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基于雷达的铁路直轨环境检测方法研究∗
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摘　 要:针对机器视觉检测实时性不足、视距较短、环境适应性差,无法满足铁路全天候多环境运行的需求等问题,提出基于微波

雷达的铁路直轨环境物体检测方法。 通过离线实验对雷达的测量特性进行标定,经数据处理得到雷达的误差校正函数。 综合铁

路安全限界标准、雷达测量参数、雷达横向测量误差,实时构建雷达坐标系下的限界区域,对误差校正后的物体进行限界内方侵限

判断,并对雷达检测范围内的动目标进行滤波跟踪。 实景测试结果表明,雷达检测性能好,实时性高,具有很好的环境适用性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

machine
 

vision
 

detection
 

is
 

insufficient,
 

the
 

line
 

of
 

sight
 

is
 

short,
 

and
 

the
 

environmental
 

adaptability
 

is
 

poor,
 

which
 

cannot
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

all-weather
 

and
 

multi
 

environment
 

operation
 

of
 

railway,
 

a
 

method
 

of
 

object
 

detection
 

in
 

railway
 

direct
 

rail
 

environment
 

based
 

on
 

microwave
 

radar
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

measurement
 

characteristics
 

of
 

radar
 

are
 

calibrated
 

by
 

off-line
 

experiment,
 

and
 

the
 

error
 

correction
 

function
 

of
 

radar
 

is
 

obtained
 

by
 

data
 

processing.
 

Then,
 

the
 

railway
 

safety
 

gauge
 

standard,
 

radar
 

measurement
 

parameters
 

and
 

radar
 

lateral
 

measurement
 

error
 

are
 

integrated
 

to
 

construct
 

the
 

gauge
 

area
 

under
 

the
 

radar
 

coordinate
 

system
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

object
 

after
 

error
 

correction
 

is
 

judged
 

to
 

be
 

within
 

the
 

gauge.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

moving
 

targets
 

in
 

the
 

radar
 

detection
 

range
 

are
 

filtered
 

and
 

tracked.
 

The
 

real
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

radar
 

has
 

good
 

detection
 

performance,
 

high
 

real-time
 

performance
 

and
 

good
 

environmental
 

applicability.
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0　 引　 言

铁路是我国基础设施的重要组成部分,在经济发展

中有着至关重要的低位,保障列车安全运行是当下面临

的一个重要问题[1] 。 对列车前方运行环境进行感知是保

障列车安全运行的基础。 此外,列车自动驾驶技术的发

展须以列车环境感知为前提。 国际标准按照轨道交通线

路的自动化程度对列车运行控制系统的自动化等级

(grades
 

of
 

automation,
 

GoA) [2] 做了明确定义,该标准规

定,在 GoA3、GoA4 级下,须由自动化设备对列车前方运

行环境进行检测,对线路环境中的异物进行检测预警。
因此如何实时高效且精确的对路轨环境的异物进行检测

成为热点。
基于接触式的异物检测铺设成本高,适用场景局限。

文献[3] 使用基于漏泄电缆的接触式异物侵限检测系

统,将电缆信号回波与发射波对比确定物体位置。 文

献[4-5]采用光栅传感器对未经授权的铁路边界区域进

行物体踩踏监测。
非接触式异物检测依赖于完备的样本库,铁路障碍

物无法预测,训练难度大,适用性差。 文献[6-7]利用卷

积神经网络对视频图像中的物体进行识别分类,经过训
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练,该方法对视频图像中的人、物、汽车等识别率达 95%。
文献[8] 采用背景差分对列车前方环境中的物体。 文

献[9]利用车载相机和 GPS 装置生成轨旁环境记录文

件。 文献[10] 利用激光雷达对列车前方人物的点云图

像进行分析,判别异物。
雷达具有体积小、重量轻、测距精确、使用环境广等

优点,能克服雨雪雾天气受限的缺点,更适用于铁路运行

特点。 本文选用微波雷达对铁路直轨环境进行物体侵限

检测判断,并对动目标进行滤波追踪,最终进行实地测试

验证了检测方法的有效性。

1　 雷达物体检测算法结构

本文的方法步骤和结构如图 1 所示。

图 1　 雷达检测算法结构

Fig. 1　 Algorithm
 

structure
 

of
 

object
 

detection

通过对雷达数据的分析,结合铁路限界标准[11] 及雷

达参数,构建雷达坐标系下的直轨环境铁路安全限界。
通过离线实验,对雷达的误差进行校正,得到误差校正函

数,将其应用于在线目标检测中,实时进行目标校正及侵

限判别。 同时,输出目标的判决结果并对动目标进行滤

波跟踪。
 

本文使用的雷达型号为 FD4-400CJ10 微功率雷达,
其参数如表 1 所示。

表 1　 雷达主要电气参数

Table
 

1　 Main
 

electrical
 

parameters
 

of
 

radar
参数名称 雷达参数

型号 FD4-400CJ10
工作体制 FMCW
发射频率 9. 7

 

