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摘 要： 为提高超高速公路行驶安全性，使用结构分析和数学模型的方法研究基于智能路

钮的高速公路虚拟轨道系统 .该系统由路面子系统、车载子系统和服务中心子系统组成 .安装

车载系统的车辆接近写入路钮时激活虚拟轨道系统，阅读器读取标签路钮的位置坐标和该处

道路线形信息，同时数据处理模块读取线形参数并处理得到道路切线与车身角度，读取前轮

偏角、车辆速度和相邻两个标签路钮之间的距离，利用计算模型得到车辆在相邻两个标签路

钮之间行驶时方向盘的转动角速度，并将控制参数发送给转向电机 .研究结果表明，当超高速

公路设计车速分别为140，160，180 km/h时，只要保证路钮间的距离分别小于1.33，1.50，1.69 m，

就可保证车辆偏离中心线的距离小于0.5 m.因此，基于智能路钮的虚拟轨道系统可将车辆限

制在虚拟轨道内行驶，保证超高速公路的安全性 .
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Abstract:Abstract: This paper focuses on the virtual track system of superhighway and uses intelligent knobs to improve

the safety through structural analysis and mathematical modeling. The virtual track system consists of the

subsystems of roadway, vehicle, and service center. When the vehicle that equipped with onboard system get close

to the defined road button, the virtual track system will be activated. The coordinates and road alignment of the

relevant road buttons will be extracted by the reader. The data processing module reads the linear parameters and

obtains the tangent angle of roadway and the angle of the vehicle body. Using the front wheel angle, vehicle speed

and the distance between the adjacent two button labels, the system can calculate vehicle steering wheel rotation

velocity between the adjacent two road buttons and send the control parameters to the steering motor of the

vehicle. The study results show that when the design speeds of superhighway are 140 km/h, 160 km/h, and 180 km/h,

the distances between the road buttons are less than 1.33 m, 1.50 m, and 1.50 m, the distance of the vehicle off

from the centerline would be less than 0.5 m. The virtual track system based on intelligent road knobs could keep

vehicles traveling on the virtual track and improve the safety of superhighways.
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0 引 言
欧洲的法国等21个国家高速公路最高限速为

130 km/h，美国德克萨斯州高速公路最高限速为

137 km/h(85 mile/h)，意大利高速公路最高限速为

140 km/h，德国部分高速公路甚至不设限速 .我国

1951年版《公路工程设计准则(草案)》，首次规定我

国公路最高设计车速为 120 km/h，并沿用至今 .自

2016年何永明[1]提出“超高速公路”的概念至 2018

年我国首条超高速公路“杭绍甬”开工建设仅用了

2 年时间 .2019 年 3 月，设置自动驾驶专用车道的

“京雄”超高速公路也获得立项，超高速公路的发

展速度远远超过预期 .

近年来我国高速铁路发展迅速 . 高速列车之

所以能够高速、安全地行驶，是因为有铁轨的约束 .

为了保证设计车速超过120 km/h的“超高速公路”

运行安全，用基于智能路钮技术的虚拟轨道，将汽

车限制在由智能路钮形成的虚拟轨道内行驶 .理论

计算分析结果表明，当信号传输延时小于 100 ms

时，可以保证汽车在 180 km/h 行驶时不脱轨 . 目

前，中国移动 4G延时在 60~90 ms，联通和电信 4G

的测速延时大多在20~40 ms；而随着5G网络的推

广，延时将降至1 ms以内，故可以充分保证基于智

能路钮的超高速公路虚拟轨道系统安全运行 .

1 超高速公路概述

1.1 超高速公路提出的背景

我国公路和铁路等基础设施建设的速度和质

量举世瞩目 .截至2018年底，我国高速公路总里程

已突破14万km，连续8年世界第一；高速铁路通车

里程达到 2.9万 km，超过全球高铁总里程的 60%.

铁路无论是通车里程还是运营速度都实现了跨越

式的突破 .我国公路总里程和高速公路总里程也

在不断刷新历史记录，但公路最高设计车速却从

未提高，锁定为 120 km/h，68年未变，甚至没有高

速公路提速的相关研究[1].

我国高速铁路的发展为超高速公路的建设提

供了宝贵经验，国外超过 120 km/h高速公路的安

全运营为我国超高速公路的安全运营树立了信

心[2].何永明[1]提出了“超高速公路”的设想，即设计

车速高于 120 km/h 的高速公路 . 超高速公路不同

于普通高速公路，为了保证超高速公路的运行安

全，超高速公路路面更加平整，路线更加平顺，设

施更加完备[3].

