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摘要! 我国智慧高速公路已有多年试点工程探索! 目前其技术研究和工程实践正在从点状的技术试点验证向系统化

的技术集成示范转变" 本研究提出了智慧高速公路的概念# 主要特征和技术内涵! 构建了支撑 $三网合一% 智能基

础设施和云边端协同云控平台建设的智慧高速公路技术体系! 凝练出 ! 类# D 个子集# !! 项技术组成的智慧高速公

路技术集及其性能要求! 用于实现高速公路车路协同安全预警# 车道级车辆管控# 自由流收费# 自动驾驶货车编队

行驶# 准全天候通行等创新服务" 最后! 对应用该技术体系开展的杭绍甬智慧高速公路设计进行了介绍! 可为我国

智慧高速公路的设计与建设# 关键技术研发和相关设备研制提供指导和参考"
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:;引言

EKFF 年$ 我国第一条高速公路上海沪嘉高速公

路正式通车( 随后的 !% 多年我国的高速公路建设得

到迅猛发展$ 截至 $%EK 年底$ 我国高速公路总里程

已达到 ED 万 b>$ 建成了一张全世界规模最大的国

家高速公路网$ 对我国经济社会发展起到了至关重

要的支撑作用)E*

( 受人口密度+ 经济发展水平等因
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素影响$ 我国不同地区的高速公路交通量差异较大(

