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０　 引言

地铁具有载客量大、节能环保、准点便捷的特

点ꎬ在缓解城市交通拥挤和节能高效环保等方面

有着明显的优势[１]ꎮ 地铁与城市交通的需求相契

合ꎬ在城市综合交通运输体系中发挥着与日俱增

的骨干作用ꎮ 随着列车运行速度和密度的不断提

高ꎬ列车运行场景和条件的多样性和复杂性也越

来越高ꎬ人工控制列车难以满足列车运行控制系

统自动化水平和智能化水平提高的需求ꎬ列车自

动驾驶( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬＡＴＯ)符合时代

潮流[２]ꎮ 地铁站台门防夹人的研究大多局限于门

体结构ꎬ如徐步算[３] 提出的按压触发式防夹人解

锁装置ꎬ能够在乘客将跌入列车门和滑动门之间

间隙时ꎬ靠身体接触部位挤压本装置便可解开滑

动门门锁ꎬ同时断开地铁列车发车信号回路并发

出告警信号ꎬ从而起到安全保护作用ꎮ
本文从地铁自动驾驶安全性出发ꎬ基于激光

雷达、毫米波雷达等先进探测设备ꎬ结合相应检测

算法ꎬ设计一种智能检测系统ꎬ其包含地铁站台门

防夹人装置和车载障碍物智能检测装置ꎮ 该系统

能够快速、精准地识别进入站台门间的乘客和轨

行区中的异物类型并及时报告运营部门ꎬ以保障

地铁自动驾驶的安全ꎬ提升地铁运营的可靠性ꎮ

１　 地铁站台门防夹人功能实现

在站台边缘处设置站台门ꎬ可有效防止乘客

意外进入轨行区ꎮ 站台门和地铁列车车体之间存

在间隙ꎬ当客流量较大时ꎬ经常会出现拥挤现象ꎬ
易发生间隙夹人的情况ꎬ给地铁的运行带来安全

隐患ꎮ 根据车站站台门安装情况及国内既有工程

实际运营特点ꎬ为避免出现乘客被夹的事故发生ꎬ
目前国内工程上采用了防夹挡板、防护横撑和防

站人斜板等措施[４－５]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
物理防护措施普遍具有成本低、结构简单及

易于安装的优点ꎮ 但囿于其防护原理主要为物理

隔绝ꎬ存在以下缺点:防夹挡板在滑动门关闭后失

去防护功能ꎻ防护横撑无法保护门框外沿侧与列

车之间的间隙ꎻ防站人斜板影响门体美观性ꎮ 因

此ꎬ亟需研发一种站台门防夹检测方式以保证乘

客安全与地铁运营秩序ꎮ
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图 １　 屏蔽门间隙物理防护措施示意图

　 　 激光雷达应用时间飞行(ＴＯＦ)工作原理如

图 ２所示ꎬ即激光发射的光脉冲被物体反射回后

进入光学接收器ꎬ由于物体和激光发射器之间的

距离ꎬ激光脉冲从发射到被接收器收入有延迟时

间(飞行时间)ꎬ信号处理系统则可通过激光的飞

行时间计算目标物和激光发射器之间的距离 ｄꎬ
计算方法如下式所示[６]ꎮ

ｄ＝ １
２
ｃ􀅰Δｔ (１)

式中:ｃ 是光速ꎻΔｔ 是延迟时间ꎮ
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图 ２　 激光雷达测距原理图

扫描激光雷达装置使用固态激光雷达进行扫

描ꎬ其具有分辨率高、抗干扰能力强的优势ꎬ深度

精度达到 ２.５ ｃｍꎬ水平垂直分辨率可控制在 ０.２°ꎮ
通过对站台门与列车车门之间空间检测ꎬ无检测

盲区ꎬ检测距离远ꎬ能精确探测到位置信息ꎬ可靠

性高ꎮ 扫描激光雷达装置的激光发射器向范围内

各角度发射出激光ꎬ形成图 ３ 所示三维扇形光幕ꎮ
激光脉冲到达障碍物表面后ꎬ发生漫反射ꎬ部分光

被探测器接收并由信号处理系统生成点云ꎮ 点云

包含物体的反光位置等信息ꎬ结合目标检测算法

以实现异物识别定位ꎮ 结合站台门检测场景ꎬ选
取固态激光雷达主要技术指标如表 １ 所示ꎮ
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图 ３　 激光雷达扫描检测异物示意图

