提
示及时处理该路段的交通状况。

3摇 结束语
随着经济社会的发展,交通系统压力越来越大,交

通安全问题也显得愈加重要,因此,如何提高道路交通

系统的使用效率,降低交通系统的事故发生率成为交

通领域亟待解决的难题。 文中提出了一种基于物联网

的高速公路路侧主动发光诱导系统。 该系统基于智能

检测技术和局域网构建技术,通过协同短距离 Zigbee
通信技术和长距离光纤通信技术,构建高速公路智能

化监测控制网络,通过该网络对低能见度环境下的高

速运行车辆进行有效诱导,提高高速公路的交通安全

性。 该系统还可以利用现有设备,对路段的拥堵情况

进行检测,并且能够在一定程度上检测交通安全事故

的发生。 综上所述,该系统能够在低成本的情况下,实
现对高速公路的优化,提高高速公路行车的安全性,也
能够实现高速公路各路段的远程监控,促进交通系统

的智能化发展。
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