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智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适应恢复方法
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摘 要：为了提升路侧感知单元数据自适应恢复方法的应用性能，进而提升恢复效果，提出智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适

应恢复方法。充分考虑路侧感知单元数据的结构特性，采用分段处理和归一化重组的策略。通过计算协方差矩阵和谱估计，

结合自适应损失函数，实现对路侧感知单元数据的自适应恢复。实验测试结果表明，和以往的路侧感知单元数据自适应恢复

方法相比，设计的智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适应恢复方法在实际应用中恢复效果更好，为路侧感知单元数据的

自适应恢复提供了一种新的有效方法，有望提高智能网联车系统的感知性能和安全性。
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Abstract: In order to improve the application performance of the adaptive recovery method for roadside sensor unit (RSUS) data, and then

improve the recovery effect, this paper proposes an adaptive recovery method for RSUS data in the conflict zone of intelligent net-

work vehicles. Taking full account of the structural characteristics of the road side sensing unit data, the strategy of segment pro-

cessing and normalized reorganization is adopted. By calculating the covariance matrix and spectral estimation, combines with

the adaptive loss function, the adaptive recovery of the road side sensing unit data is realized. The experimental results show that,

compared with the previous adaptive recovery methods of roadside sensing unit data, the designed adaptive recovery method of

roadside sensing unit data in conflict zone has better recovery effect in practical application, which provides a new effective meth-

od for the adaptive recovery of roadside sensing unit data, and is expected to improve the perception performance and safety of

the intelligent network vehicle system.

Keywords: dntelligent connected vehicle conflict zone; roadside perception unit; perceived data; adaptive recovery; recovery methods

*基金项目：江苏省重点研发计划项目（BE2021067）

收稿日期：2023-12-05

DOI:10.20033/j.1003-7241.（2025）08-0126-05

0 引言

在智能网联车的实际应用中，路侧感知单元所提供

的丰富的道路和车辆周围环境信息对于确保行车安全和

交通流畅度起到了至关重要的作用。然而，由于实际道

路环境和车辆行驶状态的复杂性，这些感知单元可能会

受到多种干扰和限制，从而导致数据的丢失或不准确。

加之交通状况的动态变化，要求路侧感知单元的数据恢

复方法必须具备强大的自适应性，以满足不同情境下的

数据恢复需求［1-2］。传统的数据恢复方法受限于其不够先

进的信号处理技术，因此在复杂环境中的效果往往不尽

如人意，同时对于大规模数据的处理效率也较低，导致数

据恢复速度缓慢［2］。鉴于此，许多研究学者投身于数据恢

复方法的研究，并提出了各种新的理念和解决方案。

文献［3］收集频控阵-多输入多输出（frequency-diverse

arrays and multiple-input and multiple-output，FDA-MIMO）

雷达在各种环境条件下的观测数据，并对这些数据进行

预处理，利用深度学习技术，构建一个适用于FDA-MIMO

雷达协方差矩阵缺失数据恢复的模型，通过计算模型的

损失函数，实现对数据的恢复。实验结果表明，该方法的

恢复时间较长。文献［4］将感知到的环境信息传输到网

关节点或汇聚节点，并对原始数据进行预处理，在图信号

的处理下，构建相应的图模型，用来描述传感器节点间

的相互关系，由此实现对数据的恢复。实验结果表明，该

方法的恢复效率较低。文献［5］收集同步相量测量单元

（phasor measurement units，PMU）设备采集到的电力系统

数据，并对其进行同步和标准化处理，构建增强生成对抗

网络模型，并通过计算模型的预测误差，提高模型的恢复

性能，实现对丢失数据的恢复。实验结果表明，该方法的

恢复效果较差。
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基于前人的研究，本文提出了一种针对智能网联车

