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	产品简介
	1.开发背景

道路作为连接城市与乡村、各类重要设施与建筑之间的动脉，其重要性十分显著，在经济飞速发展的同时，道路设计也需要不断完善。目前，对于路基及道路基础设施的隐患排查主要依靠人工进行，存在效率低下，漏查漏检的情况。

基于以上背景，团队成员积极投入研发，拟推出一款道路安全隐患排查车，以提高隐患排查效率，降低经济损失。道路安全隐患排查车在融合了雷达技术、视觉识别以及通信技术的基础上，还能迅速建立起路基模型，为后期的整改工作提供有力的依据，使相关部门能及时提出解决方案，有效减少因道路问题所带来的经济损失。
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     图1.1道路常见损坏情况           图1.2人工排查道路状况



	
	近年来，全国道路交通事故数量呈现出逐年攀升的趋势，这一严峻形势引发了社会各界的广泛关注。深入剖析原因，不难发现，低等级公路占比偏高、基础设施相对滞后是导致事故频发的主要因素。因此，针对道路交通事故易发、多发路段进行全面排查与治理，着力改善道路通行条件，已成为当前适应道路交通快速发展、确保交通安全形势稳定的重要任务。
在这一背景下，排查车作为一种先进、高效的道路安全隐患排查工具，日益受到人们的青睐。通过应用排查车，可以迅速、精准地识别出道路交通中存在的各类安全隐患，为及时采取措施进行治理提供了有力支持。这不仅能够有效预防交通事故的发生，保障人民群众的生命财产安全，同时也能够显著降低政府和企业的安全风险和经济损失。因此，加大排查车的推广应用力度，对于全面提升道路交通安全水平具有重要意义。
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   图1.3视频巡检车             图1.4国外道路隐患检测车

目前，我国在道路安全隐患排查领域所使用的车辆，其智能化水平尚处于相对较低的阶段，尚未能够全面实现自主驾驶、高精度定位以及实时数据分析等一系列先进功能。这在一定程度上限制了道路安全隐患排查工作的效率与准确性。同样，在国际上，法国的Smartrap道路隐患检测车虽然代表了该领域的一定技术水准，但也存在着不容忽视的问题，如高速行驶状态下拍摄准确率的不稳定性，以及在面对一些特殊路况或隐蔽性较强的安全隐患时，其检测能力显得力不从心，容易遗漏关键信息。

针对上述国内外道路安全隐患排查车存在的核心问题，我们研发的新型道路安全隐患排查车进行了全面而深入的技术革新。在硬件配置上，排查车不仅装备了全球导航卫星系统（GNSS）、惯性测量单元（IMU）以及卡尔曼滤波器，多种技术协同工作，对接收到的多源数据进行高效融合与精确处理，从而显著提升排查车在复杂道路环境中的定位精度与行驶稳定性。同时，排查车采用了双目相机与鱼眼相机的组合方案，使得排查车能够迅速捕捉道路的图像信息，并通过先进的图像处理算法，快速提取、分析并优化图像数据，最终呈现出高质量、高清晰度的三维隐患模型资料。通过对隐患点进行三维建模分析，使维护人员更加了解道路安全隐患点的问题，有利于维护人员后期对隐患点的处理。



	
	2.结构说明

道路安全隐患排查车是一款集成了先进雷达技术、视觉识别技术以及通信技术的无人自主驾驶排查工具。其产品结构主要包括以下几个部分：

车载控制系统：负责接收开始巡查信息，自检车辆各模块是否稳定运行，并控制车辆按照规划路径进行巡查。

环境感知系统：包括相机阵列、激光雷达、毫米波雷达等传感器，用于采集周围环境数据，对隐患点进行建模，并实时反馈给云端APP生成排查报告。

定位系统：采用GNSS&IMU技术进行定位，结合卡尔曼滤波器提高定位精度和稳定性，确保车辆能够准确获取自身位置信息并进行路径规划。

通信系统：采用车路云三位一体化通信方案，实现车辆内部、车辆与路侧单元、车辆与云端数据中心之间的数据传输和交互。
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图1.5道路安全隐患检测车三维示意图  图1.6道路安全隐患检测车实物图

3.功能与使用说明
（1）排查车的工作流程

安全隐患排查车接收开始巡查信息后，自检车辆各模块是否稳定运行，确认正常后开始作业，车辆内置雷达对环境进行感知，相机阵列搜集环境信息上传PC端进行预处理并对路基进行实时建模。PC端处理信息后将预警信息进行分类并生成检测报告，维护人员通过APP对预警点进行处理。
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图1.7排查车工作流程图