1.2 超高速公路等级划分

何永明[1]首次提出超高速公路概念的同时，也

提出了超高速公路的技术等级和对应的最高设计

车速 .考虑到安全性和经济性问题，经过多轮专家

论证后，超高速公路技术等级和最高设计车速如

表1所示 .

在划分超高速公路等级的同时，也提出了各

级超高速公路服务对象、建设方式和预计实施年

限 .各级超高速公路比较如表2所示 .

以上各级超高速公路服务对象、建设方式和

预计实施年限只是首次提出超高速公路概念时的

初步设想，实际发展会有较大出入 .例如，超一级

高速公路计划实施年限为 15年，但是从超高速公

路概念的提出到第 1条超高速公路开工建设仅用

了2年时间 .随着我国高速公路建设由高速度向高

质量的转变和自动驾驶技术的快速发展，各级超

高速公路建设都将很快提上日程 .

表 1 论证后高速公路等级划分 [ 1 ]

Table 1 Classification of highway after argument

高速公路等级

设计速度/(km/h)

超高速公路

超三级

180 160 140

超二级

160 140 120

超一级

140 120 100

普通高速公路

120 100 80

表 2 各级超高速公路比较 [ 3 ]

Table 2 Comparison of superhighways of different grades

超高速公路

超一级

超二级

超三级

服务对象

普通客货混行

乘用汽车专用

自动驾驶汽车专用

建设方式

既有高速提速改造

参照铁路动车线路新建

参照高速铁路线路新建

计划实施年限/年

15

30

40~50
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2 虚拟轨道系统结构组成

2.1 虚拟轨道系统总体结构

基于智能路钮的高速公路虚拟轨道系统由路

面子系统、车载子系统和服务中心子系统组成 .路

面子系统由写入路钮、标签路钮组成；车载子系统

由阅读器、显示器、前轮偏角检测器、数据处理模

块和转向电机组成；服务中心子系统由服务器和

手持终端组成；此外，各子系统还包括电源和连接

线路[4].智能路钮系统阅读器和标签路钮通过特高

频(902~928 MHz)RFID 射频识别技术进行通信 [5].

各组成部分如图1所示 .

图 1 虚拟轨道系统结构组成图

Fig. 1 Structure composition diagram of virtual orbit system
2.2 路面子系统结构组成

路面子系统由写入路钮和标签路钮及其接线

组成 .路面子系统在路面铺设施工时被埋入路面

结构层，顶部与路面平齐，可避免车辆碾压时出现

颠簸 .写入路钮和标签路钮埋设位置位于汽车行

驶在车道正中心时驾驶员的正下方，汽车行驶在

车道正中央时，发光路钮形成的视线诱导线条位

于驾驶员的正前方 .写入路钮安装在需要良好视

线诱导的道路起点或车道入口处，写入路钮除具

有传统发光路钮所具备的发光结构外，还具备写

入接口和存储空间，可通过手持终端或者服务中

心子系统的服务器写入路钮位置和所在路段道路

平、纵、横线形参数 .标签路钮与写入路钮通过导

线相连，标签路钮除具有传统发光路钮所具备的

发光结构外，还具备射频发射结构 .路面子系统结

构组成如图 2(a)所示，路面子系统、写入路钮和标

签路钮的结构及安装如图2所示 .

2.3 车载子系统结构组成

车载子系统由阅读器、显示器、前轮偏角检测

器、数据处理模块和转向电机组成[4].组成车载子

系统的阅读器安装在车辆底部，驾驶员正下方，当

车辆在车道正中央行驶时，阅读器位于标签路钮

的正上方，此时阅读器与标签路钮距离最近，为车

辆最小离地间隙 .

组成车载子系统的显示器与车载导航系统兼

容，车载导航系统地图采用道路设计时的平、纵、

横参数 .车载子系统显示器能够将从标签路钮读

取的坐标信息代替GPS坐标信息，从而能够更精

确、快速地实现定位，并且显示在标签路钮读取的

平、纵、横参数绘制的地图上 .车载子系统的转向

电机可与车辆本身电动助力转向系统电机共用 .

车载子系统结构组成和安装如图1和图2所示 .

2.4 服务中心子系统结构组成

服务中心子系统，由服务器和手持终端组成 .

服务中心子系统服务器管理多条设有智能路钮的

道路和众多的车载子系统 .服务中心子系统具有路

面子系统信息写入和车载子系统地图生成的功能 .

服务中心子系统服务器可通过导线与路面子系统

连接，从而实现标签路钮位置信息和道路线形信息

的写入，也可用手持终端实现较偏远地区无有线连

接的路面子系统信息的写入 .车载子系统通过服务

中心子系统手持终端完成车载子系统地图的生成 .

服务中心子系统结构组成如图1所示 .

