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智能道路标牌系统设计综述

陈瑞东，秦会斌，刘 伟
（杭州电子科技大学 电子信息学院 新型电子器件与应用研究所，浙江 杭州 310018）

摘 要：智能标牌系统是实现智能交通和智能城市快速发展的重要工具。传统的道路标牌只能用固定的文字、符

号、颜色向交通参与者单方面传递信息，无法实现对交通流的有效控制和满足人们的出行需求，智能标牌的出现弥

补了这些缺陷。首先对传统道路标牌的现状进行了综述，针对智能标牌在人们出行和未来城市道路发展方面的影

响，从信息感知、信息通信、低功耗不同角度分析了传统标牌的不足和智能标牌的发展需求，阐述了智能标牌中的关

键技术，最后对未来的发展做了展望与总结。

关键词：智能标牌；智能交通；智慧城市；信息交互；信息通信

中图分类号：U491     文献标志码：A     DOI: 10.16157/j.issn.0258-7998.222944

中文引用格式： 陈瑞东，秦会斌，刘伟 . 智能道路标牌系统设计综述 [J]. 电子技术应用，2023，49(1)：1-7.

英文引用格式： Chen Ruidong，Qin Huibin，Liu Wei. Overview of intelligent road sign system design[J]. Application of Elec‐

tronic Technique，2023，49(1)：1-7.

Overview of intelligent road sign system design

Chen Ruidong，Qin Huibin，Liu Wei

(Institute of New Electron Device and Application， School of Electronic Information ， 

Hangzhou Dianzi University ，Hangzhou 310018， China)

Abstract： Intelligent signage system is an important tool to realize the rapid development of intelligent transportation and intelli‐

gent city. Traditional road signs can only use fixed words, symbols and colors to unilaterally transmit information to traffic par‐

ticipants, which cannot effectively control traffic flow and meet people ' s travel needs. The emergence of intelligent signs makes 

up for these defects. Firstly, the current situation of traditional road signs is reviewed. In view of the impact of intelligent signs 

on people ' s travel and future urban road development, the shortcomings of traditional signs and the development needs of intelli‐

gent signs are analyzed from different perspectives of information perception, information communication and low power con‐

sumption. The key technologies in intelligent signs are expounded. Finally, the future development is prospected and summarized.
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0　引言

在城市道路区域不断扩大的过程中，道路信息也变

得越来越复杂，许多十字路口汇聚了不同方向的行人、

机动车以及非机动车混合交通流，由于缺少信息采集、

数据分析、信息指示为一体的道路标牌设计，不能对混

合交通流实现正确的引导和分流，容易造成交通事故。

目前 80% 以上的道路标牌采用了非智能系统，所面临的

主要问题为：

(1)道路信息更新较慢，导致驾驶员和行人对路况的

感知性降低。

(2)维护频率较高，标牌字体的夜间反光性随着时间

的 久远而 变差 ，导 致驾驶 员和 行人 对标 牌的 可观 性

降低 [1]。

(3)LED 点阵式电子标牌通常循环显示固定的道路

信息，智能化水平不高，当道路施工或指向信息变动时，

标 牌 没 有 及 时 显 示 ，会 在 高 峰 通 行 期 间 受 到 较 大

影响 [2]。

与传统标牌相比，智能标牌的优势主要体现在以下

三个方面：

(1)减少标牌的制造成本和人力投入。传统的道路

标牌以静态的形式呈现，不能更换标志信息，在道路发

生变化的情况下必须对旧标识重新设计，而智能标牌克

服了这些缺点，能够实现远程更新信息。

(2)提升交通信息的准确性和实时性。一旦周围路
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段发生积水、结冰、塌陷等危险情况，标牌能自动更新显

