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高速公路隧道集成化智能监控技术与系统开发研究

王文博
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摘�要：为提升高速公路隧道监控系统的智能化水平，基于物联网技术、云平台、大数据及人工智能等先进技

术，研发了高速公路隧道集成化智能监控系统。该系统基于隧道现场数据采集、通信网络构建、视频图像识别与处

理、环境数据采集及监测、故障检测与处理等功能模块，实现了对高速公路隧道内环境参数及交通状况的实时监测与

远程监控。实际应用表明，该系统可对高速公路隧道内交通运行情况进行有效监测，并及时作出相应的决策分析，有

效提升了隧道运营管理的智能化水平。
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本文以某高速公路隧道为依托，对高速公路隧道监控

系统进行研究，主要包括系统架构、硬件设备选型、系统

软件设计及综合应用等方面。在分析隧道监控现状及发展

趋势的基础上，对隧道集成化智能监控技术与系统开发进

行研究，提出了高速公路隧道集成化智能监控技术与系统

总体架构，开发了集成化智能监控硬件设备及软件平台。

验证了所开发的集成化智能监控技术与系统的有效性。

1��高速公路隧道集成化智能监控系统总体架构

图1 系统总体架构图

本次设计的隧道智能综合监控系统总体架构划分为

“五个层次、两大体系”，各层形成一个统一的整体，

为监控分中心、隧道养护工区对辖区隧道内交通、照

明、通风、环境监测、视频、火灾报警联动、紧急电话

及广播联动的交通状况进行全天候管控。自下而上依次

为基础支撑层、数据网络层、应用支撑层、系统应用层

和用户访问层[1]。

其中，PLC控制单元负责对现场设备进行数据采集和
传输，包括现场智能控制器、模拟量输入模块、数字量

输出模块、变频器以及电磁阀等，负责将现场采集到的

数据传输到核心控制层；智能控制单元是整个系统的核

心部分，主要包括智能控制器、现场控制器以及远程控

制器等，负责对隧道内的各种设备进行控制和管理；通

信网络主要包括无线通讯网络与有线网络两种方式，无
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线通讯网络负责采集数据和传输数据；照明监控系统主