GHz
发射功率 200

 

mW
雷达量程 600

 

m
距离精度 3

 

m
测角范围 水平 15° ~ 20°

水平测角精度 0. 5°
雷达供电电压 直流 9 ~ 36

 

V
工作电流 24

 

V 时,<0. 8
 

A

　 　 雷达安装在测试机车正前方,与机车呈刚性连接,为
避免机车运行中雷达与机车的相对抖动,在安装时机车

与雷达接触点增加橡胶垫层;为保证雷达安装的方正,利
用铅锤悬挂对雷达进行角度调整。 其安装实物如图 2
所示。

图 2　 雷达安装实物图

Fig. 2　 Actual
 

installation
 

drawing
 

of
 

radar

2　 误差校正

物体是否侵限的核心依据为物体距钢轨平面中线的

距离,即目标在雷达坐标系中的横坐标。 由于雷达存在

不可避免的系统测量误差,且铁路限界要求严格,需要更

加精确的检测定位结果对物体是否侵限进行判断,本文

设计雷达误差校正实验对雷达测量系统进行误差分析和

校正补偿[12] ,以期获得目标物更加精确横向距离信息。
为定量分析雷达测量特性,选择在某标准化操场

(120
 

m×50
 

m)的空旷环境下进行标定测试测试,在纵深

10 ~ 100
 

m 和-15° ~ 15°之间每隔 3
 

m、每隔 1°设定一个

测试点,共计 31×31 个测试点,如图 3 所示。 以上述测试

点方位信息为真实值,在地面做对应的标记点。
 

图 3　 误差校正测试

Fig. 3　 Error
 

correction
 

test

以行人为检测目标于各个点精准站立,取 961 组雷

达检测值和真实值分别对雷达的 x 方向误差和 y 方向误

差进行如下分析:
ex = x t - xr

ey = y t - yr

(1)
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式中:xr、yr 分别为雷达检测的 x、y 方向距离值;x t、y t 分

别为目标点的真实值;ex、ey 分别为探测值与真实值之间

的误差。
分别对纵向误差与纵向测量距离的关系、横向误差

与横向测量距离的关系和横向误差与纵向测量距离的关

系进行分析,如图 4 所示。
由图 4(a)可知,测量误差主要存在于物体的横向距

离。 雷达探测以固定的频率、固定的角度间隔发射电磁

波进行扫描,相对固定的角度间隔存在一定的角度差

异[10] ,反映在检测结果中即为横向距离误差,且该误差

随纵向距离的增加而增大。
由图 4(b)可知,纵距离误差与纵向测量距离呈线性

相关,通过曲线拟合得到误差的上下包络线函数如下:
y上 = 0. 006

 

9x + 0. 081
y下 =- 0. 007

 

3x - 0. 077
 (2)

　 　 由图像及误差包络线可知,纵向距离误差呈大体对

称状态,在极值区间内随机分布,且该误差对本文物体横

向精确定位影响较小,因此采用均值法对该误差进行校

正,校正后的纵向距离 yc 为:

yc =
1
3

(y i -2 + y i -1 + y i) (3)

式中:y i-2、y i-1、y i 分别为连续三帧的纵向距离测量值。
由图 4(c)可知,横误差随横向距离的增加而增加,

虽横向误差分布有显著的包络线,该包络线并非严格对

称,且误差在该包络范围内呈随机分布,在横向距离为主

要判断依据的定位过程中,无法准确利用此关系补偿误

差;由图 4(d)可以看出,横向误差与纵向距离之间有相

对严格的线性关系。 经多次测试统计,得到误差函数如

表 2 所示。

表 2　 误差函数表达式

Table
 

2　 Error
 

function
 

expression
序号 误差函数表达式

1 Δx1 = 0. 051y1 +0. 2202
2 Δx2 = 0. 0509y2 +0. 2157
3 Δx3 = 0. 0509y3 +0. 2198
4 Δx4 = 0. 051y4 +0. 2149

