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面向公路网智能交通系统应用的无线接入方案评估
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摘  要：宽带移动通信技术的普及为智能交通行业发展创造了条件，同时，智能交通行业的飞速发展也对宽带移

动通技术提出了更高要求。在总结智能交通系统中宽带移动通信技术面临的挑战的基础上，选取了具有代表性的

2 种高速公路通信场景，通过仿真评估各种无线接入技术在实际智能交通场景下的业务性能。通过研究，能够为

智能交通技术的发展提供理论参考。
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Abstract: The popularization of broadband mobile communication technology has paved a way for the development of 
intelligent transportation industry. At the meantime, the intelligent transportation system (ITS) has also put forward high-
er requirements for the broadband mobile communication technologies. Based on the summary of the challenges faced by 
the broadband mobile communication technologies when applied to ITS, two typical expressway communication scena-
rios are selected in which the performance of wireless access technologies are evaluated and compared. It can provide 
theoretical reference for the development of ITS. 
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1 引言

近年来，随着我国公路建设及智能交通的高速

发展，在日益增强的交通需求推动下，将无线移动

通信技术与车辆信息服务、公路运营监管、公路规

划和建设结合显得越发重要。

公路网信息化和智能化对无线通信的技术需

求，包括智能车路协作技术、无线移动定位技术、

射频技术和异构网络融合技术等[1]。综合考虑通

信效率、兼容性、经济性，首选宽带移动通信网

络作为连接智能交通系统大量终端与后台数据库

的管道。在运用宽带移动通信技术支撑公路网智

能交通通信的应用中，建立人—车—路—环境之

间的协同关系，实现全方位、立体、实时及高效

的公路交通信息网络，全面推动面向公路网的智

能交通系统的发展[2]。
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宽带移动通技术的普及为智能交通行业发展

创造了条件，同时，智能交通行业的飞速发展也对

宽带移动通技术提出了更高要求。本文选取了具有

代表性的 2 种高速公路通信场景（即普通的高速公

路场景以及高速公路隧道场景），通过对 2 个场景

的仿真，验证现有无线接入技术在智能交通业务中

的性能，为智能交通发展提供理论参考。

2 面向公路网智能交通系统应用的无线接

入方案

图 1 是基于公路无线物联网的物理构架形成

的智能交通顶层物理架构[2]。从图 1 可以看出，

移动通信系统是连接各个子系统的纽带，它为各

个子系统提供可靠的通信保证。由于子系统的多

样性和公路交通环境的复杂性，在实现各个子系

统之间的可靠无线通信时，可以采用不同的无线

接入方式。

在面向公路网智能交通系统应用的无线接入方

案中，设计包含多种无线异构网络的公路网传输系

统，可以有效解决当前路网信息传输能力的不足。

1) 第四代广域蜂窝移动通信技术（LTE, long 
term evolution）。针对当前无线传感网络覆盖区域

小、不能构建全方位立体的环境感知的不足，应用

蜂窝网络等广域网运营商网络，使传感节点具有无

线接入能力。因为运营商网络基础设施已经建成，

可以有效节约成本。

2) 专用短距离通信技术（DSRC, dedicated 
short range communications）。针对高速环境、高实

时性的网络要求，可以应用 DSRC 专网在短距离范

围内快速、安全、稳定的特点，用于车车间、车路

间预警信息的即时交互。

3) 无线局域网技术（WLAN, wireless LAN）。

针对广域蜂窝覆盖较弱的地方，可以应用 WLAN
网络，辅助传输大数量数据，减小传输时间[3]。

3 智能交通系统对无线接入方案提出的需求

面向普通移动用户（人或低速移动终端）设计

和优化的移动通信系统，在承载具有高速移动特

性、应用场景和业务类型均多样的智能交通系统时

必然存在大量的不兼容因素需要进行考虑和优化。

智能交通系统对宽带移动通信技术的需求主要体

现在如下 3 个方面。

1) 实时性

在公路网信息化与智能化的环境中，尤其是安

全的问题中，对信息的高实时性通信提出了较高的

要求，更早地对路网路况、行车环境做出判断和通

知，就意味着更多的反应时间，从而提供更可靠的

安全保障。此外，路网信息的发布也对信息的实时

性有所要求，实时反映当前的路网情况，是信息化

与智能化的基础需求。

图 1 智能交通系统中各个子系统之间通信示意
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2) 高速性

