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摘要：针对传统交通状态信息采集中采用的环形线圈车辆检测器存在布设和维护难度较大等问题，提出了一种基于Wi-Fi Direct的道路交通状态信息采集方法，以实现对基本的道路交通流状态参数进行采集估计。该方法利用车-路通讯设备实现车辆与路侧设备的通信；以车载通讯设备的Wi-Fi芯片介质访问控制层地址完成车辆个体识别；通过车载通讯设备中的北斗定位装置向路侧设备提供车辆实时位置及时间信息，进而实现道路区段内交通流基本状态信息估计。实验测试表明，该方法能够完成路段平均速度、交通流量及车流密度的采集和估计，是一种有效的道路交通信息采集方法。
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Wi-Fi Direct Based Method for Collection of Road Traffic State Information
Li Jun
(Department of Information and network management, Chang’an University, Xi’an, 710064, China)

Abstract： According to the existing problem of the traditional loop vehicle detector used in the collection of road traffic status information, such as great difficulty of the installation and maintenance, the paper propose a wi-fi direct based method for collection of road traffic status information, which could collect and estimate basic state parameter of the road traffic flow. This method accomplished the communication between vehicles and roadside equipments by the vehicle to road communication equipment, achieved the vehicle individual identification through MAC address of the Wi-Fi chip in vehicle communication equipment. This method provide the vehicle’s real time location and time information to roadside equipment though BDS of vehicle communication equipment, so as to realize the estimation of the basic traffic flow state information in the road section. The experimental test shows that the proposed method could complete the collection and estimation of the average speed of road section, traffic flow and traffic density，and this method is an effective mechanism for road traffic information collection。
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0 引言

随着车辆保有率的日益增加，交通拥堵、交通环境恶化成为当前世界各国面临的共同问题，其中路段平均速度、车流量和车流密度等交通流基本要素作为反应道路拥挤程度的重要指标，其准确的采集能够为交通规划及诱导提供可靠的数据支持。在世界范围内，目前通常采用环形线圈检测装置完成路面的车辆行驶速度及交通流量等交通流状态信息采集。然而环形线圈安装时需要切割破坏路面，存在损坏率较高、安装维护工作量及费用较大等问题[1]。

近年来，专用短程通信（DSRC）技术的发展为道路交通信息的采集提供了新的思路。基于DSRC技术的路侧设备（RSU）和车载设备（OBU）通过信息的双向传输将车辆、道路有机的连接起来，能够有效地实现运动条件下的车辆识别、车-路通信等功能[2]。

基于上述背景，论文将专用短程通信技术引入到道路交通信息采集中，提出了一种基于Wi-Fi Direct的车速与车流估计方法，该方法在道路路侧布置Wi-Fi Direct路侧设备，在车辆内安装Wi-Fi车载设备，进而通过车载设备和路侧设备间的信息交互及北斗定位装置进行道路区段内路段平均速度、交通流量及车流密度等基本交通状态信息的采集及估计。
1交通状态信息采集模型
基于Wi-Fi Direct交通状态信息采集模型主要由四层组成，如图1所示，具体包括：中心管理层、路侧监控层、车-路通讯层和车载设备层。其中中心管理层主要用来接收路侧监控层采集的数据，然后对数据进行分析和统计，完成交通状态信息的采集、估计；路侧监控层主要是安装在道路两侧支持Wi-Fi Direct通信的固定路侧设备(RSU)，通过与道路上车辆内部支持Wi-Fi Direct通信的车载设备(OBU)进行连接、通信完成车辆个体识别和原始交通信息采集；短程通讯层是车载设备与路侧设备之间建立的双向通信链路，是完成道路交通信息采集的通信渠道，论文选取Wi-Fi Direct来实现两者的通信，其信号有效覆盖区域为200米-400米；车载通讯层指安装在车辆上的车载设备(OBU)，内部包含具有唯一的MAC地址信息的wifi模块和北斗定位模块，通过与路侧设备的交互完成路侧监控层控制指令的接收和处理，以及道路交通状态信息的采集和发送。
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图1交通状态信息采集模型
2. 基于Wi-Fi Direct的车辆识别分析