　 　 对多次误差函数求平均得到横向误差校正函数 xe:
xe =- 0. 050

 

9y - 0. 217
 

6 (4)
　 　 校正后的物体横坐标 xc 如下:

xc = xr - 0. 050
 

9yr - 0. 217
 

6 (5)
　 　 对式(3)和(4)的雷达误差校正函数进行测试验证,
随机确定 4 个不同的点,并以皮尺精准测量测试点在雷

达坐标的位置,误差校正测试结果如表 3 所示。
图 4　 误差校正数据分析

Fig. 4　 Correction
 

data
 

analysis
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表 3　 误差校正对比分析

Table
 

3　 Comparative
 

analysis
 

of
 

error
 

correction

序号
真实坐标 / m 实测坐标及误差 / m 校正坐标及误差 / m

x y xr xe yr ye xc xe yc ye
1 1. 35 13. 41 2. 2 -0. 85 13. 5 -0. 09 1. 295 0. 055 13. 5 -0. 09
2 -2. 73 21. 1 -1. 5 -1. 23 21. 4 -0. 3 -2. 8 0. 07 21. 28 -0. 18
3 -13. 2 89. 77 -8. 4 -4. 8 89. 5 0. 27 -13. 182 -0. 018 89. 67 0. 1
4 0. 31 93. 16 5. 3 -4. 99 93. 6 -0. 44 0. 3278 -0. 018 93. 41 -0. 25

　 　 表 3 中,xe、ye 分别为横向距离误差和纵向距离误

差。 通过误差校正补偿,校正后的横向距离误差小于

0. 1
 

m,可满足横向定位的精度需求;纵向距离误差在一

定程度上也有较好的校正效果。

3　 限界区域标定

雷达由发射机和接收天线组成,发射机经阵列天线

发射调制的微波束,接收机经阵列天线接收物体反射的

信号,经信号处理,得到物体的方位信息[13] 。
FD4-400CJ10 微功率雷达检测范围示意如图 5 所

示,该雷达的帧数据信息最大包括 15 个动目标(检测结

果为目标的横纵坐标,径向速度)和 180 个静目标(检测

结果为目标的横纵坐标)。 为及时有效的检测出物体侵

限与否,仅对构建的检测区域内物体进行横向距离判断。

图 5　 雷达检测范围示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radar
 

detection
 

range

由标准轨距铁路建筑限界[11] 和雷达自身的检测参

数,构建雷达坐标系下的检测区域模型如图 6 所示。 铁

路安全建筑限界为 2
 

440
 

mm×2,为保证一定的误差容错

性,增加误差补偿 200
 

mm×2(补偿值由误差范围确定,单
边横向最小误差为 100

 

mm,单边横向误差外加一个误差

的不确定值),设定雷达检测限界为 2
 

640
 

mm×2。
图 6 中,xoy 平面为雷达探测面,点 o 为雷达检测中

心,y 轴方向为雷达检测的纵向中轴线,x 轴方向为雷达

检测的横坐标正方向。 构建的检测区域如图中黑色粗实

线标记区域,包括远景矩形检测区域和近景三角形检测

图 6　 雷达检测范围示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

radar
 

detection
 

range

区域。 远景限界宽度设定为 2
 

440
 

mm × 2 外加 400
 

mm
容错补偿。 Far 为检测区域远边界距离,Near 为矩形区

域近边界距雷达中心距离,三角形区域角度 α 为雷达水

平检测角度。 其中 Far 由雷达检测距离决定,为 600
 

m;
矩形区域近边界 Near 结合标定限界距离及雷达参数 α
计算后约为 15

 

m。
经分析后,得到检测区域的数学模型如下:
- 2. 64 < x < 2. 64
15 < y < 600{ (6)

- 10° < α < 10°
0 < y < 15{ (7)

雷达检测存在系统误差,对物体是否侵限进行判别

需要精确的位置信息。 设雷达检测到的目标坐标为(xr,
yr),经误差校正式(3)、(5) 得到目标实际位置为( xc,
yc),对校正后的坐标信息判断是否满足式(6)或(7),若
满足则该目标处于检测区域内,为侵限物体;否则视为无