车载终端的高速移动特性是智能交通业务的主

要特征之一，快速移动的车载终端在动态自组织拓扑

网络上的频繁接入与退出，以及其在网络上存在的瞬

时性对无线接入网的覆盖及稳定性的要求大大提高。

3) 异构性

通过对当前路网网络环境的分析，改善当前交

通信息化与智能化的主要途径是结合现存无线接

入方案，并对多网络进行高效的管理与调度，解决

终端接入、业务传输及移动性等方面的问题。通过

引入无线通信技术，大幅度减小智能交通系统信息

化与智能化的成本，借助异构网络的协同为交通信

息感知与发布提供解决方案。

4 高速公路通信场景仿真分析

高速公路中行驶的车辆速度较快，最高为

120 km/h，最低为 60 km/h，在收费站、服务区等特

殊区域车速相对较低，本文仿真中，车速取值分布

在 60~100 km/h 区间内。此外，在高速公路上，车辆

之间的最小距离应保持在 50 m 以上，当车速超过

100 km/h 时，车辆间距离应保持在 100 m 以上。因

此，可以根据这一准则，估计高速公路车辆正常行

驶时的车流量，在本文仿真中，双向共四车道的场

景下，车流量取值 1 800 辆/小时和 3 600 辆/小时。

4.1 普通高速公路通信场景

普通高速公路是车辆进入高速公路遇到的最为

普遍的场景。在普通高速公路场景下，车辆的行驶

速度非常快，需要部署覆盖半径较大的广域蜂窝网

络。因此，本文采用 LTE 网络实现广域覆盖。场景

描述如图 2 所示。

图 2 普通高速公路场景

表 1 显示了在普通高速公路场景下 LTE 网络

承载车载终端文本业务以及图片业务的分组丢失

率。由表 1 可以看出，图片业务在 3 600 辆/小时

以及 1 800辆/小时的车流量负载情况下的分组丢失

率分别为 2.41%和 2.37%，都超过了 2%，因此，需

要进行网络优化以提高性能。

表 1 LTE 网络分组丢失率统计

参数
图片业务 文本业务

3 600 辆/小时 1 800 辆/小时 3 600 辆/小时 1 800 辆/小时

分组丢失率 2.41% 2.37% 0.34% 0.27% 

图3 和图4显示了LTE网络承载车载用户文本业

务以及图片业务的通信时延累积概率（CDF, cumula-
tive distributed function）分布。对比图 3 和图 4 可以看

出，文本业务及图片业务 95%用户的通信时延都在

20 ms 以内，而且车流量的增大并未明显增大通信时

延。在普通高速公路通信场景下，LTE 网络覆盖较好，

并且有足够的资源来传输车载用户的各种业务。

图 3 在不同车流量下 LTE 网络承载文本业务的时延

图 4 在不同车流量下 LTE 网络承载图片业务的时延

4.2 高速公路隧道场景

高速公路隧道场景代表着高速公路上无线通
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信信号覆盖较弱的部分路段，并且其无线信号传播

条件与普通高速公路相差较大。车辆在隧道中以中

等速度行驶，仍然需要进行位置信息、路况信息、

报警信息上报，对无线通信网络的服务质量是一个

很大的考验。目前广域蜂窝网络在高速公路隧道中

信号覆盖质量较差，因此，本文仿真采用 WLAN
技术对隧道路段进行无线信号覆盖增强，验证在隧

道场景中的性能。场景描述如图 5 所示。

图 5 所示的基站为 LTE 基站。虽然基站的通信

范围覆盖到了隧道，然而由于隧道一般在山体内

部，无线信号穿过山体的损耗非常大，基本无法进

行正常的通信，因此，在隧道内部署了 WLAN 接

入点（图 5 中 AP），通过 AP 将无线信号扩展覆盖

到隧道内部，AP 与 AP、AP 与基站间可以进行有

线通信，将车辆的通信数据传送到数据中心。

图 5 智能交通隧道场景

表 2 显示了在高速公路隧道场景下 Wi-Fi 网络承

载车载终端文本业务以及图片业务的分组丢失率。

表 2 WLAN 组网下移动台分组丢失率统计

参数
图片业务 文本业务

3 600 辆/小时 1 800 辆/小时 3 600 辆/小时 1 800 辆/小时

分组丢失率 5.03% 1.28% 0.1% 0.04% 

从表 2 中可以看出，图片业务的分组丢失率远

大于文本业务。当车流量达到 3 600 辆/小时时，图

片业务的分组丢失率达到了 5.03%，高于无线通信

系统能够容忍的数据业务分组丢失率（2%），因此，

使用 WLAN 网络承载该业务时需要对系统进行优

化，以提升网络传输数据的可靠性。

图 6 和图 7 所示是 WLAN 场景下信息服务业

务的时延 CDF。无论是传送文本业务还是图像业

务，当用户数量增大时，时延都相应增大。97%的

车辆文本业务时延都在 10 ms 以下，这是由于文本

业务数据量少，用户所需要的传输时间非常短，对

信道的占用时长很短，大部分数据都能在极短的时

间内传送完成；少部分数据分组由于重传，导致时

延大大增加。图像业务中，98%的业务数据都能够

在 500 ms 内完成传输，对于时延不敏感的信息服

务，利用 WLAN 系统实现覆盖是一个可行的选择。

WLAN 网络一个 AP 服务的用户业务都是在同

一个信道上分时传输，随着用户数量的增大，网络

的随机接入性能将逐渐下降，因此，若 WLAN 网

络覆盖范围内的车辆数量过多，将导致通信性能的

下降。同时，WLAN 系统所使用的频段是公共频段，

当附近的 AP 数量较多时，由于各 AP 之间并没有

合理的频率及覆盖的规划，将会带来较大的干扰。

图 6 在不同车流量下 WLAN 网络承载文本业务的时延

图 7 在不同车流量下 WLAN 网络承载图片业务的时延

通过对高速公路隧道场景下 WLAN 网络的仿

真，可以得出在 WLAN 网络基本能够承载车流量

在 3 600 辆/小时内的智能交通信息服务，通信时延

完全满足通信需求，图片业务的分组丢失率在车流
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量较大时性能降低，难以完全满足所有车辆的通信

需求，需要对 WLAN 网络做进一步的增强。

5 结束语

本文选取了具有代表性的 2 种高速公路通信场

景（即普通的高速公路场景以及高速公路隧道场

景），通过对 2 个场景的仿真，验证广域蜂窝移动

通信网络以及部署 WLAN 网络在智能交通业务中

的性能，为智能交通发展提供理论参考。
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