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摘　要： 智能交通指挥系统的实施可以有效解决道路拥堵、运输效率低下等问题，减少交通事故的发生。 针对
坡道转弯这一特定的交通难点问题，研究和实现了基于无线传感器网络（ＷＳＮ）的坡道转弯提醒系统。 其中感
知子系统采用 ＷＳＮ 实时感知数据，具有便于布置、实时感知、现场处理的优点；交通提醒子系统采用基于有限状
态机的状态图来辅助完成智能控制电路设计，进一步降低硬件造价，提高了系统反应速度。 仿真表明，该系统能
准确地获取车辆违规行驶信息，向司机或行人发送提醒指令，使司机有足够的反应时间，降低了车辆挂擦和碰撞
事故，减少交通拥堵，有效地改善了坡道转弯处的交通状况。
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0　引言
智能交通指挥系统是将先进的信息技术、数据通信传输技

术、电子控制技术以及计算机处理技术相结合，使其有效地综
合运用于交通运输的服务、控制和管理的大型系统［１］ 。 其目
的是统一调度行人和车辆，极大地提高综合交通运输效率，保
障交通安全。 如何利用有限的资源获得最优的控制效果成为
智能交通指挥系统研究的重点。 其中，环境和车辆的智能感
知、系统对车辆的智能调度以及现代计算机技术的应用等方向
是目前研究的热点。 早期的交通控制主要采用基于精确数学
模型的方法［２，３］ ，难以实现对交通的优化控制。 希腊学者 Ｐａｐ唱
ｐｉｓ和英国学者 Ｍａｍｄａｎｉ最早提出使用模糊控制方法实现交通
信号智能控制［４］ ，在一些复杂控制领域有良好的应用，但模糊

建模或模糊规则的提取成为一个难点。 随后各国学者都进行
了大量关于模糊控制的研究，提出了改进方案［５ ～１３］ 。 但这些
方案采用的模糊控制规则或者过于复杂，降低了系统的实时
控制效果，或者对交通状况作了过多的简化，失去了模型的
实用性。 杨立才等人［１４］在此基础上将粗集理论与模糊集相

结合，提出粗模糊建模的方法，此方法减少了从交警的经验
直接提取模糊规则的不足，较为客观，其思想值得借鉴，但其
计算约减的复杂性随着测量数据的增多快速上升，无法达到
准确控制的效果。
目前的智能交通指挥系统侧重于对车流的宏观调度以进

行整体道路交通疏导，很少涉及针对事故易发地段具体交通问
题的检测、预报与控制。 最近的文献中，杜军朝等人［１５］针对城

市十字路口的交通问题，利用 ＷＳＮ 设计了城市十字路口交通
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目标检测系统，实时监测异常事件，并使用声音设备向司机和
行人发出警告信息，避免城市十字路口紧急交通事故的发生。
本文则借鉴该方法，研究坡道转弯这一交通问题的解决途径。
虽然坡道转弯和十字路口交通问题都具有车辆转向控制等问

题，但是十字路口各个方向的道路平坦，不存在上下坡问题；而
坡道转弯存在上坡和下坡控制以及视线受限等问题，这使得文
献［１５］的方法不能直接应用。

1　系统模型
坡道转弯处的交通情况更为复杂，控制更加困难，并且坡

道转弯是交通常见情形，盘山公路、大型停车场门口、风景区小
区门口、地下车库入口等处都存在坡道转弯。 由于受到视觉范
围、坡度及拐角弯度的限制，坡道转弯处成为交通控制的一个
难点，容易造成交通堵塞和车辆挂擦等事故。 与普通道路相
比，坡道转弯处的交通状况具有以下特点：ａ）上坡行驶时，前
导车可能会由于换档而下滑，因此跟驰车辆的司机保持与前导
车的安全距离将会比在相同速度条件下直线上行驶的安全距

