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摘 要：面对日益严峻的交通状况，传统的交通技术和手段已无法处理。智能交通是一个基于现代电子信息技

术面向交通运输的服务系统，可以有效地利用现有交通设施，减少交通负荷和环境污染，保证交通安全并提高

运输效率。因此，公路智能交通系统已成为当今研究的热点。基于 LTE 和 IPv6 技术，研究了面向公路智能交通

系统的无线物联网应用技术。 最后给出了详尽的公路无线物联网的整体框架与技术实施方案，并对相关方案

的可行性进行了论证。
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Abstract：For increasing severe traffic conditions， the traditional transportation technology has lost its effectiveness.

Intelligent transportation system is a transportation service system based on modern electronic information

technology， which is able to use the existing transportation infrastructure effictively， reduce traffic load and

environmental pollution， ensure traffic safety and improve transport efficiency. Hence， intelligent transportation

system has become a hot spot of research. Based on the technology of LTE and IPv6， application technology of

wireless internet of things for highway intelligent transportation system was studied. The detailed framework and

implementation plan of highway wireless internet of things were presented， and the corresponding feasibility was

demonstrated.
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1 引言

新一代无线宽带技术的发展 ， 为实现更宽的传输带

宽、更大的地址规模、更复杂的网络环境的通信应用带来

了可能。 本文致力于新一代无线宽带技术在交通领域内的

应用，探索新一代无线宽带技术在公路交通信息化 、智能

化中的典型应用，研究了公路交通信息化过程中所需要的

无线通信关键技术，为新一代无线宽带技术在交通领域内

的推广和应用奠定了基础。

作为信息化产业的第 3 次浪潮，物联网 ［1～3］将服务对象

从人扩展到物，为推进我国工业化与信息化的融合 ，促进

产业化升级带来了新的机遇。 智能交通作为物联网产业链
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中最重要的组成部分， 将成为未来物联网产业发展的重

点领域 。 IPv6、LTE 等新兴技术的发展 ，带来了物联网应

用模式的发展。 本文将研究如何支持这些新兴技术在智

能交通 ［4～9］领域中的应用，论证基于新兴通信技术的物联网

在公路信息化中的特点和优势，研究面向智能交通的公路

无线物联网的体系架构和此体系架构中的关键技术 ，为

物联网在智能交通领域中的应用得到新的扩展提供前

沿研究 。

本文提出了公路无线物联网的整体框架与技术实施

方案 ，并论证了实施方案的可行性 ；验证了公路无线物

联网的关键通信技术 ，研究了公路无线物联网的典型应

用 ，开展了公路无线物联网为提高交通效率 、增强交通

安全 、减少交通污染的创新性研究 ，为我国公路信息化

的发展奠定基础 。

2 公路无线物联网的体系架构、总体技术

框架

本文在公路无线物联网的体系架构和技术框架方面

将致力于以下 3 个方面的研究：

· 完成面向公路路网信息化的无线移动通信新应用

相关框架设计；

· 开展公路无线物联网关键技术攻关方向的研究；

· 提出公路无线物联网在智能交通领域内的典型应

用，为我国公路信息化的未来发展奠定基础。

在未来的公路无线物联网中，道路与车内的传感器网

络将提供丰富的交通信息，路边基础设施、车辆、终端用户

将通过新型（无线）通信技术形成一张综合网络（如图 1 所

示）。 该网络在交通系统中的功能是多方面的：

图 1 公路无线物联网的体系架构
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· 交管部门可以通过该网络及时获取与发布交通信

