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摘要：针对列车在高密度行车条件下运行环境安全问题，本文采用基于轨道旁的障碍物检测装置对轨行区内的障碍

物进行检测与判断；采用应答器和基站作为障碍物检测结果信息传递的媒介；车载预警及控制系统根据接收到的障

碍物检测结果信息控制列车作出相应动作，保障列车运行安全。经仿真分析和实验，证实了此系统的可行性，且障

碍物检测精度高，列车控制性能好，可为城市轨道交通运行提供安全保障。
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　　据中国城市轨道交通协会数据统计分析，我国城市轨道
交通（简称城轨）建设规模逐年扩大，运营里程和客运量不断

增长。截至２０１９年底，我国的城市轨道交通建设运营总里
程为６７３６．２公里，客运量高达２３７．１亿人次／年，成为部分
中、大城市乘客出行的首选交通方式［１］。但是由于城轨列车

具有客运量较大，并且发车间隔较小的特点，因此容易引发

事故，此问题得到了人们的高度关注。城市轨道交通列车一

旦发生意外事故，例如撞击障碍物致使的脱轨情况，不仅难

以实施救援计划，而且还可能会导致该班次列车的经济损失

和后续列车的延误，甚至还可能会造成较为严重的人员伤

亡，最终亦会影响乘客的出行［２］。因此，使用障碍物检测装

置实时监测列车的运行环境，并且采取相应的措施及时对列



车进行预警或者控制十分重要。

为保障列车运营安全，应加强对列车运行环境的实时监

测和列车控制技术的研究，实现对轨道区域内障碍物的精确

检测与判断，从而进行列车预警与控制。其中本文所研究的

障碍物检测技术主要是用于针对具有较强的突发性障碍物

侵限事件，并且凭借非接触式障碍物检测技术快速响应和准

确度较高的优点，及时对运行环境中可能存在的危险因素进

行检测［３］。列车预警及控制技术是通过应答器和基站传递

的障碍物检测与判断结果信息，根据危险等级自动选择控车

模式的一种应用技术，该技术主要用于保证列车安全平稳通

过障碍物所在的区域。两种技术融合，共同保障城市轨道交

通列车运行安全，提高乘客出行安全性和舒适性。

本文所研究的城市轨道交通的障碍物检测技术及列车

控制技术主要是以提高列车运行的安全技术水平和乘客的

乘车体验为目的，采用最新的科技信息技术，最终为城轨行

业提供运行环境的快速和精确检测服务［４］。本研究主要从

安全角度出发，着重解决障碍物侵入轨道线路的检测、列车

的紧急运行控制等问题，从而提高城市轨道交通运行的安全

水平和乘客的旅程满意度［５］。

１　障碍物检测及列车控制技术研究现状

障碍物检测技术和列车控制技术作为保证行车安全的

重要技术，在许多国家铁路行车系统中均有一定研究与

应用。

在障碍物检测技术研究方面，现已有许多较为完善的研

究方法。Ｒｙｕｔａ等［６］通过单目视觉图像检测铁路沿线的障碍

物，并使用模拟场景来验证该方法的可靠性。ＪａｅｈｙｕｎＨａｎ
等［７］提出了使用测距传感器来检测运行环境边界和界限内

障碍物的方法，同时采用特殊手段验证了此方法的可用性。

黄如林等［８］提出了以时空特征向量为基础的障碍物检测方

法，主要用于检测动态障碍物，具有较强的可行性。曲越［９］

采用多技术融合检测，对视频图像和激光雷达进行了研究，

并且提出并验证了该融合算法。但上述障碍物检测方法未

同时对静态障碍物和动态障碍物进行检测，也未阐明障碍物

检测结果信息传输方式，使得检测精度和信息传输效率均有

待进一步研究与提高。

在列车预警及控制技术研究方面，现阶段也有诸多研究

成果。ＬｉＳｉｈｕｉ等［１０］考虑了驾驶员的反应时间和速度、无线

通信的延迟时间、安全保护距离等各个因素，计算了可以避

免列车与障碍物碰撞的时间，同时开发了列车的碰撞预警系

统（ＴＣＥＷＳ）。Ａｌｂｒｅｃｈｔ等［１１］通过找到最优的速度切换点，

生成了对应的列车速度控制曲线，此曲线可以为驾驶员提供

有关于列车节能驾驶的策略和控制建议。吴攀［１２］从列车的

运行安全的角度出发，重点研究了列车的接近预警系统，并

且通过列车与列车之间的直接通信方式，实现了列车的接近

预警功能。陈思捷［１３］通过分析列车的制动系统结构和制动

原理，构建该列车相应的制动模型，此模型可以为司机的控

车提供较为精准的控制曲线。但上述列车预警及控制技术

