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摘  要 

本研究针对加氢站车辆碰撞的隐患问题，设计并开发了一种基于雷达探测技术的加氢站防撞安全预警杆

系统。该系统集成了雷达探测仪、智能预警装置、高强度防撞杆及太阳能供电模块，通过多级预警策略

实现了对加氢车辆的实时监测与精准预警。该系统在乌兰察布市某制氢工厂加氢站的示范应用中，成功

预警并避免了多起潜在碰撞事故，验证了其在实际场景中的可靠性与实用性。研究结果表明，加氢站防

撞安全预警杆能够显著提升加氢站的安全防护能力，为氢能产业的持续发展提供了重要的技术支撑。未

来研究将围绕系统在复杂环境下的适应性优化，进一步推动加氢站安全管理的智能化与标准化应用。 
 
关键词 

加氢站，预警管控，防撞杆 
 

 

Development and Application of  
Monitoring and Warning System  
for Urban Flood Disaster 

Mengzhu Hou1,2*, Narenmandula1,2#, Saihiratu3, Shucheng Jia1,2, Yixin Zhang1,2 
1College of Geographical Science of Inner Mongolia Normal University, Hohhot Inner Mongolia 
2Inner Mongolia Key Laboratory of Disaster and Ecological Security on the Mongolian Plateau, Hohhot  
Inner Mongolia 
3Ulanqab Yihe New Energy Technology Co., Ltd., Ulanqab Inner Mongolia 
 
Received: May 2nd, 2025; accepted: Jun. 18th, 2025; published: Jun. 27th, 2025 

 

 

 

*第一作者。 
#通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/sea
https://doi.org/10.12677/sea.2025.143057
https://doi.org/10.12677/sea.2025.143057
https://www.hanspub.org/


侯孟竹 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2025.143057 660 软件工程与应用 
 

 
 

Abstract 
This study addresses the potential collision risks at hydrogen refueling stations and designs and 
develops a radar-based collision prevention and safety warning pole system. The system integrates 
a radar sensor, intelligent warning device, high-strength collision pole, and solar-powered module, 
using a multi-level warning strategy to achieve real-time monitoring and accurate early warnings 
for hydrogen-fueling vehicles. The system was successfully applied in a demonstration at the Yihe 
Hydrogen Production Plant’s hydrogen refueling station, where it effectively warned of and pre-
vented several potential collision incidents, demonstrating its reliability and practicality in real-
world scenarios. The research results indicate that the hydrogen station collision prevention safety 
warning pole significantly enhances the safety and protection capabilities of the hydrogen refueling 
station, providing important technological support for the continuous development of the hydrogen 
energy industry. Future research will focus on optimizing the system’s adaptability in complex en-
vironments, further promoting the intelligent and standardized safety management of hydrogen 
refueling stations. 
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1. 引言 

随着全球能源转型的深入，氢能作为清洁能源的重要组成部分，正逐渐成为各国能源战略的核心[1] 
[2]。《中国的能源转型》白皮书中明确指出，氢能在实现低碳目标和调整能源结构方面发挥着至关重要

的作用[3]。近年来，在国家“双碳”战略的引导下，内蒙古积极推动新能源产业发展，氢能作为重要组

成部分，通过“风光制氢”的模式，利用丰富的可再生能源制氢，为氢能产业链的发展奠定了基础[4]。
目前，氢能的应用已从传统的工业领域扩展至交通运输领域，氢燃料电池汽车和加氢站的建设成为推动

氢能应用的重要环节[5]。然而，随着氢能产业的快速发展，特别是加氢站的建设规模不断扩大，其安全

性问题逐渐显现，尤其是车辆碰撞加氢设备所引发的安全隐患，已成为亟需解决的关键问题。 
加氢站作为氢能供应链中的关键设施，其安全管理至关重要。由于氢气与石油、天然气等传统燃料

具备高度易燃易爆的特性，任何外部碰撞或管道设备损坏都可能引发严重的安全事故，如气体泄漏燃烧

和爆炸等，从而造成重大人员伤亡和财产损失[6]。尽管目前加氢站在安全防护方面已有一定技术应用，

许多加氢站仍主要依赖人工监控或传统安全防护设施，缺乏实时自动化的碰撞预警和应急反应机制[7]。
尤其是氢气罐车与一般车辆不同，没有雷达导航系统，无法及时监控加氢车与加氢设备之间距离、速度