$%EF年$ 全国高速公路平均交通量为 $@DD 万 7;(N4$

拥挤度为 %@Q$$ 而北京+ 上海和广东的高速公路交

通量达到 J@DQ$ "@"K 和 Q@!J 万 7;(N4$ 拥挤度为

%@K$$ E@%F 和 %@JJ$ 是全国高速公路拥挤度的 $@$

倍$ $@J 倍和 E@J 倍)$*

$ 可以说已经处于拥挤甚至堵

塞的状态( 按照我国全面建设社会主义现代化国家

的战略部署$ 从目前到 $%!D 年$ 我国的客货运输需

求仍将保持 $d e!d的年均增长速度$ 长三角+ 珠

三角和京津冀等东部地区的增长速度将会更高( 如

何防止我国东部地区交通运输对社会经济发展再次

出现 %瓶颈制约&$ 是整个交通运输行业需要面对的

重大战略课题( 而受限于土地供给+ 环保要求等刚

性约束条件$ 我国东部地区已不可能再继续采用大

规模建设高速公路的发展模式( 因此$ 建设智慧高

速公路$ 有效提升高速公路的通行能力$ 成为当前

和今后一个阶段我国高速公路建设的必然选择和重

要方向(

国外在高速公路的主动交通管理+ 车路协同技

术应用+ 出行和物流信息共享服务等方面开展了大

量试验验证$ 主要包括! 美国的智慧通道 " W>+)8

T'))/4')#

)!*建设和互联车辆 "T'**:;8:4 ?:1/;,:# 计

划$ 欧洲的 U+632+3

)Q* 项目和跨国智能交通走廊

" 5̂W T'))/4')# 示范工程$ 日本的 U5T$@%

)D*战略和

韩国的智慧公路 "W>+)8./012+3#

)J*项目( %十三五&

期间$ 交通运输部组织开展了 %新一代国家交通控

制网和智慧公路试点&$ 在全国 K 个省市进行基础设

施数字化+ 路运一体化+ 北斗高精度定位综合利用

等 J 大主题的试点)"*

( $%E" 年底$ 浙江省按照 %现

有技术用足+ 未来技术预留& 的原则$ 启动了全长

E"% b>的杭绍甬智慧高速公路建设工程$ 标志着智

慧高速公路技术研究和工程实践已从点状的技术试

点验证向系统化的技术集成示范转变(

<;智慧高速公路概念及主要特征

<=<;智慧高速公路概念

在我国$ %智慧高速公路& 这个名词来源于智慧

城市( $%EE 年$ 浙江省开展智慧城市建设试点工作$

将智慧高速公路建设作为 $%E$ 年首批启动的 E! 个

示范试点项目之一)F*

( $%EQ 年初$ 交通运输部党组

提出加快推进 %四个交通& 发展$ 即综合交通+ 智

慧交通+ 绿色交通+ 平安交通的发展$ 各地的智慧

高速公路建设试点项目明显增多$ 比如$ 湖南和云

南都是在省政府领导的直接要求下$ 于 $%EQ 年启动

智慧高速公路试点工程(

根据工程实践$ 不少专家学者对智慧高速公路

的概念和内涵进行了研究探讨( 王少飞等)K*提出$

智慧高速公路就是要构建以数据为核心的高速公路

协同管控与创新服务体系$ 利用 %人的智慧思维 R

先进的技术手段 R协同的运行机制 R创新的模式&

实现对高速公路管理与服务的提升$ 认为智慧高速

公路是持续利用新理念+ 新技术+ 新机制+ 新模式$

实现管理和服务更加智慧的高速公路( 张纪升等)E%*

认为$ 智慧高速公路概念尚没有统一的定义$ 与传

统智能交通定义相比$ 更加强调平台性+ 互联性以

及终端化概念( 在服务功能上$ 智慧高速公路是为

充分发挥高速公路的功能属性$ 集成应用先进的感

知技术+ 传输技术+ 信息处理技术+ 控制技术等$

形成开放共用的基础平台' 它以安全+ 高效+ 便捷+

绿色为目标$ 结合多样+ 开放的运营管理与服务模

式$ 为人和货物的快速运输提供可靠的网络化通行

服务$ 为车车N车路交互提供自由的通信管道服务$

为应急事件提供全时可响应的应急服务$ 为出行者

提供精细化+ 自主化的出行服务(

由此可见$ 智慧高速公路已有多年的试点工程

建设实践$ 积累了不少研究成果和工程经验( 本研

究根据杭绍甬智慧高速公路建设工程可行性研究和

工程设计过程中的深入思考$ 认为智慧高速公路概

念的提出需要遵循以下两条原则!

"E# 智慧高速公路的基础和本质是高速公路(

我国现行 ,公路工程技术标准- "&5YI%E.$%EQ#

对高速公路进行了明确定义$ 高速公路是专供汽车

分向行驶+ 分车道行驶$ 全部控制出入的多车道公

路( 智慧高速公路是突出了数字化+ 信息化和智能

化特征的高速公路$ 但其基础和本质仍是高速公路(

因此$ 提出智慧高速公路概念$ 必须首先坚持其基

础和本质$ 即智慧高速公路$ 是具有智慧化特征的

高速公路$ 而不能将智慧高速公路表述为一个管理

控制系统或者一套管理服务体系(

"$# 从技术支撑和功能实现两个角度明确智慧

高速公路的智慧化水平( 智慧高速公路不同于普通

高速公路的核心特征是 %智慧&$ 但仅表述为 %更加

智能& 或 %更加智慧& 的高速公路$ 显然不是严谨

的智慧高速公路概念( 提出智慧高速公路概念$ 需

要从技术支撑和功能实现两个角度$ 对高速公路的

智慧化水平给出明确的表述(

据此$ 本研究对智慧高速公路给出如下定义!

智慧高速公路$ 是在高速公路沿线布设相应设

$EE
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施设备并建有交通运行控制中心$ 集成应用感知+

通信+ 控制和绿色能源等先进技术$ 实现汽车更加

安全+ 快速和绿色行驶的高速公路(

<=>;智慧高速公路主要特征

本研究认为智慧高速公路有以下 ! 个主要特征!