示信息，降低了由于道路异常引起的交通事故 [3−4]。

(3)提升交通的流畅性。传统的标牌无法采集道路

信息，智能标牌自动感知道路的变化情况，将一些异常

信息上报至后台数据中心做进一步的分析处理，统一调

度和发布，引导驾驶员和行人选择合理的路线 [5]。

本文首先阐述了智能标牌在信息感知、信息通信、

低功耗不同方面的应用需求，分析了在开发方面用到的

一些关键技术：人工智能技术、嵌入式技术、车联网技

术、GIS+GPS 技术，最后对未来的发展趋势进行了展望

和总结。

1　智能标牌的需求分析

1.1　道路信息感知需求

作为智能交通发展过程中的一部分，标牌应该具有

对道路信息的感知功能，感知的数据不仅包括道路信

息，也包含过往车辆信息，数据采集节点将信息上报至

数据管理中心，这些数据将作为交通信息服务的主要

依据。

对道路信息的采集主要包含路面状况信息、交通流

信息、行人移动轨迹信息，通过位于道路两侧的传感器

采集。Dong G 等 [6]提出车速和道路路面是影响交通事

故的主要因素，在平坦区域车速较高，或路面湿润时事

故的发生率较大，特别是在暴雪的情况下，由于道路表

面过于光滑，车辆与路面的摩擦力降低，驾驶员无法准

确地控制车速，导致发生重大事故。户建平 [3]通过对不

同道路积雪状态的研究，提出了一种能够实时检测三种

路面积雪（新积雪、雪板、冰板）的动态限速 LED 指示系

统解决方案，文献中分析了道路表面不同的积雪状态和

对应的内部结构特征，根据不同的摩擦力并结合人、车、

路三要素确定了对应的安全车速限制值，通过超声波检

测将限速值传输到 LED 显示屏，最大程度地为驾驶员提

供准确的限速值，减少交通事故的发生。设计结构如图

1 所示。

1.2　道路信息通信需求

传统的道路标牌只能采集固定的信息，不利于整个

城市交通的智能化发展，车联网技术可以实现车与车之

间、车与基础设施之间、车和行人之间的通信。梁柱

扬 [5]提出将车联网技术应用到智能标牌系统，通过汽车

传感器提供车辆行驶状态信息、道路传感器提供道路环

境信息、行人检测器提供人流状态信息，标牌的通信模

块从可变情报板和监控中心为主的路况转发设备中获

取道路信息，转发设备利用 WiFi 或 GPRS 技术将数据发

送到标牌单元，标牌单元汇总后下发给通信范围内的车

辆，车载通信单元通过智能终端接收来自标牌单元发送

的数据，以语音、图片、文字的形式提醒驾驶员注意安

全，当标牌单元获取通信范围内的车辆信息和道路信息

后，通过网关单元上报至数据监控中心，统一调度道路

异常信息的发布。

InZnak 项目 [7]中提出一种由各种传感器和显示器组

成的新型道路标牌，为驾驶员提供准确的道路信息和安

全限速值。项目中利用长期演进技术（Long Term Evo‐

lution，LTE）、远 距 离 无 线 电 技 术（Long Range Radio，

LoRa）、车用无线通信技术（Vehicle to X，V2X）的优势，

实现不同分组标牌之间的监测数据交换，LTE 连接用于

从互连的智能道路标牌组到交通管理中心方向的数据

传输；LoRa 技术将智能标牌互连，在 EU863-870MHz 频

段实现不同标牌组之间的数据交换；V2X 通信技术将建

议的限速值从智能标牌直接发送到有效通信范围内的

汽车，通知驾驶员最新的行驶路段信息。为了保证信息

在传输过程中的实时性，也存在高质量、低延迟的通信

质量需求 [8]。通信系统设计模型如图 2 所示。

1.3　低功耗需求

智能化道路标牌在维护交通正常运行和提高人们

图 1　动态限速标牌设计模型图

图 2　通信系统设计模型图
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出行效率的同时，应考虑电能的消耗问题，电量消耗主

