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基于有轨电车行运路口无人值守系统设计

杨　 康， 赵　 翠

（武汉商学院 信息工程学院， 武汉 ４３００５６）

摘　 要： 针对国内目前有轨电车轨道交通路口运行现状，设计了可替代人力指挥的智能交叉道口无人值守系统。 系统核心控

制模块是意法半导体（ＳＴ）公司旗下的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 芯片，该芯片能够满足系统设计要求且性价比较高。 系统设计使用由

ＳＴＭ３２ 作为核心的嵌入式线圈组成检测模块，利用扭矩电机作为机械模块。 经过试验表明，该系统错误率低、稳定性强、功能

完善，可实际应用于有轨电车小型交叉路口，达到取代人力的目的。
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０　 引　 言

由于有轨电车大多数是在原有的城市道路上铺

设的行驶轨道，所以不得不面临的问题就是在各个

交叉路口的交通秩序问题。 在车流量多，人流量少

的交叉路口采用的依然是红绿灯指挥的方法，但是

对于车流量少，人流量多的小型路口的交通安全问

题还有待改善。 目前一个交叉路口，一般会设有 ２
个人值班进行指挥交通工作，但是这种指挥方式，既
浪费人力，又增加了运营成本，为了解决目前有轨电

车沿线路口人力指挥交通的弊端，在交叉路口设置

一套智能无人值守自动控制系统是很有必要的。

１　 系统总体设计

本套系统综合运用了各项高新技术，提供了取

代人力指挥交通的智能道口无人值守自动控制系统

装置的设计方案。 该系统应用于有轨电车沿线小型

交叉路口，实现车来杆落、车走杆升、自动防撞、自动

抓拍等功能，可以完全取代人力指挥工作。 系统采

用了嵌入式技术、计算机技术等物联网关键技术，并

且把这些技术综合运用于一套系统中，从而保证整

套系统功能的完备性和有效性。
１．１　 结构设计

经过性能对比，从运算速度和片内资源考虑，最
终选择了 ＳＴＭ３２ 芯片。 本系统以 ＳＴＭ３２１０３ＺＥＴ６
作为系统的主控芯片，主要由车辆检测模块、信号模

块、机械模块、报警模块等组成，整个系统的设计结

构如图 １ 所示。
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图 １　 系统总体结构框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ



１．２　 功能流程

１．２．１　 正常运行情况

当有轨电车驶近路口时，路口前方的车辆检测

传感器检测到列车行驶，传感器发送信号至 ＳＴＭ３２
微控制器，ＳＴＭ３２ 微控制器根据程序设定对应输出

信号，可以自动开启报警模块装置与监控模块，同时

栏杆放下，并且控制与电车垂直的路口交通灯变为

红灯。 在电车驶离路口时，路口另一端的车辆检测

传感器检测到列车行驶，传感器发送信号至 ＳＴＭ３２
微控制器，控制器关闭报警模块装置和监控模块，栏
杆自动升起，恢复路口的正常通行。 如果检测到第

一辆有轨电车通过期间又有另一辆电车驶进路口，
则对第一辆电车检测到的信号反应不变，直至检测

到第二辆车驶离路口的信号时再做出反应。
１．２．２　 非正常运行情况

当接到有轨电车驶近路口信号时栏杆放下，报
警模块会自动开启。 报警模块包括红外栅栏检测装

置、声光报警装置和抓拍装置。 如果在此期间，检测

装置检测到有人、动物或运动的物体闯进预警范围

之内，为了保护行人和列车的安全，报警模块会立刻

做出反应，向列车发送制动信号预警，声光报警响起

进行提示，抓拍装置对路口进行抓拍，照片会自动存

储上传，发送给路口附近执法人员，以便于在最短时

间内做出处理措施。 系统简图如图 ２ 所示。

发送信号

传感器2 传感器1

轨道

单片机

图 ２　 系统简图
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１．３　 数据分析

检测模块使用线圈型车辆检测器作为检测车辆

装置，其构成为： 在路面上切割出一个矩行的沟槽

（尺寸为 ２ ｍ×１．５ ｍ）４ 个沟槽铜导体嵌入在这个沟

槽中，形成埋入地下的电感线圈。 该线圈是振荡电

路的一部分，这个振荡信号被送到一个由单片机组

成的测频电路，ＭＣＵ 可以测量这个振荡器的频率。
其关键技术就是设计出的振荡器能够灵敏地检测出

列车经过时的频率变化，稳定可靠的向控制器发送

信号。
应用于有轨电车交叉路口自动控制系统对于列

车的检测应满足以下要求：
（１）具有较强的灵敏度以便于在最短的时间内

做出反应；
（２）具有避免相邻轨道频率干扰的解决办法；
（３）具有列车驶进线圈和驶离线圈 ２ 种可选择

检测方式；
（４）具有脉冲和电平 ２ 种输出方式；
（５）具有较长时间的使用寿命。

２　 线圈列车检测器的工作原理［１］

线圈列车检测器能否检测到车辆的行驶，取决

于埋设在地下感应线圈的震荡频率是否变化决定

的。 感应线圈一直处于供电状态，当无列车经过时，
线圈自感产生的震荡频率作为基准频率。 当列车经

过时，空间介质发生变化，从而引起震荡电路中的震

荡频率发生变化，此变化信息作为列车经过此处的

证实信号。

ｆＤ ＝ １

２ｐ
　

ＬＤ ＣＤ（１ ＋ １
Ｑ２

Ｄ

）
， （１）

　 　 其中， ＬＤ 为线圈电感量（Ｈ）； ＣＤ 为检测器电容

量（Ｆ）； ＱＤ 为品质因数。

Ｌｘ ＝
Ｎ２

Ｒｍ ＋ Ｒ０
， （２）

　 　 其中， Ｌ 为铁心的磁路长度；Ｎ 为被测线圈的匝

数；Ｒｍ 为铁心的磁阻，且 Ｒｍ ＝ δ
μＡ

；Ｒ０ 为空气隙的磁

阻，且 Ｒ０ ＝ δ
μ０ Ａ０

；δ 为空气隙的长度； μ 为铁心的磁

导率； Ａ 为铁心的横截面； Ａ０ 为空气隙的横截面积。
在公式（２）中，铁心的磁导率 Ｒｍ 不为常数，而

空气的磁导率 μ０ 为常数，所以铁心的磁导率 μ 会对

测量产生影响。 此处取 δ 为足够大，且 μ ≫ μ０ ，因
此认为 Ｒｍ 很小，即 Ｒｍ ≪ Ｒ０， 式（２）变化为：

Ｌｘ ≈
Ｎ２

δ ／ μ０Ａ０
， （３）

　 　 在有源网络中加入一个输入信号 Ｕ（ ｓ），则：
Ｕ ｓ( ) ＝ Ｕ１ ｓ( ) ， （４）

Ｉ ｓ( ) ＝ Ｉｆ ｓ( ) ＝
Ｕ ｓ( ) － Ｕ２（ｓ）

１ ／ ｓ Ｃ１

＝ ｓ Ｃ１ Ｕ ｓ( ) － Ｕ２（ｓ）[ ] ，

（５）
　 　 利用电感分压公式得：

Ｕ２ ｓ( ) ＝
ｓＬｘ

ｓＬ ＋ ｓ Ｌｘ
Ｕ１ ｓ( ) ＝

Ｌｘ

Ｌ ＋ Ｌｘ
Ｕ１， （６）

由此可知：
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Ｚ ｓ( ) ＝ Ｕ（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）

