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高速公路团雾天气下主动安全预警系统设计研究

刘文君
山东高速威海发展有限公司� 山东� 威海� 264200

摘� 要：本文聚焦高速公路团雾天气下主动安全预警系统设计研究。先阐述团雾形成机制、特点及危害，接着从

传感器、数据处理与分析、预警模型与算法三方面介绍系统设计理论基础，详细说明系统分层架构及各层设计要点，

包括感知层布局、网络层架构、数据处理层协同模式、应用层功能模块。最后阐述系统在团雾监测、数据传输存储、

预测与风险评估方面的功能实现，为保障高速公路团雾天气行车安全提供有效方案。
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1��高速公路团雾天气特征及危害

1.1  团雾的形成机制
团雾的形成是多种气象条件与地理环境共同作用的

结果，核心在于水汽饱和与稳定层结的构建。首先，充

足的水汽是基础，高速公路沿线若存在湖泊、河流、稻

田等水体，或雨后地面湿度饱和，会持续向近地面大气

输送水汽，使空气相对湿度达到90%以上。其次，逆温层
是关键触发条件，夜间地面辐射冷却导致近地面气温下

降，当上层空气温度高于下层时，形成逆温层，抑制空

气垂直对流，使水汽难以扩散。再者，地形与地貌会加

剧团雾形成，高速公路经过桥梁、隧道出入口、低洼路

段时，气流流通受阻，水汽易在局部聚集[1]。另外，昼夜

温差大的季节更易出现团雾，尤其是秋冬季节的清晨，

地面辐射降温强烈，逆温层厚度增加，水汽迅速饱和凝

结成微小水滴，形成浓度较高的团雾。

1.2  团雾的特点
团雾具有显著区别于普通雾的鲜明特点，对高速公

路行车安全构成极大威胁。其一，局地性强，团雾多集

中在直径数百米至数千米的小范围区域，往往在一段高

速公路上局部出现，周围天气可能晴朗，使得驾驶员难

以提前预判。其二，突发性高，团雾形成时间短，通常

在夜间或清晨快速生成，从水汽聚集到形成能见度低于

200米的团雾仅需十几分钟，驾驶员来不及做出反应。
其三，浓度不均且能见度极低，团雾内部能见度多在50
米以下，部分区域甚至不足20米，同时雾滴浓度分布不
均，会出现能见度骤升骤降的情况。其四，持续时间不

稳定，短则十几分钟，长则数小时，受风向、光照等因

素影响，消散时间难以预测。其五，发生时段集中，多

出现于夜间22时至次日清晨8时，此时高速公路交通流量
虽有所减少，但驾驶员易疲劳，对团雾的感知和应对能

力下降。

2��高速公路团雾天气下主动安全预警系统设计的理

论基础

2.1  传感器技术
传感器技术是主动安全预警系统感知团雾的核心支

撑，通过多种传感器协同工作实现对团雾相关参数的精

准采集。能见度传感器是核心设备，采用散射式测量

原理，通过发射特定波长的激光，检测激光遇到雾滴后

的散射光强度，进而换算出能见度数值，其测量范围覆

盖10米至2000米，可满足团雾不同浓度的检测需求。温
湿度传感器用于采集近地面大气温度和相对湿度数据，

为团雾形成条件判断提供基础参数，采用电容式测量原

理，温度测量精度为±0.2℃，湿度测量精度为±2%RH。
风速风向传感器采用超声波原理，实时监测风速和风向

变化，判断团雾的移动趋势，风速测量范围为0至60m/
s，风向测量精度为±3°。另外，部分系统还配备路面状况
传感器，通过微波反射原理检测路面是否因团雾伴随积

水或结冰，进一步完善安全预警参数。

2.2  数据处理与分析技术
数据处理与分析技术是实现团雾精准识别和预测的

关键，通过多环节处理将原始数据转化为有效预警信

息。数据预处理阶段主要完成数据清洗、去噪和标准

化，采用卡尔曼滤波算法消除传感器采集数据中的随机

噪声，通过异常值检测算法剔除因设备故障导致的错误

数据，再将不同传感器的异构数据（如能见度、温湿

度、风速等）转换为统一格式和量级[2]。数据融合阶段采

用多源数据融合技术，结合贝叶斯估计理论，将不同传

感器采集的同一参数数据进行融合，提高数据可信度，

同时融合交通流量数据，分析团雾对交通流的影响。数

据挖掘阶段运用时间序列分析、关联规则挖掘等算法，

挖掘能见度变化与温湿度、风速等参数的关联关系，提

取团雾形成和发展的特征规律，为预警模型提供数据支
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撑。整个处理过程采用边缘计算与云计算协同模式，边