要来源于 LED 显示屏模组、传感器模组、无线通信模组。

电子标牌的低功耗设计可从以下几个方面进行：

(1)对显示屏模组低功耗设计可采用电子墨水技术。

电子墨水屏有着可读性好和实时切换内容的优点，它利

用太阳能供电，功耗低，将其应用在道路标牌的显示系

统，免去了挖地布线的成本，同时满足了在大量应用环

境中的低功耗需求 [9]。为解决现有的显示牌存在能耗

大、成本高、视角范围小、光污染等问题，张志永 [10]提出

使用澳大利亚 VISIONECT 公司开发的电子墨水屏弥补

这些缺陷，克服常见的交通信号能见度、供电及连接问

题，电子墨水屏标牌通过无线网络实现信息通信，建立

基于电子墨水显示技术的智能标牌系统，提升人们出行

时的服务质量。

(2)Jeon B C[11]选用太阳能供电，开发了一种由太阳

能转换单元、能量储能单元、充放电控制单元组成的

LED 道路标牌控制系统，采用锂离子电池充电系统、最

大功率点跟踪来提高能量转换效率和电池寿命。测试

结果显示太阳能转换效率为 94%，待机功率为 8.8 mW，

有效降低了电能的消耗。

(3)对传感器模组的低功耗设计可参考文献 [12]对器

件的选型方式，对无线传感器网络进行设计时采用一些

低功耗模块 [13]，或者在系统程序设计方面增加一些传感

器的工作条件，当满足某个阈值时传感器开始工作，否

则进入停机模式。

(4)对通信模组进行低功耗设计的时候必须考虑设

备的实际运行情况，设备有重要数据传输时，保持通信

模组的正常工作状态，当前道路交通正常，没有重要信

息需要传递时降低数据发送的频率。使数据传输频率

与系统空闲时间成反比，在系统空闲初期尝试进入浅睡

眠模式，到了后期直接进入深睡眠模式，有突发情况时

直接从睡眠模式中唤醒。傅仁轩等 [14]提出基于窄带物

联网低功耗的数据采集与监视控制系统，研究了低功耗

下的通信方式，通过周期巡测模式和事件驱动模式相结

合，解决了整个系统的功耗问题。

2　智能道路标牌中的关键技术

2.1　人工智能技术

传统的标牌只能静态显示当前交通道路信息，无法

对交通运行调度起更多的帮助作用，基于人工智能（Ar‐

tificial Intelligence，AI）[15] 技术的标牌打破了这种局限

性。在智能标牌系统中加入高清摄像头，并放置在城市

中的重大路段枢纽，利用深度学习和图像识别技术 [16]对

道路上的各个区域进行实时交通流量监控和预测，在信

号控制、交通引导、路线规划等各种应用中发挥着基础

性作用。将采集到的信息上传至数据管理中心，经分析

评估后再下发到各个标牌单元，使驾驶员和行人更清楚

地掌握前方道路状况，从而减少出行时间，提高道路利

用率，建立起人工智能指挥交通通行网络 [17]。一些地图

平台也积极地开始向公共服务领域发展，通过 AI 智能

算法 [18]和大数据分析 [19]，在标牌上实时显示地面的交通

状况，给驾驶员和行人提供相对完善的道路交通信息，

推荐最合适的出行方案。

另外，人工智能技术在信息传递的过程中也扮演着

重要的角色，传统的道路标牌无法与行人进行交互，行

人只能被动地了解当前所显示的信息，结合了信息设计

与交互设计 [20]的标牌缓解了这个问题。

交互设计研究包括信息构架设计、视觉传达设计、

工业设计、用户体验等。吴园园 [21]提出一种基于人机交

互的导视系统，利用多点触摸技术 [22]、眼动仪技术 [23]、手

势控制技术 [24]、增强现实技术 [25]等引导人们在某一空间

中的活动，随着道路空间规模的逐渐扩大，人们对每条

道路信息不可能完全熟知，为了指示人们的出行方向，

尤其在陌生的道路环境中，具有引导性信息需求的导视

系统应运而生。在城市和交通向着智能化发展的过程

中，基于语音识别和语义理解的数字化标牌系统逐步诞

生 [26]，该系统由语音采集模块、语音处理模块、显示模

块、导航模块、扬声器组成，过往行人可以直接和标牌进

行对话，克服了传统标牌单项信息推送、按钮层次过深、

业务繁琐的缺点，满足了行人对某一地点查找和寻路导

航方面的需求，能够实现在智能道路标牌应用中全方位

的效率提升。交互式标牌设计结构如图 3 所示。

随着部署标牌数量的增加，一个位置可能有多个标

牌，SHE 等 [27]提出了一种在现有智能标牌基础设施上允

许智能手机在一个位置与多个标牌进行交互的新方案，

通过智能手机嵌入的方向传感器测量不同的标牌显示

器方向，用户只需将智能手机指向目标标牌显示屏，即

可与预期的标牌进行交互，利用这种新方法，智能标牌

成功地从一对多交互扩展到多对多交互。

图 3　交互式标牌结构示意图
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2.2　嵌入式技术

嵌入式系统的日益成熟为智能道路标牌的发展提

供了一个良好的技术基础和开发环境。翟雄辉 [28]利用

终端控制无线通信模块与服务器通信的方法，提出一种