息，有效地管理交通基础设施与路面交通；

· 交通基础设施可以自动地根据路面交通状况进行

智能调节；

· 交通参与者可以获取更全面的交通信息、出行建议

和路上服务，获得高效安全的交通服务；

· 在节能环保方面，整个交通网络更高效率地运行将

提高能源利用率、减少环境污染。

为实现如上所述的高效、安全、节能的交通环境，面向

公路智能交通系统的无线物联网将发挥关键作用。

在图 1 中可见，最底层是由车内传感器和车载嵌入式

设备以及路边设备中的传感器组成的不同层次和类型的

无线传感器网络。 经由中间层的通信网，底层传感器网络

采集到的数据可以传递到上层应用服务器。 在应用服务器

中数据经过融合和处理成为更有效的交通信息，可以为各

种重要的交通服务（如智能物流、交通事故应急处理等）所

用。 同样的，上层应用服务器也可以通过通信网把生成的

交通指令或者其他业务指令发送到底层，以形成上下层的

双向控制。 这种数据传递的双向性为无线物联网在智能交

通上的应用打下了牢固的基础。

本文中公路无线物联网的整体技术体系框架如图 2所示，

它包括感知层技术、网络层技术、应用层技术和公共技术。

· 感知层的数据采集主要用于采集公路上物体的状态

和数据，包括各类车辆的位置信息和行驶状态，公路

上各类智能移动终端的状态， 还有一些路边传感器

的实时数据等。 公路无线物联网的数据采集涉及传

感器、RFID、无线通信、多媒体信息采集等技术。传感

器网络组网和协同信息处理技术实现传感器、RFID

等数据采集技术所获取数据的短距离传输、自组织组网

以及多个传感器对数据的协同信息处理过程。

· 网络层实现更加广泛的互联功能，能够把感知层所

采集到的信息无障碍 、高可靠性 、高安全性地传送

到公路无线物联网的应用层，同时也可以把公路无

线物联网应用层的数据和指令高效 、实时、安全地

传送到感知层的相应设备上；需要传感器网络与移

动通信技术、互联网技术相融合。 随着 LTE 移动通

信技术和互联网技术的发展和应用，能够较好地满

足公路无线物联网数据传输的需要。

· 应用层主要包含公路无线物联网应用以及移动通

信网、互联网和其他专网。 其中移动通信网、互联网

和其他专网用于支撑跨应用、跨系统之间的信息协

同、共享、互通的功能。 公路无线物联网应用包括智

能导航、智能停车、安全驾驶、智能运输等公路无线

物联网应用系统。

图 2 公路无线物联网技术框架
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· 公共技术不属于公路无线物联网技术的某个特定

