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基于智慧公路的行人检测技术研究与实现 

王云鹏 1，罗渠元 1，李长乐 1，毛国强 1,2   
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摘  要：针对行人检测大多利用车载设备实现，存在检测功能单一、成本高昂，并且检测效率和可靠性低等问题，

提出了一种基于智慧公路的行人检测技术。通过在道路侧部署大量低成本、高可靠性的智能物联网行人检测设备，

实时检测周围环境中的行人信息，并且将预警信息以极低时延的无线通信技术提供给车辆，提高了道路安全

性。目前已开发出该行人检测系统的原型机，实地测试结果表明，该行人检测系统能有效检测行人，在检测范围

4 m 内，单个设备检测的准确率达 80%，多个设备交叉部署方式检测的准确率可达 100%。 
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Research and implementation of pedestrian detection  
technology based on smart road 
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Abstract: Aiming at the problem of single detection function, higher cost and lower detection efficiency and reliability 
for current pedestrian detection, which was mostly realized by vehicle mounted equipment, a pedestrian detection tech-
nology based on smart road was proposed. By deploying a large number of low-cost, highly reliable Internet of things de-
vices on the road, real-time detection of pedestrian information in the surrounding environment was realized. Early 
warning information can be provided to vehicles with very low latency wireless communication technology, which can 
improve road safety. At present, the prototype of the pedestrian detection system has been developed, and verified by 
field test, the pedestrian detection system can detect pedestrians effectively. Within the detection range of 4 meters, the 
accuracy of single device can reach 80%, and the accuracy of multiple cross-deployed devices can reach 100%.  
Key words: smart road, Internet of things (IoT), pedestrian detection, prototype 
 

1  引言 

与日俱增的汽车保有量使交通系统中的拥堵

问题变得日益严峻，且交通事故频发 [1-2]。我国

1998—2017 年的交通数据显示，21 世纪因交通事

故直接造成的经济损失逐步上升，目前趋于稳定，

经济损失达每年 10 亿元人民币左右[3]。同时，每年

全世界约有 120 万人死于道路交通事故，受伤人数

多达 5 000 万，道路交通事故造成的直接经济损失

达 5 180 亿美元[4]。因此，开发一种可靠的行人检
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测系统[5-7]来有效防止此类事故发生尤为重要，其可