2.1 Wi-Fi Direct设备发现机制分析
Wi-Fi Direct即Wi-Fi直连，是一种让Wi-Fi设备不必通过无线网络基地台（Access Point），可以以点对点的方式直接与另外一个Wi-Fi设备连接，进行高速数据传输的技术，具有连接简单安全、传输速度快和传输距离远等优点[3]。Wi-Fi Direct通信过程主要分为三步：设备发现、群组建立、连接建立。论文主要采用其中的第一个步骤（设备发现）来完成车辆的个体识别，该阶段主要完成Wi-Fi Direct设备扫描。设备发现主要包含三个阶段：扫描、监听和发现，通过扫描周围的Wi-Fi Direct设备，然后获取设备名称和车载Wi-Fi芯片唯一的MAC地址信息[4]。

设备发现的目标是快速的查找Wi-Fi Direct设备和确定Wi-Fi Direct将试图连接的设备。图2为Wi-Fi Direct设备发现的一个实例，图中包括设备1和设备2，设备1为群组设备（路侧设备），设备2为Client设备（车载设备）。设备1启动后首先进入到扫描阶段，设备2启动后也进入到扫描阶段。然后设备1进入到监听阶段，监听通道1，等待其他设备的发现，如果在规定的时间内没有其他设备发送请求信息，则进入到搜寻状态，设备2进入到监听状态，监听通道6。此时设备1将在通道1、通道6和通道11向外部发送请求信息，设备2在通道6收到其请求信息时会在该通道发出一个响应信息，设备1收到设备2的响应信息后，就完成了设备2的发现，进而实现设备2详细信息（设备名称、类型、MAC地址等）的获取。
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图2 Wi-Fi Direct设备发现原理

2.2 运动环境下设备发现时间分析

为了使得通过Wi-Fi Direct技术采集交通状态信息切实可行，需要确保车辆在通过路侧设备Wi-Fi信号覆盖区域时，路侧设备能够在限定时间范围内识别出车载设备的Wi-Fi MAC地址信息以完成车辆个体识别，并与其建立通信连接以完成控制指令发送和车辆位置信息接收。

本文通过在长安大学汽车试验场车联网测试区域进行试验测试，采用Meshlium无线智能网关作为RSU和OBU，Meshlium 的WIFI网络实测有效覆盖距离为300米。在测试区域中分别设置测试车辆和路侧设备之间的距离（与道路行驶方向上垂直的距离）为1米至110米不等。在每个测试距离条件下重复进行100次测试，然后对相同距离条件下的设备发现时间取平均值，最终得到不同距离范围内Wi-Fi Direct设备发现时间随设备之间距离的变化状况，如图3所示。从图中可知，Wi-Fi Direct设备发现与距离之间呈现为近似的正比例线性关系。
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图3 Wi-Fi Direct设备发现时间与设备距离关系