主要是为司机提供预警，未实现主动控车行为，当司机反应

过慢应急不及时时，很可能会危及行车安全，因此应进一步

加强应急情况下列车自动制动技术的研究。

通过对国内外研究成果的分析，可以看出，有关城市轨

道交通障碍物检测技术、列车预警及控制技术的方法很多，

也较为完善，但却均未将它们进行融合，未根据检测结果有

效控制列车采取主动安全行为。因此，本文着重研究了城市

轨道交通的全套列车安全保障技术，该技术主要包括列车运

行环境的障碍物检测技术和列车的预警及控制技术。通过

对各技术的融合，克服了单一技术的缺点，使得应急反应更

灵敏，从而提高城市轨道交通运行的可靠性和安全性。

２　模型方法

城市轨道交通的障碍物检测技术和列车控制技术主要

原理是通过设置于轨道旁的障碍物检测装置对列车的运行

环境进行实时地检测，并且判断所检测到的山体滑坡、落石、

行人等对列车运行的影响程度，通过应答器和轨道旁基站将

检测结果信息传递给临近列车，车载预警及控制系统自动判

断制动位置和控制制动信号，从而保障行车安全。

２．１　轨道旁障碍物检测装置
轨道旁障碍物检测装置主要采用摄像机和激光雷达融

合技术，其中摄像机主要用于对障碍物进行轮廓描绘和形状

定型，激光雷达主要用于对障碍物进行高度信息确定和定

位，二者融合使用，更加能准确检测出障碍物的形状信息和

位置信息，并根据障碍物危险等级采取系统自动响应模式或

人工响应模式控制列车运行，从而保障列车运行安全。

在二者融合使用时，关键是坐标系的融合标定与转换，

可采用世界坐标系作为转换桥梁，找到二者的相互关系。激

光雷达扫描点在世界坐标系下的坐标点（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）为：
Ｘ′＝Ｒｃｏｓωｓｉｎα
Ｙ′＝Ｒｃｏｓωｃｏｓα
Ｚ′＝Ｒｓｉｎ

{
ω

（１）

其中：Ｒ表示激光雷达的扫描点到中心点的距离；α表示激光
与雷达正向的水平夹角；ω表示发射的激光与水平面的垂直
角度；Ｙ′轴为激光雷达所指的方向，一般为列车前进方向，Ｚ′
轴为列车垂直向上方向；Ｘ′轴为满足右手定则的另一方向。

而世界坐标系下的点（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′）在相机坐标系下可表
示为：

Ｘ
Ｙ
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其中：Ｒ为摄像机坐标系与世界坐标系二者之间的旋转矩阵
关系；Ｔ则表示旋转后的俩坐标系之间的平移关系。
２．２　障碍物检测技术

１）检测方法
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通过对国内外障碍物检测技术的优缺点和适用性能进

行对比分析，最终发现视频检测技术的成本较低，检测的效

果较好，并且非常容易实现［１４］，因此本研究亦采用此种技术

进行障碍物检测，且辅以激光雷达进行测距定位，从而提高

检测精度。基于视频检测的算法较为成熟和完善，主要包

括：时间差分法、背景消减法、帧差法、光流法、平均背景模型

法等［１５］，它们有相应的优点和缺点：时间差分法运算速度极

快，但是存在“空洞”现象；背景消减法可以用于检测运动的

目标物体，并且检测的准确度较高，实现方法简单，但是对明

暗变化等相对敏感；帧差法的检测速度也较快，实现方法较

为简单，对明暗变化不敏感，但存在“空洞”和“双影”现象；

光流法可以携带所检测物体的运动信息，且检测效率较高，

但是方法实现较为复杂，计算量较大，实时性差；平均背景模

型法将每一帧图像的累加平均值作为背景图像，提高了背景

图像的精度，但仅可检测位移较为明显的物体。

通过对各图像处理方法的对比，结合本文所研究的城市

轨道交通的特点，选择隧道作为研究对象，选用帧差法作为

图像检测方法，对城市轨道交通障碍物侵入进行实时检测与

判断，从而保障运营安全。基于视频检测的方法如下：采用

背景帧差法，根据安装在轨道旁的障碍物检测装置采集到的

信息，得到该帧图像的差值图像ｉｄ（ｘ′，ｙ′，ｉ）［１６］：
ｉｄ（ｘ′，ｙ′，ｉ）＝ｆ（ｘ′，ｙ′，ｉ）－ｂ（ｘ，ｙ，ｉ０） （３）

其中：ｂ（ｘ，ｙ，ｉ０）为隧道内轨道旁障碍物检测装置初始视频
图像，即背景图像；ｆ（ｘ′，ｙ′，ｉ）为当前的视频图像；（ｘ，ｙ）为图
像位置坐标；ｉ为图像帧数；ｉ０为初始图像帧数，一般取值
为０。

