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基于 的公路隧道太阳能照明监测及控制 系统

拐 胎 那触 一朴
一 , 朴一 触 另

王俭冲 曹其新
上海交通大学机械与动力工程学院机器人所

,

上海 以

顾江敏 孙树勋 崔容强

上海交通大学应 用物理 系太 阳能研究所
,

上海 以 〕

摘 要 针对电力供应困难
、

管理不便的公路隧道
,

采用智能化的太阳能照明监控系统是一种

理想的解决方法
。

文章提出一种嵌人式控制器
,

设计了一种基于 无线通信数据远程传输的公

路隧道太阳能照明远程监控系统
,

介绍 了系统的组成
、

功能和实现的关键技术
。

实验结果表明
,

该

系统可以根据车流状况和洞 口照度适时调整隧道内照明状况
,

以满足交通部关于隧道照明的要求
,

具有较强的应用价值
。
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近年来
,

我国公路建设快速延伸
,

公路隧道不断增

多
。

依据国家规范
,

叨 以上的公路隧道需设照明设

施
。

在能源 日益紧迫的形势下
,

太阳能作为一种新兴

的绿色能源
,

以其永不枯竭
、

无污染
、

不受地域资源限

制等优点
一‘」,

正得到迅速的推广应用
。

为此
,

研究公

路隧道太阳能照明监控系统
,

实现太阳能为隧道照明

供电 , ,

将降低工程造价
,

减少交通事故
,

降低运营管

理成本
,

从而为具有丰富太阳能资源的西部地区提供

一种有效的公路隧道照明手段
,

更好地为道路管理者

和使用者服务
。

国外公路隧道的照明技术研究较早
,

经过多年研

究和实践
,

技术相对成熟
。

例如
,

早在 世纪印 年代
,

意
、

法两国间的 隧道就已经按照交通 的变

化进行照明调光
。

但利用太阳能光伏发电替代传统发

电方式进行远程监控 的例子只在沙特阿拉伯 出现

过
,

因此适应于这种条件的公路隧道太阳能照明监

控系统发展也相对缓慢
。

而国内还未见有太阳能光伏

发电技术在公路隧道照明中的应用先例
。

公路越道太阳能照明系统工作原理

太阳能公路隧道照明监测及控制系统由太阳能光

伏电源系统
、

监测与控制系统
、

隧道照明系统 个主部

分构成 如图 所示
。

太阳能光伏电源系统为整个系

统提供照明和控制所需电能
,

由光伏电池方阵
、

柴油发
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电机
、

风机 视当地资源而定
、

蓄电池和电源控制器组

成
。

当连续阴天
、

太阳能不足时
,

采用柴油发电机应急

供电
。

电源控制器是用来对电源子系统进行 自动管

理
,

其主要功能有 蓄电池过放或过充保护
,

以及柴油

发电机的启动和关闭等
。

光源系统负责隧道灯源的照

明
,

通过控制灯具的数量来调节隧道内的照度
。

照明

灯具一般选取寿命长
、

发光效率高的节能灯
,

以提高效

率和系统的稳定性
。

其中
,

监测与控制系统是确保全

系统正常运作的关键部分
,

本文将重点介绍监测与控

制部朴

监测与控制系统是整个系统的核心部分
,

它能根

据车流状况和洞 口 照度适时调整隧道内照明状况
,

以

满足交通部关于隧道照明的要求
,

同时可 以将隧道内

各种状态通过 传送到中央控制计算机上
,

方便统

一管理
。

它 由主控制器
、

远程监控数据中心服务器
、

模块以及各种传感器等组成 如图 所示
。

主

控制器采集各种传感器信息
,

经过计算
,

通过照明控制

执行组合对隧道各个区段的亮度和照明灯具亮灭时间

进行控制 同时通过 模块将有效信息传送到远程

监控数据中心服务器处
,

管理人员可以监测到各种数

据
,

并能根据这些数据进行人为的控制
。

它利用时下

夜盖面最广的 公共信息网进行数据传输
,

可以提

供高速的
、

高于固定因特网速率的无线数据接入方式
。

由于 具有保持永远在线的功能
,

使系统能够实现

实时动态监测图
,

因此 技术十分适用于电力供

应困难
、

管理不便的公路隧道群照明集中监测控制和

统一管理中
。

监测与控制系统设计

监刚与控制 系统工作原理

监测与控制系统主要完成对隧道照明的优化控

制
,

系统通过检测车流状态和隧道外亮度变化
,

基于特

定的算法实现照明控制
,

以保证隧道交通的安全性
、

舒

适性和节能效果 同时
,

通过 将采集各种现场数

据或者管理人员发出控制信号进行传输
。

中长型隧道

的照明一般分为以下几段 入 口段
、

适应段
、

过渡段
、

基

本段和出口段
。

根据我 国公路隧道设计规范〔’ 图

所示为白天照明渐变梯度图
,

隧道各段照明效果如

下 当车辆驶人隧道时
,

安装在隧道两端的车流传感器

将及时检测到车辆信息
,

包括车辆所在的位
、

进人的

时间和车辆的速度
,

同时安装在隧道两端的亮度传感

器采集洞外亮度信息
,

通过 总线传送到智能控制

器
。

照明控制器根据车流信息和隧道端 口 的亮度信

息
,

通过神经网络来控制隧道内各区段的照度
。

然后
,

照明控制器通过继电器控制各区段 灯亮灭数 来

控制区段的亮度 同时
,

照明控制器通过 无线通

信方式把隧道以及所设置的各种信息发送到中心监控

室内
,

供操作人员进行监视和统一管理
。

本系统不仅

满足我国隧道设计规范要求
,

而且实现
“

车在灯亮
,

车

走灯灭
” ,

从而极大地节约了电源
,

实现绿色照明
。

照明控制 系统硬件实现

整个系统采用集中控制和分布式测量方案
,

所有控

制信号由主控制器给出
,

送到控制执行组合控制 比 灯