我国双向四车道高速公路的宽度一般为40米，取Wi-Fi Direct设备的有效识别半径D=200米，假设汽车以V=120 Km/h的速度从路侧设备信号覆盖区域驶过，如图4所示。设行驶车辆从A点向B点行驶，当车辆经过A点时，进入到路侧设备监控范围内，途中经过路侧设备，当经过B点时，车辆驶出路侧设备Wi-Fi信号覆盖范围。在车辆从A点行驶到B点的过程中，可得在路侧设备有效信号区域内的行驶距离大约为：
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如果车辆以V=120Km/h从A点行驶经过B点，那么车辆从A点经过B点所需要的时间为：
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图4 Wi-Fi Direct路侧节点发现时间估计模型
由图3可知，当Wi-Fi Direct路侧设备和车载设备垂直距离为20米时，两种设备发现时间约为
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；而Meshlium无线智能网关从设备识别至连接建立所需时间约为3s。因此可认为在车辆穿越路侧设备有效Wi-Fi信号区域内的时间范围内，路侧设备完全能够检测到移动车载设备的Wi-Fi MAC地址信息，满足车辆个体识别的需求；进而完成与车载设备建立通信连接，实现控制指令发送和车辆位置信息接收。
3. 基于位置信息的道路交通状态信息采集
3.1交通状态信息采集流程
为了通过具备Wi-Fi Direct的车载设备OBU与路侧设备RSU完成交通状态信息的采集，本文构建了如图5所示的交通状态信息采集流程。图5中包含两个路侧设备（RSU1和RSU2），可以在该区段内的采集点（collecting point 1）完成一个位置的原始交通状态信息（车辆位置、采集时间）的采集。交通状态信息采集流程分为三个阶段：RSU控制信息发送、车辆状态信息采集和OBU状态信息上传。
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(b)车辆状态信息采集
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图5 交通状态信息采集流程

如图5(a)所示，以车辆A为例，车辆（OBU）A进入RSU1信号覆盖区域时， RSU1对A进行识别并与其建立通信连接，然向初次连接的A发送CM包（Control Message），即控制指令包，向OUB A指明随后一个交通状态信息采集点（collecting point1）的经纬度信息，以及车辆在该采集点采集完成后随后在其下游可能发现的最近的RSU设备RSU2编码信息。

车辆A在接收到RSU1发出的CM包后继续向前行驶，同时不停地监测北斗定位信息，如图5(b)所示，当行驶到CM包指定的采集点1时，根据北斗定位信息存储到达采集点1的时间戳、采集点1经纬度信息，以及车载设备OBU A编码、采集点1编码和RSU1编码，构成状态消息包SM(Status Message)，完成采集点1的状态信息采集。

车辆A继续向下游行驶，进入RSU2信号覆盖区域时，RSU2对A进行识别并与其建立通信连接，然后车辆A将根据RSU1发出的CM包确认RSU2是否为该区段内指定下游RSU接收设备，如果是则将之前采集的SM状态消息包传送给RSU2，完成该区段采集点1的交通状态信息上传。

3.2 交通状态信息估计
在3.1节图5描述的一种包含两个路侧设备的交通状态信息采集过程中，完成了在某道路区段内一个采集点1的车辆位置和采集时间等交通状态信息的采集。在此基础上，当车辆A到达下游采集点2时，如图6所示，其车载设备根据RSU2的CM控制指令包再次采集交通状态信息，构成SM包，并上传给RSU3。中心管理层服务器根据RSU2和RSU3提供的两个采集点的交通状态信息即可计算出车辆A由采集点1运行到采集点2所需要的时间，然后根据此两个采集点之间的路段距离D即可得到车辆A在该区间的平均行驶速度；通过统计RSU2在某段时间t内接收到的SM包的数量，可以得到采集点1在t时间内车流量；通过出入量法可以获得某时刻采集点1和采集点2间存在的车辆数，除以路段距离D与车道数的乘积，可以得到采集点1、2间路段的车流密度（假定各车道有相同的车流分布）[5]。
在此基础上，中心管理层服务器仅需要通过各个路侧设备得到在路段内所有采集点的交通状态信息，即可得到整个道路区段内的路段平均车速，以及所有采集点处的车流量和任意两个采集点间道路区段的车流密度等交通状态参数。进而可通过路段和路段各区间的交通状态参数对交通拥堵状况进行精确判别、定位，为交通控制及交通诱导提供可靠的基础信息[6]。
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图6 连续采集点区间交通状态信息估计
在实际的交通状态信息采集过程中，可能因RSU或OBU设备工作异常、无线通信链路故障等原因造成某采集点的交通状态数据异常，会使估计得到的道路交通状态数据中出现与真实状况偏差较大的异常数据。为了降低这些异常数据对实际交通状态估计的影响，本文采用拉依达准则对上文估计得到的交通状态值进行处理（以车辆行驶速度估计为例），剔除异常速度，具体过程如下：

