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Abstract 
With the coming of 5G era, intelligent transportation technology has also entered a relatively rap-
id development stage. Meanwhile, we should clearly realize that the essence of intelligent trans-
portation is not to “replace human beings” with various sensors, but to deepen the “cooperation 
between people, vehicles and roads”, forming a hybrid to enhance intelligence. The hybrid en-
hanced intelligence of human-in-loop is based on the introduction of human perception and expe-
rience into the control loop of the intelligent traffic system to produce a new “human-vehicle inte-
grated system”, so as to improve the reliability of the whole system in dealing with complex road 
conditions. Through ZigBee wireless communication and human control in the loop, information 
interaction of vehicle-vehicle, vehicle-control center and driving mode switching under dangerous 
conditions can be realized respectively. 
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摘  要 

随着5G时代的即将到来，智能交通技术也进入了相对快速的发展阶段，同时我们要清楚地认识到智能交

通的本质并不是用各类传感器“取代人类”，相反的是加深了“人与车辆、道路的合作”，形成了混合

增强智能。人在回路的混合增强智能就是基于将人的感知、经验引入到智能交通系统的控制回路中，产

生一种新的“人–车一体”系统，以便于提高整个系统在处理复杂路况时的可信度。通过采用ZigBee无
线通信和人在回路控制的方式可分别实现车–车、车–控制中心的信息交互以及危险状况下驾驶模式切

换等功能。 
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1. 引言 

近年来，伴随着社会经济的稳步发展，汽车产业也步入了快速发展的新阶段。另外，由于人们对交通

出行提出了更高的要求，所以导致了汽车保有量的迅速增加。汽车在改善人们出行质量的同时也带来了相

应的负面问题，那就是庞大的汽车使用量已经成为妨碍我国目前道路交通安全的主要原因之一。在我国汽

车保有量呈持续快速增长的趋势下，对许多大、中城市来说，其道路承载能力已接近或达到饱和状态，这

不仅给人们的日常交通出行带来了不便，而且由此产生的交通安全事故数量也呈现出逐年上升的态势。在

此大背景下，就要求在充分利用现有道路交通资源的基础上，综合考虑人–车–路三者之间的内在关系，

通过利用人的经验及决策能力、计算机、传感器、无线通信等技术手段来解决当前的交通问题。 

2. 国内外研究现状及意义 

道路交通问题已经成为困扰世界各国已久的通病，为了改善道路交通环境使其更好的促进经济的发

展，国内外都相继开展了基于智能交通系统的相关研究。例如，美国的 PATH (Partners for Advanced Transit 
and Highways)计划[1]和 IVHS (Intelligent Vehicle Highway System)计划[2]；欧盟实行的 CHAUFFEUR 计

划[3]；日本实施的 VICS (Vehicle Information and Communication System)计划[4]等，其目标都在于利用先

进的智能交通技术，在现有道路交通资源的基础上，通过建立车–车、车–路之间的信息交互来增加现

有道路的交通容量以及提高车辆在道路行驶过程中的安全性。虽然国内基于智能交通系统的研究起步比

较晚，但也取得了相对不错的成绩。例如，上海交通大学开展了基于 CyberC3 智能车的路口协作、列队

跟随及超车协作的实验研究[5]；西安交通大学则搭建了 Springrobot 智能车实验平台以及基于自主研制的

“发现号”智能车在 2017 年“中国智能车未来挑战赛”中获得冠军[6]。 
由上述国内外研究现状可以看出，现阶段对于智能交通系统的研究主要还是停留在基于通过提高车

辆与道路的智能化水平来缓解交通问题这一层面上。但是，在计算机、无线通信和车联网等技术飞速发

展的当今社会背景下，往往容易忽视一个最基本的因素—车辆的操控者，将驾驶人员排除于智能交通系

统之外，从一定意义上来看是将驾驶员从传统的驾驶模式中解放了出来，但是由于缺少车辆操控者的参
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与决策作用，使得系统整体的可靠度、安全水平不高，从而导致在面对复杂的道路状况时反应不佳。因

此，通过把人的参与决策作用引入整个系统的控制回路中，形成人在回路的混合增强智能交通系统。 
设计的混合增强智能交通系统，其优势在于：能够实现人与车的智能互融。整个系统的“逻辑思维”

是由车辆操控人员的思维能力与智能车辆的“执行思维能力”两者有机结合而形成的，二者相辅相成，

共同组成一个整体。正是由于系统中采用了人–车一体化的模式，从而能够保证整个系统具有较快的反

应速度，通过将人的智能引入系统中来弥补智能车辆在自主运行时控制方面的不足，从而提高了整个智

能交通系统在控制方面的性能，同时也相应的提高了智能交通系统的可靠性、灵活性和安全性。 

3. 混合增强智能交通系统的整体结构设计 

随着智能交通技术的日益发展，路测实验已经成为不可或缺的环节。然而在采用智能实车进行路测

实验时，不仅浪费大量的财力、物力而且还具有一定的风险性。在此种情况下，设计了一种基于人在回

路的混合增强智能交通系统，该系统可以有效提升车辆在行驶时的主动安全性。 
人在回路的混合增强智能交通系统的原理图见图 1：该系统由两大模块、三大系统组成。两大模块