	
	各功能分析

1）自主驾驶与避障功能

排查车能够自主规划行驶路线，按照预设或实时生成的路径进行高效排查；通过集成的雷达、摄像头等传感器，实时感知周围环境，实现智能避障，确保行驶安全。

2）隐患排查和识别功能

利用雷达、摄像头等设备，对道路进行全面感知，包括路面状况、交通标志、交通设施等；采用先进的图像识别与深度学习算法，准确识别道路安全隐患，如路面破损、交通标志缺失、违规停车等；对识别出的隐患进行实时报警，提供位置信息和隐患类型，方便及时处置。

3）数据采集与建模功能
通过高精度传感器，采集道路环境数据，包括路面平整度、交通流量、车速等；利用采集的数据，生成道路的三维模型，为后续的隐患分析、整改设计提供数据支持。

4）实时通信与数据共享功能

排查车具备无线传输能力，能够将排查结果和数据实时传输至云端或指定接收端；支持多部门、多用户之间的数据共享，提高排查工作的协同效率。
5）用户交互与可视化展示功能

排查车的操作界面设计简洁明了，通过用户友好的界面，以图形、图表等形式直观展示排查结果和数据分析。

6）智能分析与建议功能

对采集的数据进行深入分析，挖掘潜在的安全隐患和交通问题整改建议；根据分析结果，提供针对性的整改建议，指导后续的道路安全改进。



	设计说明
	1.设计原理

（1）机械结构设计
在结构设计上，排查车采用了模块化设计，将主控区、雷达模组、摄像头等核心部件设计成可拆卸、可替换的模块，以便进行灵活的维护和升级。车体方面，选用轻量化铝合金作为支撑材料，确保了车辆的轻盈与坚固。当排查车接收到巡查指令后，会迅速启动自检程序，对车辆各模块进行稳定性检测，以确保安全执行任务。

排查车的四驱系统采用了舵轮设计，可以应对各种复杂地形，在与霍尔编码器的配合下，排查车能够执行高级运动控制算法，极大提升了操控性和稳定性。

排查车顶部还装备了警示装置与四自由度机械臂，当检测到高等级隐患点时，机械臂可以自动将警示装置放置于相应位置，确保周围车辆的行车安全。

（2）控制系统及多传感器融合方案设计

1）单片机控制理论与控制算法设计

主控芯片采用STM32F103ZET6，stm32f103xx性能系列是一套全面的节能模式允许设计低功耗应用，在很多领域应用广。主要特性：高性能ARM，Cortex-M3，32位RISC内核，72MHZ频率，高速嵌入式闪存，16mhz石英振荡器，内部8MHz，内部32khzRC，PLL的CPU时钟，RTC专用32khz振荡器，直接存储器存取，7通道DMA控制器，外设支持:定时器，ADC,SPI，I2C和USART低功率，休眠、停止和待机模式，双样本和保持能力，与先进的控制计时器同步通信接口等众多外设和通信方式，完全可以满足机器人复杂的控制需求。 
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图1.1   Stm32f103zet6系统框图




	
	将PID控制算法运用于排查车的行驶中，在工业应用中PID及其衍生算法是应用最广泛的算法之一，通过误差信号控制被控量，而控制器本身则是比例、积分、微分三个环节加和。

P：对系统瞬间产生的偏差进行快速修正。
I：补偿系统的静差。当系统稳定运行时，PIDUT（输出曲线）=IOUT（输出曲线），Pout=0。即：只有I维持系统的运行。只有PI调节时，TARGETVAL（输出曲线）阶跃变化时，NOWVAL（输出曲线）会产生一个大波动和小波动后才稳定。 

D：阻尼作用，当调好PI后，加入D来消除{NOWVAL会产生一个大波动和小波动后才稳定}的现象。根据各个曲线数据进行PID参数整定。
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图1.2   PID参数整定曲线

2）路径规划方案设计

首先排查车会建立精准的传感器观测坐标转换模型，即将激光雷达测量点的端点投影到世界坐标系中，在其移动过程中实现对安全隐患排查车的精确定位。同时排查车根据自身传感器不断采集的位置和环境信息数据，建立环境地图和局部地图，然后将局部地图并入到全局地图，通过定位信息结合当前时刻的观测信息，实现地图的增量化更新，为下一时刻的决策确定和地图维护做准备。
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  图1.3 基于SLAM算法的地图创建        图1.4  A*算法生成路径
在建立好的地图路线中，排查车能够根据深度相机识别行人、车辆等障碍物做出避障策略，并能够在短时间内重新返回预定轨迹继续行驶。




	
	3）多传感器融合方案设计

排查车传感器可分为相机阵列、雷达模组与定位模组三大部分。相机阵列由双目相机和鱼眼摄像头组成，双目相机扫描周围环境进行深度处理，鱼眼相机对环境进行二次扫描；雷达模组包括毫米波雷达和激光雷达，前置的毫米波雷达对环境进行扫描感知，而后置的激光雷达则进行建模分析；选用GNSS和MPU6050传感器作为排查车的定位模组，GNSS获取排查车的地理坐标，MPU6050的内置陀螺仪可以通过俯仰角测定排查车的行驶方向，两者数据结合可为GNSS&IMU定位技术和路径规划技术提供数据支持。