离大；并且跟驰车辆对前导车的加速反应迟缓，对前导车的减
速反应灵敏。 ｂ）下坡行驶时，前导车一般情况下，坡上的速度
小于坡下的速度，会加速，不会突然减速，因此跟驰车紧随前导
车的速度变化改变车速比在一般情况下更灵敏，坡度对司机的
跟驰起正刺激作用［１６］ 。 ｃ）当道路上车辆较少时，车辆容易发
生行驶过快的情况，在转弯处，由于拐角弯度的限制，容易造成
越界并与相向而行的车辆发生冲突等危险。 ｄ）当道路上车辆
较多时，由于拐角处司机视觉所限，如果前导车在转弯处突然
减速，跟驰车辆的司机没有足够的反应时间，易发生堵车和挂
擦等交通事故。 ｅ）在风景游览区和大型超市门口等地方，机
动车、非机动车和行人混行，由于行驶速度上的差别及坡道转
弯处对交通工具的影响，容易因避让不及而发生碰撞事故。 基
于以上原因，在坡道转弯等特殊的交通情况下，需要一种便于
布置、实时感知、现场处理的智能提醒与指挥系统。

1畅1　问题原型
图 １为坡道转弯的结构示意图。 从地形分析，坡道转由下

坡路段和水平路段两部分组成，并且两部分成一定角度。 此处
的拐角与一般路口拐角不同，它由墙壁构成，这种结构造成司
机的视线不开阔，拐角两侧的车辆在相遇前都无法得知对方车
辆的情况，司机应对突发事件的时间短。 首先对坡道转弯进行
区域划分，将坡道转弯通过分隔线（Ｌｃｅｎｔｅｒ ）划分为上坡通道
（ｐａｓｓａｇｅｕｐ）和下坡通道（ｐａｓｓａｇｅｄｏｗｎ）两部分。

用 ｃａｒｄ１ 、ｃａｒｄ２ 、ｃａｒｄ３ 、ｃａｒｄ４ 、ｃａｒｄ５表示下坡车辆，ｃａｒｕ１ 、ｃａｒｕ２ 、
ｃａｒｕ３ 、ｃａｒｕ４表示上坡车辆。 主要冲突及潜在危险包括：

ａ）下坡车辆或上坡车辆越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ造成相向相撞。 例如
ｃａｒｕ３在上坡过程中越过了 Ｌｃｅｎｔｅｒ，与迎面而来的 ｃａｒｄ２发生碰撞；
或 ｃａｒｄ４在下坡过程越过了 Ｌｃｅｎｔｅｒ，与迎面而来的 ｃａｒｕ１发生碰撞。

ｂ）下坡车辆在下坡通道行驶时，车辆控制比较困难，若突
然减速或停车，易造成追尾事故。 例如 ｃａｒｄ２发现 ｃａｒｕ３越过了
Ｌｃｅｎｔｅｒ，突然减速或刹车，ｃａｒｄ１来不及反应而与 ｃａｒｄ２追尾，并有
可能造成连环追尾事故。

ｃ）下坡车辆或上坡车辆在拐弯过程中，如果因拐弯角度
控制不好而越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ，与对面正常行驶的上坡车辆或下坡车
辆相撞，如拐弯的 ｃａｒｄ３与正在上坡的 ｃａｒｕ２发生相撞。

1畅2　解决方案及系统描述
根据问题原型的描述，本文设计了基于 ＷＳＮ的坡道转弯

提醒系统。 该系统采用无线传感器节点来实时监测异常事件，
并及时将事件数据传送给汇聚节点［１５］ 。 汇聚节点融合从数据
采集传感器节点传来的事件数据，并根据当前的交通状况向司
机发出相应的提示或警告信息，使其提前采取应对措施，避免
交通事故发生或加剧。 例如，就上述提到的一个冲突，若下坡
车辆越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ而占用了上坡通道，无线传感器节点监测到这
一信息并将此信息传送给汇聚节点，汇聚节点根据收集的数据
作出判断，然后向提醒系统发送控制命令，后者利用声音警告
越界司机返回自己的通道，从而避免下坡车辆和上坡车辆相撞
的危险。
整个系统由两部分构成：基于 ＷＳＮ的感知子系统和提醒

子系统。 基于ＷＳＮ的感知系统用来感知数据和数据融合，然
后将控制信号传输给提醒系统；提醒系统根据从基于 ＷＳＮ 的
感知系统传来的控制信号而向司机发出提醒。

2　基于WSN的感知系统
感知子系统采用 ＷＳＮ，无线传感器节点实时感知交通异

常事件，把异常事件数据传送给汇集节点；汇集节点进行数据
融合并产生控制指令。 该子系统具有便于布置、实时感知、能
够进行现场处理的优点。

2畅1　WSN布置与描述
系统中采用了两类传感器节点，一类是汇聚节点（ ｓｉｎｋ

ｎｏｄｅ），数量一个，用来收集数据、进行数据融合、作出决策控制
整个坡道转弯的交通，是系统的核心部件；另一类是普通无线
传感器节点（ ｓｅｎｓｏｒ），数量若干，用来采集车辆的行驶信息。
若干声音提醒设备（ａｌａｒｍ），用来接收由汇聚节点发送的控制
命令，提醒或警告司机注意行驶安全。
系统利用 ｓｅｎｓｏｒ实时监测异常事件，并及时将事件数据传