冲突区路侧感知单元数据的自适应恢复方法。首先对冲

突区的路侧感知单元数据进行分段处理，然后对分段后

的数据进行重组设计，从而实现数据的自适应恢复。此

方法不仅可以完善和丰富智能网联车的数据处理技术体

系，推动智能网联车技术的进步，还能显著提高路侧感知

单元数据的准确性和完整性，进而提升智能网联车的安

全性和效率。这对于解决交通拥堵、减少交通事故等问

题具有重要的应用价值［6］。同时，本文所设计的方法还能

为相关领域提供一定的参考价值，有助于促进相关领域

的发展和创新。

1 智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适

应恢复方法设计

1.1 智能网联车冲突区路侧感知单元数据分段处理

智能网联车在行驶中，借助车载传感器持续地捕获

车辆周围的环境信息，如道路状况、交通信号、其他车辆

和行人的动态等，这些数据被统称为智能网联车冲突区

路侧感知单元数据。这些数据为智能网联车提供了自主

感知、决策和控制的依据，从而确保其行驶过程既安全又

高效。尤其在车辆的冲突区，这些路侧感知数据的作用

更为突出。若出现数据的缺失或异常，不仅可能影响到

车辆的优化行驶，甚至可能酿成交通事故［7］。因此，当这

些数据出现问题时，必须采取有效的措施进行自适应恢

复，以确保数据的完整性和准确性，为智能网联车的行驶

提供坚实的数据支撑。在进行自适应恢复之前，首先需

要对这些数据进行分段处理［8］。分段处理的核心思想是

将备份数据分割为多个数据片段。根据不同备份数据的

结构特点，可以将数据流分为全量数据流和增量数据流

两种，并为这两种数据流设计相应的分段策略。其具体

的分段方式如图1所示。

图1 路侧感知数据的分段过程

如图 1所示，在上述分段过程中，将图中的每个方块

看作一个小的数据块，且方块中的内容表示数据的内

容。在进行分块处理时，考虑到增量数据流与全量数据

流非常相似，因此，只需要对增加的数据流进行划分即

可，这种分段方式不会影响到最终结果，仅是分段结束

后，增量数据流的分段量会明显小于全量数据流［9］。同

时，在进行分段时，为了更加直观地展现分段前后数据流

的变化情况，对数据块进行随机排序，并对不同的数据块

进行命名。在对数据流进行分段时，需要先记录全量数

据流和增量数据流中相同的数据块，若数据流发生变化，

则直接在后面添加新的数据名［10］。在添加文件时，如果

添加的文件较少，则将其分成一个数据段进行添加，若添

加的文件较少，则可以将其划分为多个数据段进行添加，

由此，保证数据分段的效果。至此，智能网联车冲突区路

侧感知单元数据的分段处理设计完成。

1.2 路侧感知单元数据重组设计

将上述分段处理的路侧感知单元数据作为基础，对

分段处理后的数据进行重组设计。为实现对路侧感知单

元数据的自适应恢复，需要对路侧感知单元数据进行重

组设计。在进行重组设计时，将数据块作为基础，根据不

同数据块的属性，判断当前数据块是否为重复数据［11］。

在进行数据块重组的过程中，如果一个数据块已经被提

取到了重组序列中，那么该数据块为重复数据，且该数据

块已经被重组完毕，因此，在进行数据块重组时，需要先

划分出路侧感知单元数据的重复数据，将提取的重复数

据进行排序处理，由此将数据块进行划分。同时，设定间

隔判定阈值，由此对数据块进行重组［12］。其具体重组过

程如图2所示。

图2 数据重组过程

如图 2所示，在上述数据重组的过程中，考虑到数据

自身的特性，需要根据设定的阈值对其进行划分，得到相

应的数据间隔，由此输出重组后的数据组。阈值的设定

与实际要求和路侧感知单元数据的恢复需求相关，因此，

间隔判定阈值的具体计算过程如下所示，为

（1）

式中，k 表示计算出的间隔判定阈值，m 表示数据重组的

参数，f（x）表示需要进行重组的数据块，α表示需要进行
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重组的数据块数量，κ（x）表示数据重组的间隔函数。

