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基于无线网络的物流车联网应用层设计研究
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摘　要：车联网是物联网在智能交通系统领域的典型应用，对智能物流调运系统的发展具有重要意义。本文在现有

的智能交通仿真平台基础上，设计并开发了基于无线网络的物流车联网演示平台，采用模块化的设计思路，对演示平

台的应用层进行设计研究，该系统能够完成网络数据接收、车队实时定位与控制、交通灯的智能监控、场景实时模拟等

功能，最终实现智能物流调配。实际测试结果表明，本系统稳定性好，实时性高，操作简便，能够满足物流车联网演示

平台的需求。
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１　引　　言

车联网（ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ）通常是指以车内网、车际

网和车载移动互联网为基础，按照约定的通信协议和数据

交互标准，在车犡（犡：车、路、人及互联网等）之间进行无线

通讯和信息交换，从而实现智能化交通管理、智能动态信息

服务和车辆智能化的大系统网络［１］。车联网不仅为智能交

通系统的最终实现提供关键技术支持，还能有效地解决包

括交通安全、交通堵塞和环境污染在内的三大国际交通领

域难题［２］。

目前，美国、欧洲、日本已经成为了国际上对智能交通

系统进行前沿研究的阵地，而“车路”信息系统从来都是智

能交通发展的关键领域［３］。交通运输业是智能交通应用的

重要领域，当前物流产业的发展目标是建立智能物流与配

货平台［４］。采用真实车辆在真实道路交通环境中进行物流

配送实验需要较高的试验成本和人力投入，且组织难度大，

很难保证实验成功率，因而具有一定的局限性。为此，我国

于２０１１年在重庆市科学技术研究院成立首个智能驾驶与

车联网实验室，采用微缩智能车与实验平台模拟真实交通

环境开展车联网技术相关的研究。

作为物联网的重要分支，车联网遵循物联网的体系结

构，同样分为感知层、网络层和应用层［５］。本文在现有的智

能交通仿真平台基础上，以微缩智能车及交通灯为信息感

知层，以无线传感网络为网络层，最终以基于Ｃ＃的后台监
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控软件为应用层，构建基于无线网络的物流车联网演示

