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前言：铁路道口障碍物检测的背景和意义

目前，各城市内存在较多的时速低于250KM的铁

路干线，与市政道路有平交道口，当火车驶过时，通过

落下道口两侧的栏木限制人流和车流，但有时无法避免

出现的各种紧急情况。列车与机动车辆的冲突不但会造

成大量人员伤亡，而且可能导致再次与邻线列车发生冲

突，道口已成为铁路安全最薄弱的部位。采取有效的预

防措施，防止道口事故的发生势在必行，设置铁路道口

障碍物检测设备就是其中之一[1]。

如果运行中的火车在离道口适当的距离处，就能够

收到前方道口有障碍物的报警信息供火车上相关人员判

断，则能大大降低道口交通事故发生的几率。

1 铁路道口障碍物检测方法

目前较为常用的铁路道口障碍物检测有三种方式，

分别为：视频障碍物检测、超声波障碍物检测和激光障

碍物检测。下面对以上三种检测系统逐一进行讨论。

道口视频障碍物检测方法

系统构成

铁路道口“视频障碍物检测”由模拟摄像头、视频

采集卡以及控制主机三部分组成。模拟摄像头：采用两

组摄像头，分别负责公路两个方向道口现场实时视频

拍摄。视频采集卡：实现摄像头模拟视频信号的实时采

集、量化和编码。控制主机：主要对视频采集卡传输的

数字视频序列通过特定的算法进行分析判断，实现道口

现场运动目标的检测。

系统布置方案

道口视频检测系统设备平面布置如图1所示，模拟摄

像头安装在和道口栏木水平位置的安装支柱上，道口摄

像头的数量根据道口实际的宽度而定，安装高度根据道

口视频监测区域面积和所选用摄像头的型号决定。支柱

一般建议安装在距离道口机房较近的一侧，控制主机安

装在道口机房内[2]。

图1 道口视频障碍物检测设备布置图

工作原理

常态：视频实时检测，但不报警。

报警状态：当列车到达接近区段时，联锁控制道口

栏木落下，由栏木落下给控制主机一组节点信号，开始

判断视频监测区域内前一时刻图像与该时刻图像是否一

致，判断6s（计算过程如下）。若不一致，说明视频检测

区域内存在移动障碍物，则由控制主机给出一组报警信

号给联锁系统。

解除报警：当前一时刻图像与该时刻图像一致时，

解除报警信号。

视频监测区域内，前后时刻图像判断时间（延迟报

警时间）计算公式如下[3]：

式中：

l1——道口信号机到铁路限界的距离，m；
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l2——两铁路限界间的距离，m；

v ——非机动车辆通过道口的规定最低速度，以5Km/

h计；机动车辆通过道口的规定最低速度，以10Km/h计。

注：当道路方面行驶机动车辆和非机动车辆时，应

按非机动车辆通过道口的最低速度计算。

经计算，延迟报警时间为6s。

视频障碍物检测的方法

在“视频障碍物检测系统”中，控制主机主要负责

对比分析，是系统主控构件，其工作原理主要分为“背

景图像差分法”和“固定间隔背景更新差分法”。

背景图像差分法：根据当前图像和预先得到的背景

图像的差值区分背景和运动物体，来判断是否存在障碍

物。其算法简单，多用于固定场景中。

固定间隔背景更新差分法：如果当前图像与预先设

置好的背景图像的差值小于一定的阈值并且与上一背景

图像相差n帧（n值可设定），则更新背景图像为当前图

像，经特定的算法判断是否存在障碍物。其算法复杂但

检测精度高，多用于动态背景，

道口超声波障碍物检测方法

系统构成

铁路道口“超声波障碍物检测”由超声波发送传感

器和处理器组成。超声波传感器沿道口路面垂直方向发

射超声波，可得到路面反射波，如有汽车等障碍物时，

则得到障碍物反射波。设置于道口控制箱内的处理器根

据反射波进行有、无障碍物的判断，处理器能够控制最

多8组的超声波传感器。

工作原理

在列车接近道口，报警器即开始发出警报，经过一

定时间后，放下栏杆封闭道口，探测装置开始障碍物探

测工作，传感器以1s为单位进行连续工作，各组传感器联

合探测获得障碍物的状态，列车即将进去道口前一段时

间（满足系统响应时间）探测装置停止检测工作。

在探测装置工作时间段内，当某一个检测周期检测

到障碍物存在时，则输出一个表示障碍物存在的报警信

号，同时继续下一个检测周期，重复检测直到某个周期

检测不到障碍物时，停止输出报警信号。

系统布置方案

道口超声波障碍物检测设备布置如图2所示，在道口

机房附近埋设支柱，并安装悬臂，悬臂前端安装超声波

传感器。障碍物探测装置中使用超声波传感器的数量与

应用传感器道口的大小有关，探测范围以传感器安装高

度而确定。在单线线路的标准道口采用4组超声波传感

器，在复线线路的道口，则采用6组超声波传感器即可覆

盖探测区。

而且，超声波传感器的安装高度在电化区间和非电

化区间也有所不同。电化区间由于架设接触网，需要确

保传感器与接触网的绝缘距离，其安装标准高度为距路

面8.0～8.5m；在非电化区间，超声波传感器安装标准高

度为5.0～6.0m。当安装高度达8.5m时，由于风力对超声

波的扩散带来显著影响，而降雪会使超声波显著衰减，

难以确保探测性能的稳定性，则需采用较大功率、特殊

结构的超声波传感器。

图2 道口超声波障碍物检测设备布置图

超声探测时间间隔

超声波在空气中的传播速度为：

C T

式中：

C——传播速度，m/s；

T——气温，℃。

车辆探测间隔的开始时间，根据传感器设置高度自

动设定，以便能够探测最大车高为3.8m的车辆。传感器
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安装高度为8.5m时，开始时间为23ms。车辆探测间隔信

