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OBU产品的可靠性和稳定性设计
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摘要: 分析了 OBU 设备质量指标, 提供了一种基于集成芯片的高可靠性 OBU 解决方案。详细阐述了 OBU 的窄带接

收、双信道自适应、频率稳定性、天线和灵敏度等设计方法以及 OBU 功耗分析, 理论设计和实际测试表明, 基于该

方案的OBU产品具有相当好的一致性、稳定性和可靠性, 代表了OBU的主流发展方向。

关键词: 智能运输系统; ETC; OBU; DSRC; 可靠性; 稳定性; 一致性

中图分类号: U491     文献标识码: A

The Design of OBU with High Reliability and Stability

PENG Zhikuan, DUAN Qizhi, XIAO Chunlai, PEI Shibing, XIN Wei, ZHANG Jingxiu

( Beijing Watch Data System Co1 , Ltd1 , Beijing  100015, China)

Abstract: The OBU quality indexes in specif icat ion were analyzed, a reliable solution to OBU based on integrated

circuit was provided1The design method of OBU. s narrowband signal receiving, twoOchannel adapt ive receiving,
stability technology of carrying wave, antenna designing and the sensitiveness designing as well as OBU. s power

consumption were presented1The design and test prove that the OBU product based on the presented scheme

possesses the advantages in the respects of consistency, stability and reliability, etc1 which represents the OBU. s.

mainstream1
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0  概述

伴随着国标 GB/T20851的颁布以及京津冀和长三

角地区的高速公路区域联网不停车收费示范工程的验

收, 国内电子不停车收费 ( ETC) 系统已逐步进入规

模建设阶段。在这一过程中, 众多国内企业按照国家

标准和行业规范生产 ETC设备, 为 ETC 系统的规模

建设和应用打下了良好的基础。

通过对国内某些 ETC系统地了解、调研和分析,

我们发现在当前 ETC 系统初步进入规模应用阶段,

相比欧洲和日本的 ETC 应用, 国内 ETC 设备的研发

和生产还处于比较初级的阶段, 在实际应用中 ETC

设备特别是与最终用户直接相关联的 OBU 产品都不

同程度的出现了一些这样和那样的问题。

本文从产品的角度出发, 分析、探讨了 ETC 设

备特别是OBU 的稳定性和一致性问题, 提供了一种

研发、生产高可靠性 OBU 的解决方案: 基于集成芯

片的 OBU方案。

在集成芯片 OBU 方案中, 我们着重从以下几个

方面分析: ( 1) OBU 产品天线设计; ( 2) OBU产品

的频率稳定性即频率容限设计; ( 3) OBU 产品窄带接

收和双信道自适应设计; ( 4) OBU产品灵敏度设计;