"E# 强调对现有先进技术的集成应用( 智慧高

速公路的智慧能力 "或智慧化水平# 都需要几种技

术集成后才能体现出来$ 比如! 高速公路车道级管

控能力 "包括对车辆的车道级导航能力# 需要应用

基础设施数字化+ 高精度电子地图+ 厘米级高精度

定位+ 低时延无线通信+ 大数据实时分析和云控制

系统等多项技术$ 且涉及在路侧设备+ 车辆侧终端

和云控中心侧数据信息和控制指令的处理传递逻辑(

自由流收费+ 准全天候通行+ 危险路段安全预警等

功能实现都需要多项技术集成应用( 因此$ 通过集

成应用感知+ 通信+ 信息+ 云计算+ 大数据+ 人工

智能和绿色能源等先进技术$ 来实现其整体智慧能

力$ 是智慧高速公路在技术支撑方面的最显著特征(

"$# 以实现更加安全+ 快速+ 绿色的人员出行

和货物运输为根本目标( 交通运输的初衷是实现人

和物的位移$ 高速公路作为交通运输过程的组成要

素$ 其核心功能必须服从和服务于交通运输的初衷(

智慧高速公路是新一代高速公路$ 其功能目标不仅

是实现人和物的位移$ 而是要在确保安全的前提下$

能够实现更加快速+ 绿色的人员出行和货物运输$

这是智慧高速公路在功能实现方面的最显著特征$

也是智慧高速公路的根本性特征(

智慧高速公路的首要目标是更加安全$ 以 %零

死亡& 为愿景$ 在同等条件下比普通高速公路的安

全性有显著性提高( 智慧高速公路的核心目标是更

加快速$ 表征为在同等条件下比普通高速公路上的

车辆平均行驶速度有显著性提高$ 或者在同等条件

下人员出行和货物运输时间比使用普通高速公路有

明显缩短( 智慧高速公路的刚性约束目标是更加绿

色$ 表征为与普通高速公路相比$ 在同等条件下单

位人员出行量和货物运输量的环境影响程度有显著

性下降$ 或者资源综合利用率有明显提高(

"!# 对正在发生的道路交通颠覆性变革具有先

导和引领作用( 具体表现为智慧高速公路支持自动

驾驶技术应用落地$ 探索 %聪明的车 R智能的路&

这种未来公路交通模式的实现路径( 从社会发展史

来看$ 人类经历了农业革命+ 工业革命$ 正在经历

信息革命( 与之相对应$ 人类交通发展史也已经历

了两次革命$ 第 E 次交通革命是以马车+ 牛车出现

为标志$ 人类利用畜力$ 并随后出现了土夯石筑的

马路$ 我国的秦驰道就是当时的高速路' 第 $ 次交

通革命是以火车和汽车出现为标志$ 人类利用机械

力$ 并随后出现了铁路和公路$ 以及目前我们熟悉

的高速公路和高速铁路( 前两次交通革命的特点是!

新的运载工具先发明$ 并随后带动形成与之相适应

的交通基础设施( 在目前的信息革命阶段$ 以自动

驾驶车辆出现为标志的第 ! 次交通革命 "颠覆性变

革# 正在发生$ 人类利用信息通信+ 大数据和人工

智能等技术$ 正在带动智慧道路的出现(

当前$ 全球范围已形成广泛共识的是! 未来道

路交通的基本形态是 %聪明的车R智能的路&$ 将深

刻改变车辆拥有+ 交通组织+ 人员出行和货物运送

等方面的道路交通模式和方式( 智慧高速公路具备

的车路协同能力$ 目前已能够支持自动驾驶车辆在

专用车道上开展车辆编队行驶 "自动驾驶 ]! 级#(

积极支持自动驾驶技术应用落地$ 探索 %聪明的车R

智能的路& 这种未来公路交通模式的具体实现路径

是对智慧高速公路的时代性要求$ 也是智慧高速公

路表现出具有先导和引领道路交通颠覆性变革的鲜

明特征(

>;智慧高速公路的技术内涵

我国的高速公路沿线是建有通信+ 监控和收费

等设施设备的$ 统称为机电系统( 机电系统与路基+

路面+ 桥隧等主体工程是一体化规划+ 设计和建设

的$ 是高速公路的重要组成部分( 高速公路机电系

统的建设和运营积累了大量经验$ 也形成了完整的

工程技术规范和相关产品标准$ 为实现智慧高速公

路技术能力奠定了良好基础( 但现有高速公路机电

系统在技术架构+ 功能设计及运维管理等方面也都

面临着挑战$ 主要表现为! 系统技术架构的开发性

不够$ 协同性不足' 系统功能设计上信息交互与控

制方式相对单一$ 精准及时的信息服务功能较弱$

数据智能汇聚+ 分析及应用能力亟待提高$ 智能决

策控制能力尚未建立' 在运维管理方面$ 硬件系统

资源利用率不高+ 部分设备设施存在闲置$ 数据中

心设备过于陈旧+ 兼容性和扩展性不强)EE CE!*

(

与现有普通高速公路相比$ 智慧高速公路主要

升级改造的就是其机电系统( 目前高速公路机电系

统面临的上述挑战$ 就是智慧高速公路需要重点解

决的问题( 从智慧高速公路的技术能力来看$ 其核

心内容是高速公路的智慧化系统( 因此$ 本研究认

为$ 智慧高速公路的技术内涵$ 集中体现为如何建

!EE
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设 %三网合一& 智能基础设施和云边端协同的云控

平台)EQ CED*

( 具体为!