号结束时间在接收到路面反射波的时间（2ms）基础上

更新，如换算成检测高度，则：2ms相当于0.32m（室

外-20℃）～0.36m（室外+40℃）的高度。

路面探测间隔的开始时间比接收到路面反射波的时

间提前1.5ms，与车辆探测间隔信号实施分离的同时，便

于在间隔内确实接收到路面反射波。路面探测间隔时间

在稳定状态下固定为6ms，以避免处理不必要的反射波。

道口激光障碍物检测方法

系统构成

道口“激光障碍物检测”设备包括激光发射机、激

光接收机、控制主机三部分。该系统属于主动式报警检

测系统。在警戒区域内安装有激光发射器和接收器，

它们收发激光的结果就会在防范区域内形成了一个激光

围栏。发射机可向数米至百米远的接收机发射出平行的

不可见激光光束，接收机在接收到激光信号后就与发射

机形成了一个完整的光通路，当有入侵物进入防范区域

时，就会阻断光通路内的激光接收，由控制主机发出声

光报警和控制动作，并通过RS232或RS485方式与联锁系

统通讯及终端报警。

系统布置方案

道口激光障碍物检测系统设备布置如图3所示，对射

式激光检测设备放置在公路的两侧，对射光束平行于钢

轨，距钢轨中心线2500mm（此距离根据我国铁路建筑物

限界为2440mm制定，根据不同国家铁路限界可调整位

置），道口铁路两侧各一套激光对射检测设备。

激光对射报警系统检测范围为铁路建筑限界以内，

检测到限界内有障碍物时发出报警提示。激光对射检测

设备安装距地面700mm，该距离可避开一些体型较小的

动物引起设备误报警。

图3 道口激光障碍物检测设备布置图

工作原理

激光对射报警系统以激光传感器为条件，通过控制

主机判断给出报警信息。激光对射报警为不间断检测，

栏木升起道口开放状态下，有物体遮挡检测光束时控制

主机不报警；栏木落下道口关闭时，有障碍物遮挡检测

光束一段时间时控制主机给出报警信息，因此控制主机

需一组栏木落下接点作为控制主机判断报警的条件，为

保障安全需使用，道口两个栏木的并联接点保证任何一

个栏木落下障碍物检测系统都能报警[4]。

光束遮挡延时时间设定：以我国道口为例，按最大

车长、最慢车速计算（我国要求非机动车辆通过道口规

定最低速度为5m/s，非机动车最大车长按7m），遮挡光

束的最长时间约为6s。因此设定检测光束持续被遮挡6s后

控制主机会向连锁系统给出报警信息。光束延时时间可

根据不同国家地区要求不同具体计算。

激光对射报警系统检测范围为铁路建筑限界内，在

道口关闭状态下有障碍物进入道口限界内时，激光光束

被阻挡，接收器接收不到信号，控制器判断后给出报警

信息。

2 各道口障碍物检测方法的优缺点

道口视频障碍物检测系统

采用视频图像处理检测方式，检测面积大，无需更

多传感器和外围电路，稳定性较高，具有可视化、图像

化，信号清晰明了，便于判别等特点。缺点是系统成本

高，安装难度大，且不易维护。

道口超声波障碍物检测系统

采用超声波传感器检测方式，设备能耗低，维护方

便，系统成本低。超声波传感器的可靠性极高，通过加速

寿命试验，其寿命相当于17年以上。同时，对超声波传感

器及内部电路可实施各种故障诊断，可输出故障信息及时
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维修。由于使用特定的算法实时确定车辆和路面反射时间

间隔范围，对于安装高度差异或者室外气温变化及积雪

等引起路面高度的变化，均能实现自适应探测。

道口激光障碍物检测系统

激光光束发散角小，方向性好，光束集中，功率密

度大，光线穿透力强，不受太阳光、灯光、雨、雾、

雪、沙尘、电磁、雷电、电波等干扰，环境适应性较

强。激光光束相较于传统红外线光束，功率密度远高于

后者。因此，作为一种对射的光源，探测监控范围可以

无限扩展，无限串接使用，激光具有无比的优越性。并

且激光式检测设备简单、维修调整方便，性能稳定。

3 结论

通过以上对三种障碍物检测系统的介绍，我们不难

发现，视频式障碍物检测系统可适用于人流量大、车辆

通行量大的复杂路段，特别是城市区域内，可以尽最大

程度的保证行车安全。超声波式障碍物检测系统可适用

于人流量较少、车辆通行量一般的路段，如城市郊区、

村镇等位置，功耗低，稳定性高，也大大降低维护运营

成本。激光式障碍物检测系统，可以用于通行条件单

一，外部影响较小的路段，如场区、场站内等功能区域

内的道口位置，可利用激光探测的精准性进行判定。

随着我国经济建设的迅猛发展，人民的物质生活越来

越丰富多彩，人员流动、出行旅游、异地出行等等，均

致使铁路道口交通量、人流量的迅猛增加，也使得铁路

道口的安全问题日益突出，险象环生，时有铁路道口事

故见诸报端，对铁路运输和人民群众的生产生活造成很大

的影响。根据本文的讨论，根据道口情况增设适当的障碍

物检测系统，可以大大降低事故的发生概率，可提高铁

路道口的安全性，人民生命及财产安全也得以保障。
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