( 5) OBU产品功耗分析; ( 6) OBU产品交易时间。

1  OBU产品质量

在实际的 ETC 系统中, OBU产品质量最重要的

指标是其一致性、稳定性、可靠性和环境适应性。本

文给出了我司 OBU 产品的部分实际测试数据, 这些

数据表明: 基于集成芯片的 OBU 产品在一致性、稳

定性、可靠性和环境适应性等方面具有明显的优势,



是今后一段时间内产品的主流发展方向。

111  OBU产品一致性

一般而言, 产品的一致性是一个批量生产控制的

概念, 指批量生产的认证产品与已获型式试验合格的

样品一致, 包括原材料和外协件的一致、半成品的一

致等。对于像 OBU 这样采用微波通讯实现预期功能

的产品, 对批量生产、检测的要求相当高, 除了要求

高性能的微波测试设备之外, 对生产调试、测试人员

的技术水平也有相当高的要求, 特别是当采用分离器

件实现微波收发电路时。

然而, 对于基于集成芯片设计微波电路的 OBU

方案, 由于采用高集成度的芯片, 其外围阻容器件的

离散性对产品性能的影响大大降低。这一点, 在我们

的产品试产中得到了验证。表 1是我司某批次试制产

品在焊接之后、参数调试之前测试得到的一致性数

据, 产品之间各项指标的离散性在设计范围之内。

表 1 某批次试制产品指标测试原始值

Tab1 1 The original indexes of a certain batch of trial products

板号
e1 i1r1p/
dBm

载频/

GHz

杂散发射/GHz

51774 51806 11158 17137

占用带宽/

MHz
调制系数

灵敏度/ dBm

唤醒 接收

81 616 51789 98 - 5419 - 5416 - 3218 - 4417 2185 01704 - 40 - 55

82 618 51789 99 - 5516 - 5611 - 3418 - 4515 2192 01695 - 40 - 52

83 715 51789 98 - 5610 - 5712 - 3517 - 4515 2194 01713 - 41 - 58

84 617 51789 98 - 5516 - 5410 - 3616 - 4910 2189 01718 - 40 - 53

85 614 51789 99 - 5418 - 5410 - 3610 - 4510 2197 01722 - 40 - 52

86 613 51789 99 - 5413 - 5416 - 3617 - 4612 3105 01739 - 41 - 54

87 712 51789 99 - 5410 - 5415 - 3411 - 4510 2181 01696 - 40 - 54

88 619 51789 98 - 5513 - 5413 - 3416 - 4516 2188 01676 - 40 - 54

89 615 51789 98 - 5419 - 5412 - 3414 - 4416 2196 01672 - 41 - 59

90 617 51789 99 - 5515 - 5511 - 3317 - 4415 2189 01682 - 40 - 54

  产品正式生产时, 进一步辅以简单的微波参数调

试, 如软件操作集成芯片的方式等, 可快速将产品的

性能指标控制在要求范围之内, 使产品的一致性得到

保障, 而且可降低生产调试、测试人员的技术水平要

求。对于表1所示的试制产品, 通过软件设置集成芯

片的相关参数, 很容易的将 e1i1r1p设置在 7 dBm 左

右, 将接收灵敏度设置在- 60 dBm左右。

112  OBU产品稳定性

如果定义产品的稳定性为在一段时间内产品参数

的变化情况, 则采用集成芯片的 OBU 产品具有良好

的稳定性。我司某批试制 OBU产品在一定时间间隔

之后测试的主要参数值分别如表 2、表 3所示。

表 2 某批试制 OBU产品指标测试初始值

Tab1 2 The original indexes of a certain batch of

OBU trial products

NO
e1 i1r1p/
dBm

载频/GHz
占用带宽/

MHz
调制系数

唤醒灵敏

度/ dBm

接收灵敏

度/ dBm

14 1215 51789 9 2198 01733 - 44 - 63

15 1312 51789 9 2188 01714 - 44 - 60

16 1310 51789 9 2192 01723 - 43 - 64

17 1315 51789 9 2184 01734 - 44 - 65

18 1217 51789 9 2189 01759 - 44 - 65

  由表 2和表 3可知, 产品在经过一定时间之后,

虽然参数有变化, 但其变化量控制在一定的范围之

内, 如: e1i1r1p的变化量小于 1 dBm, 接收灵敏度的

表 3 某批试制 OBU产品指标测试值

Tab1 3 The tested indexes of a certain batch of

OBU trial products

NO
e1 i1r1p/

dBm
载频/GHz

占用带宽/

MHz
调制系数

唤醒灵敏

度/ dBm

接收灵敏

度/ dBm

14 1213 51789 9 2188 01752 - 45 - 63

15 1217 51789 9 2192 01726 - 44 - 61