通过上述公式，完成对判定阈值的设定，完成了对路

侧感知单元数据的重组设计。在上述基础上，为保证数

据的重组的效果，以将数据的重组结果为基础，构建相应

的路侧感知单元数据模型［13］。在此过程中，考虑到数据

重组后的特性，需要先对数据进行归一化处理，保证数据

在同一维度上。其归一化处理的具体过程如下所示，为

（2）

式中，f ''（x）表示数据归一化处理的结果，f '（x）表示重组

后的数据，f 'min（x）表示重组数据的最小值，f 'max（x）表示重

组数据的最大值。通过上述公式，完成对重组数据的归

一化处理，在此基础上，构建相应的路侧感知单元数据模

型。其具体构建结果如下所示，为

（3）

式中，S［f '（x）］表示数据重组后的平滑度，w i j表示数据重

组的相似度，f ' i（x）、f ' j（x）表示随机的重组数据，K 表示构

建的路侧感知单元数据模型，ρ 1、ρ 2表示数据模型参数，T

表示重组数据的特征函数，Z 表示重组数据的属性函数。

通过上述公式，完成对数据模型的构建，以此为基

础，为后续实现对路侧感知单元数据的自适应恢复奠定

基础。至此，路侧感知单元数据的重组设计完成。

1.3 实现对路侧感知单元数据的自适应恢复

将上述重组数据作为基础，结合构建的路侧感知单

元数据模型，实现对路侧感知单元数据的自适应恢复。

在恢复路侧感知单元数据的过程中，先对路侧感知单元

数据进行谱估计，计算出相应的协方差矩阵。其具体计

算过程如下所示，为

（4）

式中， g（w k）表示计算出的协方差矩阵，R g表示已知的路

侧感知单元数据的协方差矩阵，Pk表示路侧感知单元数

据的传输效率，aag（w k）表示路侧感知单元数据的稀疏矩

阵，aag（w k）H表示路侧感知单元数据的共轭转置矩阵。

通过上述公式，计算出相应的协方差矩阵，并以其为

依据对数据进行谱估计。随后，将估计的结果与真实的

路侧感知单元数据进行详细的比对，计算出估计结果的

自适应损失函数。将这个计算结果与一个预设的阈值进

行比较：如果估计结果的损失函数值小于这个阈值，这意

味着当前的估计结果是相对准确的，可以直接用它来作

为恢复的数据；但是，如果估计结果的损失函数值大于这

个阈值，则需要重新进行计算，并对数据的分段和重组进

行再次的规划，以确保数据恢复的效果达到最佳。在上

述过程中，估计结果的自适应损失函数具体计算过程如

下所示，为

（5）

式中，LG表示估计结果的自适应损失函数，| g（wk）|表示

路侧感知单元的估计结果。

通过上述公式，完成对路侧感知单元数据的恢复处

理。至此，智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适应

恢复方法的设计完成。

2 实验测试

为提高本次实验结果的可靠性，设计对照实验。其中，

本文设计的智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适应

恢复方法为方法 1，文献［3］中的基于深度学习的 FDA-

MIMO 雷达协方差矩阵缺失数据恢复方法为方法 2，文

献［4］中的基于无线传感器的智能网联车冲突区路侧感

知单元数据自适应恢复方法为方法3。通过对比上述3种

方法的性能，验证本文设计的方法在实际应用中的效果，

设计的实验具体如下。

2.1 实验准备

为验证本文设计的智能网联车冲突区路侧感知单元

数据自适应恢复方法在实际应用中的效果，进行实验测

试。实验中，以某智能网联车为实验对象，选取多个路口

和路段作为实验场景，进行实验测试。其具体的实验环

境如图3所示。

图3 实验环境

如图 3所示，在上述实验环境中，以某型号的智能网

联车作为实验对象，其上搭载多个传感器，传感器类型包

括激光雷达、摄像头等。智能网联车在行驶过程中，利用

这些传感器采集道路两侧的感知数据。同时，利用计算

服务器对采集的感知数据进行分析和处理，保证数据的

完整性，为后续的实验提供数据支持。在本文实验中，采
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集到的数据类型多样，分别包括某智能网联车的行驶位