用于提醒驾驶员有行人在道路上或附近行走。目

前，行人检测已广泛应用于交通管理、城市安全、

无人驾驶、智能视频监控和视觉跟踪等领域[8]。 
现有的行人检测方案大多依托于车载设备并

基于机器视觉来实现[9-11]，通过实时分析摄像头采

集的图像和视频信息以捕获行人信息。然而，这种

方式存在一些不足：1) 在设备成本方面，部署成本

普遍较高，只能区域性部署，检测范围有限，不能

实现全局感知和检测。2) 在行人检测性能方面，基

于机器视觉的方案受外界环境影响较大，如恶劣天

气、周边建筑物以及植物被遮挡形成的阴影、强光

照等都会严重影响目标检测效果，导致整个系统的

检测可靠性下降。 
针对上述行人检测存在的问题，本文充分挖掘作

为交通网参与者的“路”的辅助功能，使“路”主动

对行人进行感知，辅助车辆进行全局且更精准的感知。

同时，我国已将智慧公路纳入国家发展战略中，制定

了如《推进智慧交通发展行动计划（2017—2020 年）》

等相关政策，大力推进智慧公路与新一代国家交通控

制网的建设[12]。为此，本文创新性地提出了低成本、

高可靠性的基于智慧公路的行人检测技术，并开发了

智能物联网（IoT，Internet of things）[13]行人检测设

备，完成了基于智慧公路的行人检测系统设计与实

现，将微波雷达传感器和地磁传感器等低成本、低功

耗的传感器设备相结合，通过在道路侧大量部署智能

IoT 行人检测设备，可实现对检测区域内行人的实时、

可靠检测，同时可辅助车辆感知，为车辆提供更及时、

全面、精准和可靠的信息。若智能 IoT 行人检测设备

检测到行人，会立即通知前方车辆，为驾驶员提供

预警信息，有效提高了道路安全性。 

2  行人检测技术及原理 

本文所采用的行人检测机制主要依托于低成

本、高可靠性的微波雷达传感器和地磁传感器，通

过两者的有机结合，可以实现对行人的有效检测。

同时，通过可靠的无线通信技术可将检测信息传输

到车辆终端设备中，为驾驶员提供有效的前方道路

行人信息，提高了驾驶员行车的安全性。 
由于道路上的移动物体除了行人以外，大多数

为车辆，当微波传感器检测到部署区域存在的移动

物体时，为了区分行人和车辆，本文利用地磁传感

器进一步判断移动目标是否为行人，若是行人，则

通过无线通信方式将预警信息发送到车载终端进

行预警提示。 
2.1  微波雷达传感器工作原理 

微波雷达传感器利用多普勒效应的原理进行

设计，当信号发射端和探测目标之间有相对运动

时，接收端接收的信号频率和信号发射端发射的信

号频率就会发生偏移。具体表现为：当相对运动为

远离时，接收端信号频率会低于发射端信号频率，

反之则高于发射端信号频率，而且发射端和接收端

之间的相对运动速度越大，则收/发两端的信号频率

变化就越明显。因此，可以根据收/发两端的信号频

率是否一致来判断在发送端的探测范围内是否存

在移动目标。 
本文采用连续波雷达传感器，即只需要从反射

信号中提取微波信号的频率变化，不需要复杂和精

确的其他信息，结构简单、成本低且易处理。为便

于计算和分析信息，只考虑整个微波雷达传感器发

射波波瓣中沿着安装方向发射的信号以及这部分

波源产生的回波信号，不考虑照射面其他区域反射

回来的雷达波的影响，则发射信号表达式为 

 ( ) cos( )s t A tω ϕ0= +  (1) 

其中，A表示发射信号的幅度，ω0 表示发射信号的

角频率，ϕ表示发射信号的初相位。根据上述简化

设定，雷达模块接收的地面反射区域回波信号 ( )rs t

可简化为 
 ( ) ( ) cos[ ( ) ]r r rs t ks t t kA t tω ϕ0= − = − +  (2) 

其中，
2

r
Rt

C
= 表示微波雷达传感器发出的雷达波遇

到探测目标后接收回波信号所需要的时间；R 表示

传感器与探测目标之间的距离，C 表示雷达波在空

气中的传播速度，k 表示回波信号相对于发射波的

衰减系数。 
如果微波雷达模块与探测目标之间没有相对

运动，则发射波与反射波之间不存在频率差，即发

射波和反射波没有发生频率变化，多普勒频率的值

为 0，发射波与反射波根据传感器与探测目标之间

的距离产生一个固定的相位差 

 0 0
2 2π2π 2r
Rt f R

C
ω

λ
= × = ×  (3) 

其中， 0f 表示微波信号频率，λ表示微波波长。如

果微波雷达传感器模块与探测目标之间存在相对

运动，则距离 R 成为一个变量，它是一个以时间为
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自变量的函数， t 时刻传感器与探测目标之间的距

离表示为 
 0( ) rR t R v t= −  (4) 

式(4)中， 0R 表示初始微波雷达传感器模块与探

测目标之间的距离， rv 表示探测目标在正对微波模

块方向的移动速度，则发射波与反射波之间的相位

差可表示为 

 0 0 0 0
2 2( ) 2π ( )r r rt R v t R v t
C

ϕ ω ω
λ

= − = − − = − −  (5) 

微波雷达传感器的发射波与反射波之间的频

率差为 

 1 2
2πd r

df v
dt
ϕ

λ
= =  (6) 

利用微波雷达传感器可以实现对部署区域的

实时检测，其灵敏度高、成本低，大幅度增加了外

界环境的感知距离，为道路行人的可靠检测提供了

强有力的支持。 
2.2  地磁传感器工作原理 

上述基于微波雷达传感器的行人检测原理是

基于多普勒效应实现的，这种类型的传感器主要用

于探测处于运动中的目标，所以将其应用于行人检

测系统中时，必须通过其他方式来屏蔽车辆等金属

物对行人检测形成的干扰，以提高系统的可靠性。

因此，本文提出的行人检测系统中采用微波雷达

传感器与地磁传感器组合的方式实现可靠的行人

检测。 
地磁传感器是利用周围地磁场的变化情况来

判断周围是否存在金属物等可引起地磁场发生变

化的物体。地磁传感器上电时，会首先触发校准状

态，并会对一段时间内的本地磁场进行采样。从而，

根据式(7)可得到本地参考磁场通量大小 ref ( )MF k  

  2 2 2
ref ref ref ref( ) ( ) ( ) ( )M X Y ZF k B k B k B k= + +   (7)