平台。

２　系统总体需求和设计

基于无线网络的物流车联网系统的基本目标：实时感

知车辆、道路、环境信息，数据信息的传输，数据处理和智能

决策，交通状态显示，综合调控。该系统总体上由路况感知

子系统、信息传输子系统、路况监控软件子系统组成。其中

路况感知子系统主要包括９辆智能车辆、２个丁字路口的

交通灯以及各类照明灯（５路路灯、２路隧道灯及建筑物

灯），该子系统中各设备均能够实时接收监控软件发送的指

令信息，执行相应命令，并将最新状态信息反馈，该感知层

已经通过射频识别、超声波测距等传感技术实现［６］。因此

只需对车联网中的网络层和应用层即信息传输子系统和路

况监控子系统进行研究和设计，其中研究的重点是应用层

的实现［７］。系统的结构框架如图１所示。

图１　物流车联网系统结构框架

本文的主要任务是研究并实现上位机实时监控软件，

要完成的工作有：１）实现基于无线网络的双向数据通信；２）

实时显示并监控道路的状况；３）数据的处理和决策。

３　网络层设计

本文中研究使用的演示平台设计面积为 ３０ ｍ
２

（５０００ｍｍ×６０００ｍｍ），因此只需采用短距离无线网络技

术即可实现通信。目前应用较广泛且比较适用于该系统的

有无线局域网（ＷｉＦｉ）和ＺｉｇＢｅｅ技术，虽然ＺｉｇＢｅｅ网络成

本低、网络容量大，但其传输速率低，需自主搭建缓存模块

和配置通信链路，而 ＷｉＦｉ在传输距离与速度上均优于

ＺｉｇＢｅｅ且用户使用方便，因此本项目采用 ＷｉＦｉ技术可满

足系统需求。

系统中各感知层均预留了ＲＳ２３２２通讯接口，以便与

无线通讯网络模块相联。经测试验证，ＵＳＲＷＩＦＩ２３２Ｔ模

块能够实现串口到 ＷｉＦｉ数据包的双向透明转发，提供感知

层与应用层之间准确、高速的无线网络通信。应用层的ＰＣ

端使用相对比较安全稳定的 ＴＣＰ／ＩＰ协议与感知层进行

ＷｉＦｉ通信，论文中应用ｓｏｃｋｅｔ套接字实现ＴＣＰ／ＩＰ协议，

通过各模块分配得的唯一ＩＰ地址区分模块连接的感知层

设备。本文中ＵＳＲＷＩＦＩ２３２Ｔ模块采用的组网结构如图

２所示。

图２　ＵＳＲＷＩＦＩ２３２Ｔ的ＳＴＡ组网结构

４　应用层的研究与设计

４．１　应用层的总体设计

本平台中，计算机监控中心通过局域网和串口通信（包

括串口转 ＷｉＦｉ模块）与各下位机建立连接，监控中心能够

实时接收智能车辆、交通灯以及其它各类灯的状态信息，并

且可以对路况进行实时监控。针对该系统的功能需求，论

文采用模块化的设计方法进行软件设计，各功能模块之间

既相互独立又紧密联系，应用层总体结构如图３所示。

图３　物流车联网应用层总体结构框图

根据软件总体设计的思路，应用层主要包括数据管理

模块、综合监控模块和数据通信模块三大功能模块。其中

数据管理模块实现原始数据的实时接收和处理，并具有数

据存储功能，综合监控模块实现对路况的实时显示和调控，

数据通信模块提供应用层和感知层的实时双向数据通信。

４．２　应用层软件的功能设计

根据软件总体设计的思路，应用层软件功能模块主要

包括数据通信模块、数据管理模块和综合监控模块三大功

能模块。

４．２．１　数据通信模块

各感知层设备都配备了 ＵＳＲＷＩＦＩ２３２Ｔ模块，原始

数据通过串口传送至该模块，上位机软件通过ＴＣＰ／ＩＰ协

议［８］接收由 ＷｉＦｉ无线网络发送的数据，并根据当前路况

及路径规划信息随时发送控制指令至各设备。

４．２．２　数据管理模块

１）接收原始数据。采用ＴＣＰ／ＩＰ协议实时接收感知层

上传的车辆、灯类的最新状态信息。

２）原始数据处理。将接收的原始数据按照通信协议进

行分解，得到当前车辆的速度、位置信息和交通灯、路灯等

·２９１·
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灯类的状态信息。

３）数据存储。把车辆、灯类的状态、时间信息保存至

ＳＱＬ数据库，方便今后查询使用。

４．２．３　综合监控模块

１）路况显示。以图形形式显示当前车辆的位置和交通

灯、其它照明灯的状态。

２）路况调控。可实时改变车辆状态，更改交通灯的参

数设置、当前状态和照明灯的状态。

４．３　应用层软件的关键技术

该软件中所有功能模块的开发平台均采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０
［９］和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０

［１０］

开发套件。其中数据的存储和管理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２００８数据库
［１１］。