送给 ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ。 Ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ融合从 ｓｅｎｓｏｒ传来的事件数据，并根
据当前的交通状况控制 ａｌａｒｍ向司机喊话，使其预先采取应对
措施，避免交通事故发生或加剧。 例如，若 ｓｅｎｓｏｒ 采集到下坡
车辆越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ，将信息传送给 ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ，ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ作出判断后
向 ａｌａｒｍ发送控制命令，警告司机返回自己的通道。
系统的硬件设备部署如图 ２ 所示，将 ａｌａｒｍ Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、Ａｕ１ 、

Ａｕ２安装在弯道的两侧。 其中 Ａｄ１ 、Ａｄ２用于提醒越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的上
坡车辆；Ａｕ１ 、Ａｕ２用于提醒越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的下坡车辆。 Ｓｅｎｓｏｒ 部署
在图中所示的位置监控车辆的行驶信息。 采用不同类型的传
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感器节点对同一事件进行监测，以达到通过不同的空间视角获
得更大的信噪比，提高检测的精确度，减少监测盲区。 Ｓｉｎｋ
ｎｏｄｅ部署在拐角处，所有 ｓｅｎｓｏｒ 与 ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ之间进行无障碍
数据传输，丢包率较低。

Ｓｅｎｓｏｒ部署的依据如下，坡度转弯处导致冲突或车祸的主
要原因就是车辆不遵守交通规则，越道行驶。 如果能控制上坡
和下坡车辆都在自己的通道中行驶，就能有效地防止冲突的发
生。 所以在 Ｌｃｅｎｔｅｒ上部署 ｓｅｎｓｏｒ 监测车辆是否越界，若监测到
越界立刻向 ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ汇报。

Ａｌａｒｍ Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、Ａｕ１ 、Ａｕ２分别负责 Ｐｄ１ 、Ｐｄ２ 、Ｐｕ１ 、Ｐｕ２处的提
醒。 当 Ｐｕ２中的车辆越界进入 Ｐｄ１时，ｓｅｎｓｏｒ 监测到这一事件，
汇报给 ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ；ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ进行数据融合和计算后向 Ａｄ１发出

控制命令，由 Ａｄ１警告越界车辆返回自己通道。 与此类似，Ｐｄ１
中的车辆越界进入 Ｐｕ２时，Ａｕ１警告其返回；Ｐｕ１中的车辆越界进
入 Ｐｄ２时，Ａｄ２警告其返回；Ｐｄ２中的车辆越界进入 Ｐｕ１时，Ａｕ２警告

其返回。

2畅2　WSN的路由建立
传感器节点部署之后，节点自组成网，根据节点的部署情

况，如检测区域、检测事件类型等，对节点进行分簇［１７，１８］ 。 本
文采用了最基本的分簇路由协议 ＬＥＡＣＨ（ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ） ［１９］ 。 网络的簇形成之后，所有传感器节点
形成四个簇。 如果一个事件发生，会有多个传感器节点检测到
该事件。 这些节点先将数据发送给各自的簇头，簇头融合各个
传感器节点的数据，再将融合后的数据发送给汇聚节点。 网络
的通信方式如图 ３所示。