16 1218 51789 9 2190 01726 - 43 - 64

17 1218 51789 9 2188 01729 - 44 - 65

18 1211 51789 9 2185 01750 - 44 - 66

变化量小于1 dBm, 这对OBU 的性能不会产生影响。

113  OBU产品的可靠性和环境适应性

在目前使用的产品中, OBU 受环境影响最大、

最容易导致交易失败的一个指标是其频率漂移。我公

司OBU 采用的集成芯片内部具有 VCO 和锁相环电

路, 将输出频率稳定在一定范围内, 频率稳定度主要

由参考源决定, OBU 方案中采用具有温度补偿的

TCXO作为外部参考源, 这样大大提高了OBU 系统输

出载波频率的稳定度, 从而增强了产品的环境适应性

和可靠性。对我公司某批次 OBU 在- 40~ 85 e 温度

范围内进行测试, 其 518 GHz载波频率的测试数据如
表4、表 5所示。

从表 4和表 5测试结果中可以看出, 采用 OBU

载波频率稳定度相当高, 在实际使用中不会出现因频

率漂移而导致无法交易的情况。

118                    公  路  交  通  科  技                    第 26卷



表 4 5179 GHz载波频率测试数据

Tab1 4 The tested data of 5179 GHz CW frequency

温度/ e 频率/Hz 频率容限/ ppm

- 40 5 790 007 100

25 5 790 001 153 [ ? 112

85 5 790 003 250

表 5 5180 GHz载波频率测试数据

Tab1 5 The tested data of 5180 GHz CW frequency

温度/ e 频率/Hz 频率容限/ ppm

- 40 5 799 998 607

- 30 5 799 997 060

- 20 5 799 997 700

- 10 5 799 999 020

0 5 799 998 607

5 5 799 999 770

15 5 799 999 000 [ ? 015

25 5 799 998 280

35 5 799 999 020

45 5 799 999 440

55 5 800 000 440

65 5 800 000 295

75 5 800 000 195

85 5 800 000 255

2  OBU产品设计分析

在第 1节中分析了OBU产品的一致性、稳定性、

可靠性和环境适应性等指标, 实现这些指标的基础是

OBU的设计理念和实际方案。我们将从研发的角度,

分析实现 OBU产品上述性能的解决方案。

211  OBU产品设计方案

在我司的 OBU 方案设计选型时, 从产品的一致

性、稳定性、可靠性和环境适应性出发, 选择了基于

集成芯片和微波窄带接收技术开发微波专用短程通讯

电路的方案, 该方案与传统的分离元器件方案相比,

其最显著的优点是 518 GHz采用锁相环技术, 其频率
稳定性和一致性好, 环境/温度适应性强, 灵敏度高,

窄带接收能有效降低邻道干扰, 提供通讯的可靠性。

从产品生产的角度看, 该方案大大降低了对外部

分离器件和生产调试的要求, 从而大大提高生产产

能, 能充分满足用户大批量订货的要求。OBU 产品

的设计方案框图如图 1所示。

OBU产品方案包括: 主控 MCU 模块; 基于集成

芯片和FPGA的微波收发模块; 微波唤醒模块; 电源

系统和电源管理模块; 非接触用户卡操作模块;

ESAM操作模块; 显示模块和人机接口模块 (声、

光、防拆、按键等) 等。OBU 平时其中处于休眠状

态, 静态工作电流很小 (小于 10 uA) , 只有当微波唤

醒模块接收到有效的唤醒信号后系统才开始工作, 以

图 1 OBU产品方案框图

Fig1 1 Block diagram of OBU

节省电源消耗, 保证电池供电满足设计的使用寿命。

212  OBU产品天线设计

在ETC系统中, RSU 和 OBU 之间用 518 G Hz的
微波信号实现双向通信。天线作为接收、发射微波信

号的关键元件, 对保证稳定通信具有重要的作用。

为了减小 OBU 的体积, 天线一般选择能够跟有

源器件集成在一起的微带天线。这种天线具有体积

小, 重量轻, 低剖面, 容易得到各种极化, 简化了

OBU上射频电路的调试, 因此适合大规模生产, 能

够大大降低成本。

常用的易于跟 IC芯片集成在 PCB 板上的天线包

括印刷偶极子天线, 矩形微带天线等等。矩形微带天

线相比印刷偶极子天线, 更容易实现圆极化, 可以有

效减小 OBU 和 RSU 通信中的极化失配损耗。此外,

印刷偶极子天线和矩形微带天线的增益分别为 2 dB

和5 dB左右。考虑到 OBU 是电池供电, 天线的高增

益能够降低整个系统的功耗, 延长电池寿命, 我们选

择矩形微带天线作为 OBU天线。

21211  微带天线的理论分析

矩形微带天线的结构如图 2所示。微带辐射可以

等效为2个缝隙辐射。当辐射天线元的长度 L 近似

为半波长时, 2个缝隙上的切向电场等幅同向, 它们

在垂直微带天线方向形成辐射方向图的主瓣。

天线作为辐射单元, 它的远场方向图决定了通

信的距离和覆盖的范围。一般情况下, 用天线的 E

面和H 面的半功率波瓣宽度来衡量。

H015E = 2sin
- 1 7103

3k
2
L
2
+ k

2
0h

2

1
2

, (1)

