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地铁连挂救援可视系统设计研究

张德超
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 地铁连挂救援可视系统以单片机为控制核心，通过相关电路设计，配合使用高清数字摄像头模块、红外线测距传感

器、双轴水平传感器、直线位移传感器、液晶显示屏、信号放大器模块、蜂鸣器等实现对连挂救援作业过程进行安全高效控制。
大大缩短救援时间，并使安全性得到最大保障。
关键词： 地铁； 连挂救援； 单片机； 可视装置

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ＺＨＡＮＧ Ｄｅｃｈａｏ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｅ， ａｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａ ｍｏｄｕｌｅ， ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ， ｄｕａｌ－ａｘｉｓ ｌｅｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒ，
ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ， ＬＣＤ ｄｉｓｐｌａｙ， ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅ， Ｓｏｕｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｒｅａｌｉｚｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｋｅｄ ｒｅｓｃｕｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｓｕｂｗａｙ； ｌｉｎｋｅｄ ｒｅｓｃｕｅ； ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ； ｖｉｓｕａｌ ｄｅｖｉｃｅ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

作者简介： 张德超（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：城市轨道交通运营管理。
收稿日期： ２０２０－０２－０１

０　 引　 言

目前地铁正常运营列车发生故障需要进行救援作

业时，一般由就近的其他运营列车前往救援，两辆列车在

进行连挂作业之后，需要进行推进或者牵引至最近的站

台［１］。 在牵引过程中，因为救援车为车头方向运行，需担

心列车前进运行的救援车司机的视野问题。 而在救援车

推进过程中，是以故障车为车头方向运行，施行推进的救

援车司机无法看到推进前方的路况，需要与故障车司机

进行联控［２］。 当前救援推进作业联控过程包括：救援车

司机和故障车司机时刻保持联系，通知其前方路况（以不

低于 ３０ ｓ ／次的频率），通知救援车司机注意线路百米标

位置，执行推进过程中的列车限速（３０ ｋｍ／ ｈ 的限速）、停
车要求等［３－４］。 在此救援过程中不但耗费时间，而且加

大了救援的难度，对正线运营的其他车辆影响较大，对救

援车司机操作要求较高。 在看不见前方路况的情况

下，司机心理负担较大，对速度的把握比较困难，执行

推进作业过程中运行安全得不到绝对的保障［５－６］。
为了解决这一难题，研究一种连挂救援作业可

视系统，避免在推进作业过程中耗费大量时间进行

联控作业，帮助救援列车司机更加精准高效的了解

前方路况，对列车速度的把控更加灵活和准确。 若

在救援过程中列车发生紧急情况采取紧急制动时，
救援车司机也可以在最短的时间内进行紧急制动，
避免事故的发生，安全性得到最大的保障。

１　 系统设计

本系统分为两部分，数据采集处理部分和信息显

示部分。 在地铁正线运营过程中，如遇列车故障需要

救援，则在救援车与故障车进行连挂作业，救援车给故

障车一个信号，提示其接通救援可视系统进行救援作业。
１．１　 总体设计结构

地铁连挂救援推进作业的可视系统包括处理器

以及与处理器连接的高清数字摄像头、路况监测传感

器、ＴＦＴ 彩色液晶显示屏和报警器。 高清数字摄像头

设置在列车车头的正前方，路况监测传感器设置在列

车车头位置，ＴＦＴ 彩色液晶显示屏和报警器均设置在

列车的驾驶室中。 其设备运行原理如图 １ 所示。
路况监测传感器包括用于预测行车前方的弯道

情况和道岔情况的红外线测距传感器，用于实时检

测轨道的倾斜度和高度差的双轴水平传感器，用于

采集列车行驶距离的直线位移传感器。 报警器包括

警示灯和蜂鸣器，警示灯在不同安全等级下使用三

种不同的颜色。 液晶显示屏采用 ＴＦＴ 彩色液晶显

示屏。 处理器包括信号放大器和单片机。
１．２　 元器件解析

（１）主程序模块。 主程序模块的处理器包括单

片机和信号放大器。 将采集的数据经过信号放大器

进行放大、滤波处理，储存到单片机中。 通过单片机

内嵌的程序对数据进行清洗、融合、甄别和剥离，最



终将有效的数据通过多源数据结合的方式实时传输

到不同的显示模块。 本系统使用 ＡＶＲ 单片机，与传

统的 ５１ 单片机相比，ＡＶＲ 单片机内置复位电路，并

且在熔丝位里，可以控制复位时间，所以 ＡＶＲ 单片

机可以不设外部上电复位电路，依然可以正常复位，
稳定工作。 其主程序模块工作原理图如图 ２ 所示。
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图 １　 设备运行原理图
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图 ２　 主程序模块工作原理图
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　 　 （２）视频采集模块。 使用高清 ３６０°全景数字摄

