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基于物联网的车辆碰撞监测系统设计与研究

刘丽贤１，余家欣１，马国鹭１，李世佳２，雷开云２，李　爽２
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２．四川雅康高速公路有限责任公司，成都　６１００４１）

摘要：针对当前高速路车祸频发，难以对事故发生地准确快速定位而导致救援响应滞后的现状，提出了一种基于物联网的车

辆碰撞监测定位系统；其搭载的加速度智能螺栓传感器能有效感知碰撞物理信号，数据传输模块中将ＬｏＲａ技术和４Ｇ传输的结

合实现了信号的远程同步实时传输，监测系统平台阈值隔离算法能有效分辨干扰信号和碰撞信号；经测试：该系统实现了对监测

路段范围的有效实时监控，软件平台能在２０秒内通过对碰撞信息的快速处理判断车祸所发生的具体位置、严重程度及发生时间

等车祸信息，对于进一步提升高速路车祸救援响应效率、保障人民的生命财产安全具有重要的指导意义。

关键词：物联网；车辆碰撞；振动检测；信号分析；事故报警
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０　引言

随着社会基础设施建设进程的不断加快，我国公路总

里程已跃居世界第一［１］。与此同时伴随着汽车保有量的持

续上升，随之而来造成交通事故的频繁发生。据我国卫生

部门统计，在近千例交通事故中，仅有１４．３％受伤人员能

及时乘救护车到达医院进行救治，４０％当场死亡，３０％受

伤者因为抢救不及时而死亡［２］。因此，快速准确定位车祸

现场位置，缩短车祸救援响应时间对于保障人民的生命财

产安全尤为重要。

目前，对于高速路上的事故预警主要依靠监控摄像或

受害人员主动报警等方式［３］。但我国高速公路东西南北跨

度大、行车环境复杂，部分地区存在通信信号覆盖不全面

或受害者无法准确描述车祸发生现场位置等难题。当前对

于高速路车祸监测预警研究主要有两类：１）基于车辆碰撞

产生的物理信号进行事故判断，包括噪声、位移、振动信

息等［４８］；２）对车辆运动信息进行监测，主要通过车载加

速度传感器设备表征其运动状态［９１０］。上述车祸预警方式中

物理信号监测易受环境干扰、车载传感器由于造价颇高和

日常维护等原因而难以普遍推广。

当今一些发达国家如美国，德国，日本等在高速公路

安全预警方面都有一套较为成熟的运行机制。美国的高速

公路交通事故紧急救援管理系统 （ＦＩＭ）
［１１］，是一个相互辅

助、相互协调的系统工程，其子系统涵盖了高速公路路况

信息和交通运行状况监控系统，可在２４小时不间断地对高

速公路上发生的一切事故和状况进行监控。但该监控系统

仍高度依赖高速路上的监控摄像头进行信息采集，依靠人

力进行事故识别，故缺少事故智能自动识别和报警的主动
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性，日本各大汽车制造企业如丰田、三菱等公司提出了