H015H= 2sin
- 1 1

2+ k 0w

1
2

。 (2)
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图 2  矩形微带天线结构示意图

Fig1 2  Configuration of rectangular microstrip antenna

21212  仿真优化

天线的谐振频率和远场辐射特性跟天线的结构形

式、馈电方式和阻抗匹配有很大关系。为了得到满足

要求的天线, 采用电磁场软件对天线进行仿真是必不

可少的。图3是矩形微带天线的仿真模型。天线采用

微带馈电, 通过调节优化馈电点的位置、馈电微带的

长度和宽度, 得到性能指标良好的天线。图 4是天线

的三维辐射方向图, 天线的最大辐射方向在垂直天线

面的方向, 最大增益 512 dB。

图 3  天线的仿真模型

Fig1 3 Antenna simulation model

图 4  天线方向图

Fig1 4 Antenna directivity

21213  影响天线性能的因素

我们知道, 对于 RFID应用来讲, 天线最重要的

参数就是它的谐振频率和增益。谐振频率主要取决于

天线的长度、板材的介电常数以及 PCB的加工精度。

其中, 天线长度取决于设计的大小, 我们不予讨论。

板材的介电常数会随环境温度的变化而改变, 导致谐

振频率漂移。PCB的加工误差会影响天线的长度, 从

而对频率造成一定的影响。目前, 对于微带天线的加

工精度能控制在 ? 011 mm 左右, 这会导致天线的谐
振频率出现50 MHz左右的偏差。

为了考察不同温度情况下天线的谐振频率, 我们

分别在- 40 e 、室温 ( 25 e ) 和 80 e 下测试天线的

谐振频率和频带宽度。将天线置于高低温箱中, 冷却

或者加热到指定温度, 稳定一段时间后拿出用矢量网

络分析仪迅速测试。如表 6所示, 天线谐振频率随温

度的升高而降低。相对室温来说, 外界温度从- 40

e 变化到 80 e , 天线的谐振频率最多改变 ? 70MHz。
表 6 不同温度情况下天线的频带宽度

Tab1 6 Frequency bandwidth of antenna at different temperatures

温度/ e 中心频率/ GHz 频带宽度/ GHz

- 40 5182 5158~ 6105

25 5180 5155~ 6104

80 5173 5149~ 5197

同时考虑 PCB 加工精度以及温度的影响, 天线的谐

振频率最多偏离 120 MHz左右。通过仿真我们发现,

天线频率在 516~ 610 GHz范围内时天线增益的波动
只有 013 dB 左右。如图5所示。因此, 实际应用中,

环境对天线的辐射特性的影响可以忽略不计。考虑到

我们的射频电路采用集成 IC的方案, 频率的稳定度

和发射功率的一致性比较好。因此, 我们的整个射频

解决方案能够保证产品的一致性和稳定性。

图 5 不同频率下天线的增益

Fig1 5  Antenna gain at different frequencies

213  OBU产品频率容限保障

OBU的发射方案一直为各设计厂家所关注, 其

输出载波的稳定度是国标中一项十分重要的指标。载

波频率通常会发生一定的漂移, 若频漂过大, 超出

RSU接收带宽 ( RSU接收带宽小于 10 MHz) , 则会直

接造成无法通信, 导致交易失败。同时对其他工作在
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相邻频段的无线通信设备也会形成干扰。因此保障