 
其中， ref ( )XB k 、 ref ( )YB k 、 ref ( )ZB k 分别为X、Y、Z轴

地磁场参考基准分量。 ref ( )MF k 为服从均值为 μ 、

标准差为σ 的正态分布，即 ref ( ) ( , )MF k N μ σ∝ 。同

时，根据该分布设置了一个车辆检测阈值 THO ，其

初始值是通过将地磁传感器部署于路面，实地测试

地磁数据得到的，计算如式(8)所示。 

 THO μ α σ= + ×    (8) 

其中，α 为根据大量测试并且考虑式(8)关系得到的

测试结果，这里取 =6α 。地磁传感器初始化结束后，

会一直处于检测状态，并会对其采集的地磁数据进

行均值滤波，这样可以处理突变数据，使采样数据

更加平滑且数据可靠性更高。根据当前地磁传感器

轴检测值 ( )XB k 、 ( )YB k 和 ( )ZB k 计算当前磁场通量

的值 ( )MF k ，当满足 ( )M THF k O≥ 时，表明此时有

车辆经过。 ( )MF k 的计算如式(9)所示。 

 
2 2 2

ref ref ref

( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
M

X X Y Y Z Z

F k

B k B k B k B k B k B k

=

− + − + −
  

  (9) 

同时，本文采用基于动态阈值调整的地磁传感

器检测算法，即通过当前磁场通量值与之前 M 次磁

场通量值作差后取平均值，这里取 M=10，与当前设

定阈值进行比较，即如式(11)所示，若大于当前阈

值，则根据式(10)调整 X、Y、Z 轴的地磁场参考基

准分量，利用式(9)得到新的 ( )MF k ，最终根据式(8)得

到新的检测阈值，实现了阈值的在线实时更新。 

  
1

3
ref

0

1 ( ); { , , }
M

i
B B k i X Y Z R

Mϖ ϖ ϖ
−

=

= − = ∈∑  (10) 

 
1

ref ref
0

1 [ ( ) ( )]
M

M M TH
i

F k i F k O
M

−

=

− −∑ ≥     (11) 

本文的地磁传感器检测算法主要以 Z轴的数据

变化作为判断阈值，以 X、Y 轴的数据作为辅助判

断。一方面，可以消除相邻车道中的车辆对探测区

域内经过车辆的影响；另一方面，可以消除当车辆

经过时，Z 轴数值上下浮动的情况。当 Z 轴数值的

变化量大于设定阈值时，则判断为有车经过传感器

部署区域；当 X、Y、Z 轴的变化量之和不超过设定

阈值时，则判断为探测区域内无车辆经过。 

3  基于智慧公路的行人检测系统设计 

基于上述微波雷达及地磁传感器的工作原理，

通过搭建行人检测硬件和软件系统，实现了基于智

慧公路的行人检测系统设计。 
行人检测硬件系统主要包括电源管理模块、中

心控制模块、预警模块、微波与地磁检测模块以及

无线通信模块。1) 电源管理模块由锂电池和太阳能

电池板组成，太阳能电池板白天可为智能 IoT 行人

检测设备进行充电，夜晚由锂电池为智能 IoT 行人

检测设备供电；2) 中心控制模块采用 STM32F103 
RCT6 集成芯片，主要对微波和地磁传感器的数据
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进行处理，判别行人和车辆，并对道路中的车辆和

行人进行提醒和警示；3) 预警模块采用 LED 灯闪

烁的方式对来往车辆进行警示；4) 无线通信模块采

用低功耗、高可靠性的 LoRa 无线通信技术，实现

智能 IoT 行人检测设备之间、智能 IoT 行人检测设

备与车载终端的信息交互。 
与传统行人检测系统的硬件设备相比，本文提

出的硬件系统大多采用低成本的数字传感器，虽然

在单传感器精度上稍逊色于现有方案中的高精度

硬件设备，但是通过广覆盖的部署原则可以很好

地弥补这一不足，使得整个系统的检测精度和可

靠性远远高于基于单设备检测系统的性能。其次，

结合实际场景的需求，在硬件设计中，系统所有

器件均采用低功耗器件，满足整个系统极低功耗

的运行需求，大幅度降低了设备后期的维护和管理

工作量。 
行人检测系统软件将系统中各个不同功能的

数字传感器有效地结合在一起，使用 Keil 软件编写

工程文件并烧录到 STM32 中，满足系统整体控制

逻辑的要求，使得各个模块之间紧密结合、协同工

作。基于上述行人检测软、硬件系统设计，基于智

慧公路的行人检测系统设计架构如图 1 所示。 

 
图 1  基于智慧公路的行人检测系统设计架构 

4  实际应用场景分析 

无斑马线和有斑马线的直道场景分别如图 2 和

图 3 所示，图 2 和图 3 中顶部粉色区域为道路外侧

人行道，红色方块为布设的智能 IoT 行人检测设备，

为保证检测范围涵盖整条道路，布设尽量少的产品以

节约成本，产品采用交叉布设的方式。设置微波检测

模块角度，当行人沿道路外侧人行道行走时，不进行

行人检测；当行人进入道路以及横穿道路时，智能 IoT
行人检测设备能够检测到行人并实现预警。 

 
图 2  无斑马线的直道场景 

 