缘节点实现实时数据预处理，云计算中心完成大规模数

据深度分析，确保数据处理的实时性和准确性。

2.3  预警模型与算法
预警模型与算法是主动安全预警系统的核心大脑，

实现团雾的精准预测和风险等级评估。团雾预测模型采

用机器学习与传统气象模型结合的方式，基于历史监

测数据（能见度、温湿度、风速等）和历史团雾发生记

录，训练随机森林回归模型，实现对未来1至3小时内的
能见度变化预测，预测精度可达85%以上。对于短期实时
预警，采用阈值判断与趋势分析结合的算法，设定能见

度阈值（如200米、100米、50米），当传感器检测到能
见度低于对应阈值且呈下降趋势时，触发相应等级的预

警。风险评估算法综合考虑团雾浓度、持续时间、影响

范围以及交通流量、车辆行驶速度等因素，采用层次分

析法确定各因素权重，建立风险评估指标体系，将风险

等级划分为一般、较重、严重、特别严重四个等级。

3��高速公路团雾天气下主动安全预警系统架构设计

3.1  系统总体架构
系统采用分层架构设计，自上而下分为感知层、网

络层、数据处理层和应用层，各层之间职责清晰、协同

联动，确保系统功能的高效实现。感知层作为数据采集

终端，部署在高速公路沿线关键路段、桥梁、隧道出入

口等易发生团雾的区域，通过各类传感器实时采集能见

度、温湿度、风速风向等环境参数以及交通流量、车辆

行驶状态等交通参数。网络层承担数据传输任务，通过

有线以太网与无线4G/5G、C-V2X通信技术结合的方式，
构建高速、可靠的通信网络，实现感知层数据向数据处

理层传输以及处理层预警信息向应用层推送。数据处理

层是系统的核心处理单元，由边缘计算节点和云计算中

心组成，边缘节点负责实时数据预处理和短期预警判

断，云计算中心负责大规模数据存储、深度分析和长期

预测。应用层面向不同用户群体提供服务，包括面向驾

驶员的车载预警终端、面向高速公路管理部门的监控平

台以及面向交通警察的执法辅助系统，实现预警信息的

多渠道推送和可视化展示。整个架构采用模块化设计，

具备良好的扩展性和兼容性，可根据实际需求增减设备

和功能模块[3]。

3.2  感知层设计
感知层采用“定点监测+移动补充”的布局模式，实

现对高速公路团雾的全面、精准感知。定点监测设备按

照“5公里间隔、关键区域加密”的原则部署，在普通路
段每5公里设置一个监测站点，在桥梁、隧道出入口、低

洼路段等易发生团雾的区域，将监测间隔缩短至1至2公
里。每个监测站点配备能见度传感器、温湿度传感器、

风速风向传感器和交通流量检测器，部分站点增设路面

状况传感器。移动监测主要通过安装在巡逻车和运营车

辆上的车载传感器实现，车载传感器可实时采集行驶路

线上的能见度和环境参数，弥补定点监测的覆盖盲区。

感知层设备采用工业级设计标准，具备防水、防尘、抗

低温、抗电磁干扰等性能，可适应高速公路零下30℃至
60℃的极端温度环境以及暴雨、暴雪等恶劣天气。

3.3  网络层设计
网络层采用“骨干网+接入网+车联网”的三级架构

设计，确保数据传输的高效性和可靠性。骨干网采用光

纤以太网，连接各边缘计算节点和云计算中心，传输速

率为1000Mbps，采用双链路冗余设计，当一条链路出现
故障时，另一条链路自动接管，保障核心数据传输的连

续性。接入网负责将感知层设备的数据接入骨干网，对

于定点监测站点，采用有线以太网接入，对于移动监测

设备和偏远区域的定点站点，采用4G/5G无线通信接入，
无线接入采用流量控制和数据压缩技术，降低通信成

本。车联网采用C-V2X通信技术，包括路侧单元（RSU）
和车载单元（OBU），路侧单元部署在监测站点和高速
公路出入口附近，与车载单元进行实时通信，实现预警

信息向车辆的精准推送。网络层配备网络管理模块，实

时监测网络运行状态，包括带宽占用率、链路连通性、

数据传输延迟等，当出现网络拥堵或故障时，自动调整

传输策略，优先保障预警信息的传输。

3.4  数据处理层设计
数据处理层采用“边缘计算+云计算”的协同处理模

式，兼顾数据处理的实时性和深度分析需求。边缘计算

节点部署在高速公路沿线的监测站点附近，采用工业级

服务器，具备较强的实时数据处理能力。边缘节点的主

要功能包括数据预处理（清洗、去噪、标准化）、实时

预警判断（基于阈值和短期趋势）以及数据缓存，对于