基于 μC/OS嵌入式实时操作系统的数字标牌信息发布

系统，主要由发布管理系统和信息发布终端组成，发布

管理系统负责管理信息和监控终端设备的运行状态，信

息发布终端负责发送通过与服务器之间通信所获取到

的重要数据。将嵌入式系统应用在道路标牌的研究中，

能够实现更强大的功能、精简硬件设计成本、根据需求

定制。侯煜明 [29]提出了基于 X86 架构的嵌入式设计方

法，研究了面对复杂的 X86 嵌入式主板，PCB 布局布线

如何在结构、散热、电磁兼容、高速信号完整性等方面做

权衡和综合考虑的问题。这种方法提高了基于 X86 嵌

入式架构的数字标牌在硬件设计方面的效率，保证主板

一次性设计的成功率和工作时的稳定性，解决了从理论

设计到实际硬件电路实现过程中的问题，为其他 X86 嵌

入式平台的设计、调试、测试等工作提供了基础模型，具

有重要理论和实际意义。

2.3　车联网技术

传统的道路标牌不能将所显示的信息发送出去，当

路边的标牌被遮挡时，驾驶员可能会错过前方道路的重

要信息，基于车联网技术 [30]的标牌可以将道路信息提前

发送给过往的车辆，让驾驶员及时做出反应，避免引发

交通事故。车联网技术在道路标牌应用中的模型如图 4

所示。

随着智慧城市的快速发展，基于车联网实现的智能

标牌系统将会迅速增多，如何有效地在车辆 -车辆及车

辆 -道路标牌之间传送感知数据是研究者关注的热点，

这一切离不开车联网中各种技术的支持。

(1)无线传感器网络技术（Wireless Sensor Networks，

WSN）[31]。传统的传感器正在向智能化、信息化、网络

化等方向发展，对过往车辆和行人的服务离不开数据的

支持，这些数据主要来源于各种传感器的采集，如车辆

位置、路面信息、交通流信息等。Cheung S Y[32]建立了

基于 WSN 的交通监控系统，系统部署在路边和交叉路

口收集交通数据，使用磁性传感器通过地球磁场的干扰

来检测车辆状态。Chen W 等 [33]提出一种用于智能交通

的 WSN 系统，每辆车都配备了一个无线传感器单元，用

于测量车辆参数；路侧单元从过往车辆单元收集数据并

将其传输到网关单元，网关单元分析收到的信息，并将

它们转发到策略子系统，子系统又根据预设的目标计算

出适当的道路管理方案。

(2)射频识别（Radio Frequency IDentification，RFID）

技术 [34]。RFID 是一种无线非接触技术，应用了此项技

术的道路标牌通过射频电磁场以达到自动识别道路和

车辆对象，对采集的数据进行分析和计算处理，获取与

交通流量、车辆安全行驶有关的信息，有利于交通管理。

Unterhuber A R 等 [35]提出一种基于超高频射频识别的车

辆识别系统，它无需了解所有系统参数，允许在任意车

速下估计特定范围内的车辆读取次数。Zhang Y 等 [36]针

对恶劣天气情况下，基于摄像头车载信息提取方法存在

算法复杂和成本较高的问题，提出使用 RFID 定位方法

获得车辆的准确位置。

(3)5G 技术 [37]。具有低延迟、多连接的 5G 网络克服

了传统通信网络存在高延迟、通信节点限制等缺陷，将

5G 车联网应用在城市道路标牌系统中，能够大大提高

整个系统的响应能力、增加数据传输的准确性。Verga‐

dos D D[38]提出了 5G 车载与智能标牌之间的网络框架，

实现 5G 驱动型定制业务之间端到端服务质量（Quality 

of Service，QoS）配置，使用软件定义网络、网络功能虚

拟化、移动边缘计算技术管理无线接入网和核心网络，

整体调整了最佳传输带宽，动态自适应瞬时网络负载，

以满足关键性任务实时发布的需求。

(4)云计算技术 [39]。在车联网的应用中，它通过网络

“云”将巨大的统计数据、交通信息、网络资源存储在一

起，构建道路交通资源共享池网络模型，对道路区域实

时监控并将数据上传至“云端”，需要时动态下发云端所

存储的信息到不同的道路标牌，综合为驾驶员和行人提

供更灵活的服务 [40]。

(5)信息安全技术 [41]。车联网在道路标牌应用中传

输大量数据的同时也增加了隐私信息泄露风险，其安全

性决定了道路标牌在车联网应用中的推广程度。由于

车联网的开放性强，应增加较多的信息保护措施，例如：

加强标牌单元与行人、车辆之间通信的安全性，加强云

端数据存储的完整性和管理方面的保密性，提高数据加

密算法的鲁棒性，以防止恶意攻击，建立一套高效标准

的安全体系。Deng Q 等 [42]为防止恶意车辆对正常数据

产生攻击的问题，提出一种移动车辆一致性信任验证方

法，包括路由、选择车辆、信任验证三个阶段，确保车辆

信息通信的安全性。

2.4　GIS+GPS技术

道路标牌的正常工作对于城市交通秩序的维护起

图 4　车联网应用模型图
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着重要的作用，但由于缺乏有效的管理措施，使得交通