像头，其内置操作系统，可以和多画面的管理软件共

用，实现多路监控，且路数不受限制。 司机室、车控

室和调度中心可以进行实时监测，进一步提高列车

救援的安全性。
（３）路况监测传感器模块。 该模块包括红外线

测距传感器、双轴水平传感器，直线位移传感器。 红

外线测距传感器设置在救援推进作业的故障列车车

头，双轴水平传感器和直线位移传感器设置在救援

推进作业的故障列车轮轨内侧。 红外线测距传感

器，用于预测行车前方的弯道情况和道岔情况，并得

知相应的距离；双轴水平传感器，属于角度传感器，
用于实时检测轨道的倾斜度和高度差，能够同时测

量两个方向的水平角度，定出整个被测面的水平度，
获取不同的坡度状态，便于司机对于车速的控制；直

线位移传感器，用于采集列车行驶距离。
（４）报警模块。 该模块包括警示灯和蜂鸣器，

在不同安全等级下使用三种不同颜色警示灯报警。
安全距离即临界值在 ８ ｍ 以外显示为绿灯，临界值

在 ３～８ ｍ 显示为黄灯，临界值小于 ３ ｍ 则显示为红

灯。 蜂鸣器有两种不同的频率响声，根据列车与道

岔的距离来控制，其临界值区分为 ３ 部分，临界值在

８ ｍ 以外，蜂鸣器不发出警报声；临界值在 ３ ～ ８ ｍ，
蜂鸣器发出平缓的警报声；临界值在 ３ ｍ 以内发出

急促的警报声。
（５）显示模块。 该模块使用 ＴＦＴ 彩色液晶显示

屏，分辨率为 １２８×６４，自带字库，有超过八千汉字和

ＡＳＣＩＩ 字符集，色彩丰富，高速度、高亮度、高对比度

显示采集的不同参数情况和前方路况，便于驾驶员

的实时观测。
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（６）电源。 除正常状态下供电外，还设置了列

车备用电源，即使在无法供电的情况下，比如受电弓

或者第三轨出现故障，依然可以正常为该系统供电。
１．３　 实施方案

通过高清数字摄像头将采集到的影像传给单片

机，且红外线测距传感器、双轴水平传感器和直线位

移传感器采集到的各类数据也同时传送给单片机，
部分数据经过信号放大器的放大滤波处理传送给单

片机。 经过单片机处理后，通过 ＴＦＴ 液晶显示屏显

示实时采集的图像，得到传感器测得的各参数。 根

据距离的远近来控制警示灯颜色和蜂鸣器的报警操

作。 整个过程需要电源供电，供电的电源也可是列

车备用电源。
列车驾驶员在救援推进过程中，可通过液晶显

示屏实时观测到各个参数，如预测行车前方的弯道

情况和道岔情况，并得知相应的距离、轨道的倾斜度

和高度差、列车行驶距离等。 在遇到上下坡、转弯或

者道岔的情况下，驾驶员能对列车速度的控制更加

准确、灵活和高效，提高救援效率。 若在救援过程中

列车发生紧急情况需采取紧急制动时，救援车司机

也可避免联控过程，在最短的时间内进行紧急制动，
避免事故的发生，使安全性得到最大的保障。
２　 系统优点

（１）地铁连挂救援推进作业的可视系统，列车

驾驶员在救援推进过程中可通过液晶显示屏实时观

测路况信息，避免在推进作业过程中耗费大量时间

进行联控作业，对列车速度的把控更加灵活和准确，
避免事故的发生，使安全性得到最大的保障。

（２）利用不同颜色的报警灯对不同安全等级进行

报警，区分性强，容易引起驾驶员的注意，报警效果好。
（３）地铁连挂救援推进作业的可视系统高效、

便捷、可靠性高。
（４）应用前景巨大。 目前国内外列车救援研究

较少，高效安全进行列车救援一直是困扰轨道交通

的难题。 该系统能够快速高效的进行救援作业，极
大减少对正线运营的影响。
３　 结束语

本设计研究创新性地将多种传感器设备引用入

列车救援推进作业中，经过处理器实时的数据处理，
最终通过视频装置实时的显示出来。 供救援车司机

在救援过程中实时观测前方路况和各参数指标（包
括预测行车前方的弯道情况和道岔情况，并得知相

应的距离、轨道的倾斜度和高度差、列车行驶距离

等），取消了联控作业，避免在推进作业过程中耗费

大量时间进行联控作业，对列车速度的把控更加灵

活、高效，极大地缩短了救援时间。
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用区块链去传播有害信息、谣言，对区块链产业的发

展带来不利影响。 因此，建立一个完善的监管机制

尤为重要。 对于区块链监管，可重点发展节点的可

视化和可追踪性、公链的主动探索性、联盟链穿透式

监管技术，建立有力的监管体系及标准，保证在慈善

募捐领域甚至其他领域有效利用区块链。
６　 结束语

区块链慈善领域缺乏公信力的痛点在引入区块

链技术后，得到很大程度的改善。 区块链技术在慈

善募捐领域的应用属于较早应用行业，国内已出现

与区块链结合度较高的公益平台。 应用区块链技术

使慈善募捐领域的公信力提升，信息逐步实现公开

透明、安全化、可审计化。
对“蚂蚁金服支付宝捐赠”、“轻松筹阳光公益

联盟链 ２．０”进行分析后，发现“互联网＋区块链＋慈
善”的未来发展方向，数据协同和监管机制为关键

点，同时监管机制和法律制度需要进一步完善，可进

一步引入社区场景化公益模式。 只有实现信息系统

与区块链技术的良性结合，推动区块链应用的可持

续健康发展，才能推动慈善事业发展，进而重塑社会

信任，创造和谐的社会氛围。
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