层面，而是与公路无线物联网技术架构的 3 层都有

关系 ， 它包括标识与解析 、 安全技术 、 服务质量

（QoS）管理和网络管理等。

在公路无线物联网的体系架构中，本文将结合公路无

线物联网在智能交通领域内的典型应用，分析公路无线物

联网中应包括的对象和涉及的单位，阐述公路无线物联网

中不同部件之间的连接 、层级关系 ，解释将公路物联网与

现有交通系统有机结合的方法和意义，通过以上内容论证

文中所提公路无线物联网体系架构的合理性。 在具体的公

路无线物联网的应用中，本文将建立一套示范性的面向智

能交通的公路无线物联网，研发相关硬件设备 ，编写相关

算法与软件，测试示范应用效果。

3 公路无线物联网的关键技术

3.1 物联网应用技术研究

3.1.1 数据融合技术

具体而言，公路无线物联网应用层的目标是在公路无

线物联网应用实例中有效地实现对交通事件应对的决策

和对交通状况的评估。 从公路无线物联网的体系架构和总

体技术框架中可以看出，公路无线物联网是一个基于多传

感器的系统，即在公路无线物联网中同时存在多个或者多

类传感器从不同的角度来感知交通事件。 这样在公路无线

物联网的具体应用中为了实现有效的交通决策和评估，就

需要针对多维数据进行关联或综合分析。 因此为了达到公

路无线物联网的应用层目标，基于公路无线物联网的数据

融合技术将成为支持公路无线物联网应用的重要后台处

理技术之一。

数据融合概念是针对多传感器系统而提出的。 多传感

器系统中的一些特性使得数据融合技术成为物联网中的

关键技术，这些特性如下：

· 信息表现形式多样；

· 数据量非常庞大；

· 数据间的相互关系非常复杂；

· 数据处理的实时性、准确性和可靠性的问题非常突出。

数据融合技术通过数据配准、数据关联、目标跟踪、身

份识别等技术来解决这些特有问题。

正是由于这些特性，在多传感器网络中就需要更加有

效的方法把大量而复杂的数据提升到一个可以被高效使

用的层次。 离开了数据融合技术，多传感器网络中的数据

处理将会由于低效和难以使用而成为系统的瓶颈。

在公路无线物联网中这些特性同样存在，譬如在公路

无线物联网中存在大量不同表现形式的信息来源，如摄像

头产生的视频数据 、交通灯产生的信号数据 、车载设备产

生的用户数据等。 对这些数据的综合分析和研究判断往往

是高质量交通决策和交通状况评估的基础。 另外，公路无

线物联网中的传感器产生的数据量是非常巨大的，如路面

上的监控摄像设备需要 24 h 不停地运转， 这会产生大量

的实时视频数据可供分析和处理。 同时多种传感器所产生

的数据之间的关系也是复杂的，例如车载设备产生的用户

数据（如 GPS 位置信息、车辆速度信息等）和路边设备感知

到的信息的关系将会十分复杂。 最后，在公路无线物联网

中对数据分析的实时性、 准确性和可靠性的要求特别高。

例如在交通危机管理系统中就要求交通事故能够在第一

时间得到有效的处理。 这就要求有效的经过融合的交通数

据及时、准确 、无误地传达到控制中心供相关人员或者设

备进行辅助决策之用。

为了支持公路无线物联网数据融合的应用，需要研究

和攻关的关键问题包括：

· 数据融合节点的选择；

· 数据融合时机；

· 数据融合算法。

本文中数据融合算法的功能主要由以下几个部分组成。

· 像素级融合：在采集到的原始数据层把错误的、异常的

数据以及没有用的信息剔除掉，进行数据的净化处理。

· 特征级融合：是指对来自传感器的原始信息进行特

征提取，然后对提取的特征信息进行综合分析和处

理；在本文中该功能所做的数据融合得到的结果是

利用各种判别算法取得的各种来自不同数据源的

交通状态。

· 决策级融合 ：从具体决策问题出发 ，充分利用特征

级融合的最终结果 ，直接针对具体决策目标 ，融合

结果直接影响决策水平。 在本文中该功能的目标是

对按照各种数据来源判别出来的交通状态进行综

合利用，融合得到路段的一致性交通状态描述。

公路无线物联网数据融合是为了配合公路无线物联网

中的新型应用的。 其应用的主要内容包括有效地实现对交通

事件应对的决策和对交通状况的评估。 这项工作是通过公路

无线物联网数据管理来完成的。 同时无线物联网数据管理

系统还有能力整合已有的交通系统产生的数据来更好地达
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图 3 公路无线物联网中间件