OBU 的载波频率稳定在规定的范围内是我们设计

OBU时必须考虑的一个重要方面。目前市场上绝大

多数 OBU采用的是介质谐振器方案, 这里对其作简

要分析, 以与本文推荐的集成芯片方案进行比较。

介质谐振器在常温 ( 25 e ) 下具有较高的频率

稳定度, 但当环境温度变化时, 介质谐振器的输出频

率将随之而变化, 而且介质谐振器通常采用机械方式

对频率偏差进行微调, 这对生产调试的要求相当高,

其一致性难以保证, 实际使用中环境温度的变化和车

辆的震动使介质谐振器方案很难保证在- 40~ 85 e

温度范围内满足规定的频率漂移/稳定性指标。相反,

我们设计的基于集成芯片方案的 OBU 则无此缺陷,

在方案中采用的集成芯片内部具有 VCO和锁相环电

路的芯片, 通过分频电路将 VCO产生的信号与参考

源信号进行比较, 将 VCO输出频率稳定在一定范围

内。这样系统的频率稳定度主要由参考源决定, 在我

司的方案中采用了具有温度补偿特性的 TCXO作为芯

片外部参考源, 其频率误差、- 30~ 85 e 内温度漂
移等指标均在 115 ppm 以内, 这样极大地提高了 OBU

系统输出载波频率的准确性和稳定度, 而且生产中也

不需要调节, 保证了 OBU 产品的一致性。这一理论

上的结论在实际 OBU 的测试中得到了验证, 测试数

据详见113节中表 4、表 5所示。

214  OBU产品窄带接收和双信道自适应设计

采用集成锁相环技术后, 在 OBU 上实现窄带接

收变得非常容易。对于 RSU 发射的 2 个信道的下行

频率 5183 GHz和 5184 GHz, 窄带接收可以将邻道的
接收信号衰减 40 dBc, 这意味着窄带接收对解决邻道

干扰非常有效。实际系统中理想的 RSU 天线通讯区

域如图6所示。车行方向的长度在 5~ 6 m 之间, 宽

度限定在 2~ 3 m的车道宽度内, 这样不会对相邻的

图 6 理想的天线辐射区域 (单位: m)

Fig1 6  Ideal area of antenna transmission ( unit: m)

车道有任何干扰。但是实际设计的 RSU天线有主瓣和

旁瓣, 旁瓣的角度一般大于主瓣且会辐射到相邻的车

道中, 设计不理想的天线主瓣也未必仅作用在本车道

内, 所以本车道内的信号泄漏到相邻车道是必然的,

势必对邻道的车辆产生干扰, 如图 7所示。

图 7  天线旁瓣对相邻车道的影响 (单位: GHz)

Fig1 7  Influence of antenna sidelobe on

the neighbour lane (unit: GHz)

如果采用宽带接收方案, 则实现方式为: 当

OBU进入通信区, 开始接收 RSU 发送的唤醒信号和

BST 信息, 此时 OBU 不管 RSU 采用信道 1还是信道

2, 总是能够接收到 BST, 并根据 BST 中携带的信道

信息得知 OBU 使用哪个信道与 RSU 通信, OBU不能

从物理上区分 2个信道的信号, 这样唤醒以及随后的

交易过程中会同时接收 2个信道的信息, 其结果是出

现通信错误、交易失败。而我公司的 OBU 系统则设

计为窄带接收, 使用中将只能接收本车道的信号, 相

邻车道的信号被大幅衰减, 所以通信的可靠性和交易

成功率大大提高, 这是窄带接收应用到 OBU 上的最

大优势。

窄带接收的实现: OBU 进入通信区域后, 有一

个信道适应的过程, 当 OBU初始设定的接收频率与

RSU的发射频率不对应时, OBU 不能接收到 BST 信

息, 此时OBU 将自动切换到另一信道接收数据, 这

就是 OBU 的信道适应过程。信道识别要求在 14 kHz

唤醒信号期间完成, 这是窄带接收设计的一个重要指

标。国标上规定唤醒信号是15~ 17个 14 kHz的方波,

因此信道识别的时间控制在 1 ms以内。所以我们说

窄带接收是通过射频识别信道的, 而宽带接收是通过

射频携带的信息识别信道的。

试验证明, OBU 采用窄带接收大大提高了 OBU

和RSU之间交易通讯的可靠性, 提高了交易的成功

率, 同时是解决邻道干扰的重要手段之一。

215  OBU产品灵敏度设计

由于采用集成芯片方案, 微波信号的接收由集成

芯片实现, 因此, 芯片本身的接收灵敏度和接收天线

的增益就决定了 OBU的接收灵敏度。
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在实际系统设计中, OBU 系统采用的集成芯片