4）隐患信息系统设计

为了实现与道路安全隐患排查车的实时通信，云端系统采用OneNET物联网平台的MQTT通信服务。在云端，数据可以被实时接收、存储和分析，为安全排查提供重要的数据支持。同时，云端数据中心的MQTT订阅者可以订阅相应的主题，接收并处理来自排查车的监控数据。
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图1.5 云端数据处理图

为了方便用户查看和分析排查报告，团队利用HBuilder X开发客户端APP。该APP可以连接到云平台的MQTT服务器，向相应的主题发送请求，获取排查报告的数据信息，并将其以可视化的方式展示给用户。

2.设计方案

（1）整体设计方案

安全隐患排查车是一款能够在路面上对路基进行建模和周围存在的安全隐患进行排查并实时共享给云端APP生成排查报告的无人自主驾驶的排查工具。车辆底部结合舵轮采用stm32F103系列芯片控制车辆运动。车辆通过相机阵列结合雷达采集周围环境数据，结合激光雷达与毫米波雷达对隐患点进行建模并存储云端进行备份保存。通过YOLOV5训练的模型对图像危险信息目标检测，搭载蜂鸣器与LED灯对特殊危险点进行警示处理。车辆采用GNSS&IMU进行航迹推算定位结合A*算法生成路径利用AMCL方法进行目标辅助定位。


	
	（2）关键技术设计方案

1）车辆通信及路径规划

采用车路云三位一体化通信方案；排查车内部采用CAN总线通信；排查车对外采用WIFI通信；路侧单元协助通信；云端数据中心存储、分析隐患数据；传感器观测坐标转换模型；车辆建立环境地图与局部地图；A*算法生成路径；AMCL方法进行目标定位；传感器坐标系与基坐标系进行转化锁存。

2）车辆航迹定位

车辆采用GNSS&IMU技术进行定位；GNSS进行电子信号粗定位；IMU传输变量进行车辆精定位分析；应用航迹推算法及周边环境特征匹配度进行精准定位；车辆巡监危险变量反馈给PC端；PC端与云端交互生成检测报告。

3）车辆环境感知

毫米波雷达对环境进行扫描感知；激光雷达进行建模分析；双目相机扫描周围环境进行深度处理；鱼眼相机对环境进行二次扫描；PC端混合搜集信息进行处理。

4）安全隐患排查及三维隐患模型建立

相机阵列采集周围信息；PC端对数据进行深度处理；排查信息进行等级分类；PC端利用RralityCapture对安全隐患处进行建模；反馈出检测报告；车载警示装置放置到高等级危险点；LED灯闪烁预警。
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图2.1关键技术联系图


	产品特色
	1.产品创新性

（1）基于多传感器融合的环境感知系统

危险预警感知系统融合了双目相机、鱼眼摄像头与雷达模组，形成强大的环境感知能力。双目相机通过拍摄同一场景的两幅图像，经过图像校正、等距投影及精确对齐拼接，生成无缝全景矩形图像。这一图像随后被送入YOLOV8训练的隐患识别模型，以实现对危险信息的精准目标检测。同时，系统还利用毫米波雷达和激光雷达，全面检测车辆周围的障碍物，确保对隐患信息的全方位、无死角监测，为道路安全提供坚实保障。
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图3.1危险感知系统实际运行图
（2）车路云三位一体化智能通信系统

排查车采用了先进的多维通信方案，该方案在LTE/5G-V2X网络的基础上，实现了隐患排查车的车载通信系统与云端数据中心的深度融合，同时融入了C-V2X技术。在这一框架下，感知、计算和服务等功能在车辆、道路和云端之间实现了分布式部署。排查车借助路侧单元的协助，通过WIFI通信将采集的数据实时传输至云端进行高效存储和深入分析。同时，用户可以通过APP在云端获取隐患数据，并快速生成直观的隐患报告，实现了隐患数据的全面可视化。
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图3.2 车路云三路工作分布图




	产品特色
	（3）GNSS&IMU定位与航迹路径规划方案

排查车运用GNSS进行初步定位，IMU提供精确车辆定位分析，结合航迹推算及环境特征匹配进行路径规划。采用A*算法生成最优路径，并通过AMCL实现精准定位，将传感器坐标系转换至基坐标系。车持续收集位置与环境数据，构建环境及局部地图，融入全局地图，并利用定位与观测信息实时更新，为决策制定与地图维护提供有力支持。
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图3.3车辆定位和路径规划图