"E# %三网合一& 智能基础设施( 即高速公路

网+ 感知通信控制网+ 绿色能源网 ! 个网络化基础

设施叠加融合所形成的高速公路基础设施$ 其组成

如图 E 所示(

图 $%智慧高速公路 "三网合一# 智能基础设施组成示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"1*"-2"3#/#"4"1

"/+0,,4,/5"063#4"4,# #4/,77#',4/

#410.3/08*/80,"13-.0/,920,335.:

高速公路网是指承载汽车行驶+ 完成客货运输

功能的高速公路土木结构物网络 "包括路基+ 路面+

桥隧等#$ 即目前普通高速公路网络(

感知通信控制网是指在高速公路沿线布设的通

信设施+ 感知设备和监控设备所组成的$ 完成人+

车+ 路协同控制功能的设施设备网络(

绿色能源网是指充分利用高速公路沿线空间资

源$ 布设太阳能+ 风能等发电设施$ 以及优化配置

供配电系统$ 实现对传感通信控制网绿色+ 可靠供

电功能的能源供给设施设备网络(

"$# 云边端协同的云控平台( 是指由端设备+

边子系统+ 云子系统组成$ 具有自下而上逐级数据

处理与管控指令传递逻辑架构的高速公路云控制系

统$ 其总体架构如图 $ 所示( 所谓端设备是指高速

公路上有稳定可靠网络连接+ 能实时在线的终端设

备$ 主要包括路侧终端设备和车辆侧智能终端设备(

所谓边子系统是指高速公路沿线部署的具有边缘计

算能力的设施$ 主要包括两类! 路侧边缘计算控制

站 "U40:T'>7(8/*0cT'*8)',W8+8/'*$ UTTW# 和路

段云控中心 "T,'(4 T'*8)',T:*8:)C9'+4 W:;8/'*$

TTTC9W#$ UTTW 部署在高速公路沿线路侧$ 路段

云控中心可简称为路段云$ 根据实际功能需求一般

部署在路段管理处机房( 所谓云子系统$ 是指云计

算技术架构的高速公路运行控制中心$ 即云控中心(

按照所管理的高速公路路网数量多少+ 所属行政区

划不同或运营管理层级差别$ 云控中心可分为 ! 级$

分别为路段云控中心 "TTTV9W#+ 区域云控中心

"T,'(4 T'*8)',T:*8:)V9'+469:0/'*+,$ TTTV99#+ 路

网云控中心 "T,'(4 T'*8)',T:*8:)V9'+4 A:82')b$

TTTV9A#$ 简称为路段云+ 区域云和路网云(

?;智慧高速公路技术体系构建方法

智慧高速公路技术体系构建需要兼顾稳定性及

开放性$ 以适应不断演进的技术形态及不变升级的

服务要求( 从结构视角看$ 智慧高速公路是由智能

交通系统 " 5̂W# 传统的采集+ 传输+ 处理+ 应用等

自下而上的各种系统组成$ 各个系统相关联系+ 相

互作用$ 以达到最优的协同运行效果( 因此$ 智慧

高速公路技术体系构建方法可借鉴国内外 5̂W 体系

框架构建方法)EJ*

(

?=<;体系构建方法比较

构建体系框架主要有两种方法! 面向过程的结

构化分析方法和面向对象分析构建方法)E"*

( 面向过

程的结构化分析方法是 $% 世纪 "% 年代由美国的

G'()4'*提出)EF*

$ 主要利用抽象模型的概念$ 按照

系统内部信息的传输关系+ 变换的关系$ 以数据为

中心$ 按照自顶向下逐步求精的原则进行系统功能

的分解与设计$ 最终找到并设计出满足用户需求的

可实现的物理模型( 面向对象分析方法是在面向对

象程序设计语言的基础上发展起来的$ 最早出现在

$% 世纪 F% 年代$ 主要是从系统的组成上来进行建

模$ 将系统的各个功能抽象成具体事例+ 属性和行

为对象$ 通过这些对象之间的协调工作实现系统

功能)EK*

(

面向过程的结构化分析方法和面向对象分析方

法本质上并无优劣之分( 由于结构化分析方法采用

面向过程的分析思路$ 符合人们的思维习惯$ 易于

理解和接受$ 本研究选用面向过程的结构化分析方

法开展智慧高速公路技术体系的构建(

?=>;智慧高速公路技术体系构建过程

采用结构分析方法$ 从分析高速公路用户需求

入手$ 明确高速公路服务功能$ 建立智慧高速公路

逻辑框架和物理框架$ 并最终提出智慧高速公路技

QEE
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图 ;%智慧高速公路云边端协同的云控平台总体架构示意图

&#'(;%)*+,-./#*!#.'0.-"1"<,0.77.0*+#/,*/80,"1*7"8!*"4/0"727./1"0-"13-.0/,920,335.: 1"0