要包括照明设备监控单元、现场智能控制器以及照明设

备远程控制器等，负责对隧道内的照明系统进行控制；

通风控制系统主要包括通风设备监控单元、现场智能控

制器以及远程智能控制器等，负责对隧道内的通风系统

进行控制；视频监控系统主要包括视频采集单元及视频

播放单元等，负责对隧道内的图像进行采集和播放[2]。以

上各个部分相互协作，共同构成了高速公路隧道集成化

智能监控技术与系统。

（1）先进性
系统通过数据采集和视频监控，对隧道内的车辆及

机电设备进行实时监控，同时对隧道内的环境进行实时

监测，对隧道内的人员进行定位，并对隧道内的机电

设备运行状态进行监测，系统由通信系统、数据采集系

统、视频监控系统、环境监测系统、人员定位系统和机

电设备控制系统等组成。

（2）可落地性
本文所提出的高速公路隧道集成化智能监控系统基

于新一代物联网技术和数字孪生技术，主要包括集成化

智能监控、大数据分析和云平台服务三大核心技术。集

成化智能监控基于5G通信网络，将传感器数据实时上传
至云平台进行数据分析，同时利用物联网技术对隧道内

的车辆及机电设备进行实时监测和控制；大数据分析基

于云计算技术和数字孪生技术，利用大数据分析功能实

现对隧道内的车辆运行状态进行实时监测；云平台服务

基于云计算技术和数字孪生技术，利用物联网技术将视

频监控数据实时上传至云平台进行分析和处理。通过系

统集成化设计思想的应用，进一步提高了高速公路隧道

运行的安全等级和管理水平，为进一步提升高速公路隧

道交通安全管理水平提供了新的思路。

2��监控技术与系统开发研究内容

（1）集成化智能监控
高速公路隧道集成化智能监控系统采用了5G通信网

络，可以通过5G网络将传感器数据实时上传至云平台，
同时利用物联网技术对隧道内的车辆及机电设备进行实

时监测和控制，实现了对隧道内车辆运行状态的实时监

测和控制。集成化智能监控系统具有以下特点：

（2）高速公路隧道集成化智能监控系统采用了物联
网技术，可以实现对隧道内的环境监测功能，可以实时

监测隧道内的温度、湿度、风速、噪声和烟雾等信息。

同时可以根据实际需要设置相关参数，并根据设定的参

数对隧道内的环境进行实时调整，从而达到节能环保的

目的。

（3）高速公路隧道集成化智能监控系统采用了数字
孪生技术，可以将高速公路隧道物理空间和数字空间进

行统一管理，实现高速公路隧道物理空间和数字空间的

有机融合。

（4）高速公路隧道集成化智能监控系统采用了人员
定位技术，可以实现对高速公路隧道内的人员进行定位

和追踪。

3��云平台服务

本文所提出的高速公路隧道集成化智能监控系统云

平台服务基于云计算技术和数字孪生技术，利用物联网

技术将视频监控数据实时上传至云平台进行分析和处

理。云平台服务主要由两部分组成：第一部分为视频监

控服务器，包括5G通信服务器、视频编解码器和IP地址
服务器；第二部分为分析服务器，包括智能数据分析模

块、智能视频分析模块和智能控制模块。

通过将云计算技术和数字孪生技术的应用，充分利

用现有的智慧隧道平台系统，在隧道内设置传感器，收

集隧道内的各种环境数据（如温度、湿度、烟雾浓度

等）、机电设备数据（如水泵、风机等）以及车辆运行

数据（如车速、运行轨迹等）等信息，将信息实时上传

至云平台进行数据分析和处理。通过对采集到的各种数

据进行实时分析处理，实现对隧道内车辆运行状态进行

实时监测。同时，将各传感器采集到的各类数据上传至

云平台进行分析和处理，通过分析结果进一步实现对隧

道内机电设备运行状态的智能控制。在高速公路隧道集

成化智能监控系统中，云平台服务可以与智慧隧道平台

系统和智慧运营管理平台相对接，实现数据资源共享。

同时可以向上级主管部门提供所需的各类基础数据资源

以及运营管理服务信息，提升隧道交通安全管理水平。

4� �高速公路隧道集成化智能监控硬件设备及软件平

台设计

为了保证隧道安全运营，需要对隧道进行实时监控

和故障预警。传统的监控设备大多采用就地控制模式，

系统不能对隧道内的关键参数进行采集和传输，无法实

现对隧道环境的实时监测和异常预警，不能达到智能控

制的效果。因此，需要开发一套基于先进技术的集成化

智能监控设备系统，实现对隧道内重要参数进行采集和

传输，并通过智能控制模块，对隧道内的环境参数、设

备运行状态等进行实时监控和异常预警。在此基础上，

集成化智能监控设备系统还需要与其他系统进行互联互

通，实现数据共享、资源共用和信息共享。为此提出了

几种区别于已有隧道监控系统的优势技术。

（1）图像智能识别AI技术
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图像智能识别AI技术是一种计算机视觉技术，将
人工智能和计算机技术结合起来，通过对图像的识别和