＝
Ｕ１（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）

， （７）

　 　 将式（４）、（５）、（６）代入（７）中得：

Ｚ ｓ( ) ＝ １

ｓ Ｃ１
Ｌ

Ｌ ＋ Ｌｘ

＝ １
ｓＣ

， （８）

　 　 在式（７）中可以看出，将源网络看成一个 Ｃ ＝ Ｃ１

Ｌ
Ｌ ＋ Ｌｘ

的电容器，所以作为连接到方波发生器的电

容器的次有源网络输出频率为：

ｆ ＝ １
Ｒｗ ＋ ２ Ｒ３( ) Ｃｎ（１ ＋ ２ Ｒ１ ＋ Ｒ２）

， （９）

　 　 将 Ｃ ＝ Ｃ１
Ｌ

Ｌ ＋ Ｌｘ
代入（９）式中得到：

ｆ ＝
Ｌ ＋ Ｌｘ

Ｒｗ ＋ ２ Ｒ３( ) Ｃ１Ｌｎ（１ ＋ ２ Ｒ１ ＋ Ｒ２）
． （１０）

　 　 由式（３）得知 Ｌｘ ∝
１
δ
，即电感 Ｌｘ 与气隙的长度

δ 成反比。 再由式（１０）得到频率会增大，这个频率

变化就是列车经过“地感线圈”的证实信号。

３　 系统硬件设计

硬件电路设计是系统设计的核心部分，只有硬件

设计合理有效，才能够保证整体系统装置正常高效的

运行。 此系统硬件设计主要包括基于 ＳＴＭ３２ 单片机

的控制器模块、传感层模块、机械模块电路、报警模块

等部分。 接下来将对主要组成部分一一介绍。
３．１　 控制器设计

在进行系统设计时，选择合适的微控制器尤为

重要，ＳＴＭ３２ 具有 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ 内核结构，内部资源丰

富，运算速度非常快，性能强劲，在价格上和其它八

位机相差不大，但是其性能远远好过八位机，其时钟

频率高达 ７２Ｍ，性价比极高。 具有高 性 能 、低 成

本 、低 功 耗 的突出优点。
３．２　 传感层设计

传感层中的主要感测功能是耦合振荡电路，电
路设计原理如图 ３ 所示。 这是一个电容反馈式振荡

电 路，其 振 荡 频 率在 ３００ ｋＨｚ 左右，２ 个反接的 ４．
３ Ｖ 稳 压 管 使 正 弦 振 荡 信 号 限 制 在 －５ Ｖ～
＋５ Ｖ 范围之内，耦合变压器原 副 边 匝 数 比 为

ｌ ∶ １［２］。Ｐ６ＫＥ１２ＣＡ 二 极 管 可 以 抑 制 由 静 电

引 起 的 瞬 间 电 压 影 响。 正弦振荡信号经比较

器 ＬＭ３３９ 整形后，送至信号整形放大电路，最后输

入微处理器的计数单元［３］。
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图 ３　 耦合振荡电路
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３．３　 报警模块

报警模块主要采用声光报警，红外对射栅栏作

为检测部分。
红外栅栏（也叫“红外栏杆”）是主动红外对射

的一种，采用多束红外光对射。 发射器向接收器以

“低频发射、时分检测”方式发出红外光，若有人员

或物体挡住了发射器发出的任何相邻 ２ 束以上光线

超过 ３ ０ ｍｓ 时，接收器立即输出报警信号。 当有小

动物或小物体挡住其中一束光线时，报警器不会输

出报警信号［４］ 。 但是遮挡时间和遮挡面积超过一定

时限，接收器输出报警信号并且启动摄像头对闯入

行人进行抓拍。 红外栅栏在栏杆处于关闭状态，红
灯亮的时候开启，自动检测有无物体经过，若有，则
会发送信号至声光报警系统和司机驾驶车厢以提示

司机，并且启动摄像头进行抓拍。 当栏杆处于开启

状态时，绿灯亮，红外栅栏关闭，行人可以通过路口。
当停电或出现故障时会自动抬起，不会影响行人通

行。

４　 系统软件设计

４．１　 环境搭建

ＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ 开发套件作为系统软件设计使

用平台，来源于德国的 Ｋｅｉｌ 公司，已广泛应用于嵌

入式开发，是针对各种嵌入式微处理器的软件开发

工具。 ＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ 能够满足众多工程师的使用

要求，其含有行业内顶尖的技术操作，也包含了

ｕＶｉｓｉｏｎ３ 开发环境和 ＲｅａｌＶｉｅｗ 编译器。 不仅可以在

其中对多种嵌入式微处理器进行操作，还能够自动

配置处理器的启动代码，大大提高了开发人员的开

发效率，在开发启动代码时，操作者不再需要使用汇

编语言去开发。
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微处理器的开发软件采用的是 ＭＤＫ－ＡＲＭ，因
为这款软件操作简单，对嵌入式初学者使用比较方