到其数据管理的目的。 物联网数据管理主要包括对感知数

据的获取、存储、查询、挖掘和操作，目的就是把物联网上数

据的逻辑视图和网络的物理实现分离开来， 使用户和应用

程序只需关心查询的逻辑结构， 而无需关心物联网的实现

细节。 这就要求在无线物联网数据管理系统与无线物联网

之间有一个中间件来负责统筹两者之间的数据输入输出。

3.1.2 中间件技术

中间件的核心概念就是屏蔽底层差别，向上层提供一

种统一的接口。 当终端 、网络设备 、计算资源等存在差别

时，就需要有中间件。在公路无线物联网中，各层次间的差

别是明显的 。 例如在最底层布设有多种类型的交通传感

器，这些传感器不仅基于的硬件不同 ，所采集的交通数据

格式也各有不同。这些传感器的数据还需要通过通信网和

互联网传递到上层应用层 。 如果不给予上层应用服务器

（如数据融合服务器） 一个统一的接口来获取／发送数据，

应用服务器的实现将会十分复杂且无法具有很强的扩展

性和通用性。因此构建一个关联无线物联网数据管理系统

和无线物联网本身的中间件也是本文的重要目标之一。

目前没有一个通用的中间件技术能够给出通用的中

间件接口。中间件在各个领域根据不同的需求有其各自的

实现。 图 3 是本文提出的公路无线物联网中间件的架构和

中间件与公路无线物联网中各模块的相互关系。

公路无线物联网中间件主要有 5 大主要功能。

· 提供统一接口连接应用服务器 （如数据融合服务

器）和交通传感器，实现数据的双向流动。

· 提供统一接口连接现有交通系统和公路无线物联

网，为后台数据融合提供强大的数据支持和补充。

· 为终端用户提供访问交通服务的接口，把融合后的

交通数据顺畅地提供给终端用户使用。

· 为终端用户提供基础能力接口。

· 提供面向对象的开发工具和开发平台，让开发者能

够开发基于公路无线物联网的各类服务。

3.1.3 终端嵌入式软件

这些公路无线物联网的应用还需要终端嵌入式软件

的支持。 根据前文提出的公路无线物联网体系架构，其中

主要有两种终端嵌入式设备单元， 一种为路边设备单元，

另一种为车载设备单元。

路边设备的功能主要是：

· 关联该设备中的无线传感器网络和公路无线物联

网的上层应用；

· 跟车载设备进行无线通信。

车载设备的主要功能是：

· 连接车载设备中的无线传感器与公路无线物联网

的上层应用；

· 与其他车载设备以及路边设备进行通信，为了实现

路边设备和车载设备中的功能，在两者中需要研制

相关的终端嵌入式软件。

因此终端嵌入式软件的功能如下。

· 利用短程无线通信技术， 其中包括 IEEE 802.11 以

及 IEEE 802.15.4 协议、 超宽带技术、IPv6 技术 ，实

现车载设备与车载设备以及车载设备与路边设备

之间的通信。

· 利用网关技术完成无线传感器网络和上层网络的

互联，以实现传感器网络和上层应用的互联。 同时

终端嵌入式软件还需要支持传输外线哑资源采集

巡检、任务派发和提醒、故障信息排查协助，软件要

求人机界面交互友好，功能设计贴合操作人员的日

常操作 。 软件还应支持后期对业务需求的灵活扩

展，支持灵活升级更新。

传感器网络中包括了各种各样的传感器终端、智能车

载终端和路边设备单元， 组成了一个公路交通互联网络，

收集和发布各种交通信息。 因此，传感器网络是一张庞大
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的交通网络，它具有数据量大、数据传输及时等特点。为了