“先进的安全汽车 （ＡＳＶ）计划”
［１２］，一直致力于新型安全

汽车技术的研究开发，主要是通过单片机控制车祸自动报

警系统。利用信息感知、动态辨识等技术来提高的主动安

全性。在德国，新生产的汽车搭载一种车祸自动报警系统，

该系统主要是根据汽车发生车祸后的气囊装置自动释放，

进而启动应急救援程序自动拨打紧急电话，急救中心收到

车祸预警后，将通过卫星搜索事故车辆预先安装的定位芯

片以获得具体的车祸位置，再启动救援响应。据测试，本

系统可以将平均救助时间缩短５０％左右
［１３］。基于此，本研

究提出基于物联网对高速路波形梁钢护栏进行状态监控来

识别和判断重大交通事故的发生并加以报警。

１　碰撞监测系统组成

本碰撞监测系统主要由三大模块组成：第一部分是数

据采集模块，用于采集事故中车辆碰撞波形梁钢护栏产生

的加速度物理信号，实现对碰撞冲击后物理响应的识别与

感知；第二部分是数据传输模块，实现对采集信号的远程

实时传输，同时将事故发生处地理坐标一并发送至碰撞监

测云平台；第三部分是数据处理及预警反馈模块，实现对

碰撞物理信息的提取及车祸严重程度的识别，进而反馈至

碰撞监测云平台，以便于高速公路管理部门及时掌握事故

发生状态和地点，从而展开高效施救。

１１　数据采集模块

失控车辆在碰撞护栏的过程中，会发生持续的碰撞变

形，根据我国汽车正面碰撞标准ＧＢ／Ｔ２０９１３－２００７ 《乘用

车正面偏置碰撞的乘员保护》规定［１４］，时速为５０ｋｍ／ｈ碰

撞时要求汽车安全气囊必须打开，而碰撞持续变形时间一

般为４０～８０ｍｓ，此时间会随车速增加逐渐减少。故车速越

高，碰撞时的加速度越大，造成人员伤亡的可能性也就越

大。因此，可通过碰撞发生时的加速度大小直接表征事故

的严重程度。则车速为５０ｋｍ／ｈ时碰撞其加速度介于１７３．６

～３４７．２ｍ／ｓ
２，即１７．７～３５．４ｇ（ｇ＝９．８ｍ／ｓ

２）。则可通过

设置加速度的阈值隔离偶然碰撞事件以提高系统的监测精

度，减少由动物等外界偶然碰撞造成的系统误报。

参照交通行业ＪＴ／Ｔ２８１－２００７ 《公路波形梁钢护栏》

标准［１５］，当前高速路护栏多为二波纹和三波纹波形梁，其

安装主要通过螺栓与立柱连接。基于此，本方案将加速度

传感器设计成护栏同尺寸螺栓结构，将加速度传感芯片与

控制电路集成至一块ＰＣＢ板置于螺栓头内部，再将此传感

器安装于护栏上。当车辆碰撞护栏时，护栏由于受到冲击

瞬间产生加速度信号，传感器受激振动采集加速度信息，

经后端算法处理分析加速度是否过大，可直接判断是否发

生严重事故。智能螺栓传感器其安装及实物如图１所示。

本传感检测电路主要实现三大功能：加速度信号的检

测、Ａ／Ｄ转换以及与外部的通信传输功能，本设计使用的

传感器为三轴 ＭＥＭＳ加速度计，其型号为 ＡＤＬＸ３７５。采

用１４引脚ＬＧＡ封装，其具体参数如表１中所示。

图１　智能螺栓加速度传感器安装及内部电路图

表１　ＡＤＬＸ３７５三轴加速度计参数

项目 参数

封装体积 ３ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ

功耗
３５μＡ（测量模式）

０．１μＡ（待机模式）

测量范围 ±２００ｇ

工作温度 －４０～＋８５℃

开启和唤醒时间 １．４ｍｓ

本传感器封装体积小，能较好地安装在智能螺栓空腔

内部，保证了智能螺栓整体结构的紧凑性，其唤醒时间短，

能够在碰撞加速度达到峰值前瞬间开始监测；功耗低，达

到冲击阈值才开始工作，其他时间均保持待机状态，能有

效降低监测系统能耗，进一步保证路段监测的有效性。

１２　数据传输模块

基于高速路跨度大、里程长等特点，本系统数据传输

模块主要由采集仪和网关组成。采集仪一方面是保证与传

感检测电路进行串口通信，接收采集到的加速度信号，另

一方面通过ＬｏＲａ
［１６］无线通信模块将数据发送给网关；网关

与监测平台通过４Ｇ通信模块连接，能保证在较短时间内海

量数据的即时传输，有效提高预警响应时效性。而ＬｏＲａ传

输不受节点和长度影响，适用于稀疏且长距监测节点网络，

能有效代替有线传输，进而降低系统整体数据传输成本。

采集仪和网关电路设计版图及其实物如图２、３所示。

图２　采集仪电路

图３　网关电路
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１３　数据处理及预警反馈模块

数据处理及预警反馈模块主要包含智能螺栓传感器监

测单元、数据处理单元、处理结果反馈单元三大模块。采

集仪将传感器感知的碰撞信号通过ＬｏＲａ传输至网关，再通

过４Ｇ通信传输至监测平台服务器。监测系统数据分析算法

对采集到的物理信息进行即时处理分析，并对事故程度做

出判断。监测平台将处理结果通过关联号码反馈至路段监

测人员 （如救援中心、路段管理人员或交警支队等）而预

警。如图４为本研究基于物联网开发的车祸碰撞监测软件

平台。

图４　车祸碰撞监测软件平台界面

图５　碰撞监测系统工作流程

在软件平台对监测道路沿线分布的智能螺栓传感器进

行编号，根据其分布位置进行经纬度标记一并录入监测系

统，则碰撞发生时预警信息能准确反映车祸发生地、发生

时间和阈值警报等级相关信息，以实现快速响应并准确预