自身接收ASK信号的灵敏度能够达到- 60 dBm左右,

由212节可知, 我们设计的矩形微带接收天线的增益
为5 dB左右, 这样微波信号从接收天线直接送入集

成芯片即可完全满足 OBU系统的接收要求。

通过对集成芯片进行适当设置, 我们很容易将

OBU的接收灵敏度设计到- 50~ - 60 dBm 之间, 而

且方便调节。详见表 1~ 表 3的数据。OBU 的高接收

灵敏度和窄带接收方式能有效提高交易过程中通讯的

成功率, 从而提高 OBU 产品的可靠性和稳定性。我

司产品在 ITSC的误码率物理参数测试中充分验证了

这一点。

216  OBU产品功耗分析

我司的 OBU 设计采用了微波集成芯片, 与传统

的分离器件相比, 其明显的弱点是工作电流偏大 (工

作时最大电流约 180 mA) , 这里结合OBU软件的设计

对此进行详细分析, 确保 OBU的电池供电能满足设

计的使用寿命要求。

21611  OBU系统工作功耗

大家知道, 电池的容量是以 mAH 即电流和时间

的乘积方式给出的, 在 OBU 系统中, 最大电流只是

功耗的一个方面, 对我司的 OBU 而言, 我们虽然尽

量减少然而仍然达不到分离器件的指标, 但通过系统

设计, 我们可以改变影响功耗的另一个方面, 即时

间。对此我们在设计上在 2个方面进行了优化: 降低

交易时间, 实测我司的 OBU复合消费交易时间约为

160 ms; 其次在交易过程中, 控制微波收发电路供电

方式, 即关闭微波收发电路的电源, 当 OBU 处理完

相应操作并发送数据时开启微波电路。通过这 2种方

式, 有效降低工作时 OBU 的功耗。OBU 工作功耗计

算如下。

工作条件: 交易过程持续时间 013 s (我公司
OBU实际交易时间约为 160 ms) , 分为数据收发时间

012 s, 电流小于 120 mA, 交易声光提示时间 0102 s,
电流约 30 mA; 交易后续数据处理 0106 s, 电流约小
于20 mA; 余额显示时间 114 s, 电流小于 10 mA。

OBU系统单次交易时最大功耗为: P 2单次= 120 @

012+ 30 @ 0102 + 20 @ 0106 + 10 @ 114 = 40 mAs =

01011 2 mAh;
按OBU 进行 2 万次交易, 计算交易总功耗为:

P2总= 01011 2 @ 20 000 = 224 mAh;

按电池容量2 400 mAh计算OBU系统工作功耗占

其容量比重: 224/ 2 400< 10%。

可见, OBU 系统工作总功耗占电池总容量比重

比较小。

21612  OBU系统静态功耗

OBU系统功耗的第 2个方面是 OBU休眠时的静

态功耗。

OBU休眠时, 将关闭除唤醒电路外的其他所有

外设, 此时系统静态电流 I静态= 10 LA。

OBU连续工作 5年, 其休眠/静态功耗为:

P1= 10 @ 10- 3 @ 365 @ 24 @ 5= 438 mAh;

OBU系统休眠/静态功耗占电池容量比重: 438/

2 400< 20%。

21613  结论

由以上分析可见, 采用了微波集成芯片设计的

OBU, 与传统的分离器件方案相比, 虽然其工作电流

大, 但其在OBU系统的总功耗中所占比例较小 (不

足10% ) , 对OBU的使用寿命产生的影响极其有限。

217  OBU产品交易时间分析

OBU产品的交易时间仅仅是一个涉及到纯软件

设计技巧方面的问题, 与采用集成芯片或者分离器件

设计 OBU 并无直接关系。因此本文不再班门弄斧,

仅仅给出我公司 OBU 实测的交易时间: 约 160 ms左

右。

3  结论

本文从产品和研发的角度出发, 分析探讨了

OBU设备实际使用一些问题的原因, 提供了一种基

于集成芯片的高可靠性 OBU 的解决方案, 理论设计

和实际测试表明, 基于该方案的 OBU 具有相当高的

一致性、稳定性和可靠性, 是 OBU的主流发展方向。
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