紧急预警信息，可直接通过车联网推送至车辆，缩短预

警延迟，延迟时间控制在1秒以内。云计算中心部署在高
速公路管理中心，采用分布式服务器集群，具备大规模

数据存储和深度分析能力。云计算中心的功能包括数据

永久存储（存储周期为3年）、历史数据挖掘（分析团雾
发生规律）、长期预测（预测未来1至3天的团雾发生概
率）以及模型优化（根据新数据优化预警模型参数）。

边缘计算与云计算之间通过骨干网进行数据同步，边缘

节点将预处理后的历史数据定期上传至云计算中心，云

计算中心将优化后的模型参数下发至边缘节点，实现两
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者的协同联动。

3.5  应用层设计
应用层面向不同用户群体设计专用功能模块，实现

预警信息的精准推送和高效应用。面向驾驶员的车载应

用模块，通过车载终端（OBU）接收预警信息，采用
语音提示和显示屏弹窗的方式提醒驾驶员，信息内容包

括团雾位置、浓度、持续时间以及建议行驶速度，同时

与车辆自适应巡航系统联动，当预警等级较高时，自动

降低车辆行驶速度。面向高速公路管理部门的监控平台

模块，采用可视化界面展示全路段团雾监测数据、预警

信息和交通流状态，支持地图缩放、区域选择等操作，

管理人员可通过平台发布交通管制指令、调度巡逻车辆

和应急救援设备。面向交通警察的执法辅助模块，实时

推送团雾区域的交通违法信息（如超速、应急车道占

用），辅助交警开展精准执法，同时提供团雾区域的交

通流量统计数据，为交通疏导决策提供支持。

4��主动安全预警系统的功能实现

4.1  团雾监测与数据采集
团雾监测与数据采集靠感知层设备协同达成，采集

全面、实时且精准。系统启动，传感器自动工作，能见

度传感器每0.5秒采集一次能见度数据，温湿度与风速风
向传感器每1秒采集一次，交通流量检测器每2秒采集交
通流量、车速和车型数据。定点监测站点的传感器将数

据实时传至附近边缘计算节点，移动监测设备车载传感

器通过4G/5G网络传至最近边缘节点。系统有数据质量控
制功能，边缘节点实时校验数据，超出正常范围（如能

见度为负、风速超60m/s）则标记剔除并触发自检。连续
3次异常，系统向管理平台发设备故障报警。另外，支持
手动采集，管理人员可远程控制传感器密集采集，用于

专项监测分析。

4.2  数据传输与存储
数据传输与存储靠网络层和数据处理层协同实现，

保障数据安全稳定传输与可靠存储。传输采用“实时+
批量”模式，能见度低于200米的预警和设备故障数据实
时传输，走高优先级通道；普通数据每30秒打包批量传
输，降低带宽占用。传输中用AES加密算法加密，防篡改

窃取，还有校验码验证确保完整性。存储采用“边缘缓

存+云端存储”，边缘节点缓存7天实时数据供快速查询
和短期分析；云计算中心用分布式数据库存历史数据，

容量超100TB，存3年，支持快速查询[4]。系统有备份功

能，云计算中心每天凌晨增量备份，每周全量备份，备

份数据存异地服务器防丢失。

4.3  团雾预测与风险评估
团雾预测与风险评估借助数据处理层的预警模型和

算法，为用户提供精准信息。团雾预测分短期和长期，

短期由边缘计算节点完成，基于最近30分钟实时数据，
用优化后的随机森林模型预测未来1小时能见度变化，每
5分钟更新结果；长期由云计算中心实现，基于历史数据
和气象预报，预测未来1-3天团雾发生概率和影响区域，
每天更新两次。风险评估结合预测结果和实时交通数

据，用层次分析法算风险值，划分四个等级：一般、较

重、严重、特别严重风险，对应不同能见度和交通流量

情况。系统自动推送预警和评估结果至对应模块，为驾

驶员、管理人员和交警提供决策支持。

结束语

高速公路团雾天气严重影响行车安全，主动安全预

警系统的设计研究具有重要意义。本文通过深入剖析团

雾特征与危害，构建了涵盖多技术领域的系统设计理论

基础，并完成了系统架构与功能设计。该系统实现了团

雾的精准监测、高效数据传输存储以及准确预测与风险

评估。未来，随着技术不断发展，系统将进一步优化完

善，提升高速公路在团雾天气下的安全保障能力，减少

交通事故发生。
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