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摘　 要:为缓解地铁高峰期出行人流量大ꎬ容易在楼梯两侧拥堵ꎬ造成候车乘客分布与各车厢拥挤程度不匹配ꎬ进而使得乘客

在车厢分布不均的情况ꎬ设计了上车点择优系统ꎮ 该系统利用 ２ 对红外传感器和 ２ 对超声传感器来监控每次上下车厢的人流

量ꎬ通过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机处理ꎬ统计出各节车厢内人数ꎬ然后将数据传输至候车区的 ＵＳＡＲＴ ＨＭＩ 串口显示屏上ꎬ使候车乘

客了解各节车厢内的拥挤情况ꎬ从而选择更优的上车点ꎮ 上述系统可以改善人们在采用轨道交通出行时ꎬ候车位置选择的盲

目性和随机性ꎬ避免候车客流分布差别很大的情况出现ꎮ
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０ 引言

随着全国大面积建设轨道交通ꎬ地铁变成了解

决交通拥堵的重要交通工具之一ꎮ 在早晚高峰时

段ꎬ城市地铁人流量很大ꎬ通常会采用人工疏导方

式引导人流向数量较低的车厢候车ꎮ 但是ꎬ人工疏

导方式效率较低ꎬ诱导效果不佳ꎬ导致候车乘客分

布与各车厢拥挤程度不匹配ꎬ进而使得乘客在车厢

分布不均ꎬ造成范围性拥堵ꎮ 笔者通过对合肥市轨

道交通各个站台的调研发现ꎬ乘客在选择候车位置

时具有盲目性和随机性ꎬ同时由于地铁站台进出楼

梯口位置设置的不同ꎬ导致了候车客流分布的情况

差别很大ꎮ 楼梯设置在候车区中部时ꎬ候车乘客往

往会呈现“中间多ꎬ两头少”的现象ꎻ楼梯设置在两

边时ꎬ候车人员往往会出现“两边多ꎬ中间少”的现

象ꎮ 这种分布现象在大客流情况下会直接加剧拥

堵状况ꎬ人们聚集在楼梯周围ꎬ使进出站乘客无法

高效进出候车区ꎮ 目前ꎬ现有的对地铁拥堵的研究

主要集中在换乘点[１－２] 和站台内[３] 客流量的检测ꎬ
而对车厢内部客流量的检测未见报道ꎮ 为解决上

述问题ꎬ本文设计了一种结合 ＳＴＭ３２ 系列单片机[４]

和多种传感器融合的技术[５－６]ꎬ统计各节车厢人员
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分布ꎬ将结果显示在地铁站台候车区和进站区的显

示屏上ꎬ供乘客了解车厢拥堵情况ꎬ以便择优上车ꎮ

１ 研究方法

１.１ 设计思路

本设计是用于统计地铁每节车厢人数并得出

显示数据ꎬ供乘客选取最优上车车厢的技术ꎮ 通过

２ 对红外避障模块和 １ 对超声传感器 ＫＳ１０３ 组成的

多传感器统计地铁各节车厢内的人数ꎬ将数据传输

给 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机ꎬ利用编程算法对数据快速处

理ꎬ传输给接收终端的显示屏 ＵＳＡＲＴ ＨＭＩ 串口屏

上用于模拟统计(图 １)ꎮ 显示屏可以显示最近到站

的几趟列车内的人口分布情况ꎬ乘客可以根据自身

需求择优选择上车车次和车厢ꎮ

图 １　 设计框图

１.２ 传感器工作原理简介

超声传感器电路图如图 ２ 所示ꎮ ＴＲＩＧ 引脚为

控制引脚ꎬ向此管脚输入一个 １０ ｕＳ 以上的高电平ꎬ
可触发模块测距ꎬ遇到障碍物部分超声波返回ꎬ返
回的超声波会被模块检测到ꎬ当测距结束时ꎬＥｃｈｏ
此管脚会输出一个高电平ꎬ电平宽度为超声波往返