通过设置图像阈值Ｔ，可以得到二值化的差值图像［１７］：

ｂｉｄ（ｘ′，ｙ′，ｉ）＝
１，　如果｜ｉｄ（ｘ′，ｙ′，ｉ）｜≥Ｔ
０，　如果｜ｉｄ（ｘ′，ｙ′，ｉ）{ ｜＜Ｔ

（４）

　　本研究将隧道内轨道旁各图像采集模块正常情况下的
监控视角图像作为初始背景图像，将监控视频中的图像与该

背景图像实时进行帧差处理，并且对差异区域标红和进行二

值化处理。通过二值化后的图像信息，与轨道旁信息处理模

块中储存的信息比对，判断出障碍物对列车运行的影响

程度。

２）障碍物检测原理俯视图
信息处理模块主要完成障碍物的信息处理和安全距离

的估算，其距离计算原理如下：

在直线区段，Ａ为隧道内的障碍物检测装置，包括图像
采集模块和信息处理模块，Ｂ为障碍物俯视图，Ｃ为应答器，
Ｅ为列车车头。直线区段的俯视图如图１。
　　根据图中关系，障碍物 Ｂ到列车车头 Ｅ的距离 Ｓ计算
如下：

ｄ＝｜ｒｃｏｓθ｜ （５）
Ｄ＝｜Ｒｃｏｓα｜ （６）

Ｓ＝ｍ－ｎ－Ｄ＝ｍ－ｎ－｜Ｒｃｏｓα｜ （７）
其中：ｄ为检测装置Ａ与障碍物Ｂ的最近距离到列车前进方
向水平线的投影；ｒ为检测装置 Ａ到障碍物 Ｂ的最近距离；θ

为检测装置Ａ到障碍物最近距离 ｒ与列车前进方向水平线
的夹角的弧度值；Ｄ为检测装置Ａ与障碍物Ｂ的最远距离到
列车前进方向水平线的投影；Ｒ为检测装置Ａ到障碍物Ｂ的
最远距离；α为检测装置Ａ到障碍物最远距离Ｒ与列车前进
方向水平线的夹角的弧度值；ｍ为检测装置Ａ到特定应答器
Ｃ的水平距离；ｎ为应答器Ｃ到列车车头Ｅ的距离。

图１　直线区段俯视图

　　在曲线区段，Ｆ为障碍物检测装置Ａ到轨道中心线的垂
足。曲线区段的俯视图如图２。

图２　曲线区段俯视图

　　障碍物Ｂ到列车车头Ｅ的距离Ｓ计算如下：
ｑ＝｜ｒｓｉｎ（θ－η）｜ （８）
ｐ＝｜Ｒｓｉｎ（α－η）｜ （９）

Ｌ＝２Ｒ１ｓｉｎ（φ／２） （１０）

ｋ＝１／Ｒ１ （１１）

ｍ１ ＝φＲ１ （１２）

Ｓ＝ｍ１－ｎ－ｐ （１３）
　　由式（８）～式（１３）可得：

Ｓ＝ ２ｋａｒｃｓｉｎ
ｋＬ
２－ｎ－｜Ｒｓｉｎ（α－η）｜ （１４）

其中：ｑ为垂足Ｆ到ｒ延长线与轨道中心线交点的距离；η为
检测装置Ａ到轨道垂线与列车前进方向水平线的夹角的弧
度值；ｐ为垂足Ｆ到Ｒ延长线与轨道中心线交点的距离；Ｌ为

垂足Ｆ到应答器Ｃ的直线距离；Ｒ１为轨道曲率圆半径；φ为

垂足Ｆ与应答器Ｃ形成的曲率圆圆心角弧度值；ｋ为轨道曲
率；ｍ１为垂足Ｆ到应答器Ｃ的弧线距离。

假设列车行驶速度为 ｖ，则已知列车运行速度 ｖ和到达
障碍物Ｂ的距离Ｓ，可采用目标－距离模式曲线进行速度控
制，使列车到达障碍物时能处于安全状态，待清除障碍物后

３６１肖添文，等：城市轨道交通障碍物检测及列车控制技术
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再继续运行。