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组的开关
。

由于各个传感器相距较远
,

信号采用分布式

测量
,

通过 总线进行远距离传输以保证信号传输

的质量
。

照明控制系统硬件原理见图
。

隧道两端分别

放置 节点采集车流信息和隧道两端的亮度情况
。

利用车流传感器和控制器的时钟可以测得车辆的速度

和位
。

隧道外亮度经亮度计转换成 一 的电压信

号
,

送给 节点控制器进行采样
,

节点控制器自

带 位 采样电路
,

每 对其进行一次采样
,

然后

通过 总线送至主控制器
。

另外
,

主控制器还需对

包括柴油 风力 发电机的电压
、

电流
,

光电池的电压
、

电

流
,

蓄电池的电压
、

放电电流以及各段 灯的电流进

行采样
。

对这些信号进行采样后
,

将通过 模块远

传到监控中心的计算机上
,

主控器与 模块通过串

口进行通信
。

主控器 输出口控制继电器
,

从而控制

各路段的 灯
,

实现照明控制
。

法要求外界存在一个教师
,

给网络提供一组反映其特

性的输刀输出数据
,

对 卜
, , , , 。 , 。 , 。 作为

训练的样本集
,

这里 知 是网络的输人
, ‘ 是期望的目

标输出响应
。

网络的训练过程就是把每个输人都提供

给网络
,

网络的实际输出与目标输出相比较
,

两者的误

差作为网络的性能指标
,

以均方误差作为 算法的性

能指标
二 ￡ 。 。 」二 ￡ 一 卜

。

然后
,

网络根据学习算法调整权和阔
,

使输出接近 目

标
,

最终达到性能指标要求
。

可用不同的数值计算方

法
,

如最快下降法
、

牛顿法
、

共扼梯度法等方法修改权

值和闷值以减少误差
,

这里采用最快下降法

信信号采集板板

路路路
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圈 照明控侧系统砚件棍

基于 网络的照度令能控制

昭 网络是当前使用最广泛的人

工神经网络模型
,

因其学习算法是基于反向传播的学

习算法而得名
。

网络通常由输人层
、

输出层和隐含

层构成
。

层与层之间的神经元采用全互连 的连接方

式
,

通过相应的网络权系数 相互联系
。

每层内的神

经元之间没有连接
,

多层 网络不仅具有输人节点
、

输出节点
,

且具有一层或多层隐节点〔’ 。

网络采用监督学习 有教师学习 算法
,

这种算

其中
,

是学习率
。

在本文中
,

神经网络选取有一个隐层的 层 网

络
,

网络的输人数和输出数取决于外部问题的定义
。

为了使光照度满足条件的同时使节能达到最优
,

即使

光照度和功率的综合指标达到最优
,

要求输人的信

息有
。

—传感器测出的实际照度值
“

—传感器测出的电压

—传感器测出的电流
。

—车辆的速度 耐
。

中 —选用淘汰的光通

—隧道长

平

—隧道宽

—隧道的高
。

此隧道为双向车道
,

隧道的照度是对称分布的
,

因

此选择其中的一半 比如前 段的灯组 作为输出
,

根

据隧道端口的光照度值来控制隧道内的照度
,

并且使

之保持在预定的值
,

因此输出层有 个神经元
。

隐层

的神经元个数采用逐步增长法确定
,

即先从一个简单

的网络开始
,

若不符合要求则逐步增加隐层的神经元

个数直到合适 为止
。

隐层 的传递 函数采用 肠

, 函数
,

输出层的传递函数采用线性传递函数
,

所

选择的网络结构如图 所示
,

为隐层的神经元数
。

仿弃与实脸

为了验证基于照度智能控制的精确性
,

依据上述
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网络模型
,

利用 树 进行了仿真
,

并与传统控制

的照度和能耗进行比较
。

按车流特点选择一种或几种

概率分布函数
,

在通用计算机上进行车流仿真软件设

计
,

然后与照明控制器连通
。

隧道内
,

每区段用 比 灯

来模拟
,

通过继电器来控制
,

进行照明控制
。

这里选择

一种函数如图 所示
,

每天的车流总量为 单位

可调
,

每辆车的车速是一个 萨 一

耐 的随

机数
。

这里
,

选用一种 目前广泛应用的作为绿色照明

的高效节能灯 功率为
,

光通量为 刃 进行人

工神经网络的仿真处理
。

假设光源相同
,

以一个面积

为
,

高为 的隧道光照度为例
,

训练

样本为
,

检验样本为
,

隐层神经元个数为 根据

经验值
,

可调
,

在 上进行仿真获得较好的网络

特性
。

照度比较如图 所示
。

隧道照明的太阳能供电
,

有效地解决了边远地区隧道

照明能源问题
。

主控制器通过检测车流和亮度实现隧

道自动照明控制
,

可以满足隧道照明要求
,

以保证公路

隧道交通安全
,

同时又达到节能目的
。

通过 公用

通信网和互联网实施对地域分散的公路隧道群的集中

监控和统一管理的问题
,

使整个系统具有遥测
、

遥信
、

摇控的 遥功能和无人值守的特点
。
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通过实验
,

主控制器可以按照要求控制灯的开关
,
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,

在以本函数为车流

函数的情况下
,

比原来全程灯全亮时节能
。

另外
,

通过实验发现
,

当车流在两个高峰期通过的数量越多

时
,

节能越多 在其他时段时
,

车流越相对集中
,

节能

越多
。
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