４．３．１　数据库设计

在平台演示过程中，计算机监控中心在接收到各设备

的状态信息后，需要将采集到的信息进行处理和查询。论

文根据数据量的大小，采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库对所

有数据信息进行存储管理，数据库中应有以下几个数据表：

智能小车基本信息表、射频标签基本信息表、物品基本信息

表、灯类基本信息表、交通灯基本信息表、串口转 ＷＩＦＩ模

块基本信息表、路口选择路径规划表、坐标选择路径规划

表、智能小车实时信息表、灯类实时信息表、交通灯实时信

息表。

在ＶｉｓｕａｌＣ＃中使用ＳｑｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ对象创建数据库

连接，创建连接字符串和连接对象，采用ＳＱＬ语言对数据

表进行填充、查询等操作。

４．３．２　车辆路径规划

本文的研究目标是物流车联网的实现，因此如何根据

物品和车辆的当前位置信息，按照物品的配送单，生成合理

的调运方案，是本文研究的关键点。由于演示平台中道路

仅有２个丁字路口（其平面图如图４所示），因此采用简单

的算法就能实现平台中货物的任意调配。数据库中存有当

图４　演示平台沙盘平面

前车辆和物品位置信息，通过查询计算比较可得距离物品

最近的车辆，对车辆的路径进行合理的规划可实现物品的

调配。

该演示平台中，共有３条环路，如图３所示。分别命

名为上内圈、下内圈及外圈，图中未带框的数字部分为丁

字路口射频标签的编号，用于判别车辆是否到达路口区

域，带框数字为路口编号。根据初始位置节点所在环路及

目标节点所在环路不同，路径规划可大致分为３种情况，

图５以初始位置节点在外圈的情况为例，说明路径规划的

实现方式。

图５　初始位置在外圈时路径规划流程

４．３．３　车辆定位与显示

该演示平台主要采用射频识别ＲＦＩＤ技术在数据通信

模块的配合下实现智能车辆在演示平台上的定位。上位

ＰＣ通过 ＷｉＦｉ接收到车辆在行驶过程中读取到射频标签

编号后，查询数据库中的标签信息得到当前车辆的位置信

息，在车辆读取到下一个标签之前，上位机根据车辆的速度

和行驶状态（直行、左转、右转）估计下一刻的位置。

在该软件的路况监控页面中，将实时更新显示多辆小

车的位置，为避免图像在重绘过程中出现屏幕闪烁的现象，

在此采用双缓冲技术，本文中通过管理．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ

提供的ＢｕｆｆｅｒｅｄＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｎｔｅｘｔ类来实现。

４．３．４　平台综合调控

在演示平台中，车辆的协作方式主要包括车队和路口

协作。车队方式主要通过各智能车辆配备的超声波模块调

节车距来使车辆之间保持较短的稳定距离。由于路口交通

事故多发地带，因此必须设计可靠的算法避免事故的发生。

路口协作的控制算法采用有信号灯控制的分时段控制算法
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和冲突表算法相结合的方案来实现。

针对该演示平台的实际配置，设计集中式的区域多车

协作体系结构，如图６所示。应用层软件设置了路口管理

区域，车队在进入路口区域时，更新该路口的车辆信息，若

冲突区被占用则停车等待，若两个车队同时到达，则根据设

定的优先级和交通灯使优先级高的先通过，已通过的车辆

从路口车辆信息中删除。另外，若车队到达路口另一方向

无车且为红灯时控制交通灯转换为绿灯状态，从而避免“空

等”现象的发生。通过路口协作，可以有效改善道路的利用

率，提高车辆行驶的安全性。

图６　智能车集中式协作结构示意

此外，用户在应用层软件界面中可得知包括智能车辆、

交通灯、照明灯在内的全部路况信息，并可根据需求随时对

设备进行调控。

４．４　应用层软件的工作流程

为了实现路况的实时监控，应用层软件基本工作流程

如下：软件通过数据通信模块接收智能车和路况数据，通过

查找匹配射频标签数据对车辆进行定位，然后根据已规划

路径及当前路况控制智能车在路口的行驶方向，当智能车

到达目的地后更新数据库中车辆及货物信息等待下一次的

货物调配。

应用层软件流程图如图７所示。

图７　应用层软件主程序流程

５　实验验证

为了验证系统网络层和应用层设计的正确性和性能，

在测试平台中对整个系统进行了测试。测试过程中，９辆

智能车共计３个车队在搭建的演示平台中的路面范围内行

驶，通过上位机软件获取包括车辆、交通灯、照明灯在内的

信息并实时监控。

测试时演示平台中正在行驶的智能车如图８所示，正

在运行的上位机软件界面如图９所示，界面中显示当交通

灯为绿灯时，相向而行的两个车队均需直行，由于直行的优

先级高且此时并与对面车队的行驶路线无冲突，因此两车

队均可通过该路口，实现了路口协作。

图８　实际行驶中的智能车

图９　上位机软件实时显示界面

经过联机调试和试验，上位机软件成功地实现了感知

信息数据的接收、处理、显示、存储等全部功能。同时，演示

平台中的下位机与上位机软件间的双向无线数据通信能够

成功进行，较好地满足了演示平台对实时性的要求。测试

结果充分表明软件实现了既定的目标，可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系

统的平台上稳定运行，可靠性高，操作简便。
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６　结　　论

该系统采用基于 ＷｉＦｉ网络和ＴＣＰ／ＩＰ协议的无线网

络通信，通过射频识别技术实现车辆定位，并能够进行智能

物流调配及实时路况的显示，最终实现对物流车联网系统

的应用层设计开发。目前，该系统已经投入使用，并且能够

稳定运行。基于无线网络的物流车联网系统应用软件是对

物流车联网的模拟仿真，将为进一步研究车联网在物流系

统中的应用提供参考。
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