等关键信息的情况下，现有防护措施难以应对突发事故。因此，如何实现加氢站设备的智能化、自动化

保护，已成为确保氢能产业的安全发展迫切需求。 
现有的相关研究主要集中在氢气泄漏和爆炸风险的评估及模拟上，对于加氢站防撞安全的研究较为

薄弱。日本学者菊川对氢气站进行了全面的定量风险评估，详细分析了相关的安全风险因素，并提出了

一系列建议和对策[8]。Kim 等学者应用数值模拟软件，对加氢站在多种场景下的氢气泄漏事故进行了详

细的模拟与分析[9]。同时，刘等学者探讨了风速对加氢站不同区域氢气泄漏扩散的影响[10]。他们进一步
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通过数值模拟研究了氢气意外泄漏与点火之间的延迟时间对爆炸的影响。然而，上述研究集中于事故后

风险处置，对碰撞触发事故的主动预防机制研究明显不足。当前加氢站防撞安全技术呈现三大局限：其

一，被动防护依赖性强，如吕冉等指出国内加氢站普遍采用防撞柱结构优化，但无法应对车辆低速逼近

的累积损伤[11]；其二，监测手段单一化，武锦涛等研究发现传统红外传感器在雨雪天气误报率达 18%，

且人工监控存在响应延迟[12]；其三，系统协同性不足，李雪莹等人证实现有技术将泄漏监测、设备诊断

与防撞保护割裂，导致风险联动防控失效[13]。现有的加氢站安全防护多依赖人工监控和传统的设备保护，

无法做到实时响应和自动化干预，防护效果有限。因此，本研究突破单一传感器局限，集成毫米波雷达

与超声波传感器，实现全天候车辆距离–速度监测，较传统方案误报率降低至 3%以下；构建动态分级预

警模型，根据车速与距离实时划分风险等级，触发差异化响应策略，使应急响应时间缩短至 3 秒内；建

立自动化联动机制，预警信号同步后台。该系统通过实地验证，为加氢站防撞安全提供了从“被动处置”

到“主动预防”的系统性解决方案。 

2. 构建加氢站防撞安全预警杆 

2.1. 设计目标 

加氢站防撞安全预警杆系统是通过结构强度和智能预警的双重防护机制，为加氢设备的安全提供保

障，其设计中重点体现以下内容： 
(1) 安全性：防撞杆的主要目的是避免碰撞，或万一碰撞时能保护加氢站的加氢装置和车辆安全的同

时，避免金属碰撞引起的火花的发生。在设计过程中，防撞杆必须能够承受一定强度的外部冲击，确保

在发生碰撞时，避免火花的同时能够有效吸收冲击力，最终保护操作人员和相关设施的安全。 
(2) 智能化与应用性：该系统通过集成实时监测与智能预警功能，提高加氢站的安全性和智能管控水

平，并设计中采纳低风险化、实用性和防爆性能。 

2.2. 系统组成 

加氢站防撞安全预警杆系统由前端感知单元(预警杆)和中枢管控平台(预警管控台)协同构成，通过硬

件监测与智能决策的深度融合，形成“动态监测–实时预警–主动防御”的一体化防护机制，如图 1 所

示。其核心组成架构如下。 
 

 
Figure 1. Overview of anti-collision safety warning pole at hydrogen refueling station 
图 1. 加氢站防撞安全预警杆概况图 
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(1) 预警杆：包含雷达探测仪、警报器、防撞杆、太阳光伏板。 
① 雷达探测仪的工作原理是基于激光或红外线探测技术，实时监测接近加氢设备的车辆，自动获取

其车辆距离、速度等信息。 
② 预警器是提示倒车车辆与防撞预警杆之间的距离信息和风险等级。一般倒车车辆与防撞预警杆之

间 5 米以上时提示灯不亮，5 米以内时提示车距的同时，按不同车距显示不同颜色，如车辆超出停车范围

时系统会立即启动警报器，提示司机的同时，预警加氢站工作人员与管理人员。 
③ 防撞杆：由于加氢站的特殊性，防撞杆必须具备较高的抗撞击强度，以有效降低车辆碰撞对设备

造成的损害。传统防撞材料如高强度钢与铝合金存在成本高或环境适应性不足的问题。本系统选用 H62
黄铜合金作为防撞杆基材，其原料成本较传统材料降低 26%~73%。通过冷轧工艺将黄铜强度提升至 450 
MPa 的同时，在防撞杆与车辆接触表面复合 2 mm 厚度的聚氨酯弹性体层，利用铜合金的高塑性实现碰

撞能量吸收，而表层塑胶则通过摩擦系数降低至 0.3 以下，有效减少车辆刮损并抑制碰撞火花风险。 
④ 考虑到加氢站的风险源问题，电源采用节能低风险的太阳光伏板和搭配耐用电池，节约接电工程