（4）三维路基隐患模型

车载相机在道路安全隐患排查中发挥着关键作用。它们针对隐患点进行多角度录制，确保捕捉到每一个细节。录制的视频随后被上传至PC端，进行进一步的处理。在PC端，将视频导出为序列帧，然后利用Reality Capture软件导入这些源文件。通过软件的align Images功能，多角度的图像能够被精确对齐，从而生成出详尽的点云图像。当图像被上传至PC端后在PC端选定具体的隐患区域，并使用减面工具对模型进行优化，以减少不必要的细节，提高模型的运行效率。同时，团队还利用Texture功能对隐患区域进行贴图映射处理，使模型更加逼真。完成上述处理后，将隐患模型以mesh格式导出，并上传至云端。在云端，模型会经过进一步的优化处理，以提高其质量和精度。最终，优化后的模型会被传输至APP的隐患检测报告图像页面，生成直观的三维隐患模型。这一模型为道路安全隐患的排查与治理提供了有力的支持。
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图3.4全景隐患模型图


	产品特色
	2.产品可行性
（1）项目背景和需求分析

随着城市化进程的加快和交通运输需求的增长，道路安全成为了一个日益重要的议题。道路隐患的及时发现和处理对于减少交通事故、保障人民生命财产安全具有重要意义。然而，传统的道路安全隐患排查方式主要依赖人工，存在效率低下、易漏查漏检等问题。因此，研发一款能够自主驾驶、准确定位、实时反馈道路安全隐患的排查车显得尤为重要。

技术可行性分析

项目采用了先进的雷达技术、视觉识别技术以及通信技术，这些技术已经在多个领域得到了广泛应用，技术成熟度较高。同时，通过多传感器融合方案，可以进一步增强车辆对周围环境的感知能力和隐患排查能力。

经济可行性分析

道路安全隐患排查车的研发和生产需要一定的投入，但由于到其能够显著提高道路安全隐患排查的效率和准确性，降低交通事故的发生率，从而带来显著的社会效益和经济效益。此外，随着技术的不断进步和规模化生产的应用，产品的成本也有望进一步降低。因此，从经济角度来看，该产品的实现是可行的。

社会可行性分析

道路安全隐患排查车的推出将有助于提高道路安全性、通行效率和道路使用效益，减少交通事故造成的人员伤亡和财产损失。同时，该产品还能够促进科技在道路安全管理领域的应用，提高道路管理的智能化水平。因此，从社会角度来看，该产品的实现是具有积极意义的。

3.产品完整性分析

（1）系统稳定性和可靠性分析

多传感器融合：采用多传感器融合方案，增强车辆对周围环境的感知能力和隐患排查能力，提高系统的容错性和鲁棒性。
高精度传感器：选用高质量的传感器和设备，确保数据采集的准确性和可靠性。

智能控制算法：设计科学有效的控制程序，利用PID参数整定、A*算法生成路径、AMCL方法进行目标定位等先进技术，实现产品的智能性。
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	功能完整性分析

自主驾驶与避障：排查车能够自主规划行驶路线，并根据实时感知的环境信息做出避障决策，确保行驶安全。
隐患排查与建模：通过相机阵列和雷达等设备，对道路环境进行实时监测和数据采集，及时发现并识别安全隐患，如缺少标志、标线、减速带等问题，同时建立路基模型为后续整改工作提供数据支持。

实时通信与数据共享：排查车通过MQTT通信协议向云端传输数据，实现实时通信和数据共享，方便远程监控和控制，同时为交通管理部门提供数据支持。

预警与反馈：根据隐患的严重程度，排查车会发出声光报警，并通过APP等渠道向用户发送预警信息，提醒注意道路安全。

用户友好性分析

市场需求：随着道路交通安全的日益重要，道路安全隐患排查车的市场需求不断增加。

经济效益：通过及时发现和处理道路安全隐患，可以有效减少交通事故的发生，降低经济损失，提高道路使用效益。

社会效益：本项目有助于提升道路安全管理水平，保障人民生命财产安全，具有重要的社会效益。

3.产品规范性分析

（1）技术规范性分析
传感器与设备：排查车所使用的雷达、相机、通信设备等应满足相应的技术规格要求，如分辨率、测量精度、通信速率等。这些设备的选择应基于其在实际应用中的性能和稳定性，以确保排查结果的准确性。
软件与算法：排查车搭载的软件和算法应经过严格的测试和验证，确保其能够准确识别道路安全隐患，并提供有效的整改建议。同时，软件和算法应遵循行业内的最佳实践，以提高其可靠性和安全性。

（2）认证与许可分析

道路安全隐患排查车作为一种专业的安全检测设备，其生产和销售通常获得相关部门的认证和许可。这些认证和许包括车辆制造许可证、道路安全检测设备认证等。
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