3　提醒系统
用基于有限状态机的状态转换图来辅助完成智能控制电

路设计，利用数字电路响应时间短的特点提高了系统的反应速

度，并且进一步降低了系统的硬件部署造价。

3畅1　确定型有限状态自动机模型建立
在行为由许多不同类型事件驱动，以及对特定事件的响应

取决于先前事件发生顺序的情况下，确定型有限状态自动机最

为有用。 确定型有限状态自动机对行为建模，在该模型中，对

将来事件的响应取决于先前的事件，而且确定型有限状态自动

机可以使程序代码简单、测试迅速、维护简单。

在基于ＷＳＮ的坡道转弯提醒系统中，系统任意时刻处于

某一确定的状态，即 ａｌａｒｍ警告或不警告。 系统的某一状态决

定了下一时刻的可能状态集，状态的转移条件成立时，系统转

移到下一个状态。 状态的转移条件与当前交通状态以及车辆

所处的位置信息有关。 在系统运行过程中，系统的状态不断变

化，但整个运行过程中出现的状态只有有限多个，是一个有限

状态系统，可以采用有限状态自动机 M ＝（Q，Σ，δ，q０，F）来刻
画坡道转弯的交通状况。 上文已经给出系统的八个状态｛q１ ，
q２ ，q３ ，q４ ，q５ ，q６ ，q７ ，q８｝，依据状态的含义确定 q１ 为初始状态，

同时也是终止状态。 设定在 Ｐｄ１中行驶的车辆为 ｃａｒｄ１ ，Ｐｄ２中行
驶的车辆为 ｃａｒｄ２ ，Ｐｕ１中行驶的车辆为 ｃａｒｕ１ ，Ｐｕ２中行驶的车辆
为 ｃａｒｕ２ 。 系统状态转移条件为｛C１ ，C２ ，C３ ，C４ ，C５ ，C６ ，C７ ，C８ ｝，

具体含义如下：

C１ ：ｃａｒｄ１越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ行驶；

C２ ：ｃａｒｄ２越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ行驶；

C３ ：ｃａｒｕ１越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ行驶；

C４ ：ｃａｒｕ２越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ行驶；

C５ ：越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的 ｃａｒｄ１返回自己的通道；

C６ ：越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的 ｃａｒｄ２返回自己的通道；

C７ ：越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的 ｃａｒｕ１返回自己的通道；

C８ ：越过 Ｌｃｅｎｔｅｒ的 ｃａｒｕ２返回自己的通道。

有限状态机的图形表示能直观地反映系统状态之间的变

化，如图 ４所示。 其中圆圈代表状态，连接圆圈的箭头线代表

转移，箭头线上的标注代表事件。

基于ＷＳＮ的感知系统根据系统的当前状态作出决策后，

向系统控制系统发送控制信号来提醒司机或行人。 根据系统

的八个状态，本文采用三位二进制数据作为感知系统的输出信

号，用来控制提醒系统。 系统的状态和输出信号的对应关系如

表 １所示。 设定 ０表示 ａｌａｒｍ不发指令，１表示 ａｌａｒｍ向下坡车
辆发警告指令，２表示 ａｌａｒｍ向上坡车辆发警告指令。

表 １　系统状态和输出信号对应关系

系统状态 q１ ~q２ 2q３ 骀q４ 殮q５ Nq６  q７ 抖q８
输出信号 ０００ 拻００１ F０１０ �０１１ �１００ b１０１  １１０ 适１１１ ~
各

ａｌａｒｍ
状态

Ａｄ１ ０ o０ #０ 鬃０ 媼０ ?０ 篌２ Ё２ [
Ａｄ２ ０ o０ #０ 鬃０ 媼２ ?２ 篌０ Ё２ [
Ａｄ３ ０ o０ #１ 鬃１ 媼０ ?０ 篌０ Ё０ [
Ａｄ４ ０ o１ #０ 鬃１ 媼０ ?１ 篌０ Ё０ [

3畅2　提醒系统的电路设计
基于ＷＳＮ的感知系统根据系统的当前状态作出决策后，

向提醒系统发送控制信号。 根据系统的状态，本文采用三位二

进制数据作为感知系统的输出，用来控制提醒系统。

与基于ＷＳＮ感知系统的输出相对应，定义变量 X１ 、X２ 、X３

作为提醒系统的输入，取值为 ０００ ～１１１，从而控制系统的八个

状态，即根据 X１ 、X２ 、X３ 的取值决定 ａｌａｒｍ Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、Ａｕ１、Ａｕ２的

提示与否。 具体控制方式如下：X１X２X３ ＝ ０００ 时，Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、

Ａｕ１ 、Ａｕ２不提示；X１X２X３ ＝００１ 时，Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、Ａｕ１不提示，Ａｕ２提