和加氢操作场地；预警杆核心部件材质采用防爆玻璃和防火材料，保证火灾、爆炸等特殊场景和阴天、

极端天气等特殊天气能稳定运行。 
(2) 预警管控平台是加氢站防撞安全预警系统的核心管理中心，其主要职能在于对预警信息进行收

集、分析和处理。预警管控平台的构成主要包括以下几个部分： 
① 显示屏：显示屏用于实时显示雷达探测仪的数据，以便后台操作人员能够随时掌握加氢车与加氢

设备的距离。 
② 控制器：作为系统的核心管理中心，负责对现场预警信息的收集、分析和处理。当分析结果显示

潜在碰撞风险时，控制器将命令警报器发出警示，有必要时能停止整体加氢作业。 
③ 短信通知系统：为了提高信息传递的效率，短信通知系统的引入使得预警信息可以通过短信的形

式迅速通知加氢车司机与管理人员，加快应急处置反应速度。 

3. 防撞预警技术与工作原理 

3.1. 车辆检测与定位 

 
Figure 2. Schematic plan of collision safety warning pole for hydrogen refueling station 
图 2. 加氢站防撞安全预警杆平面示意图 
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为了实现精确的车辆防撞预警，系统采用雷达探测技术，对加氢车的位置、速度与行驶状态进行实

时监测，如图 2 所示。该技术通过持续采集环境信息，并结合雷达与激光测距技术，精准识别加氢车辆

与防撞杆的距离，为防撞预警系统提供准确的数据。雷达技术通过发射电磁波并接收反射波，测量目标

物体的距离和速度，从而实现对前方车辆的实时检测。雷达的基本原理是基于多普勒效应，通过计算反

射波的频率变化来判断目标的相对速度，并通过传播时间测定目标的距离。雷达方程如下所示： 

 
2

c tR ×
=  

其中，R 为目标的距离，c 为光速，t 为电磁波从发射到接收的时间。通过这一过程，雷达不仅可以获取

车辆的距离信息，还能计算出相对速度，帮助系统判断车辆的动态变化[14]。 

3.2. 防撞杆系统预警机制 

系统的碰撞预警机制基于多级预警策略设计。当监测到加氢车接近防撞杆时，系统根据车辆与防撞

杆之间的监测距离阈值，逐步提升预警等级，如表 1 所示。在 1 米距离时，系统会发出视觉警示；当距

离缩短至 0.5 米时，会增加声音警报；若车辆继续接近至 0.2 米范围内，系统将启动最高级别预警，同时

通过短信通知管理人员。这种分级预警机制既能避免误报干扰，又能确保在真正危险来临前及时响应。 
 

Table 1. Level 3 warning mechanism of hydrogen refueling station collision warning system 
表 1. 加氢站防撞预警系统三级预警机制 

预警等级 触发条件 响应措施 数据记录 

一级预警 车辆进入 2 米以下警戒区域 
① 启动绿色警示灯 
② 显示“注意安全距离”提示 
③ 开启持续跟踪 

记录车辆信息； 
开始基础数据采集 

二级预警 车辆进入 1 米以下可停区域 
① 启动黄色色警示灯 
② 发出间歇性蜂鸣警报 
③ 显示“可停区域”警告 

保存当前监控数据； 
记录车辆动态参数 

三级预警 车辆进入 0.5 米以下紧急停区域 

① 启动红灯警示灯 
② 启动高频警报声 
③ 发送紧急短信通知 
④ 激活防撞杆保护机制 

完整记录预警过程； 
保存车辆与预警信息 
；生成预警分析报告 

3.3. 主控电路与通讯架构 

系统的核心控制功能由主控电路实现(如图 3)，其设计基于多通讯接口协同架构，主要包含以下模块： 
(1) 通讯接口层： 
① SPI 电路：负责与雷达探测仪、传感器等外设的高速数据交互，支持全双工通信，确保数据采集

的实时性与准确性； 
② USB 电路：支持固件升级与调试数据的快速读写，提升系统可维护性； 
③ 测试按键电路：集成硬件自检功能，定期诊断电路状态并反馈异常信息； 
④ 电源电路：采用宽电压输入设计(12~24 V DC)，适配加氢站复杂供电环境。 
(2) 功能扩展层： 
① 带电波纹管及插座：实现防爆封装与外部设备的安全连接； 
② 高电压 EDA 设计：通过优化 PCB 布局与电磁屏蔽技术，降低高压干扰对信号完整性的影响。 
该电路设计支持 V1.0 版本硬件平台，已通过 A4 级工业环境测试，可为预警系统的多级响应机制提