*7"8!=,!',=/,0-#4.7*"77.>"0./#"4

术集(

第 E 步! 确定用户服务( 从用户需求的角度$

对智慧高速公路应能提供的服务内容进行描述$ 得

到智慧高速公路应提供的服务功能$ 牵引智慧高速

公路逻辑框架和物理框架构建(

第 $ 步! 建立智慧高速公路逻辑框架( 以实现

用户服务为目标$ 提出智慧高速公路逻辑框架( 将

智慧高速公路视为一个系统$ 通过设计逻辑数据流

图$ 分层描绘各功能域间+ 功能间$ 及各元素与终

端间的数据流联系$ 构建其逻辑框架( 再通过对智

慧高速公路逻辑框架图的分析$ 抽取逻辑框架图中

各个连接关系中共性的元素$ 进行数据流联系及数

据内容的定义(

第 ! 步! 建立智慧高速公路物理框架( 以逻辑

框架为基础$ 提出智慧高速公路物理框架( 考虑逻

辑框架中各逻辑元素数据流关系$ 从如何具体实现

各项功能的角度对各逻辑元素进行组合形成物理元

素$ 得到物理元素框架流$ 从而构建其物理框架(

第 Q 步! 提出智慧高速公路技术集( 通过对智

慧高速公路逻辑架构和物理架构的分析$ 凝练出实

现用户服务所必需的+ 且有技术指标约束的智慧高

速公路技术集(

@;智慧高速公路技术体系

智慧高速公路技术体系是智慧高速公路建设+

养护和运营中所需的各种主要技术$ 以及它们相互

作用和联系来实现用户服务的一个技术整体(

"E# 用户服务

智慧高速公路能够提供的创新服务主要包括!