表 １　 固态激光雷达主要技术指标

指标名称 数值或说明

波长 / ｎｍ ９０５(不可见光)

线束 /像素 ３００×１２０

视场角度 / (°) ０.２×０.２

距离分辨率 / ｃｍ ２.５

功率 / Ｗ １５

额定电压(ＶＤＣ) / Ｖ １８

通信接口 ＲＳ４８５

工作温度范围 / ℃ －２０~６５

光源安全等级 Ｃｌａｓｓ－１ ｅｙｅ ｓａｆｅ

　 　 本装置由激光雷达、车站管理服务器、间隙探

测主机 ３ 部分构成ꎮ 其中ꎬ激光雷达通用于明确

障碍物的位置ꎮ 车站管理服务器通常被安装在车

站设备室ꎬ直接负责雷达的关停、障碍物的报警以

及数据的存储和处理ꎮ 间隙探测主机被安装在车

头位置的端门外ꎬ具有障碍物信息的声光报警提示

和系统旁路操作等功能ꎮ 系统框架如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 扫描激光雷达站台门防夹人装置系统框架图

２　 车载障碍物智能检测装置

列车运行中因异物侵袭导致的事故频发ꎬ应
用车载障碍物智能检测装置进行检测识别可有效

保障地铁线路的安全性ꎬ提高地铁的运营质量[７]ꎮ
由于无人驾驶线路速度一般在 １２０ ｋｍ 甚至更高ꎬ
要求检测系统的响应时间极短ꎬ以防列车高速冲

撞ꎻ列车一旦发现前方的障碍物ꎬ需要至少保留

２５０~３００ ｍ 的刹车距离ꎮ 较长的探测距离给异物检

测准确性带来了巨大挑战ꎮ 此外ꎬ列车在弯道的地

方行驶方向被隧道壁遮挡ꎬ异物检测的难度进一步

增加ꎮ

２.１　 装置架构与技术方案

车载障碍物智能检测装置架构如图 ５ 所示ꎬ
采用高性能行车感知激光雷达、线路故障预测激

光雷达结合工业相机图像融合的方式实现隧道空

间状态全面感知ꎮ 首先基于轨道交通障碍物检测

需要远距离、探测目标小的特点ꎬ采用混合固态激

光雷达技术ꎬ综合机械式激光雷达与固态激光雷
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达的优势ꎬ其角分辨率达到 ０.０２°ꎬ探测距离可达

到 ５００ ｍꎮ 研制隧道上部线路故障预测激光雷达ꎬ
该雷达扫描频率达到 ７ ｋＨｚꎬ精度达到 ５ ｍｍꎬ可在

行车过程中实时探测隧道顶部目标的变化情况ꎬ
并判断隧道顶部风险出现趋势ꎬ提前给出报警ꎮ
此外ꎬ本装置采用 ７７ ＧＨｚ 毫米波雷达ꎬ探测距离

达 ３００ ｍꎬ角度分辨率达到 １.４°ꎬ可探测车辆正前

方障碍物的距离、角度和速度信息ꎬ实时获取车辆

位置信息ꎬ满足雨、雪、雾等严酷天气下对隧道外

障碍物探测的需求ꎮ
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图 ５　 车载障碍物智能检测装置架构图

考虑到不同传感器的优缺点ꎬ为提高系统检

测的准确性ꎬ采用如图 ６ 所示的多维度障碍物判

断决策机制ꎮ 隧道内空间小、周边物体过大ꎬ采用

点云目标识别检测技术ꎻ在高架线或地面线等柔

性段ꎬ环境相对空旷ꎬ采用毫米波的探测技术ꎮ 当

探测到轨行区有行人或障碍物时ꎬ做出制动行为

并将列车位置报告调度室ꎬ实现安全预警ꎮ
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图 ６　 车载障碍物智能检测装置决策流程图

