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Abstract. In order to reduce the malignant vehicle chain rear-end collision accidents under the 

circumstances of heavy fog and rain and other low-visibility conditions, this paper proposed an 

early-warning system based on radar positioning to monitor abnormal parking on highway. This 

system uses radar positioning to monitor the abnormal parking vehicles on highway and builds the 

network of modules by the use of UDP protocol; then the main control module analyzes and 

processes the signals collected by the radar and transmits the order to the early-warning light 

through the network, so as to prompt the rear vehicle to slow down or stop in time by the light 

signal in the low-visibility conditions and reduce the incidence of accidents. The results proved the 

effectiveness of the system. 
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摘要：为了降低在大雾、暴雨等能见度较低的路况下，高速公路上车辆连环追尾的恶性事故

发生率，提出一种基于雷达定位的高速公路非正常停车监测的预警系统。本系统利用雷达定

位技术探测高速公路上非正常停驶的车辆，并采用 UDP 协议进行模块之间的组网，主控模块

对雷达采集到的信号进行分析处理，并将命令通过网络传输到预警灯模块，从而实现在能见

度较低的路况下，利用光信号提示后方车辆及时减速或停车，以达到减少事故发生率的目的。

实验结果表明了该系统的有效性。 
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1. 引言 

随着世界经济的高速发展，全球高速公路的通车里程不断增加，但是高速公路的特殊性也带

来了一些新的交通安全问题，其中由于在大雾、暴雨、夜晚等能见度较低的路况下导致的车

辆连环相撞事故在全球各地都经常发生，而这种事故必然造成非常严重的生命和财产损失。

在高速公路预警系统方面，美日欧发展较早，中国在最近几年也取得了很大的进步和成果。

借鉴了国内外的高速公路预警系统并研究和设计了新的高速公路预警系统，我们做出了一些

改进和创新，本系统勿需在车辆上加装任何设备，并在保证不干扰高速公路正常交通的前提

下，起到能在恶劣天气下有效减少高速公路连环追尾，极大的降低交通事故率。 

2. 系统设计 

本系统是基于雷达实时定位、大功率供电、超长线路多节点组网以及计算机软件开发等相关

技术集成构建，主要由雷达监测系统，道路数据处理单元，光纤和无线通信网络以及预警灯
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模块，输电线路和监控操作中心等5部分组成，其架构如图1所示。 
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图 1 系统主要架构 

 

在高速公路每隔一定距离安装一个雷达模块，实时对非正常停车车辆进行监测，同时每个雷

达模块配套一个道路数据处理单元，对雷达模块监测所得数据进行快速的分析和计算，从而

得出目标车辆的坐标位置，通过光纤网络实时将信息传给下一级的数据处理单元，直至传到

监控操作中心，中心可以迅速作出反应，如果有进一步的处理命令，通过光纤网络将命令发

送至相应数据处理单元。同时，以车辆为原点，数据处理单元将命令通过无线网络传给车辆

后方一定距离内的预警灯，根据距离远近，控制预警灯以不同颜色和不同方式进行闪烁。从

而提醒后方车辆，起到了实时预警的作用。 

3. 系统构建关键技术 

3.1. 基于 UDP的超长线路组网设置 

UDP 作为一种广泛使用的轻量级嵌入式 TCP/IP协议栈，是专为 8bit和 16bit的嵌入式微控

制器设计的微型 TCP/IP协议栈，它具有良好的互操作性，并遵循 RFC标准。 

在使用 UIP的嵌入式系统的软件体系结构中 UIP协议栈相当于一个代码库，它通过一系列的

函数实现与底层硬件和上层应用程序的通信。协议栈和底层硬件和上层应用的关系如图 2所

示。 
 

 

图 2 协议栈关系图 

 

在我们的项目中，移植了 UIP 到 MCU中，采用 UDP通信方式，主要用来做一些控制协议的处

理。 

3.2. 车辆坐标定位算法 

系统当中如何确定车辆的坐标是整个系统需要解决的核心问题之一，对于雷达所监测到的目
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标位置信息系统无法直接进行识别，需要对信息进行进一步的处理。 

首先，根据雷达传回来的大地坐标的数据，经过换算换成直角坐标数据。利用 Z 方向的高度

来判断是否车的高度，如果是一辆车并且在这里停留超过三秒，那么就会有预警。 

先做如下假设： 

1.雷达监测单车道，并且传回来的数据经过处理之后转换成了雷达数据坐标，即球坐标数据。 

2.车辆之间的间隔都比较大。 

3.没有超高、超长、超宽的车辆。 

系统在高速路上的布置如图 5所示。 
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图 3 雷达监测示意图 

 

雷达安装在高度为 h 的标杆顶端。雷达到路面的水平距离为 L，为雷达径向在道路平面上 β

为雷达波束角。Ψ 为雷达径向与路面的夹角。这里取约等于 90 度。这个假设在本设计中占

有重要的地位。 

根据雷达传回来的大地坐标数据，该数据是基于雷达当前位置所建立的球坐标系的数据。 

将球坐标系数据根据下式来转换成直角坐标数据： 

x sin cosr                                                                    （1） 

sin siny r                                                                    （2） 

cosz r                                                                       （3） 

转换为直角坐标之后，可以根据 Z 轴的高度来判断是否有车，如果有车并且车的停留时间在

车道上停留超过了三秒，那么将会开启预警系统。整个流程如图 6所示 

 

雷达传回数据
单片机进行坐标换

算和判断

若有车辆停，则启

动预警系统

 
 

图 4 预警机制流程图 

4. 系统验证实例 

为验证系统工作的准确性和稳定性，对实验样机在实际道路上进行现场测试，测试时间为 15

天。在实际测试时，实验路段总长 300m，有三个雷达模块和三个数据处理单元，同时有 12

个预警灯，预警灯工作方式如表 1所示。其中目标距离指目标车辆与预警灯之间的距离，单

位为 m。 
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表 1 预警灯工作方式 

目标距离(m) 工作方式 

50——100 红色、每 1s闪烁一次 

100——200 黄色、每 1s闪烁一次 

200——300 黄色、每 2s闪烁一次 

 

在道路测试现场，记录系统是否正确预警，以及在系统出现异常故障时及时进行维修，同时

在实地测试的时候，发现当车辆较多的时候，预警的反应时间比车辆稀少的时候的反应时间

要长，原因是在车辆较多的时候车辆回波之间会影响雷达检测，为了解决这一问题，我们在

雷达采集信息之后对信号进行降噪、滤波等处理，并加入了相应的自适应算法。再次进行实

地测试时，发现上述问题有了良好的改善。最终的测试结果如表 2所示。 

 

表 2 测试结果 

时间（天） 目标车辆（辆） 预警次数（准确率） 故障次数（故障率） 

3 23 14（100%） 0（0%） 

6 42 42（100%） 0（0%） 

10 131 130（99.2%） 0（0%） 

15 145 144(99.3%) 0（0%） 

 

实验测试结果表明，纠正过的系统的数据传输快速可靠，预警信息准确，在测试期间，故障

率为 0%，预警的准确率都超过 99%，系统能有效提高高速公路对非正常停车车辆的监测和预

警能力。 

5. 结束语 

高速公路非正常停车监测的预警系统的设计及实施方案，极大降低了高速公路在能见度较低

的路况下的车辆追尾事故率，这对于我国高速公路信息化、智能化建设具有十分重要的现实

意义。可以预见，随着信息技术的不断发展和普及，将会给高速公路非正常停车监测及预警

系统带来更广阔的发展空间。 
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