理解，实现对隧道内部车辆、人员、环境等多个对象的

智能管理，是一种在图像中识别、处理和理解目标的方

法。高速公路隧道集成化智能监控系统中使用的图像智

能识别AI技术主要是基于深度学习的目标检测和跟踪，
结合车道线检测算法实现车辆的自动检测，通过分析车

辆的运动轨迹实现对隧道内车辆的跟踪，实现对隧道内

车辆、人员、环境等多个对象的智能管理。

高速公路隧道集成化智能监控系统中使用图像智能

识别AI技术是通过在图像中提取关键信息，如车道线、
交通标志等，然后进行分类识别。分割后的图像需要

进行特征提取和识别。特征提取是通过提取图像中目标

信息中的特征来确定其所包含的信息。在特征提取过程

中，需要对交通标志进行识别处理，将交通标志识别为

交通信号、车道线等内容。

（2）数字孪生仿真技术
数字孪生是一种全新的技术理念，它是将物理世界

通过虚拟世界映射到虚拟世界中，并基于物理仿真和数

据驱动相结合的方式来进行模拟仿真，从而实现对物理

实体的精准仿真。数字孪生技术是在虚拟世界中对物理

实体进行模拟，并通过仿真技术来实现对实体的优化和

改进。通过对现实世界的数字建模，可以将现实世界中

的设备、设施、场景等信息，在虚拟世界中进行映射，

从而构建出与真实世界高度相似的数字孪生体。

在高速公路隧道集成化智能监控系统开发中，采用

数字孪生仿真技术可以模拟出隧道内部环境情况，如温

度、湿度等。通过数字孪生仿真技术可以准确地对隧道

内的实时温度、湿度进行采集和显示，为后续数据处理

提供有力支撑。

数字孪生技术是对实体设备进行数字化建模后，再

将其与虚拟世界中的数据相结合，实现对实体设备性能

的模拟与预测。在高速公路隧道集成化智能监控系统开

发中，采用数字孪生仿真技术可以精准地将实体设备、

设施、场景等信息进行模拟，并利用虚拟技术实现对实体

设备性能的预测和控制。在高速公路隧道集成化智能监控

系统开发中应用数字孪生技术可以减少因实验数据不足

导致的设计缺陷和设计失误，提高设计质量和效率。

在数字孪生技术的支持下，高速公路隧道集成化智

能监控系统可以模拟出不同状态下隧道内车辆、设备等

信息的运行状态和性能参数，进而为后续数据处理和决

策分析提供依据。

（3）对隧道视频画面的动态分析技术
对接视频事件监测服务，实现对视频事件结果的及时

预警、告警展示，并可联动视频弹窗和大屏幕自动定位；

支持对告警事件分等级、分类统计，告警记录可查询。

系统提供视频事件检测结果的实时和历史数据的展

示。通过列表、图形化的展示方式实时展示视频分析系

统上传的视频事件分析的异常数据信息，并通过弹窗+声
光报警的方式进行告警，提醒用户及时确认分析的异常

事件信息。同时用户可直观的看到具体视频分析的异常

事件和具体异常事件的分类及占比。

智能监测。系统根据事件位置自动定位，按照事件

等级对事件影响范围进行预判，重点展示辐射区域内相

关监控资源，同时进行告警展示。

具体界面展示效果如下图所示：
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另外，在客户端设备上也可以访问主服务器的数据

和资源。本系统主要由监控主站、设备监控子系统、管

理子系统三个部分组成。

（1）监控主站。在本系统中，监控主站是整个系统
的核心。由于高速公路隧道内空间范围大、交通环境复

杂，因此需要采用高性能的监控主站进行信息采集和数

据传输。同时，在本系统中还可以实现对多种设备进行

管理和控制，例如视频监控、照明控制、火灾报警等。

（2）设备监控子系统。设备监控子系统是整个系统
的重要组成部分。本系统采用现场总线技术对现场设备

进行实时监测和控制；采用工业以太网技术对网络节点

进行管控；采用数字视频技术对设备运行状态进行实时

监测和控制；采用无线传输技术对现场环境参数进行实

时监测和控制；采用无线通信技术与其他子系统进行互

联互通；通过网络接入到中心计算机网络中实现数据共

享、资源共用和信息共享[5]。

（3）管理子系统。管理子系统是整个系统的辅助部
分，主要完成对隧道内现场数据和设备运行状态进行综

合管理。本系统采用集中管理模式对整个隧道进行统一

管理，实现数据集中存储和分析，方便用户对数据进行

查看、统计、分析以及导出等操作。

结语

随着我国高速公路建设规模不断扩大，隧道监控系

统建设需求也不断增加，本文所研究的集成化智能监控

技术与系统能够实现对隧道环境参数、设备运行参数的

实时监测、故障预警及报警等功能，能为隧道运营管理

提供有力支持。
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