高精准信息服务+ 自由流收费服务+ 自动驾驶货车

编队服务+ 车路协同安全预警服务+ 准全天候通行

服务+ 电动车续航服务+ 应急处置服务+ 车道精准

管控服务$ 以及智慧隧道和智慧服务区$ 详见表 E(

智慧高速公路的用户可按照使用者和管理者分类(

使用者是指使用高速公路通行的用户$ 按照车辆驾

驶者的不同$ 使用者可分为人工驾驶车辆用户和自

动驾驶车辆用户 "智能网联车辆用户#' 按照车辆使

用燃料的不同$ 使用者可分为传统能源车用户和新

能源车用户( 按照管理监督职责$ 管理者可分为政

府监管部门+ 高速公路运营企业+ 社会媒体和运输

DEE
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企业等(

表 $%智慧高速公路用户服务内容列表

?.>($%@#3/"13-.0/,920,335.: 83,03,0<#*,*"4/,4/3

服务名称 服务内容及功能

高精准信息

服务

/高效精准的路径诱导及导航服务

/个性化微观车辆信息服务

/高精准宏观交通流状态信息服务

自由流收费

服务

/基于U5T的自由流收费服务

/基于射频+ 视频等技术综合应用的自由流收费服务

/基于车路通信或高精度北斗移动定位技术的完全

自由流收费服务

自动驾驶货车

编队服务

/自动驾驶专用车道服务

/营运车编队自动驾驶服务

车路协同式安

全预警服务

/在分合流区等事故多发地$ 提供车路协同式安全

预警服务

/为自动驾驶车辆提供车路协同式安全控制

/实现车路协同式自动驾驶及货车编队行驶的示范

应用

准全天候通行

服务

/部分路段或专用车道的 %准全天候& 通行

/高速公路全线的 %全天候& 快速通行

电动车续航

服务

/静态充电服务

/移动充电服务

应急处置服务

/紧急交通事件快速发现+ 快速反应和快速处理

/紧急交通事件快速感知$ 结合数据处理+ 辅助决

策+ 智能化调度

/区域路网协调联动应急指挥调度与处置

高速公路精准

管控服务

/ %客货分离&+ %分车道限速& 等管控措施

/基于云控平台精准计算和决策对交通流进行管控

/对全路网交通流及车辆精准管控

智慧隧道

/隧道内+ 隧道间智慧照明

/隧道出入口+ 隧道内安全预警与控制

/隧道交通事件预警与紧急救援

智慧服务区

/车辆管控服务+ 停车诱导服务

/服务能力动态信息发布

/高速公路动态信息服务

##"$# 智慧高速公路逻辑框架

根据用户服务内容和具体服务功能需求$ 建立

的智慧高速公路逻辑框架图如图 ! 所示$ 用于描述

用户服务内容与技术支撑能力两两之间的对应和连

接关系(

通过对智慧高速公路逻辑框架的分析$ 抽取其

各个连接关系中共性的元素$ 进行数据流联系及数

据内容的定义$ 形成以智慧高速公路云控中心+ 边

缘控制中心+ 智能路侧终端+ 智能车载终端等 Q 个

部分为典型组成要素的数据流关系和数据内容定义$

如图 Q 所示(

"!# 智慧高速公路物理框架

智慧高速公路物理框架是上述智慧高速公路逻

辑要素的实体表达( 以逻辑元素为基础$ 考虑各逻

辑元素数据流关系$ 从如何具体实现各项逻辑功能

的角度对各逻辑元素进行组合形成物理元素$ 得到

物理元素框架流( 智慧高速公路将在路侧建设集感

知+ 通信+ 边缘计算及决策于一体的智能路侧系统$

在中心侧部署与智能路侧系统对接的云端管理与计

算平台$ 并针对车路协同+ 自动驾驶+ 自由流收费+

准全天候通行+ 车道精准管控等智慧高速公路的创

新服务设计具体的物理框架$ 如图 D 所示(

"Q# 智慧高速公路技术集

根据智慧高速公路逻辑框架中云控中心+ 边缘

控制中心+ 智能路侧终端+ 智能车载终端四要素及

相互之间的数据流关系$ 凝练出数据传输与发布+

信息交互两个技术子集( 通过对智慧高速公路物理

框架的分析$ 凝练出路侧技术子集和中心侧技术子

集$ 并形成面向创新应用的集成技术子集( 再进一

步对每个技术项进行能力需求分析$ 形成有技术指

标约束的智慧高速公路技术集$ 详见表 $(

A;应用案例

杭绍甬高速公路经杭州+ 绍兴+ 宁波三地$ 是

横贯杭州湾南岸的主要通道$ 全线长约 E"D b>$ 双

向 J 车道$ 是 ,长三角都市圈高速公路网规划方案-

中杭州湾地区 %十横七纵& 路网布局中的组成部分(

$%E" 年底$ 浙江省政府提出要将杭绍甬高速公路建

设成一条全线智慧高速公路$ 并随后开展了系统性

的智慧高速公路建设方案研究+ 工程可行性研究和

工程设计$ 是我国智慧高速公路工程实践走向系统

化技术集成示范的标杆性工程( $%EK 年 E$ 月$ 中共

中央+ 国务院印发的 ,长江三角洲区域一体化发展

规划纲要- 明确提出 %率先推进杭绍甬智慧高速公

路建设&( 杭绍甬智慧高速公路采用了本研究提出的

智慧高速公路技术体系$ 主要内容包括!

"E# 构建了 %三网合一& 智能基础设施与 %云

边端& 协同云控平台组成的智慧高速公路体系( 通

过全线部署全要素感知设施和车路协同设施+ 全覆

盖的无线通信网络+ 高精定位系统$ 定制高精地图

系统等$ 提升智慧高速感知控制能力( 为满足感知

通信控制网的部署及设备能源供给要求$ 杭绍甬智

慧高速公路主体工程建设时$ 同步建设基础设施预

留条件! 沿高速公路全线路段每隔 $ eQ b> "与自由

流收费门架复用# 布设 E 增强型节点$ 每隔 %@$ b>

布设 E 普通型节点$ 增强性节点较普通型节点的区别

JEE
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图 A%智慧高速公路逻辑框架简要示意图

&#'(A%)*+,-./#*!#.'0.-"17"'#*.710.-,5"06"13-.0/,920,335.:

图 B%智慧高速公路顶层逻辑数据流图

&#'(B%C#.'0.-"1/"27.:,07"'#*.7!./. 17"5"13-.0/,920,335.:

在于增加了边缘计算与控制能力( 沿途以 %@$ b>为间

隔对光缆及电缆接入点进行全线预留( 如图 J所示(

感知通信控制网部分$ 为用户提供 U5TV<W9T+

]5UV?+ QYNDY等可按需选择的融合通信网络服务$

具备集成路侧交通信息采集+ 发布等系统的能力$

根据管理需要全线具备北斗地面增强等位置信息服

务功能$ 结合车路交互中响应速度快+ 时延小的要

求$ 具备本地边缘计算能力$ 即能实现本地小区域

范围动态感知和反馈信息的计算+ 处理与指令自动

化执行功能( 绿色能源网方面$ 充分利用路域新能

源资源$ 在服务区设置动态及静态充电设施$ 创新

高速公路电动车能源供给服务(
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图 D%智慧高速公路总体物理框架