关目标。

4　 目标跟踪

实车测试发现,本雷达可在运动状态下分辨出相对

于地面运动或静止的物体。 静物体信息可直接由构建的

检测区域进行判断,对动目标,需结合其运动状态及列车
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运行速度进行轨迹跟踪预测,以提前判断运动物体的安

全性。
4. 1　 目标运动状态计算

本雷达设备仅能测得前方动目标点的径向速度大小

和方位,对其进行轨迹预测需计算其相对于雷达的完整

运动状态。 对二者的运动状态分析,物体相对于雷达的

纵向速度、距离与自身及雷达的运动状态相关,横向速度

仅与自身横向运动相关。 由于二者均处于列车直轨运行

环境中,雷达中轴线与列车运行方向及钢轨中线平行,构
建以雷达中轴线为纵轴,垂直该纵轴方向为横轴的平面

坐标(横轴正方向指向右侧),对二者的运动关系进行分

析如图 7 所示。

图 7　 运动目标状态分析

Fig. 7　 State
 

analysis
 

of
 

moving
 

target

图 7 中 Vo 为目标点相对于地面的速度,Vr 为雷达相

对于地面的速度。 物体在雷达坐标中仅能被检测出其相

对于雷达的径向速度,其横向速度则需通过横向位移差

及数据帧时间差得到,定义雷达检测到的目标物体相对

于雷达的径向速度为 Vy-or,横向速度为 Vx-or,分别如式

(8)、(9)所示。
Vy-or = Voy - Vr (8)

Vx-or = Vox =
xk - xk-1

T
(9)

式中:Voy 为目标对地速度在雷达速度方向上的分量;Vox

为目标对地速度在垂直雷达速度方向的分量,在直轨环

境下以钢轨中线为纵轴参照,列车不存在横向速度,因此

目标对地的横向速度 Vox 与目标相对雷达(列车)的横向

速度 Vx-or 相等;xk、xk-1 分别为当前时刻、前一时刻目标点

横坐标,T 为雷达数据帧间隔(本文为 187
 

ms)。
由式(8)、(9) 可得目标点在直轨环境中的对地速

度为:

Vo = Voy
2 + Vx-or

2

θ = arctanVoy / Vx-or
{ (10)

4. 2　 单目标跟踪

当运行环境中存在单个障碍物,可采用线性卡尔曼

滤波进行目标跟踪[14-16] 。

定义目标的状态向量为横坐标、横向速度、纵坐标、
纵向速度,观测量为横坐标、纵坐标、纵向速度。 构建离

散观测方程和状态方程如下:
xk+1 = Fkxk + w,xk =

[dx(k)　 vx(k)　 dy(k)　 vy(k)] T

zk = Hkxk + v

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

式中:Fk 为状态转移矩阵,铁路环境中的目标和列车运

动状态在短时间内可近似为匀速运动;Hk 为测量矩阵;
w、v 分别为过程噪声和测量噪声。

Fk =

1 T 0 0
0 1 0 0
0 0 1 T
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(12)

代入 T= 0. 187 得:

Fk =

1 0. 187
 

0 0
0 1 0 0
0 0 1 0. 187

 

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Hk =
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

对线路旁固定的信号标识牌进行多次检测并对检测

结果进行统计分析,得到噪声测量噪声的协方差矩阵。
依据雷达的测量参数及对稳定目标的实测分析结果,经
多次进行调整,确定使得系统性能最优的测量噪声和过

程噪声[17] 。
图 8 所示为列车以 24

 

km / h 的速度沿专用线直线段

运行场景。 设定行人目标以平均速度 1
 

m / s 与列车同向

运行,运动轨迹距轨道中心线约 4. 2
 

m,目标位置检测和

卡尔曼跟踪结果如图 9 所示。

图 8　 实景测试场景

Fig. 8　 Field
 

test
 

scenario

图 9(a)为选择第 76 ~ 100 帧行人测试目标的运动轨

迹,图 9(b)为对测试目标的横向运动轨迹,图 9(c)为目

标纵向运动轨迹。 其中,实线为雷达检测结果,虚线为卡

尔曼滤波结果。 由图 9( a) 可知,在第 84、85 帧,由于受

到干扰,目标位置检测信息出现了剧烈变化,而设定的目
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图 9　 卡尔曼滤波示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Kalman
 

filter

标的运动轨迹并未变化。 对横向位移和纵向位移分别分

析,如图 9(b)所示,该目标的位移突变仅在横坐标方向,
突变的发生是由于该时刻目标与轨旁信号标识牌处于同

一个径向距离,雷达的扫描检测机制误将轨旁标识牌识

别为目标。 通过卡尔曼滤波的跟踪,有效的将该位移突

变消除,使跟踪结果更为精确。
为准确评判卡尔曼滤波的效果,本文计算了目标横

向位移的方差。 纵向位移相对于雷达递减而不断变化,

因此采用纵向相对速度方差替代描述。
测试目标的横向位移方差计算如下:

S2 = ∑
n

i = j
(x i - 4. 2) (13)

S2
滤波前 = 6. 415

 

587
 

6
S2

滤波后 = 0. 031
 

964
 

测试目标的纵向速度方差计算如下:
v = (x初 - x末) / t (14)
vk = (xk+1 - xk) / Δt (15)

S2 = ∑
n

k = j
(vk - v) (16)

S2
滤波前 = 1

 

064. 485
 

2
S2

滤波后 = 180. 204
 

83
综上计算,各状态量滤波后的方差远小于原始数据

方差,卡尔曼滤波有效的消除了雷达检测中的干扰,使得

跟踪检测结果更加合理准确。
4. 3　 多目标跟踪

国内铁路运行环境全封闭,同一时刻同一环境中存

在多个侵限目标概率较低。 国际铁路联盟 2019 年铁路

事故安全报告中指出,超 90%的铁路事故是由于人为侵

限造成的。 为覆盖小概率事件,需要进行多目标跟踪

研究。
1)关联度计算

当存在多个目标,雷达无法直接区分当前帧的目标

与前一时刻的目标对应关系,即目标关联匹配问题。 本

文采用关联矩阵的方式对连续两帧的目标进行关联。 目

标的关联程度由二者的状态属性决定,本文设定关联属

性为:目标在雷达坐标系中的横坐标、横向速度、纵坐标、
纵向速度。 匹配关联度计算如下:

C( i,j) = αx( i,j) + βvx( i,j) + γy( i,j) + μvy( i,j)
(17)

式中:C( i,j)表示当前帧的第 i 个目标和前一帧第 j 个目

标的关联度;x( i,j)为当前帧的第 i 个目标和前一帧第 j
个目标横坐标位置的横向距离差,vx( i,j)

 

为当前帧的第

i 个目标和前一帧第 j 个目标的横向速度差,y( i,j)为纵

向距离差, vy ( i, j) 为纵向速度差;α、β、γ、μ 为各权重

系数。
由式(18)计算得到两目标的关联值,经分析测试,

设定关联阈值 Tr = 0. 86,当关联值大于该阈值,关联矩阵

对应的元素为 0,否则为 1。 元素为 1 表示二者之间大概

率存在对应关系。
2)目标匹配

经阈值判断不能完全区分目标的一一对应关系,本
文采用改进的匈牙利算法[18-20] 对关联矩阵为 1 的目标进

行匹配。
匈牙利算法是将两帧的目标建立为链表,依次从当
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前链表的每个节点寻找前一帧链表对应的增广路径,以
后来居上的逻辑进行目标对应关系的建立与拆除,从而

获得目标的最大匹配。
改进的匈牙利算法可解决非平衡目标的指派问题,

在铁路运行环境中,运行环境不断更新变化,检测目标数

量动态变化,难以预测。 改进的匈牙利算法提出,及时对

新目标建立新的跟踪器,删除无效的跟踪器。 算法流程

如图 10 所示。

图 10　 改进的匈牙利算法

Fig. 10　 Improved
 

Hungarian
 

algorithm

5　 试验测试与分析

本文以实地测试方式对微波雷达在路轨环境的异物

检测方法进行实验,测试场地为甘肃省兰州市某地方铁

路线。 在 VS2015( 配置 openCV) 环境中编写可执行文

件。 实测实验对雷达与机器视觉检测能力、雷达目标分

辨能力及雷达多环境下的检测能力进行测试。 某直轨测

试场景目标设定及判决结果如图 11 所示,通过误差校正

对设定目标进行精确定位,原始数据及校正数据分别如

表 4、5 所示。

表 4　 目标观测数据

Table
 

4　 Target
 

observation
 

data (m)