示；X１X２X３ ＝０１０ 时，Ａｄ１ 、Ａｄ２ 、Ａｕ２不提示，Ａｕ１提示 ｃａｒｄ２ ；X１X２

X３ ＝０１１时，Ａｄ１ 、Ａｄ２ 不提示， Ａｕ１ 、Ａｕ２ 提示 ｃａｒｄ２ 、 ｃａｒｄ１ ； X１X２

X３ ＝１００时，Ａｄ１ 、Ａｕ１ 、Ａｕ２不提示，Ａｄ２提示 ｃａｒｕ１ ；X１X２X３ ＝１０１

时，Ａｄ１ 、Ａｕ１不提示，Ａｄ２ 、Ａｕ２分别提示 ｃａｒｕ１ 、ｃａｒｄ１ ；X１X２X３ ＝１１０

时，Ａｄ２ 、Ａｕ１ 、Ａｕ２均不提示，Ａｄ１提示 ｃａｒｕ２ ；X１X２X３ ＝１１１ 时，Ａｕ１ 、

Ａｕ２不提示，Ａｄ１ 、Ａｄ２分别提示 ｃａｒｕ２ 、ｃａｒｕ１ 。
根据上述对 Ａｄ１ 、Ａｄ２、Ａｕ１ 、Ａｕ２的控制机制，本文以 X１ 、X２ 、

X３ 作为输入设计的 ａｌａｒｍ控制电路图，如图 ５所示。
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4　实验结果与分析
本文所采用的仿真工具为 ＭＡＴＬＡＢ ７．１。 环境参数的设

置参考镇江大润发地下车库的实地测试数据，传感器节点参数
设置参考了 Ｃｒｏｓｓｂｏｗ的 ｉｒｉｓ节点的性能指标。

在仿真场景中，将节点按坡道转弯的结构布置。 节点的距
离为 ２０ ｍ，所有节点的通信半径为 １００ ｍ，传感器节点数据包
长度最长为 ２５６ Ｂｙｔｅ。 冲突的数据处理所需要的时间 Tｄａｔａ与

采用的节点和具体冲突有关，冲突涉及的事件数据多，处理时
间就越长；数据传输时间可以忽略不计，但传输延迟 Tｔｒａｎｓ与信
道分配算法有关，信道空闲，传输延迟小，信道忙，则传输延迟
大；设置 Tｄａｔａ和 Tｔｒａｎｓ为随机取值，范围分别为 Tｄａｔａ∈（０，０．４］和
Tｔｒａｎｓ∈（０，０．２］。 汽车行驶速度为 V；车辆与事故发生点的制
动距离为 D，系统发出提醒与车辆发生碰撞时间的时间间隔为
T。 它们之间有如下关系：

T ＝D／V －Tｄａｔａ －T ｔｒａｎｓ （１）

时间间隔 T与车辆的制动距离成正向关系，制动距离越
大，司机用来反应和采取措施的时间就越长。 在车辆速度 V
为 ７２ ｋｍ／ｈ的情况下，时间差 T与距离 D 之间的关系如图 ６
所示。

时间间隔 T 与车辆的速度成反向关系，车辆的速度越
快，司机用来反应和采取措施的时间间隔就越小。 在距离 D
为 ５０ ｍ的情况下，时间差 T与车辆速度 V之间的关系如图 ７
所示。

由此可见，在车辆行驶速度一定的情况下，距离 D的值越
大，留给司机的处理时间就越长，也就是说，系统能在事故发生
后的第一时间向司机或行人发出警告信息。 同时，在 D 值一
定的情况下，司机的处理时间随车辆速度的增加而减少。 该系
统根据当前的交通状况给出车辆的安全行驶速度。

5　结束语
针对坡道转弯交通冲突问题，本文研究和实现了基于

ＷＳＮ的坡道转弯提醒系统。 本系统包括基于 ＷＳＮ 的感知系
统和提醒系统两大部分。 前者的主要任务是数据感知，后者的
主要任务是违规提醒。 传感器节点采集车辆违规行驶信息，然

后将感知数据传送给汇聚节点；汇聚节点融合各传感器节点的
数据，作出决策后产生控制信号，然后将控制信号传送给提醒
系统；提醒系统收到控制信息后，向司机或行人发出提醒或警

告。 实验结果表明，该系统能准确地获取车辆违规行驶的信
息，根据车辆信息作出正确的决策，并能及时地向司机或行人
发出提示信息。
笔者进一步的工作是研究如何高效地进行数据传输，提高

整个基于ＷＳＮ的坡道转弯提醒系统的实时性。
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