３）信息传递
轨道旁障碍物检测装置实时检测轨道区域内的障碍物

情况，并判断此障碍物对列车运行是否存在影响，同时将障

碍物检测结果信息传递给相应应答器。当列车经过该应答

器时，读取存储的障碍物信息，并通过基站传递给相邻列车，

列车根据接收到的信息进行预警及控制。而基站间采用

ＧＳＭＲ／ＧＰＳ网络进行通信，共同保证障碍物的精确检测与
信息传递，为列车运行控制提供依据。障碍物信息传递的示

意图如图３。

图３　障碍物信息传递示意图

２．３　列车预警及控制技术
当安装在轨道旁的障碍物检测装置检测到轨道的特定

区域内存在障碍物，并且该障碍物可能会威胁行车安全时，

系统会自动进行预警鸣响［１８］。根据障碍物的大小、形状和

高度值，设置不同的预警等级，当危险等级较低时，可采取预

警的方式提醒列车司机前方运行区段存在障碍物，并传送给

司机相应视频图像和障碍物信息；当危险等级较高时，表明

该障碍物的存在直接影响列车运行，严重威胁行车安全，可

采用制动系统直接制动的方式控制列车运行，从而保障行车

安全。

　　列车预警及控制系统结构如图 ４所示，其部件功能
如下：

１）ＡＣ２２０Ｖ电源开关：为该列车预警及控制系统供电。
２）系统正常运行表示灯：系统内各部件的工作正常，信

息的传输和接收信号正常时，点亮绿色。

３）制动警告表示灯及蜂鸣器：当接收到运行环境存在
异常信息并危及行车安全时，点亮红色，同时开启蜂鸣。

４）紧急制动表示灯及报警蜂鸣器：当检测到自动制动
信号控制输出失常或制动执行失败时，点亮红色，并开启蜂

鸣器。

５）系统位置设定开关：用于对系统的位置进行设定。
６）障碍物检测装置：安装于轨道旁的图像采集模块和

图像处理模块，可实时检测轨道区段内的障碍物情况，并判

断障碍物对列车运行是否存在影响。

７）列车定位系统接口：与车载定位装置相连接，获取列
车的定位信息。

８）车载显示器接口：用于和车载显示器相连，显示列车
的制动信号和路况信息等。

９）自动制动执行器：用于在紧急情况下的列车自动
制动。

１０）手动制动操作台：用于在自动制动失败的情况下，
开启人工手动制动操作。

图４　列车预警及控制系统结构框图

３　实例仿真

将上述方法进行仿真，基于图像检测技术，利用某地铁

提供的人工拍摄视频图像，视频内容为某工人拎着工具箱检

修，检修结束后将工具箱遗忘在隧道内。利用ＭＡＴＬＡＢ仿真
对采集到的实时视频进行障碍物检测，将每一帧视频作为目

标视频图像，识别出的结果与二值化图像代表障碍物的检测

结果。而在命令行窗口则会输出该帧图像的一些基本检测

信息，例如该帧时间、障碍物最远距离所对应的角度、该角度

余弦值、最远距离、障碍物到列车车头的距离、是否存在障碍

物、是否影响列车运行、列车经过该障碍物时是否正常运行、

是否应采取应急及控制措施、采用哪套应急方案等。

ＭＡＴＬＡＢ的仿真结果如图５所示。

图５　ＭＡＴＬＡＢ仿真结果界面

　　通过ＭＡＴＬＡＢ仿真结果，可以看出，该障碍物检测算法
能精确识别出遗留在隧道内的工具箱，且能输出相应的障碍

物信息，与实验时实际障碍物所测得的情况相同，并可通过
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设置一定阈值，判断对列车运行是否存在危险，并将检测结

果传递给相应应答器。当列车途径该应答器时，实现信息的

传输，读取最新障碍物信息，并通过基站传递给后续列车，便

于列车根据危险等级作出相应控制措施。

４　结果与讨论

本研究中使用的障碍物检测方法可用于保障在高密度

行车条件下的行车安全，能精确检测出障碍物，可实现预期

功能。但目前的障碍物检测技术由于检测精度和算法的缺

陷，仅能检测落石、行人、工具箱等大型的障碍物，而对于小

型的障碍物，检测则较为困难。且障碍物检测实验次数少，

检测对象有限，对颜色不鲜明或者体积较小的物体未进行实

验，可能还存在一些检测偏差。同时，检测算法的精度还需

要进一步提高，这可能对检测结果存在一定的影响。后期将

对障碍物检测范围扩大研究，并提高检测算法精度，使得小

型障碍物和色彩与背景相差不大的障碍物均能被检测出。

同时亦会增加仿真和实验的次数，避免因特殊原因而导致的

实验偶然性，使得最终的实验结果更具说服力，保证列车的

高安全性能。

５　结论

在轨道旁安装障碍物检测装置，实时监测运营环境，并

判断障碍物对列车运行是否存在影响，同时通过应答器和轨

道旁基站传递检测信息；在列车上安装预警及控制系统，通

过接收到的障碍物检测信息，自动控制列车实现相应应急方

案，对保障行车安全起到了重要作用。本技术所包含的障碍

物检测、危险警示和自动控车均能实现预期功能，减少了人

员损伤以及社会资源的浪费，提高了城市轨道交通公司运营

的安全水平。
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