目标编号 x y
目标 1 5. 85 89. 10
目标 2 8. 43 88. 73
目标 3 8. 67 88. 11

图 11　 仿真测试

Fig. 11　 Simulation
 

test
 

results

表 5　 目标校正数据

Table
 

5　 Target
 

calibration
 

data (m)
目标编号 x y
目标 1 1. 096 89. 10
目标 2 3. 695 88. 73
目标 3 3. 966 88. 11

　 　 经过误差处理及限界区域内方判断,测试场景中 3
个目标均得到正确的识别判断。

本文以双目立体视觉检测和雷达检测跟踪进行对

比,对比指标为检出率、正确率、平均处理时间。 设定目

标数量分别为 1 个(模拟单目标偶然侵限或巡道工单人

巡视)、3 个(模拟工电 3 人小组线路作业)、7 个(模拟集

中作业时 7 人小组协同作业),对比结果如表 6 所示。
表 6　 实验结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results

目标数量 检测方法 总帧数 检出率 / %
检出正确

率 / %
平均耗时 /

ms

1
雷达检测 503 89. 46 83. 45 38
机器视觉 423 33. 81 95. 3 142

3
雷达检测 517 88. 78 79. 68 41
机器视觉 541 31. 05 96. 24 157

7
雷达检测 497 93. 15 77. 13 47
机器视觉 516 29. 84 94. 37 165

　 　 测试过程以距离为基础进行目标设定,该地方线路

出库线环境空旷,无复杂的干扰点。 选定一段约 750
 

m
直轨线路,并划定其中的 650

 

m 为测试范围,以行人等可

移动物体为测试目标,沿线路以 50
 

m 为间隔设定测试

点。 雷达(与计算机通信,计算机时间为网络时间)与相
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机(内含 GPS 模块,可为视频信息写入时间地点信息)具

有同步的时间信息标志,以便于二者进行对应匹配。 由

表 6 可知,雷达与机器视觉均以设定的精确目标点为基

准进行检出结果对比,雷达检测与跟踪的检出率远高于

机器视觉,这是由于雷达的检测量程为 600
 

m,而本文相

机在超过 200
 

m 时已无法清晰成像。 另由于数据的选取

以距离为基础随机采样,使得采样图像数据在 200 ~
600

 

m 范围内的帧数占总样本数约 2 / 3,这与机器视觉的

检出率是相符的。
检出正确率指标是指当前数据帧检测到的目标数量

与真实场景的目标数量的一致性,由表 6 可知,机器视觉

的检出正确率约为 95%,雷达检出正确率约为 80%,通过

设定静态目标群各成员间距,经重复测试可知,当两目标

距离小于 0. 4
 

m 时,雷达会将两目标识别为一个目标而

只返回一个目标状态,而动目标在距离小于 0. 4
 

m 的状

态下,可由径向速度进行区分,径向速度分辨率约为

0. 35
 

m / s;机器视觉是以图像目标的特征信息(色彩、纹
理等)为基础判断目标数量,不同目标的特征区分度较为

明显,因此机器视觉的检出结果更为精确。 在实际的路

轨环境中,目标的合并并未减少侵限事件的发生,仍能有

较高的检出率,因此雷达将距离相近的目标合并为一个

目标是允许的。
由表 7 可知,在光线不足的黑夜以及能见度不足的

雪天环境下,雷达的检测效果基本不受影响,但机器视觉

的检测能力下降,可正确检出的图像帧为机车光照强度

较高的近景区域图像。
表 7　 不同环境实验结果对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
in

 

different
 

environments

测试环境 检测方法 总帧数 检出率 / %
检出正确

率 / %
平均耗时 /

ms

白天(晴朗)
雷达检测 1

 

517 90. 44 80. 32 42
机器视觉 1

 

480 31. 42 94. 62 155

黑夜(晴朗)
雷达检测 674 91. 24 81. 3 41
机器视觉 631 5. 22 93. 93 124

白天(小雪)
雷达检测 846 88. 65 79. 87 41
机器视觉 885 17. 63 91. 02 161

　 　 综上所述,雷达相较于机器视觉有更广泛的适用性,
不受光照、能见度、视距等的约束,因此检测跟踪性能

更好。

6　 结　 论

本文对微波雷达在列车直轨运行环境检测中的应用

进行了研究,详细介绍了雷达的误差校正过程、限界区构

建、卡尔曼滤波在目标跟踪中的应用。 并将雷达跟踪检

测与机器视觉检测的实际测试结果进行对比,结果表明,
雷达相较于机器视觉有更好的适用性,且有较好的检测

能力和实时性,更适用于铁路的运行环境。
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