警车祸发生状况，为实施救援提供有效信息。

１４　监测系统工作流程

物联网技术的发展离不开软件系统的架构和硬件设备

的支持，完整的物联网系统包含感知层、通信传输层和应

用层 （包括处理子层和应用子层）。在设计基于

物联网的车辆碰撞监测预警系统中：其感知层

中以三轴 ＭＥＭＳ加速度计为传感芯片，用来监

测车辆与护栏碰撞过程中的振动加速度信息，

其高赫兹采样频率有效的保证了碰撞发生时物

理信息的完整与准确性。同时，线路传输－Ｌｏ

Ｒａ技术－４Ｇ通信三级传输网络共同架构组成

物联网系统的通信传输层，多通信技术的融合

有效保证了整体物联网预警监测信号和预警信

息的快速响应，实现了监测路段的即时传输与

实时监控。最后，本物联网系统应用层中的监

测预警云平台搭载了针对多物理参数快速响应

的数据处理算法，可通过云台算法解耦车祸信

息，包括：表征车祸严重程度等级的加速度值、

车祸发生处准确路段的定位信息、车祸发生事

件等，基于此，本监测系统可进一步将车祸预

警信息发送至相关路段的管理人员展开救援，

以此改变高速公路中现有车辆碰撞的监测模式，

提高车祸救援响应的时效性，保证人民的生命

财产安全。

本系统大致的工作流程如图５所示。首先

系统初始化，系统云平台加载数据处理算法，智能螺栓传

感器设定加速度大小等级判断阈值，采集仪与网关连接。

随后监测系统中传感模块与通信模块自检功能是否正常，

系统无故障则正式上线工作。此时，加速度传感器以及采

集板和网关都处于低功耗的休眠模式，当有车辆碰撞振动

发生时，传感器自动检测加速度值的大小，并与设定的加

速度等级阈值进行比较，若超过阈值，则进行加速度信号

采集，并传回加速度信号数据，监测平台软件进行算法分

析并表征撞击程度。随后监测系统根据算法处理结果自动

将已编辑好的报警短信发送到相关联的手机号码，快速将

事故信息反映到相关部门，启动事故相关的应急处理流程。

２　系统测试及分析

基于物联网的监测系统整体功能的验证其核心就在于

感知层和通信传输层功能的实现。为保证护栏结构的完整

性，在感知层中基于护栏同尺寸连接螺栓搭载了三轴加速

度传感芯片，在通信传输层中构建了三级数据传感网络。

故本系统功能测试主要有：１）验证搭建的数据采集平台通

信功能是否正常，包括远距离通信传输测试和多个传感器

同时触发是否会影响通信；２）验证本系统的智能螺栓加速

度传感器采集的加速度大小是否正常，即监测的准确性

验证。

２１　监测平台通信功能验证

户外测试以挖掘机撞击护栏模拟车辆碰撞，采集仪和

网关设置距离约５００ｍ，通过手持终端对采集仪进行参数设

置，包括经纬度、传感器编号等，撞击测试如图６所示。

模拟车辆碰撞测试监测平台远程传输通信，经测试碰

撞发生后２０秒内监测平台即可显示碰撞时间、各传感器编
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图６　监测平台通信测试

号、分布位置、振动加速度大小等信息，实验数据结果表

明本系统可实现远程实时传输通信，以及多个传感器同时

触发不会影响系统通信，能同时显示各传感器感知状态，

即表明本系统可实现高速公路监测段远程全区域的在线实

时监测。

２２　系统采集的加速度大小准确性验证

准确性对比验证传感器采用美国ＳＤ公司的三轴ＭＥＭＳ

加速度传感器，其型号为ＳＤＩ２４６０－０５０，其采样频率最高

可达１０ｋＨｚ，测量范围为±５０ｇ，配套的采集仪是ＳＤ公司

Ｇ－Ｌｏｇｇｅｒ３３３０，可将传感器输出的离散信号拟合成加速

度波形图像，并能对传感器进行个性化采集设置，智能螺

栓传感器加速度大小准确性验证测试如图７所示。

图７　加速度大小准确性验证

模拟高速护栏碰撞模型构建测试平台，如图７ （ｂ）所

示。将本研究设计的智能螺柱传感器ＡＤＬＸ３７５与ＳＤ公司

三轴加速度传感器ＳＤＩ２４６０－０５０安装至护栏上，使其能够

同时采集振动信号。两传感器采样频率均配置为３２００Ｈｚ。

试验采集数据如图８所示。

图８　加速度大小准确性验证测试

由图８所示，对测试平台加载冲击激励后，本研究设

计的智能螺栓传感器ＡＤＬＸ３７５和美国ＳＤＩ２４６０－０５０三轴

加速度传感器其测试结果显示的加速度峰值大小及其出现

时间基本吻合，即两传感器监测到的加速度信号其幅值和

相位分布基本一致。则可表明本研究设计的智能螺柱传感

器ＡＤＬＸ３７５可实现对碰撞过程中加速度大小的准确测量。

３　总结

本文基于物联网搭建了高速路护栏碰撞智能监测预警

平台，该监测系统主要由数据采集模块、数据传输模块、

数据处理及预警反馈模块组成。经测试，本系统可实现对

碰撞信号的有效实时采集，系统加速度传感器其休眠和监

测两种工作状态的切换有效的降低了系统能耗。ＬｏＲａ传输

与４Ｇ传输两种方式的结合，既降低了系统整体造价又保证

了数据远程实时同步传输的有效性。系统软件平台算法实

现了对碰撞物理信息的提取及车祸严重程度的识别，能在

２０秒内快速准确的实现对车祸碰撞状态的感知并预警，极

大的提升了高速路车祸救援响应效率，对保障高速路行车

安全与人民生命财产安全具有重要的意义。
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