 
图 3  有斑马线的直道场景 

十字路口应用场景如图 4 所示，人行道两侧

交叉布设了智能 IoT 行人检测设备。当十字路口

交通灯为红灯时，行驶在十字路口的车辆停止通

过，行人可以正常通过斑马线，此时设备处于未

报警状态；当十字路口交通灯为绿灯时，行驶在

十字路口的车辆正常驶过，此时若有行人经过斑

马线则属于危险行为。一旦有行人进入斑马线，

智能 IoT 行人检测设备会与交通灯进行通信，设

备处于正常检测状态，及时报警并警示车辆和行

人，避免发生危险。 

 
图 4  十字路口应用场景 

5  测试场景及结果 

智能 IoT 行人检测设备原型机如图 5 所示，根

据不同场景的需求将其大量部署于路侧，从而可实

现有效、可靠的行人检测。目前，开发设备已在西

安天朗梦想小镇进行了实地测试，智能 IoT 行人检

测设备在西安天朗梦想小镇的夜间部署场景如图 6
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所示，采用交叉部署的方式将原型机布设于人行

道，特别适用于夜间检测行人，可实现 LED 闪烁

预警。基于智能 IoT 行人检测设备的车路协同部署

场景如图 7 所示，在道路侧每间隔 4 m 部署一个智

能 IoT 行人检测设备，设备之间可相互通信。同时，

将行人检测信息发送到无人驾驶汽车中，可实现车

路协同和无人驾驶汽车的安全驾驶。 

 
图 5  智能 IoT 行人检测设备原型机 

 
图 6  智能 IoT 行人检测设备在西安天朗梦想小镇的夜间部署场景 

 
图 7  基于智能 IoT 行人检测设备的车路协同部署场景 

经过对原型机性能的大量测试，得到单个设

备与多个设备交叉部署检测准确率测试结果如图 8
所示，其中，多个设备部署方式采用图 2 中的交

叉部署方式。单个设备和多个设备的检测结果是

将模块按要求部署于路面后，通过行人在路面移

动，根据模块上的 LED 灯闪烁来判定是否检测到

行人而得到的，即通过总检测次数以及漏检和误检

次数，可求得对应的检测准确率，计算方法为：检

测准确率=（总检测次数−漏检和误检次数）/总检

测次数。 
测试结果表明，在单个设备检测的情况下，随

着距离的增加，检测准确率呈下降趋势，在检测距

离为 2 m 内，检测准确率可达 100%；在检测距离

为 4 m 内，检测准确率可达 80%；最远检测距离可

达 7 m，此时检测准确率为 50%。而采用多个设备

交叉部署的方式，检测距离为 4 m 内的检测准确率

可达 100%，原因在于交叉部署可以弥补单模块检

测存在性能较弱的区域，可实现对路面的全覆盖。

当部署距离超过 4 m时，由于微波模块受角度限制，

会存在漏检区域，造成检测准确率下降，因此，4 m
的检测距离可作为最佳部署间距。 

 
图 8  单个设备与多个设备交叉部署检测准确率测试结果 

6  结束语 

本文提出了一种基于智慧公路的行人检测技

术，解决了目前行人检测高成本、低可靠性的问题。

该技术将微波、地磁等低成本、高可靠性的传感器

集成到智能 IoT 行人检测设备中，通过广泛地部署

该智能 IoT 行人检测设备于待检测区域，实现了对

行人的实时检测。将开发的原型机部署于实际道路

进行测试，测试结果表明，在检测距离为 4 m 内，

单个设备检测准确率可达 80%；而在道路采用多个

设备交叉部署的方式，检测准确率可达 100%，有

效地填补了单个设备感知的局限性。同时，通过与

车辆通信，大幅度提高了车辆对环境感知的可靠

性，为未来构建一个安全、高效的车路协同智能交

通系统提供了可靠的技术支持。 
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