时间之和ꎮ 根据 Ｅｃｈｏ 管脚输出高电平的持续时间

可以计算距离值ꎬ即距离值为:(高电平时间× ３４０
ｍ / ｓ) / ２ꎮ 通过 ２ 个超声波测距模块可以计算得到

被测物体的宽度ꎮ

图 ２　 超声传感器电路

红外传感器电路图如图 ３ 所示ꎮ 传感器具有一

对红外线发射与接收管ꎬ发射管发射出一定频率的

红外线ꎬ当检测方向遇到障碍物(反射面)时ꎬ红外

线反射回来被接收管接收ꎬ经过比较器电路处理之

后ꎬ绿色指示灯会亮起ꎬ同时信号输出接口输出数

字信号(一个低电平信号) [７]ꎮ

图 ３　 红外传感器电路

１.３ 传感器模块设计

本模块利用 ２ 对红外避障模块外和一对超声传

感器安装在车门两侧来监控人流量ꎮ 当乘客进出

车厢ꎬ信号受到遮挡ꎬ通过计算得出实时人数ꎬ将处

理后的数据通过 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机传输至候车区

的显示屏上ꎬ让候车人了解各节车厢的人数ꎮ
将 Ａ－Ａ′ꎬＣ－Ｃ′两组对射式红外传感器平行安

装在地铁车门内、外两侧ꎬＡ－Ａ′安装在内侧ꎬＣ－Ｃ′安
装在外侧ꎬ当 Ａ－Ａ′先于 Ｃ－Ｃ′检测到屏蔽信号时ꎬ表
明所测物体为离开ꎬ反之表明进入ꎮ 但是此种方式

无法判断进、出车厢的人数ꎬ如果是一人ꎬ红外传感

器可以准确判断ꎬ如果是 ２ 人以上ꎬ则判断数量不够

准确ꎮ 并且ꎬ２ 人同时进出时可以有 ４ 种情况ꎬ如图

４ 所示[８]ꎮ 由于受地铁车门宽度限制ꎬ乘客上下车

并排进出最多 ３ 人ꎬ因此其他情况不予考虑ꎮ 为解

决红外传感器无法判断进出车厢乘客数量ꎬ在车厢

门内外侧再添加 ２ 对超声传感器ꎮ

图 ４　 ２~３ 人并排进入的情况

将 ２ 个 Ｂ－Ｂ’和 Ｄ－Ｄ’超声传感器的超声模块

分别安装在地铁车厢的出入口左、右两侧ꎬ通过测

量进出车厢人群的宽度判断人数ꎮ 测量进出物体

到两侧的距离ꎬ用出入口处的总宽度 Ｌ３ 减去 ２ 个超

声传感器分别所测距离 Ｌ１、Ｌ２ꎬ即为出入物体所占最

大宽度[９]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 宽度测量好之后ꎬ即可计

算出人数ꎮ

图 ５　 超声传感器测量示意

传感器将信号传递给单片机ꎬ之后单片机再交

显示屏显示的工作原理如图 ６ 所示ꎮ

７６
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图 ６　 系统工作原理

２ 结果与分析

２.１ 硬件电路

本设计的硬件电路图如图 ７ 所示ꎮ 单片机

ＳＴＭＳ３２ｆ１０３ＲＣＴ６的 ＰＡ０ 引脚接车厢门入侧红外传

感器 ＣꎬＰＡ１ 接车厢门出侧红外传感器 Ａꎬ超声模块

Ｂ－Ｂ’中引脚 ＭＯＤＥ 接单片机中 ＧＮＤꎬＧＮＤ 接单片

机的 ＧＮＤꎬＲＸ 接单片机上的 ＰＡ２ꎬＴＸ 接单片机上

的 ＰＡ３ꎬ电源接 ５ Ｖꎬ而超声模块 Ｄ－Ｄ’中除了 ＲＸ
接 ＰＢ１０ 和 ＴＸ 接 ＰＢ０１１ 以外其他和模块 Ｂ 一样ꎮ
３ 对传感器分别在门框对应高度上安装固定ꎮ
ＵＳＡＲＴ ＨＩＭ 串口屏上 ４ 个引脚分别是＋５ Ｖ 连单片