便，可以满足不同情况的嵌入式系统的设计要求。
ＭＤＫ－ＡＲＭ 的特点如下［５］：

（１）可以对各种内核微处理器进行操作；
（２）具有源码的实时小型封装操作系统；
（３）集成了不同的开发环境；
（４）通过调试器和仿真器，可以烧写代码和模

拟仿真；
（５）具有多种项目例程以助于了解 ＭＤＫ－ＡＲＭ

内部属性；
（６）使用图形用户界面为系统开发提供 ＧＵＩ 库

支持。
４．２　 主控程序设计

主控程序设计主要是构建整个软件系统框架和

完成相关模块的初始化。 系统利用 ＳＴＭ３２ 单片机

组成的主控系统，通过感知层检测列车运行情况，判
断列车是否驶近路口，经单片机处理对模块功能进

行控制。 系统软件构成如图 ４ 所示。

开始

系统初始化

Y

单片机处理

功能模块开启

车辆远离？

单片机处理

功能模块关闭

结束

车辆驶进?
N

Y

N

图 ４　 系统软件总体流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ

４．３　 信号与机模转换程序设计

此模块不仅仅考虑到车来往时栏杆对应的起

降，还对列车沿线垂直路口的交通信号灯的配时方

案做出了设计。 由于电车经过路口时，电车是有优

先通过权的，所以需对十字路口的交通灯作出相应

的调整。
电车即将到达路口时：报警装置立即启动，垂直

于电车方向的交叉口的交通灯为红色，３ ｓ 后栏杆下

降。 电车方向的交通灯保持原来的时序不变，直到

电车驶离路口。 这样就不会使人或车辆滞留在路口

中间，保证了电车的正常运行。
电车驶离路口时：警报装置关闭。 需事先设定

好定时器，如果与电车垂直的路口方向是绿灯，而且

剩余的时间大于 １０ ｓ，当检测到电车离开交叉路口

时，与电车行驶方向垂直的路口交通灯变换成绿色，
此时绿灯亮起的时间是按正常情况下计算剩余时

间，然后绿灯闪烁 ３ ｓ，黄灯闪烁 ２ ｓ，交通灯变换为

红色。 而在电车行驶方向的交通灯从车到达路口一

直到离开路口的这段时间，一直保持正常的时序不

变。 当电车驶离路口时，按照定时器的设置，如果此

时与电车行驶方向垂直的路口方向是绿灯，而且剩

下的时间是小于 １０ ｓ 的，这时不足以让此方向上的

行人和车辆通过，此方向红绿灯直接变为红色，时间

为 ２５ ｓ，相应的电车行驶方向的交通灯变为绿灯，时间

为 ２０ ｓ，此后恢复路口交通灯的正常执行的时间顺序。
根据上述控制要求，电车接近路口并离开路口

时的交通灯控制流程。 如图 ５ 所示。

开始

执行交通灯程序

有车来信号？
N

启动报警 3s后栏杆
放下垂直路口方向为
红灯

有车离开信号？

交通灯剩余时间>10s?

恢复定时器控制的
交通灯时序

垂直方向保持红灯，计
时25s,反向交通灯变为
绿灯，计时20s

Y

Y N
Y

N

图 ５　 列车到来时与行车方向垂直路口为红灯时的程序流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ａｒｒｉｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．４　 行车数据采集

由于 ＳＴＭ３２ 具有中断和定时器功能，通过接收

线圈频率来判断列车行驶的实时情况。 首先，将微

处理器输入方式的自身频率信号引脚设置为外部中

断，并将中断触发方式设置为下降沿触发，每次在频

率脉冲的下降沿进行次数统计。 系统在定时器设定

的时间周期内计算频率脉冲下降沿次数，经过计算

可以得到线圈的频率数值，列车通过线圈的时间会

比定时器设定的时间周期大很多，因为这样可以减

小判断列车经过线圈时频率值的误差，频率值的变

化趋势也可以在此时获得。 图 ６ 是对信号管脚设置

的外部中断程序。
４．５　 模拟测试

实验在 Ｌａｂｖｉｅｗ 上进行了模拟测试，并且完成

了车辆检测、车来杆落、车走杆升、声光报警、车来期

间行人闯红灯监测、抓拍的功能。 并且检测到了车

速、车距离路口的具体车距，数值在实验中均有显

示。 此次模拟测试证明了本系统装置的可行性。 图

７ 是 Ｌａｂｖｉｅｗ 模拟实验测试截图。

３６第 ４ 期 杨康， 等： 基于有轨电车行运路口无人值守系统设计



图 ６　 信号管脚设置的外部中断程序

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

图 ７　 在 Ｌａｂｖｉｅｗ 的模拟测试

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｔ Ｌａｂｖｉｅｗ

５　 结束语

目前，国内轨道交通行业正处于迅速发展的阶

段。 在中国大小城市中，因成本建设要求难度无法

建造地铁，而建设有轨电车的城市越来越多。 在地

面运行的有轨电车，必将穿过街道、人行道。 由于小

型交叉路口很少安装安全防护措施装置，本文就应

用于此种安全防护措施的装置进行了系统的设计，

深入 分 析 了 列 车 检 测 原 理 并 完 成 了 基 于

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 的软硬件架构。 可实现全程自动

控制，能够完成列车检测、自动抓拍、栏杆起降、紧急

制动、数据传输等功能，本系统装置的应用可以节约

运营成本，避免人力物力浪费，实现交通的智能化。
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