置、行驶速度和交通信号状态等，这些数据将直接影响到

智能网联车的驾驶状态。具体采集到的路侧感知单元数

据经融合处理后的幅值如图4所示。

图4 路侧感知单元数据

如图 4所示，在上述获取的感知数据中，存在大量的

缺失数值，且数据的幅值不一。因此，将上述数据作为本

次实验数据，利用本文设计的方法对其进行自适应恢

复。将上述数据作为基础，先将数据进行分段处理，根据

分段结果，结合路侧感知单元数据的属性，对其进行重

组，根据重组结果，构建相应的数据模型，由此实现对路

侧感知单元数据的自适应恢复。

2.2 实验结果讨论

为验证上述3种方法在实际应用中的效果，以3种方

法的恢复效果为评价指标，进行实验测试。实验中，利用

3种方法对图4所示的实验数据集进行恢复，对比其不同

方法的恢复效果。3种方法对实验数据集的恢复效果如

图5所示。

如图 5所示，在上述实验结果中可以看出，方法 1的

恢复效果较好，路侧感知单元数据基本恢复，方法 2和方

法3的恢复效果较差。因此，本文设计的方法在实际应用

中效果较好。

为进一步验证上述3种方法的实际应用效果，以3种

方法的峰值信噪比为评价指标，对比 3 种方法的恢复性

能。峰值信噪比能够反映数据恢复后数据的质量和数据

的强度，峰值信噪比越高，说明数据信号质量越好，也就

表明所使用的方法恢复效果越好。其具体实验结果如表

1所示。

表1 三种方法的恢复效果

实验次数
/次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

三种方法的峰值信噪比/dB

方法1

38.94

39.65

38.71

38.64

39.12

38.74

38.55

38.64

39.42

39.11

方法2

32.11

33.12

32.56

32.54

32.69

32.68

32.59

32.49

32.58

32.75

方法3

30.15

32.51

30.25

31.25

30.25

31.25

32.69

32.34

32.54

32.15

如表1所示，在上述实验结果中，通过多次实验可知，

方法1的峰值信噪比数值远高于其他两种方法，且在多次

实验中，峰值信噪比数值的波动幅度较小，由此可见，方

法1的恢复效果较好。

综上所述，本文设计的智能网联车冲突区路侧感知

单元数据自适应恢复方法在实际应用中峰值信噪比数值

较小，恢复效果较好，能够快速恢复路侧感知单元数据，

保证智能网联车安全稳定地运行。

3 结束语

智能网联车冲突区路侧感知单元数据自适应恢复方

法对于提高智能网联车在冲突区的行驶安全性和效率具

有重要意义。通过恢复路侧感知数据，可以减小数据误

差，提高车辆的感知精度和决策能力，从而避免交通事故

的发生，提高交通运行效率。本实验验证了该方法的有

效性和可靠性，为智能网联车的应用和发展提供了有益

的参考。未来，将继续深入研究智能网联车的路侧感知

技术，探索更为高效、准确的数据处理和分析方法，为智

能交通系统的建设和应用提供更多有益的参考。
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在脑血管疾病数据集下的F1值为 87.33%，小于BERT-Bi-

GRU-ATT-CRF模型的F1值为87.65%，在全国知识图谱与

语义计算大会数据集中模型的F1值大小相反。两种数据

集多任务训练后，研究提出的基于多任务学习的医疗病

历命名实体模型的F1值分别为89.34%和91.53%，均高于

多任务BERT-BiGRU-ATT-CRF模型。

表4 不同模型的识别结果

模型

BERT-BiMcGRU-ATT-CRF

BERT-BiGRU-ATT-CRF

多任务BERT-BiGRU-ATT-CRF

基于多任务学习的医疗病历命
名实体模型

P 1

88.46

88.87

89.65

90.39

R1

86.22

86.51

88.05

88.30

F11

87.33

87.65

88.94

89.34

P 2

90.36

90.12

91.33

91.86

R2

89.89

89.67

90.95

90.20

F12

90.12

89.89

91.14

91.53

3 结束语

此次研究将BiMcGRU模型运用到命名实体关系识

别中，通过优化传统模型，显著提升了命名实体识别的精

确率、召回率和F1值。实验结果表明，在脑血管疾病数据

集和全国知识图谱与语义计算大会数据集上，融合多个

特征的命名实体识别模型的效果均优于传统模型。尤其

是引入汉字部首特征，能够显著提升FLAT模型的命名实

体识别效果。同时，基于多任务学习的医疗病历命名实

体模型在多个数据集上取得了较高的F1值。然而，此次

研究也存在一些局限性，如缺乏高质量的标注数据集和

神经网络训练不充分。因此，未来的研究可以着重研究

高质量医疗文本特征，通过进一步融合高维特征来提升

命名实体识别模型的性能。此外，多任务学习仍有改进

空间，可以通过改进共享方式和学习方式，并结合主被动

学习，进一步增强模型的性能。
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基于北斗短报文的铁路通信网络数据低时延传输

朱德华

（国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁 062350）

摘 要：以提升铁路通信网络数据传输水平为目的，提出基于北斗短报文的低时延传输方法。该方法依据网络通信节点能耗，设计数

据低时延传输算法，向数据采集单元发送采集命令。采集单元利用数据传输单元（data transfer unit，DTU）子单元采集数据

后，经北斗短报文通信单元传输至通信信道内的不同专网，再通过专网信道传输到铁路总站数据库内，用于铁路业务应用、营

销应用和其他应用。实验结果表明，该方法对铁路通信网络节点能耗数值的计算结果较为准确，且在传输相同数据包的情况

下，传输时延数值较低，应用效果显著。

关键词：北斗短报文；铁路通信网络；数据低时延传输；技术架构；卫星通信；通信协议
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Low Latency Data Transmission in Railway Communication Network
Based on Beidou Short Message

ZHU Dehua

( Guoneng Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Suning 062350, China )

Abstract: A low latency transmission method based on Beidou short messages is proposed to improve the data transmission level of railway

communication networks. This method designs a low latency data transmission algorithm based on the energy consumption of net-

work communication nodes, and sends acquisition commands to the data acquisition unit. After the data is collected by the data

transfer unit (DTU) subunit, which is then transmitted to different private networks within the communication channel through

the Beidou short message communication unit, and then it transmittes to the railway terminal database through the private net-

work channel for railway business applications, marketing applications, and other applications. The experimental results show

that the method is more accurate in calculating the energy consumption of railway communication network nodes, and the Trans-

mission delay value is low when transmitting the same data packet, so the application effect is significant.

Keywords: beidou short message; railway communication network; low latency data transmission; technical architecture; satellite communi-

cation; communication protocol
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