标志牌不能长期地正常工作，目前还存在以下问题：

(1)通过现场勘察、路人反馈等方式实现对道路标牌

的监控，维护效率低下。

(2)无法进行 24 小时实时监控，当道路上某一位置

处的标牌移位或被盗窃时，后台管理中心不能快速地定

位和记录标牌的丢失轨迹，难以及时找回。

(3)故障统计方式的效率较低，由于标牌自身长期的

老化和外部因素的损坏，出现异常故障时不能自动准确

地上报故障发生的时间、地点、原因等，导致工作人员无

法及时维修，影响交通的正常运行秩序。

地 理 信 息 系 统（Geographical Information System，

GIS）[43]是一种由硬件、软件、网络、数据组成，并且将显

示、计算、存储空间、非空间数据集为一体的地理信息系

统技术，它满足传统的标牌管理不能应对路网变化的需

求，进一步加强对道路标牌的综合管理。 Jian L 等 [44]根

据 GIS 的特征，探讨了 GIS 在交通标牌管理系统中的应

用，描述了基于 GIS 的开发模型、空间数据库和属性数

据库的构建，基于 GIS 道路标牌管理系统能够实现路网

规划、异地监测标牌状态、远程编辑和查询标牌属性等。

刘肖鹏 [45]提出一种基于 GIS+GPS 技术的解决方案，摆脱

落后的传统模式，管理人员通过一张地图就可以实现对

城市道路标牌实时有效的管理，文献中研究了高斯 -克

吕格投影算法，对投影正算算法的应用以及高斯投影反

算算法进行了优化，提高了对当前标牌定位的准确性，

以判断是否发生偏移现象，利用地理信息数据库构建了

GIS 道路标牌监控系统，系统管理员直接在地图上远程

控制标牌的各项工作状态，当某一位置的标牌发生移动

时产生警报，同时记录移动轨迹信息，便于工作人员找

回。根据系统的功能需求，采用自上而下的设计思想将

系统划分，如图 5 所示。

3　结论

智能标牌系统在传统指示牌的基础上，利用一些前

沿技术，例如：语音识别技术、通信技术、动态可视化技

术、人机交互技术、大数据处理技术、道路信息感知技术

等，根据交通运行的实际需求，创建多方位、多层次、标

准精确的信息指示系统。旧式的道路标牌可视性较低，

信息更新慢，在智能交通发展领域存在较大的局限性，

而融合了各项新技术的智能标牌将会是未来主要的发

展方向，因此今后的研究工作集中在以下几个方面：

(1)3D 智能标牌系统设计。现有的道路标牌大多数

采用二维普通屏幕将信息传递给驾驶员和行人，在此基

础上研发一种 3D 智能标牌，它将道路信息通过 3D 立体

的方式展现出来。利用增强实现技术，通过建立模型、

空间跟踪、视觉捕捉、听觉采集等实现具有交互体验感

的虚拟空间，利用计算机的三维图像绘制功能构造真实

世界的虚拟场景，为用户提供交互模式。

(2)针对视觉环境的可调亮度标牌设计。视觉环境

能影响驾驶员对当前路况信息的提取与判定，当能见度

下降时，路况信息的可视度也随之降低，导致驾驶员无

法远距离看清楚标牌的内容。针对此问题，设计一种通

过视觉环境自动调节显示屏亮度的标牌系统，拟实施方

案如下：当存在灰尘、烟、雾霾等对环境可视度的影响因

素时，根据能见度检测仪的检测值来调节显示屏亮度；

由于在黄昏和傍晚时刻，显示屏的亮度过高会引起驾驶

员和行人的视觉不适，应适当降低亮度，以节省电能和

避免道路灯光污染。

(3)基于多传感器技术的智能标牌设计。多传感器

的使用能够克服传统标牌在智能交通发展中的缺陷，新

型智能标牌通过多传感器技术的协调工作，进一步提高

对各种道路信息采集和实时信息发布的效率。
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