满足公路无线物联网高速 、大数据量的通信需求 ，将使用

先进的 LTE 移动通信网作为传感器网络和 IPv6 互联网的

接入网。

3.2 公路物联网的无线移动通信关键技术

3.2.1 LTE 技术

LTE 是国际 3G 标准的后续演进技术， 是一种专门为

移动高宽带应用而设计的无线通信标准。 国家正在全力推

动 LTE 的创新研发、产业化和国际化发展 。 LTE 作为通信

产业变革期的重要机遇 ，主要包含 3 大特点。

· TD-LTE 由我国主导，包含大量我国的专利，同时得

到了广泛的国际支持，成为了国际标准。

· 上网速度快， 能够达到 TD-SCDMA 技术的几十倍，

使无处不在的高速上网成为可能。

· 产业发展速度快，与其他国际移动宽带技术基本实

现了同步发展，代表着当今世界移动通信产业的最

先进水平。

LTE 系统作为 4G 技术， 以提高数据速率和频谱利用

率为中心目标，以 OFDM 为核心技术，采用扁平网络结构，

在 20 MHz 信道宽度下，使下行峰值速率提高到 100 Mbit／s。

在各种移动通信技术中 ，在覆盖广度和峰值速率等业务

性能方面取得了较好的折衷 。 其中 ，LTE FDD 作为全球

主 流 技 术 ， 已 经 进 入 快 速 发 展 期 ； 而 以 我 国 为 主 的

TD-LTE 促进了产业融合 ，提出了通信产业 “2G 跟随 、3G

突破 、LTE 引领 ”的跨越式发展战略 ，得到了国际产业的

广泛支持 。

3.2.2 近距离无线通信技术

近距离无线通信主要是指传输距离为 100 m 以内的

无线通信 ，包括超宽带 （ultra wide band，UWB）、近场通信

（near field communication，NFC）技术 、超声波 、红外数据协

议 （infrared data association，IRDA） 技术 、 ZigBee、 蓝牙

（bluetooth）、射频识别 （RFID）、Wi-Fi 技术、IEEE 802.11p 等，

具有低成本 、低功耗 、小型化等共同特点 ，是无线个域网

（wireless personal area network，WPAN）的主流技术。由于近

距离无线通信面向庞大的个人终端用户，随着网络向个人

终端延伸，家庭、汽车、消费电子等网络化是必然趋势 ，因

而近距离无线通信具有巨大的市场需求 ，被列入我国 《国

家中长期科学和技术发展规划纲要 （2006-2020 年）》16 个

重大科技专项之一。

IEEE 802.11p（wireless access in the vehicular environment，

WAVE）是一个由 IEEE 802.11 标准扩充的通信协议，主要

用于车载电子无线通信 ，工作于 5.9 GHz 的频段 ，并拥有

1 000 英尺的传输距离和 6 Mbit／s 的数据速率。 它本质上

是 IEEE 802.11 的扩充延伸，符合智能交通系统（intelligent

transportation system，ITS）的相关应用。 应用层面包括高速

车辆之间以及车辆与 ITS 路边基础设施 （5.85～5.925 GHz

频段）之间的数据交换。 IEEE 802.11p 将被用在车载通信

（或称专用短距离通信（dedicated short range communications，

DSRC）） 系统中 ， 这是美国交通部 （U.S. Department of

Transportation）基于欧洲针对车辆的通信网络，特别是电子

道路收费系统、车辆安全服务与车上的商业交易系统等应

用而规划的中长距离无线通信 CALM （continuous air interfaces- 

long and medium range）系统的计划。 IEEE 802.11p 对传统

的无线短距离网络技术加以扩展，可以实现对汽车非常有

用的功能，包括更先进的切换机制 、移动操作 、增强安全 、

识别、对等网络认证。 最重要的是，在分配给汽车的 5.9 GHz

频率上进行通信 ， 将充当 DSRC。 从技术上来看 ，IEEE

802.11p 对 IEEE 802.11 进行了多项针对汽车这样的特殊

环境的改进，如更先进的热点切换、更好地支持移动环境、

增强了安全性、加强了身份认证等。 目前的车载通信市场

很大部分上由手机通信所主导 ，但客观上说 ，蜂窝通信覆

盖成本比较高昂， 提供的带宽也比较有限。 而使用 IEEE

802.11p 有望降低部署成本，提高带宽，实现实时收集交通

信息等。

3.3 系统实施框架

基于我国公路信息化的新需求以及应对这些需求的

场景，笔者提出的公路无线物联网的体系架构及实施方案

如图 4 所示。

在方案中 ，感知层由两种类型的设备组成 ，它们分别

是车载设备和路边设备。 这两种设备以及存在于这两种设

备中的传感器组成了无线传感器网络。 在传感器网络中使

用基于 IEEE 802.11 和 IEEE 802.15.4 等协议的无线短程

通信技术来完成车内设备间以及车载设备和路边设备间

的通信。路边设备和车载设备可以通过 LTE 技术接入通信

网，然后通过互联网和中间件技术和上层的应用服务器相

连接。

在本文中，公路无线物联网体系架构的技术拓扑以及

通信技术的协议栈分别如图 5 和图 6 所示。

无线传感器网络由许多个功能相同或不同的无线传

感器节点和无线传感器网关组成。 每个传感器节点由数据
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图 4 公路无线物联网的体系架构及实施方案