机＋ ５ ＶꎬＴＸ 连接 ＲＸ１ꎬＲＸ 连接 ＧＮＤꎬＧＮＤ 连接

ＧＮＤꎮ 每对传感器需连接在相应高度ꎮ

图 ７　 硬件电路连接

２.２ 软件设计

当设置好单片机的头文件后ꎬ设置分频数为

６４ꎬ重载值为 ６２５ꎬ溢出时间为 １ ｓꎮ 利用 ｗｈｉｌｅ 总循

环语句每一秒更新显示屏数据ꎬ显示屏上的拥挤主

函数主要用的是 Ｃ 语言中 ｉｆ ｅｌｓｅ 语句ꎬｋｅｉｌ 开发环

境ꎬ当人数在 ４０ 人以内是有座ꎬ>１２０ ~ ２４０ 人是正

常ꎬ>２４０ ~ ３００ 人是拥挤ꎬ超过 ３００ 人是满员ꎬ并显

示出从绿到深红的颜色渐变ꎮ 若传感器 Ａ 或 Ｃ 则

进入超声传感器测距状态ꎬ用 ｆｏｒ 语句完成测量超

声 Ｂ 的距离和超声 Ｄ 的距离ꎮ 当出传感器被遮挡ꎬ

一个物体测量完成ꎮ ２ ~ ３ 人并排进出ꎬ利用 ｉｆ 各种

情况相与的语句ꎬ当测量物体宽度大出个人标准宽

度 ２ 倍则视为 ２ 人并排进出情况ꎬ若 ３ 倍则 ３ 人进

出情况ꎮ 最后每次情况累加ꎬ得出整节车厢人数ꎮ
程序流程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 程序流程图

２.３ 实物模型测试结果与分析

本项目制作的实物模型如图 ９ 所示ꎬ红外和超

声传感器安装在模型车门边框上ꎬ其位置示意图如

图 １０ 所示ꎬ模型显示屏如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 实物模型示意

图 １０　 传感器安装位置示意

８６
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图 １１　 实物显示屏

模型安装好后进行多次测试ꎬ第 １ 次模拟了单

人进入的情况ꎬ当代表乘客的模块进入后ꎬ如图 １２
所示ꎬ显示屏显示的人数加 １ 人ꎬ下方显示绿色ꎬ表
示车厢内人数较少ꎬ有座ꎮ

图 １２　 单人进入车厢显示人数＋１
第 ２ 次模拟双人进入的情况ꎬ代表乘客的模块

在进入后ꎬ显示屏显示的人数加 ２ 人ꎬ同时下方仍然

显示绿色ꎬ表示有座ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 双人进入车厢显示人数＋２

第 ３ 次模拟 １ 人进入ꎬ１ 人离开的情况ꎬ如图 １４
所示ꎬ由于进出的人数相同ꎬ显示屏显示的人数与

前一次相同ꎮ

图 １４　 双人同时进出车厢显示人数

综上所述ꎬ测试结果显示ꎬ本文设计的实物模

型可以很好地统计单人、多人出入车厢的情况ꎮ

３ 结语

从上述测试结果可以看出ꎬ本文设计的多传感

器统计地铁车厢人数的技术ꎬ可以很好地显示车厢

拥挤程度ꎬ调节各车厢人流量ꎬ提高空间利用率ꎮ
当发生紧急情况时ꎬ系统显示的人数也能帮助人们

提前就近疏散人流ꎬ减少损失ꎮ 但是ꎬ传感器检测

人数的精度还有待继续提高ꎬ这也是未来研究的重

点方向ꎮ 该项技术是对现有的主要对地铁站台和

换乘枢纽人流量统计的补充ꎬ不仅具有较高的实用

价值ꎬ而且具备很强的科研价值ꎬ有很好的应用

前途ꎮ
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