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高速公路养护施工防车辆闯入系统研究∗

李杰
(湖南省高速公路集团有限公司,湖南 长沙　４１０１９９)

摘要:随着中国高速公路总里程数的增加,养护施工频率增大,保护养护施工人员安全的智能

防车辆闯入系统必不可少.文中以单片机 ESP３２为主控芯片设计高速公路养护施工防车辆闯入

系统,通过光敏传感器测量车辆速度,当检测到车辆进入防闯入区域到达设定的阈值时,系统进行

声光报警,有效保护道路施工人员的安全,提高道路施工安全系统的智能化水平.
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　　截至２０２１年１２月,中国高速公路总里程突破

１６万km,汽车保有量达到３．０２亿辆,均位居世界

第一[１].巨大的车流量导致高速公路损坏率增大,
养护施工频率也增大,带来许多交通安全问题[２].
相较于普通道路,高速公路养护施工更容易发生严

重交通事故.这是由于高速公路上车辆行驶速度

快,制动距离长,本身就容易发生交通事故,加上养

护作业需要封闭一定区域道路,少数驾驶员可能会

由于注意力不集中或判断失误闯入养护施工区域,
危及施工人员的安全.因此,防范外来车辆闯入对

保障道路养护施工人员的安全至关重要[３Ｇ４].道路

养护施工时,为确保外来车辆不误入施工区域,常铺

设大量交通锥并放置警示标志.这种方式效率普遍

较低,还容易发生交通锥倾倒问题,不利于快速展开

养护施工,防护性也较差[５Ｇ６].为解决以上问题,本
文研究开发高速公路养护施工防车辆闯入系统,主
要利用激光束、传感器及单片机构建类似于电子围

栏[７]的系统,实现车辆闯入时报警提示.

１　系统总体方案设计

１．１　总体方案设计框图

高速公路养护施工防车辆闯入系统将传感器采

集的信号传送给微控制单元(MicrocontrollerUnit,

MCU),MCU进行计算与分析后对执行单元发出操

作指令.该系统分为数据采集模块、数据处理模块

和动作执行模块[８].单片机ESP３２作为主控芯片,
和复位电路、时钟电路、电源模块共同组成数据处理

模块.信号执行模块由光电报警模块、蜂鸣器报警

模块、电机控制模块组成,实现对高速公路养护施工

人员多个感官的报警提示(见图１).信号采集模

块、数据处理模块、信号执行模块全部集成在单元化

结构中(见图２).

图１　高速公路养护施工防车辆闯入系统整体框图

图２　单元化系统结构
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１．２　基于TTC模型的防闯入预警策略

以碰撞事件的 TTC(TimeToCollision,碰撞

时间)模型作为防闯入预警系统控制策略,根据本车

和前方障碍物之间的距离与速度比值关系进行预

警.考虑到前方障碍物为防闯入区域,只需计算驶

入防闯入区域车辆的实际速度.记两个检测模块之

间的距离为 Δd,第一个检测模块检测到车辆的时

间为t１,第二个检测模块检测到车辆的时间为t２,
则车的相对速度v 为:

v＝
Δd
Δt＝

Δd
t２－t１

(１)

式中:Δt为t２ 与t１ 的差值.
记检测模块到防闯入区域的距离为d,则:

tTTC＝
d
v ＝

dΔd
t２－t１

(２)

Δt＜０时,tTTC＜０恒成立,表示有车辆驶离防

闯入区域,这种情况不需要进行预警;Δt≥０时,表
示有车辆驶离防闯入区域,根据tTTC的不同[９],将预

警级别划分为３个等级:

预警级别＝
０　０≤tTTC＜２
１　２≤tTTC＜４
２　tTTC≥４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

tTTC为[０,２)时,表示车速缓慢或为行人及其他

物体,系统不预警;tTTC为[２,４)时,tTTC达到阈值１,
系统为一级预警,采用光电预警,提醒车辆减速;

tTTC≥４时,tTTC达到危险值,系统为二级预警,采用

声光预警模式,提醒施工人员紧急避险.

２　系统硬件设计

２．１　主控芯片

ESP３２是 一 款 集 成 了 WiＧFi和 蓝 牙 功 能 的

３２位单片机,主频可达２４０MHz,而５１单片机的主

频一般在１２MHz左右,这意味着ESP３２可以执行

更多的指令和任务,处理速度更快.ESP３２还拥有

５２０kB的SRAM 和４MB的Flash,可以存储更多

的数据和代码,支持更复杂的功能和算法.

ESP３２拥有丰富的外设和接口,包括:２４个通

用输入、输出端口(GPIO),可用于控制 LED、按键、
继电器等;３个通用异步收发器(UART),可用于串

口通信;３个串行外设接口(SPI),可用于连接闪存、

SD卡、LCD屏幕等;２个I２C总线,可用于连接传感

器、扩展芯片等;２个数字模拟转换器(DAC),可用

于输出模拟信号;１８个脉冲宽度调制(PWM)通道,

可用于控制电机、LED 灯等.而５１单片机的外设

和接口较少,只有 几 个 GPIO、１ 个 UART、１ 个

SPI等.

２．２　电源模块

稳定的电源是保证单片机正常工作的基础.防

车辆闯入系统采用 USB供电,USB输入的电源一

般为＋５．０V,而单片机的工作电压为＋３．３V,因此

电源模块设计采用 NCP１１１７线性稳压芯片将 USB
输入电源转换后单独给单片机供电(见图３).