57



交通运输系统工程与信息 2020年4月

(a) 路面子系统和车载子系统安装图

(b) 写入路钮结构及安装图 (c) 标签路钮结构及安装图

图 2 路面子系统和车载子系统安装图

Fig. 2 Installation diagram of pavement subsystem and subsystem

3 虚拟轨道系统工作原理

3.1 路面子系统工作原理

车辆驶过标签路钮位置时，能够通过 4G、5G

网络或者 RFID 准确读取写入路钮内存储的道路

平、纵、横线形参数，同时读取标签路钮的位置参

数，即车辆所在的准确位置[6].与GPS定位系统和

手机基站定位相比，智能路钮系统定位精确度高，

延误时间短，实时性强 .

3.2 车载子系统工作原理

数据处理模块可以读取车辆电子控制单元

(Electronic Control Unit，ECU)中驶过第 n - 1个标

签路钮时的速度 Vn - 1 ，单位为km/h，数据处理模块

还可将阅读器读取的道路线形参数进行处理，得到

各点切线方程 .在第 n - 1个标签路钮处，道路切线

与车身角度为 αn- 1 ，单位为 rad.前轮偏角与车身夹

角如图 3所示 .当 αn- 1 < 0 时，切线在车身左侧，车

辆将左转；当 αn- 1 = 0 时，切线与车身平行，车辆将

直行；当 αn- 1 > 0时，切线在车身右侧，车辆将右转 .

当车辆驶过第 n - 1个标签路钮时，前轮偏角

检测器检测得到前轮偏角为 βn - 1 ，单位为 rad.车身

中心线与车道中心线切线夹角 β 如图 4 所示 . 当

βn- 1 < 0 时，车辆沿曲线行驶，向左转弯；当 βn- 1 = 0
时，车辆沿直线行驶；当 βn- 1 > 0 时，车辆沿曲线行

驶，向右转弯 .

图 3 前轮偏角与车身夹角

Fig. 3 Front wheel angle and body included angle
汽车在行驶过程中，汽车前轮偏角应与道路

切线平行，即 θn = αn - βn = 0 .当车辆驶过第 n - 1个
标签路钮时，若 θn- 1 = αn- 1 - βn- 1≠ 0 ，则需要转动前

轮，使车辆经过第 n 个标签路钮时 θn =αn - βn = 0 ，
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则转动角度 Δθ = θn - θn- 1 =(αn - βn)- (αn- 1 - βn- 1)=
βn- 1 - αn- 1 . 当 Δθ < 0 时，需逆时针转动方向盘；当

Δθ = 0 时，保持方向盘角度；当 Δθ > 0 时，需顺时针

转动方向盘 .

图 4 车身中心线与车道中心线切线夹角 β

Fig. 4 Angle beta of tangent line between car body center line and lane center line
若某辆车前轮偏角 β 由0变到 βmax ，方向盘转

动角度为 γmax ，则方向盘转角与前轮偏角的传动比

I = γmax βmax ；方向盘转动的角速度 ω (单位为 rad/s)

与车辆在两个标签之间行驶的时间 t (单位为 s)和

所需转动角度有关，即

ω= IΔθ
t

(1)

而 t 由两个标签之间长度 Ln (单位为m，可由

阅读器读取)和车辆行驶速度 V (单位为 km/h)决

定，t = Ln /3.6V (1 m/s=3.6 km/h).

分别代入得到

ω= IΔθ
t

=
3.6VΔθγmax

Ln βmax
=
3.6V(βn- 1 - αn- 1)γmax

Ln βmax
(2)

因此，车辆在不同线形道路上行驶时，方向盘

的转动角速度 ω 都可确定，数据处理模块控制转

向电机转动方向盘，使车辆沿标签路钮形成的虚

拟轨道行驶 .

3.3 服务中心子系统工作原理

服务中心子系统，由服务器和手持终端组成 .

服务中心子系统服务器管理多条设有智能路钮的

道路和众多的车载子系统 .服务中心子系统具有

路面子系统信息写入和车载子系统地图生成的功

能 .服务中心子系统服务器可通过导线与路面子

系统连接，从而实现标签路钮位置信息和道路线

形信息的写入，也可用手持终端实现较偏远地区

无有线连接的路面子系统信息的写入 .车载子系

统通过服务中心子系统手持终端完成车载子系统

地图的生成 .

4 计算验证

4.1 基本假设

为了验证车辆在虚拟轨道上脱轨临界条件需

做出以下假设：

(1) 车辆左转弯和右转弯情形相同，因此仅验

证车辆右转弯脱轨临界条件 .假设汽车先沿直线

行驶，然后右转经过缓和曲线进入圆曲线，最后经

过缓和曲线驶入直线，完成一次完整的转弯过程 .