1）计算出检测到所有速度
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2）通过贝塞尔公式计算出标准误差为：
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3）如果某个测量的速度值
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对处理后的速度求取平均值
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4. 实验分析
4.1实验方案设计

为了验证论文所提出的估计方法，本文选取长安大学汽车试验场某环形多车道测试道路作为研究路段并进行测试分析。如图7所示，该路段（出口至入口间的路段不作为研究对象）全长约为2.4km，均为单向双车道，除留有一处出口和一处入口外均进行封闭，且该路段中间均没有红绿灯控制和人行道路口。测试车辆从入口进入测试路段后围绕环形测试道路逆时针方向行驶，按照测试要求的行驶速度行进，并进行加速、减速，以及驶出或驶入测试路段，以模拟不同的车速、车流量及道路时间占有率。
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图7 测试路段整体结构布局
选取试验场15辆实验车和长大驾校45辆教练车共60辆车作为测试车辆，采用Meshlium无线智能网关作为RSU和OBU，为每一辆车辆安装一台OBU设备。在测试区域的入口和出口之间设置7台RSU设备和6个采集点，采集点1至采集点6每连续两个采集点之间的路段作为子路段。其中每个采集点处均有长安大学汽车试验场先前安装的一套环形线圈检测装置、视频采集设备和路侧服务器，如图8所示，能够准确的记录通过该采集点车辆的速度和通过时间等原始交通状态数据，可作为本文采集方法的对比验证数据[7]。
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图8 双采集方法结构示意图
在上述方案中，在每一个采集点同时通过论文提出的交通状态信息采集方法和基于环形线圈检测装置的方法采集车辆通过该采集点时的交通状态信息。实验完成后，分别对通过两种采集方法得到的交通状态数据进行分析处理，以得到通过两种方法估计得到的该环形路段内的路段平均速度、车流量和车流密度。然后对两种结果进行比对分析，以验证基于Wi-Fi Direct的交通状态信息采集方法的有效性。

4.2测试结果对比分析
在上述实验方案下进行实验，分别统计一段连续时间内得到的的实验结果如图9所示，其中红色曲线和紫色曲线分别表示论文所提出的道路交通状态信息采集方法和基于环形线圈检测装置的方法估计得到的交通状态信息变化。其中图9(a)所示的是路段平均速度的变化，通过将采集点1至采集点6连续两个采集点间的子路段车辆平均行驶速度累加取平均得出；图9(b)所示的是采集点3按3分钟作为统计时间段长度得到的车流量的动态变化；图9(c)所示的是采集点2与采集点4间的车流密度，根据在某一时刻通过采集点2的车辆数量减去通过采集点4的车辆数量的结果除以这两个采集点间的路段长度与车道数乘积得出（假定各车道具有相同的车流分布）。
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(a)路段平均速度

[image: image28.png]300

250

200

150

Vehicle[yhefmin]

100

50

0 Eil [l 60 &0 100 120
Time[rmin]




（b）车流量

[image: image29.png]Vehicle Density[peukm]

60
Time[rmin]




（c）车流密度

图9 测试结果

实验结果表明。论文提出的基于Wi-Fi Direct的道路交通状态信息采集方法能够实现包括车辆行驶速度、车流量和交通密度在内的交通状态信息的采集、估计，且能够较好地逼近通过环形线圈检测装置采集得到真实交通状态信息。
5 结论

本文针对传统交通状态信息采集采用的环形线圈检测装置存在布设及维护难度较大等问题，基于专用短程通信技术，提出了一种交互式的基于Wi-Fi Direct的道路交通状态信息采集方法。实验结果表明，该方法能够实现较高精度的包括车辆行驶速度、车流量和交通密度在内的交通状态信息的采集和估计。
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