分别为：ZigBee 无线通信模块、STM32 控制中心模块；三大系统为：智能小车联网系统、数据处理系统

以及人在回路控制系统。当系统中的智能小车上电运行后，由 ZigBee 无线通信模块负责将各传感器节点

所采集的数据信息以无线的形式发送给数据处理系统，经过处理后的数据进而反馈给人在回路控制系统，

当人在回路控制单元判定不存在行驶隐患时，STM32 控制中心系统对数据信息进行进一步的分析处理，

并及时给出相应的行驶策略；相反，当判定存在安全风险时，启动预警信息提示，继而由车辆操控者进

行接替继续完成行驶的任务，人–车协同工作，保证车辆安全平稳运行。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of human-in-loop hybrid enhanced intelligent transportation system 
图 1. 人在回路的混合增强智能交通系统原理图 

4. 混合增强智能交通系统的硬件组成 

系统的设计初衷是面向目前迫切需要解决的车辆联网环境下的道路交通安全问题，在智能小车联网

平台的基础上引入了人的智能——即加强了人在控制回路中的参与决策作用，形成了在车联网大环境下

的人在回路的混合增强智能交通系统，以此来提升车辆的运行安全性。 
设计的混合增强智能交通系统中硬件主要包括：ZigBee 无线通信模块和 STM32 中心控制模块。 
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4.1. ZigBee 无线通信模块 

通过分析比较 ZigBee、Bluetooth、WiFi 这三种无线通信技术的优势与不足之处，并结合系统中的实

际需要，选择 ZigBee 作为车联网平台中的无线通信设备。ZigBee 是一种低功耗、低成本、网络容量大、

低时延、传输可靠、安全的双向无线组网通信技术，可为平台中智能小车所运用的各类无线传感器的互

联通讯提供所需的网络基础[7]。 
ZigBee 无线通信模块基于 IEEE802.15.4 无线通信标准，由一个协调器和多个路由、终端设备组成。

终端节点负责信息的采集并且传递给协调器；路由器负责数据包的路由选择，即可以利用其来建立信息

的双向传递；协调器则负责网络的组建、维护以及将信息通过串口发送给控制中心[8]。ZigBee 无线组网

通信技术可以在有效范围内实现小车与小车间之间、小车与其他设备单元之间的信息交互功能，并且可

以进一步将车身上搭载的各类传感器所采集到的数据信息经汇聚处理后传递给智能小车的“大脑”—

STM32 控制中心。 
根据系统需要实现的目标需求，在设计系统时利用了 CC2530 芯片和 Z-Stack 协议栈来构建了基于

ZigBee 无线通信的智能车联网平台。该平台的主要功能是实现系统控制中心与小车间的双向无线互通，

小车经由各类传感器及终端节点、协调器，将自身的数据信息通过ZigBee无线通信模块输送至控制中心，

经分析、处理后，控制中心借助于 ZigBee 模块的无线形式发送相应的指令，见图 2。 
 

 
Figure 2. Structure block diagram based on ZigBee wireless communication 
图 2. 基于 ZigBee 无线通信架构图 

4.2. STM32 中心控制模块 

系统设计中采用 STM32F103ZET6 开发板作为整个系统的核心控制器，STM32 是意法半导体公司推

出的一款基于 ARM Cortex-M3 内核的 32 位微控制器，该控制主板的板载资源十分丰富，可满足嵌入式

系统的开发需求，见图 3。其主要功能为：收集数据信息、分析与处理数据处理系统所送达的数据信息，

从而以此来判断小车当前的运行环境及状态并且能够发送实时的指令来控制小车的前进、加减速、左右

转向、停车等状态，其在整个系统中发挥了总控与协调各个模块之间协同工作的作用。 

5. 混合增强智能交通系统的软件设计 

设计的人在回路的混合增强智能交通系统中所涉及软件部分主要包括有：数据处理系统和人在回路控制

系统。在本次设计中采用模块化的设计思路，一方面便于系统的调试；另一方面，增加了系统的可移植性。 
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Figure 3. STM32F103 control board 
图 3. STM32F103 控制主板 

5.1. 数据处理系统设计 

整个系统在运行时会涉及到各类传感器来对系统所需要的数据信息进行采集，其中就包括例如红外

线、超声波、速度与加速度传感器等。系统中所搭载的传感器种类繁多，可能会导致所收集到的数据具

有异构性，所以需要对异构数据进行预处理；另一方面，由于各传感器的测量精度不是十分的精确，可

能会造成在数据传输过程中产生误差以及系统运行环境的改变等，都会产生噪声数据，需要对所产生的

噪声数据进行平滑处理；最后，由于系统中应用的大量传感器导致产生了数目众多的传感器节点，并且

都以集群的形式存在，因此当处理完数据信息后，进行大量的数据信息融合时会发生过拟合现象[9]，从

而会导致数据的不准确，影响系统的稳定运行。因此，为了保证系统的计算效率、运行的可靠性以及节

省存储空间，需要将冗余及异常的数据信息剔除出去。 
对于采集到的数据信息可以通过采用模糊推理融合的方法进行处理。该种方法的基本思想就是将得

到的海量数据信息进行模糊化与概率化[10]。其基本原理图见图 4： 
 

 
Figure 4. Fuzzy inference fusion method 
图 4. 模糊推理融合方法 

 
整个混合增强智能交通系统中对于某个传感器组合 C 来说，其数据融合值由函数组： 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,G c F c R c M c=                                    (1) 