车载障碍物别算法的技术路线为点云预处

理、点云分割、聚类和目标检测分类ꎬ流程如下ꎮ
步骤 １　 点云数据预处理

雷达设备采集的点云数据超过 ６０ 万个点ꎬ需
要对点云数据降采样以提高算法检测速度ꎮ 首先

将点云空间划分为 Ｎ ×Ｎ ×Ｎ 个体素空间ꎮ 按

式(２)计算每个非空体素的质心 Ｐ( ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ)代替

该体素内的所有点ꎬ从而降低点云的稠密度ꎮ 点

云预处理效果如图 ７ 所示ꎮ
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式中:ｍ 表示非空体素内的点个数ꎻ( ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)为

第 ｉ 个点的坐标ꎮ
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图 ７　 点云预处理效果图

步骤 ２　 点云分割

依据降采样后的点云特征信息将其划分为有

意义的部分ꎮ 为实现地铁异物检测ꎬ需要进行点

云分割工作ꎮ
１)限界分割:通过隧道限界对点云进行分割ꎬ

减少外部点云干扰ꎮ
２)轨道定位:车载障碍物主要检测位置为限

界内ꎬ关注的是铁轨上的障碍物问题ꎬ严重缺陷会

导致列车急停造成事故ꎬ该区域提取主要将预警

等级分类ꎬ同时降低列车振动导致的点云相对位

置偏移而造成定位信息不准ꎮ
３)平面分割:以铁轨为平面进行分割ꎬ过滤地

面干扰的点云信息ꎮ 通过曲率与法向量的夹角作

为阈值分割点云ꎬ能够分割出曲率变换较大(曲率

不连续)但点云连续的区域ꎬ与地铁隧道限界和轨

道的特征相符ꎮ 点云分割效果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 点云分割效果图
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步骤 ３　 点云聚类

在点云分割完成后ꎬ得到包含目标的点云信

息ꎬ通过聚类算法对不同目标进行分割ꎬ通过聚类

物体的宽度、高度等信息过滤干扰目标ꎬ例如由于

雷达角度问题导致的远处地面高于近处而未过滤

干净的地面信息ꎮ
采用 ｋｍｅａｎｓ 聚类法ꎬ设置相应的 ｋ 个中心

点ꎬ以最小化欧式距离为目标进行迭代并将目标

高度和宽度作为约束条件ꎮ ｋｍｅａｎｓ 方法对于面

状和杆状点云均有较好的聚类效果ꎬ如图 ９ 所示ꎬ
与地铁典型异物的特征具有一致性ꎮ

图 ９　 点云聚类效果图

步骤 ４　 目标检测分类

对聚 类 后 的 点 云 数 据 进 行 分 类ꎬ 采 用

ＶｏｘｅｌＮｅｔ 的网格网络ꎬ将点云划分为网格状ꎬ并提

取网格中的特征ꎬ对聚类的点云团进行分类处理ꎮ
ＶｏｘｅｌＮｅｔ 具备较高的分类准确率且处理速度快ꎬ
满足地铁严苛的实时性要求ꎮ 点云目标识别效果

如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 点云目标识别效果图

２.２　 地铁试验验证

在某线路使用本装置ꎬ针对自动驾驶列车行

进过程中需重点检测的两类障碍物: 近距离

(１２５ ｍ)的小型异物、中等距离(２５０ ｍ)下出现在

轨行区的行人ꎬ分别进行检测试验ꎮ 试验检测结

果如图 １１ 所示ꎬ两类异物的平均检测用时如表 ２
所示ꎮ 试验结果表明ꎬ本装置能够准确识别不同

距离下的典型目标ꎬ且满足实时性需求ꎬ如表 ２
所示ꎮ
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图 １１　 隧道内障碍物检测示意图

表 ２　 典型目标识别耗时表

障碍物类型 平均每帧检测耗时 / (ｍｓ)

小型异物 ５５.３

行人 ８１.３

３　 结语

本文从地铁自动驾驶系统的安全性需求出发ꎬ
对站台门防夹人和异物检测进行研究ꎮ 设计基于

扫描激光雷达的地铁站台门防夹人装置和基于多

源融合技术的车载障碍物智能检测装置ꎮ 地铁试

验证明ꎬ上述两装置均能实现设计目标ꎬ提高地铁

运行的安全性ꎬ具有较好的实际推广价值ꎮ 但本装

置在不同地铁线路应用的鲁棒性还有待验证ꎮ
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