供稳定的底层硬件支撑。 
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Figure 3. Internal circuit diagram of collision safety warning pole at hydrogen refueling station 
图 3. 加氢站防撞安全预警杆内部电路图 

4. 加氢站防撞安全预警杆应用与示范 

4.1. 试点应用与部署 

为验证加氢站防撞安全预警杆的实际应用效果，项目组选定在乌兰察布市某制氢厂内部署 1 台自主

研发的防撞安全预警杆系统进行实地应用(如图 4)，验证了系统设计理念的合理性和智能感知模块、数据

处理以及管控模块的稳定性与应用性。 
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Figure 4. Operation of anti-collision safety warning pole in hydrogen refueling station of hydrogen production plant 
图 4. 制氢能工厂中加氢站防撞安全预警杆的运行情况 
 
项目组在 2023 年 6 月至 9 月的测试周期内，共采集 1852 组有效数据，采用交叉验证法评估系统性

能。测试结果表明，系统目标识别准确率达 99.2%，运行稳定性为 99.9%，从风险识别至预警触发的平均

响应时间为 2.3 秒，较人工干预效率提升 76%。进一步分析预警效果发现，系统共触发一级预警 1243 次、

二级预警 532 次及三级预警 77 次，其中三级预警均成功规避高速异常接近事件。环境适应性测试显示，

系统总体误报率为 2.1%，但雨雪天气下误报率升高至 3.5%，而漏报率仅 0.3%，且 82%的漏报事件集中

于强电磁干扰场景。典型案例如 2023 年 8 月 12 日，系统对一辆雨雾中失控的氢能罐车精准触发三级预

警并启动制动，避免重大事故。通过实地试点应用证实，本系统实现了从风险监测、预警提示到应急处

置的全流程自动化管理，显著提升了加氢站的安全防护能力。 

4.2. 应用前景 

据统计，2022 年全国加氢站数量已突破 300 座，预计到 2030 年全国加氢站网络将形成规模化布局，

将突破 5000 座，覆盖 90%以上的地级市和主要高速公路网络。内蒙古自治区作为国家重要清洁能源基

地，依托在建的库布其、乌兰察布等全球最大风光制氢一体化项目，到 2030 年加氢站数量或将突破 300
座，绿氢产能有望达到 200 万吨/年，建成辐射京津冀、华北地区的氢能走廊。在此背景下，防撞安全预

警杆的应用具有广阔的市场前景和重要的社会价值。 
从市场应用角度来看，防撞安全预警杆具有显著的经济效益。以单个加氢站为例，部署防撞预警系

统后年均可避免直接与间接经济损失超 100 万元，其中高压设备维修成本降低 60%、事故停运周期缩短

80%，投资回报周期可压缩至 1 个月以内[15]。 
未来，随着技术的不断成熟和成本的持续下降，防撞安全预警杆有望在城市加氢站、高速公路加氢

站、工业园区加氢站和港口加氢站等领域得到广泛应用。项目组将继续深化技术创新，完善产品性能，

为加氢站安全运营提供有力保障，助力氢能产业高质量发展。 

5. 结论   

本文针对加氢站比传统加油或加气站比更有风险隐患，采用融合雷达探测与多级预警策略，研发了

车辆动态的实时监测与风险分级响应的防撞安全预警杆系统。首先，为了避免车辆与加氢站设备碰撞，

或万一碰撞时能保护加氢站的加氢装置和车辆安全的同时，避免金属碰撞引起的火花的发生，设置了能

够承受一定冲击的防撞杆，同时采用了有效吸收冲击力和防火花的非金属材质。其次，通过硬件监测和

智能决策的深度融合，构建“动态监测–实时预警–主动防御”的加氢站防撞安全预警杆系统。同时，
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在乌兰察布宜和新能源加氢站的示范应用中，目标识别准确率达 99.2%，成功预警或阻断多起潜在碰撞

行为，相较于传统人工监控方案，该系统将事故响应时间缩短几倍，已达到市场推广应用技术水平。 
未来研究将重点优化防撞安全预警杆在复杂环境下的适应性，为氢能产业的健康发展提供更全面的

技术支撑。本研究成果不仅为加氢站安全防护提供了创新解决方案，也在类似高危场景中提供了重要参

考，例如 LNG 加注站、化工园区储罐区、锂电池储能电站、高压换流站等易燃易爆场所的安全预警系统

设计。 
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