&#'(D%E<,0.772+:3#*.710.-,5"06"13-.0/,920,335.:

表 ;%智慧高速公路技术集列表

?.>(;%@#3/"1/,*+4"7"': 3,/"13-.0/,920,335.:

技术分类 技术子集 技术项 技术能力要求

基于系统

逻辑架构

的技术

交通数据传输

与信息发布技术

云边端信息

交互技术

交通采集数据传输技术

智能路侧终端信息发布技术

云控中心信息发布技术

车路协同智能路侧终端与智能车载终端信息交互技术

车路协同智能路侧终端与边缘控制中心信息交互技术

车路协同智能路侧终端与云控中心信息交互技术

云C边协同控制技术

传输文本+ 语音+ 图像等数据

数据格式标准化

图像传输带宽不高于 $ f$ _a/8N6

车路信息交互

信息广播空口时延不大于 E% >6

安全交互空口时延不大于 E >6

实现不大于 !% 6的信息更新发布

信息广播空口时延不大于 E% >6

安全交互空口时延不大于 E >6

实时信息交互

实时信息交互

区域协同控制

关键路段协同控制

基于系统

物理架构

的技术

路侧技术

高速

公路网

技术

感知通信

控制网

技术

基础设施数字化技术

自动驾驶专用车道构建技术

高速公路土建指标预留技术

感知技术

通信技术

重要构件统一标识编码

重要结构物及设施数字档案

机器可识认的标志标线等交安设施

感知+ 通信+ 控制等智慧化设施

沿线照明系统

为通信+ 供电等提供土建接口能力

为绿色能源设施提供土建接口能力

车流量检测准确度不低于 KDd

平均车速+ 占有率检测精度不低于 K%d

事件检测准确率不低于 KJd

多模通信技术

信息广播空口时延不大于 E% >6

安全交互空口时延不大于 E >6
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续表 ;

技术分类 技术子集 技术项 技术能力要求

绿色能源

网技术

平台技术

定位技术

地图技术

边缘计算技术

智慧高速公路网沿线设施设备用电负荷计算技术

电动汽车充电负荷计算技术

新能源与智能电网能源融合技术

高速公路网用能需求与电网供给融合技术

智能分布节能传输技术

信息接入技术

数据融合技术

预测决策技术

信息协同共享技术

提供实时厘米级+ 事后毫米级位置信息

提供道路+ 车道+ 标志标线等数据

相对精度不大于$% ;>绝对精度不大于E >

接入多源数据进行融合分析处理

避碰等服务时延小于 E% >6预警服务时延小于 D% >6

单台机电设施用电负荷计算

机电设备组用电负荷计算

多组机电设备用电负荷计算

电动汽车充电功率

电动汽车充电电网损耗

能源分级储能

基于分级储能单元的能源互联网技术

高速公路网用电负荷计算

能源网供给能力

电力电缆用量计算

高速公路配电系统功率因数计算

供配电电源负载均衡

接入全线交通运行状态数据

接入公安+ 消防+ 气象等外部数据

网络虚拟化+ 网络安全等能力

海量数据存储能力

复杂任务计算处理能力

数据跨层交互能力

计算迁移能力

高速公路统一运行监测和综合管理能力

不同层级交通运行精准管理和控制能力

路段级+ 路网级信息共享

与相关平台间信息协同共享

宏观路网信息服务

面向创新应用

的集成技术#

集成服务技术

高精度信息服务技术

自由流收费技术

自动驾驶货车编队行驶技术

车路协同安全预警技术

服务区电动车充电技术

应急处置技术

车道级精准管控技术

智慧隧道技术

智慧服务区技术

通信时延小于 $% 6

厘米级高精定位

本地边缘计算

交易成功率不小于 KKd

单点车牌识别准确率不小于 K%d

通信链路带宽不小于 $ _a/8N6

通信时延小于 $% 6

高精地图和厘米级高精定位

本地边缘计算

通信时延低于 E% >6

本地边缘计算

路侧和车载终端

车牌识别率不低于 KFd

服务区 Q 桩充电桩

路径诱导信息服务

应急事件接警

应急资源数据规划

最优化应急预案

高精地图和厘米级高精定位

无线通信全覆盖

交通运行状态更新频率不大于 !% 6

隧道内交通运行状态实时感知

隧道内车道级路径规划

隧道内边缘计算

车牌识别准确率达到 KFd

厘米级高精度定位

诱导信息更新频率不大于 !% 6

KEE
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图 F%杭绍甬智慧高速基础条件预留示意图

&#'(F%)*+,-./#*!#.'0.-"1>.3#**"4!#/#"430,3,0<,!1"0

G.4'H+"8I)+."9#4' IJ#4'>" 3-.0/,920,335.:

##采用 %云边端& 协同控制的逻辑架构$ 建设云

控平台$ 实现感知信息处理+ 智能决策分析和分级

协同管控等功能$ 支撑智慧高速公路各项创新服务

的实际落地(

"$# 提出了智慧高速公路可实现的创新服务(

基于上述 %三网合一& 智能基础设施和 %云边端&

协同的云控平台$ 杭绍甬智慧高速公路可实现创新

服务主要包括!

!

车路协同安全预警服务$ 在合流

区+ 分流区+ 弯道+ 上下坡道等区域$ 通过部署的

视频+ 雷达+ 车路协同等路侧感知设备$ 实施感知

交通运行状态+ 交通气象等信息$ 并在本地边缘计

算节点完成安全预警和控制决策服务(

"

车道级交

通控制服务$ 杭绍甬高速公路全线$ 基于高精度定

位+ 高精地图+ 全覆盖的传感及通信$ 实现车道车

速管控+ 危险状态下的车道级车辆运行管控$ 以及

自动驾驶专用车道管控服务等(

#

自由流收费服务$

根据 ,取消高速公路省界收费站总体技术方案- 要

求$ 建设收费子系统+ U5T门架系统+ 收费车道等

系统$ 实现主线自由流收费(

$

货车编队行驶服务$

在杭绍甬高速公路上修建专用于自动驾驶汽车的智

能车道$ 建立自动驾驶车路协同传感通信控制系统$

加密视频监控点$ 在自动驾驶专用道沿路段纵向间

距 %@%! e%@%D b>布设照明设施$ 结合货车编队控

制策略$ 实现卡车编队运行服务(

%

准全天候通行

服务$ 基于沿途全线覆盖的传感通信控制网$ 在易

出现团雾和路面结冰路段增加布设路面状态检测器+

气象传感器等感知设备' 高速公路沿线中央分隔带

及路侧设置智能诱导装置$ 根据现场能见度和雨雪

等气象条件$ 调控智能诱导灯状态$ 以诱导车辆安

全行驶(

&

交通应急指挥调度与处置服务$ 发生突

发事件时$ 管理者通过先进的感知系统及时发现事

故$ 通过视频监控+ 公众等移动视频等方式及时数

字孪生事故现场$ 基于现场情况和路网运行演变态

势$ 实时判定事故等级并进行事件处理$ 并基于知

识决策进入精细化服务推送场景提供相关交通诱导

服务(

B;结论

本研究提出的智慧高速公路技术体系不仅应用

在杭绍甬智慧高速公路$ 也已应用在几条服务于国

家重大战略和国际重要活动高速公路$ 如京雄高速

公路+ 延崇高速公路等( 与高速公路传统的机电系

统技术体系相比$ 该技术体系能更好地支撑互联传

感+ ]5UC?NDY多模无线通信+ 高精定位和高精地

图+ 车路协同自动驾驶以及绿色能源等新技术应用$

以实现高速公路交通要素的泛在感知+ 实时交互+

精准控制' %云边端& 协同云控平台促进了信息跨系

统+ 跨路段+ 跨区域的使用(

根据交通强国建设要求$ 智慧高速公路建设正

在步入快速发展阶段$ 本研究提出的智慧高速公路

技术体系$ 也将随着四川+ 山东等地智慧高速公路

建设中的应用和借鉴而进一步完善(
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g,+8-')> -')Ù7):662+3U,:;8)'>:;1+*/;+,_+*+0:>:*8

W368:> )<*BZ/j+*! T1+*0j+* P*/=:)6/83$ $%EFB

)E$* 陈晨B云南省高速公路交通机电系统设计优化研究

)<*B重庆! 重庆交通大学$ $%E"B

T.UAT1:*BW8(43'* <:6/0* X78/>/\+8/'* '-Ù7):662+3
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)EF* I9PlSg<$ <U9[Û<U5.gB51:W:>+*8/;6'-<+8+

H,'2</+0)+>6)9*BA/O>:0:*! P*/=:)6/83'-A/O>:0:*$

EKFKB#

)EK* 9P_ISPY.&U$ I]S.S_ 9$ g9U_U9]SÂ [ &$
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