确定。式中：F(c)为融合函数；R(c)为容许度函数，定义了数据间的相似程度，取值范围为 0~1；M(c)为
模糊测度函数，表示数据的可靠度。 

假设系统的传感器网络中共有 N 个节点，则可形成的传感器组合数量为：2n − 1；根据模糊推理融合
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算法，进行数据融合后的输出为： 

( ) ( ) ( )( ),i i iT OR F c R c ANDM c=                               (2) 

上式中：i 取值范围为 1~2n − 1，OR 运算为取最大值，AND 运算为取最小值。 
通过对系统中的数据进行模糊推理和深度融合处理后可以有效避免数据过拟合现象的发生，从而能

够为人在回路的混合增强智能交通系统提供精确的数据基础，其融合流程见图 5。 
 

 
Figure 5. Data processing and fusion framework 
图 5. 数据处理与融合框架图 

5.2. 人在控制回路系统设计 

由于在实际道路中，交通环境的实时性和复杂性以及车联网技术对环境要求的特殊性，仅依赖于

计算机控制层面的车辆联网技术已经不能很好的满足当前道路交通的状况需求，同时也无法保证车辆

在运行过程中的安全性；此外，通过对车辆联网环境下交通仿真的对比研究，发现原有的仿真模型均

是基于实验环境为智能车辆这一假设，而在现实生活中的实际交通状况是在未来很长一段时间内，是

智能车辆与非智能车辆混合行驶的现象，当智能车辆与非智能车辆混合行驶时势必会引发冲突，为了

保障驾乘人员的生命财产安全，因此有必要把人的认知、经验及决策作用引入智能交通系统的控制回

路中[11]。 
联网环境下的车辆只能根据程序指令逐步运行，还未达到能够真正的进行独立思考及取舍的层面。

当真正面对行驶隐患时，无法像人类那样做出相应的驾驶决策，使危害降到最低。而人在回路的混合增

强智能交通系统，是将车辆的操控者作为智能小车控制回路中的一个决策因素，使其参与到小车的运行

过程当中，当存在驾驶安全隐患时能够及时的切换驾驶模式，以保障车辆运行安全[12]。其系统结构图见

图 6。 
其主要设计原理如下：当车辆开始运行时，由人在回路控制单元中的状态检测模块来检测当前道路

的前方有无障碍物及车辆，同时驾乘人员基于自身的认知作用及驾驶经验来判断当前行驶道路的状况。

当在良好的路况上以及无智能车与非智能车混合行驶时，以 STM32 控制中心发送的行驶指令为主，沿着
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当前道路继续行驶以减轻驾乘人员的负担；而在面对较为复杂的路况时，即当车辆自身无法保持稳定、

安全的行驶状态时，系统主动给出预警信息后由操控者主动介入，同时可以以手动的方式向运行中的小

车发送相应的控制指令，以规避风险且能够提高系统在应对复杂交通状况时的可信度，同时也提高了整

个系统的行驶主动安全性，为车联网技术的健康发展提供了理论途径。 
 

 
Figure 6. Human control loop system structure diagram 
图 6. 人在控制回路系统结构图 
 

具体控制流程见图 7： 
 

 
Figure 7. Flow chart of human involvement and decision-making in the control loop 
图 7. 人在控制回路的参与决策流程图 

 

由上图可以看出，人在回路控制单元在整个控制回路系统中发挥着关键的作用，其主要用来决定是

否需用发布预警信息，从而最终确定是否要进行驾驶模式的切换，其主要控制原理见图 8： 
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Figure 8. Human in control loop control unit schematic diagram 
图 8. 人在控制回路控制单元原理图 

6. 结语 

设计的基于人在回路的混合增强智能交通系统，具有一定的实用性和应用价值，同时采用了低功耗

的 ZigBee 无线双向组网通信模块及 STM32 核心控制器，使得系统的能耗得到了大幅度的降低，在系统

中构成了数据信息的双向交互与控制，从而使得人在回路的控制作用成为可能，同时也形成了“1 + 1 > 2”
的混合增强智能系统。在简单的道路环境下小车能够很好地完成自主运行；当小车行驶的路况较为复杂

时，即无法保证继续安全行驶，系统中的预警模块能够快速的给出反应，在操控人员的参与下，可以改

变当前的行驶状态，保障车辆的安全运行。此系统基本实现了期望的功能，在实际运用中可有效地提升

智能车辆在行驶过程中的安全性。在目前车联网与人工智能技术还不是十分成熟的情况下，该系统可以

有效的提升联网环境下车辆行驶的安全性。相信随着人工智能与 5G 技术的日臻完善，在智能交通方面

会有更大的突破。 
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