图 6 公路无线物联网体系架构的协议栈

图 5 公路无线物联网体系架构的技术拓扑关系

采集模块、数据处理和控制模块、通信模块以及供电模块

等组成。 节点在网络中可以充当数据采集者、数据中转站

或者簇头节点的角色；网关在网络中充当连接异构网络的

桥梁或是翻译器角色。 节点作为数据采集者，数据采集模

块收集周围环境的数据，通过通信路由协议直接或间接将

数据传输给远方基站或路边设备单元； 作为数据中转站，

节点除了完成采集任务外， 还要接收邻居节点的数据，将

其转发给距离基站更近的邻居节点或者直接转发到基站

或路边设备单元；作为簇头节点 ，节点负责收集该类内所

有节点采集的数据，经数据融合后 ，发送到基站或路边设

备单元。 与传统 Ad Hoc 网络相比，无线传感器网络具有一

些明显的特征：

· 网络节点密度高 ，传感器节点数量众多 ，单位面

积 所 拥 有 的 网 络 节 点 数 远 大 于 传 统 的 Ad Hoc

网络 ；
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· 网络拓扑变化频繁；

· 网络应具备容错能力。

通过路边设备单元的无线传感器网关把无线传感器

网络和 LTE 移动通信网有机 、 无缝地结合起来 。 LTE 是

专门为移动高宽带应用而设计的无线通信标准 ， 而且

LTE 基于全 IP 架构的技术特点也使得与 IPv6 互联网互

联更加顺畅 。

公路信息化的新需求以及应对这些需求的场景纷繁复

杂， 不仅需要在物理实施上利用各种先进技术满足这些需

求，也需要在逻辑层面上对这些需求有一个整体的把握。 因

此笔者在逻辑上提出了应对这些需求的总体数据流框架，

在这个数据流框架的指导下，公路无线物联网中的物理设

备和关键技术可以被放置在相应的数据流环节中，让其各

司其职，使得设备和关键技术能够相互关联和配合 ，保证

了系统在满足信息化需求方面的完整性和严密性。

4 结束语

本文研究了公路智能交通的无线移动通信技术需求

和新型的应用场景。 通过本文的研究，完成了面向公路路

网信息化的无线移动通信新应用相关框架设计，解决了以

下问题：

· 构建了基于 IPv6、LTE、短程宽带无线通信技术和无

线传感器网络技术的公路无线物联网的框架体系；

· 研究了公路无线物联网中的 LTE 和短程宽带无线

技术的特点和对应的组网技术；

· 提出了基于中间件技术和数据融合技术的业务数

据流分析、融合和挖掘以及公路无线物联网智能终

端的嵌入式集成技术。
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LTE 迎来理性繁荣：

全球己有 381 家运营商确认投资

GSA 于 2013 年 1 月 10 日发布的最新报告显示，全球

114 个国家中 381 家运营商确认投资 LTE ，其中 330 家

运营商已承诺投资 LTE ， 另有 51 家进行了承诺前试

验 。 毫无疑问 ，LTE 已经成为移动通信历史增长最快的

技术 ， 但从商用数量上看 ，HSPA 仍是全球运营商主流

的技术选择 。

报告同时显示，2011 年 3 季度至 2012 年 3 季度，移动

数据流量的增长翻了一番，GSA 预计 2012-2018 年， 移动

数据流量将增长 12 倍。 其中，在线视频是移动流量增长的

主要推动力，贡献了全部智能手机 25%的流量 ，占桌面视

频总流量的 40% 。 从全球移动用户增长来看 ， 也将从

2012年 66 亿增长到 2018 年的 93 亿。

与此同时， 伴随着 HSPA+以及 LTE 这些超移动宽带

网络的广泛部署，全球绝大多数运营商都推出了移动宽带

业务套餐，且绝大多数运营商的数据流量增长 、营收和利

润也同步提升。

（作者：张月红 来源：C114 中国通信网）

                                            

·简讯·

96