D１为供电正常指示灯;NCP１１１７的３＃ 脚接电源输入,２＃ 脚接线性

稳压器的输出端,１＃ 脚接地;C１、C２、C３为稳压和滤波电容;R２４、

R２５为分压电阻,使输出电压为＋３．３V

图３　防车辆闯入系统的电源模块

２．３　电机驱动模块

PWM 舵机的伺服系统由可变宽度的脉冲控

制,控制线用来传送脉冲.一般而言,舵机的基准信

号周期为２０ms,占空比为０．５~２．５ms.１．５ms这

个基准信号定义为中位信号,脉宽为１．５ms时对

２７０°舵机来说就是控制其处于１３５°的位置.舵机一

般都有最大转动角度和最小转动角度,中间位置的

定义是从最大角度到最小角度的中间位置.不同舵

机的最大转动角度可能不相同,但其中间位置的脉

冲宽度是一定的,为１．５ms.

２．４　声光报警模块

单片机根据接收数据选择声光预警措施,单片

机IO口输出高电平,驱动声光报警器进行预警,声
光报警器通过视觉和听觉对施工区域的施工人员进

行预警提示.单片机IO 口输出PWM 波控制声光

报警器,通过PWM 的占空比控制报警器中LED灯

光的强度.

２．５　光敏传感器模块

光敏电阻对环境光强度较敏感,不同环境光强

度会改变光敏电阻的阻值,利用这一特性开发光敏

传感器,用来检测周围环境的光线强度.光照强度

小于设定的阈值时,光敏传感器DO口输出高电平;
大于设定的阈值时,DO口输出低电平.

９６１　第４０卷第５期 李杰:高速公路养护施工防车辆闯入系统研究 　



３　系统软件设计

系统初始化后,启动激光自动对准功能模块,两
个ESP３２通过 WiＧFi主从模式连接,主机端口１５
连接接收板信号线,主机以５０ms为周期对端口１５
进行检测,用全局变量State保存该端口信息,并将

数据同步发送给从机.接收板被激光束照射时,输
出低电平信号给主机,从机接收到信号后控制舵机

停止.图４为系统软件流程.

图４　防车辆闯入系统软件流程

　　两个ESP３２通过 WiＧFi通信,并分别连接不同

的接收板.按顺序遮挡两个激光束,考虑到速度需

要根据现场激光束的水平距离进行计算,只要求计

算两个激光束被遮挡的时间差[１０].
当主机检测到激光束被遮挡时,将当前时间戳

存储在一个结构体中,并使用ESPＧNOW 库将该结

构体发送到从机.从机接收到数据后,等待连接

１５端口接收板的响应.响应后,从机记录激光束被

遮挡的时间戳,与主机发送的时间戳进行对比,计算

时间差.这样能避免出现传输延迟导致的时间差计

算不准确的问题.
此外,程序设计接收板的遮挡顺序只能是从

１号到２号,施工区域车辆驶出时不会触发警报[１１].

４　系统测试

４．１　激光自动对准功能测试

经测试,远程传输数据有一定延迟[１２Ｇ１３],导致

舵机对准精度不足.后续调试中延长每次循环的延

迟时间,使舵机达到１°的扫描精度.根据对准装置

与接收板的距离,可测算接收板所需最小宽度,计算

公式如下:

s＝dtanθ (４)
式中:s为光敏传感器的最小宽度;d 为激光到光敏

传感器的距离;θ为电机单次转到的角度.
根据多次实测结果,３m 距离下,实际对准精度

为５cm,满足使用要求.

４．２　测速功能模块测试

测速系统的测试设备由两支激光笔和两个接收

板组成,单片机输出两个接收板的时间差依次为

１０５９ms、７３９ms、４７５９ms、７１３ms、２１６９ms.通

过Premiere软件查看录制的测试视频,找出两个激

光束分别被遮挡的时间点,从而计算两个激光束被

遮挡的时间差(见表１).

表１　测速功能模块测试结果

批次

理论值

时间差/

ms

速度/

(m􀅰s－１)

系统测试值

时间差/

ms

速度/

(m􀅰s－１)

准确度/

％

１ １１２５ ２．６６７ １０５９ ２．８３３ ９４．１４

２ ８１１ ３．６９９ ７３９ ４．０６０ ９１．１１

３ ４８４０ ０．６２０ ４７５９ ０．６３０ ９８．４１

４ ７６２ ３．９３７ ７１３ ４．２０６ ９３．６０

５ ２２６４ １．３２５ ２１６９ １．３８３ ９５．８１

　　由表１可知:理论时间差与系统测试时间差之

间的偏差会在一定范围内波动,随着时间差的增加,
测速系统的测速准确度增大.因此,实际布设系统

时,两个平行激光束之间的距离应尽可能长,但不能

超过常见车辆长度.
尽管系统的测速准确度不算太高,但依然满足

系统设计的安全需求.因为对于低速行驶的车辆,
系统测速的精准度会较高,误判率较低,不容易触发

警报系统;车辆行驶速度过快时,系统测速虽然不太

精准,但车辆超过速度阈值,系统就会触发警报.虽

然这会导致触发警报的速度阈值不准确,但实际影

响较小,可适当调高速度阈值,以减小误触发概率.

５　结语

本文针对高速公路养护施工,设计防车辆闯入

系统,取代或辅助现有交通锥封闭道路的方法,提高

施工安全性.该系统主要利用激光束、传感器及单

片机构建类似于电子围栏的系统,实现车辆闯入时
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报警提示功能;利用多组激光束与传感器的配合,实
现测速及分辨人、车的功能,发现车辆闯入时,利用

警报装置提示施工人员注意避险.该系统部署方式

简单,能通过云台自动校准,适用于大部分路段,且
设备较轻便,易于运输与快速部署.总之,该系统具

有一定的实用价值,能提高高速公路养护施工效率,
降低事故发生概率.
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