(2) 由于缓和曲线的长度与圆曲线半径有关，

因此假设圆曲线半径为 R ，缓和曲线最大转向角

β = 0.5 rad，由 β =
ls2R 计算得到缓和曲线长度

ls = R .

(3) 车辆沿虚拟轨道中心线行驶，一般认为偏

离中心线超过 0.5 m才会影响自身安全和其他车

辆行驶 .故假设当车身偏离轨道中心线超过0.5 m，

达到脱轨临界值 .

(4) 每两个标签之间的距离相同，为 Ln ，且

Ln＜R .

(5) 方向盘在缓和曲线的起点开始匀速转动，

在圆曲线的起点方向盘停止转动，前轮偏角与圆

曲线相切 .

(6) 方向盘传动比为20，即方向盘转动360°会

导致车轮转向18°，驾驶员从容转动方向盘的角速

度 ω为 βV/ls = βV/R .

4.2 验证过程

为了详细说明转弯时虚拟轨道的工作过程，

将计算步骤阐述如下：

(1) 由假设车辆将右转，前方道路切线在车身
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中心线右侧，αn- 1 > 0 ，车辆在直线上时前轮偏角

为0，到达圆曲线起点时前轮偏角变为 β .

(2) 车辆在两个标签之间行驶需要的时间为

t1 = Ln /3.6V ，车辆在缓和曲线上行驶的时间为

t2 = ls/3.6V＝R/3.6V ，由于 Ln＜R ，则 t1＜t2 ，因此将

t1 作为评价偏离距离的时间单位 .

(3) 由于方向盘是匀速转动，则每两个路钮之

间前轮转角 Δβ 相同，Δβ = β·Ln /R .

(4) 根据经验和分析，由缓和曲线段进入圆曲

线段时单位长度偏离最大，因此在该处取很小一

段进行分析，如图5所示 .

如果某个路钮信号丢失，则偏移的距离为

LBD =
Rcos Δβ -R = Rcos(βLn /R) -R =

Ré
ë
ê

ù
û
ú

1cos(βLn /R) - 1
(3)

(5) 根据假设偏离0.5 m，即为出轨，则需要满足

LBD =R
é
ë
ê

ù
û
ú

1cos(βLn /R) - 1＜0.5 (4)

化简得

Ln ≤ R
β
arccos 2R1 + 2R (5)

将 β = 0.5 rad =28.66°，R=Rmin ，Rmin 为根据超

高速公路设计车速 V 计算出的圆曲线一般最小半

径，计算得到路钮最小间距如表3所示 .

图 5 缓和曲线段进入圆曲线段车轮偏移距离

Fig. 5 Wheel offset distance from detent curve segment to
circular curve segment

表 3 圆曲线取一般最小半径计算路钮最小间距

Table 3 Minimum distance according to general minimum radius

设计速度/(km/h)

Rmin/m

路钮最小间距/m

超三级

180

2 350

1.69

160

1 850

1.50

140

1 450

1.33

超二级

160

1 850

1.50

140

1 450

1.33

120

1 050

1.13

超一级

140

1 450

1.33

120

1 000

1.10

100

700

0.92

4.3 验证结果分析

以上计算和分析表明，当超高速公路设计车

速分别为 140，160，180 km/h 时，只要保证路钮间

的距离分别小于 1.33，1.50，1.69 m，就可保证车辆

偏离中心线的距离小于 0.5 m，从而保证车辆在虚

拟轨道内行驶 .

5 结 论
计算和分析表明，当超高速公路设计车速分

别为 140，160，180 km/h 时，只要保证路钮间的距

离分别小于 1.33，1.50，1.69 m，即可保证车辆偏离

中心线的距离小于0.5 m.因此，通过基于智能路钮

的虚拟轨道系统可将车辆限制在虚拟轨道内行

驶，能够提高超高速公路的安全性 .
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图 8 两种算法的距离跟踪误差对比图

Fig. 8 Comparison of distance tracking error profile

图 9 两种算法的速度跟踪误差对比图

Fig. 9 Comparison of speed tracking error profiles

5 结 论
本文以高速列车自动驾驶系统作为研究对

象，考虑其受到外部扰动、系统受限的情况，设计

自适应迭代学习控制律和参数更新律，通过迭代

域的学习和时间域的反馈共同作用输出系统的控

制输入，并基于Lyapunov函数构造复合能量函数，

证明了所提算法的收敛性和稳定性 .仿真结果表

明，本文提出的自适应迭代学习控制算法对列车

期望曲线的跟踪具有较快的收敛速度和较高的跟

踪精度，具有鲁棒性强、稳定性高、实现方便等优

势，有较好的工程应用参考意义 .
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