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摘要:阐述作为智能交通系统重要组成部分的电子收费系统 (Electronic Toll Collect , 简称 ETC , 下同)的工作原理 、 发

展状况及趋势 , 分析影响 ETC 系统性能的主要因素 , 介绍一种最新 ETC 系统的结构原理 , 提出我国必须不失时机地

研发具有自主知识产权的 ETC 系统及其相关设备的重要性。
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Abstract:This paper describes the principle and development of the ETC (Electronic Toll Collect), analyzes the factors that affecting

the performance of ETC.And introduces a newly developed ETC system , indicates the importance of development of ETC with knowledge

property right.
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作为当今世界研发热点的智能交通系统 (简称

ITS)重要组成部分的 ETC技术是解决收费道路上交

通拥挤 、 堵塞和其它弊端 , 提高现有道路运行安全和

效率的重要手段 , 也是日益增长的环保需要。目前 ,

世界各地都在大量修建高等级收费公路 , 到 2000年

底我国高等级收费公路达 10 000km。事实证明 , 单纯

依靠扩大道路基础设施的方法 , 不仅需要大量的人

力 、 物力和资源 , 而且收效有限 , 满足不了日益增长

的交通需求 , 且对环保造成很大压力 。若采用 ETC

系统可使现有收费道路通行能力提高 4 ～ 5倍 , 这样

可节省大量的人力 、 物力和财力。据统计我国仅广州

地区每年由此可节省的停车等待交费所损失的汽油费

就超亿元。目前 , 我国 ITS协调领导小组已成立 , 科

技部将把 ITS列为十五计划中的一个重大课题 , 制定

ITS的发展框架 , 其中 ETC 是重要内容之一 , 也是目

前最紧迫的任务之一 。

1　ETC技术发展

ETC 技术在 80年代开始兴起 , 90年代在世界各

地使用 , 受到各国政府和企业的广泛重视 , 世界许多

著名公司 , 如 Amtech 、 TI、 Boash 、 Hitachi 、 Toyota 等

均竞相研制 。因此 ETC 技术发展很快 , 其主要经历

以下 3个发展阶段:

1.磁卡收费。主要在 ETC发展初期使用。但由

于其投资大 , 存储容量小 , 寿命短 , 保密性差 , 对环

境要求苛刻 , 防潮 、 防污 、防振 、 抗静电能力差 , 而

没有得到很好应用。

2.接触式 IC卡收费。 IC卡因其存储容量大 , 保

密性好 , 抗电磁干扰强 , 投资和维护费用少 , 易实现

智能功能而取代磁卡收费 。但由于需要接触操作 、易

磨损 、易受污 、 安全可靠性欠佳 , 从而使使用受到限

制 , 主要应用于公共交通收费等半人工收费系统 。



　　3.非接触式 ID卡收费。它是在 IC卡基础上 , 利

用现代射频识别技术而发展起来的新一代收费系统。

最大特点是免接触 , 使得保密 、 安全性进一步提高 ,

而且没有接触磨损 , 寿命长 , 抗恶劣环境性能好 , 适

合于 ETC 系统的野外 、 全天候工作 。一般工作在微

波波段 , 识别距离长 , 读写数据率高 , 适合于对高速

运动的物体进行识别 , 真正实现不停车收费 , 是 ETC

系统发展的方向 。目前各大公司正致力于微波非接触

式 ID卡收费系统的开发研制。

2　ETC系统组成及工作原理

ETC 系统是通过安装于车辆上的车载装置和安装

在收费站车道上的天线之间进行无线通信和信息交

换。主要由车辆自动识别系统 、中心管理系统和其他

辅助设施等组成 。其中 , 车辆自动识别系统有车载单

元 (On board unit , OBU)又称应答器 (Transponder)

或电子标签 (Tag)、 路边单元 (Road side unit ,

RSU)、环路感应器等组成 。OBU中存有车辆的识别

信息 , 一般安装于车辆前面的挡风玻璃上 , RSU安装

于收费站旁边 , 环路感应器安装于车道地面下。中心

管理系统有大型的数据库 , 存储大量注册车辆和用户

的信息。当车辆通过收费站口时 , 环路感应器感知车

辆 , RSU发出询问信号 , OBU作出响应 , 并进行双向

通信和数据交换;中心管理系统获取车辆识别信息 ,

如汽车 ID号 、 车型等信息和数据库中相应信息进行

比较判断 , 根据不同情况来控制管理系统产生不同的

动作 , 如计算机收费管理系统从该车的预付款项帐户

中扣除此次应交的过路费 , 或送出指令给其它辅助设

施工作。其它辅助设施如:违章车辆摄像系统 , 自动

控制栏杆或其它障碍 , 交通显示设备 (红 , 黄 , 绿灯

等设备)指示车辆行驶。

2.1　车辆自动识别技术

ETC 系统中车辆自动识别技术是其中最重要的技

术 , 它直接影响到系统的性能和应用推广 , 也是区别

不同的 ETC 系统的主要标志 。目前 , 采用的识别技

术主要有:1.红外线扫描识别技术;2.CCD摄像识

别技术;3.激光扫描识别技术;4.IC 卡识别技术

等。但由于交通运输本身特点要求有一种能够在全天

候 、 恶劣环境下应用 , 远距离作用 (10m 左右), 安

全可靠性高 , 高速 , 寿命长的系统 。上述这些系统由

于本身缺陷都不能全面满足以上要求 , 而得不到有效

的推广应用。微波非接触式 ID卡识别技术就是适应

这一需要而发展起来的。由于微波透入性强 , 可以穿

透浓雾 、 雨滴 、 风沙等 , 工作距离远 , 适合于车辆全

天候 、恶劣环境条件下工作 , 它具有工作距离远 、体

积小 , 既可以有源发射方式 (寿命可达 10 年以上)

也可以无源反射方式 (无寿命限制)工作 , 既可以主

动式 , 也可以被动式工作 , 车辆以 50 ～ 120km/h的正

常速度通过收费站等特点 。工作波段主要有 900MHz 、

2.45GHz和 5.8GHz频段。它的工作原理如图 1所示 。

图 1　微波非接触式车辆自动识别系统工作原理

微波非接触式 ID卡 (即 OBU)接收 RSU发出的

询问信号 , 经数据解调送控制单元进行处理 , 通过身

份确认 , 密码验证后 , 控制单元对 EEPROM 进行数

据读写操作并经编码 , 加密后 , 再经调制 , 送天线发

射出去。处理控制单元主要用于密码校验 , 编程模式

检查 , 数据加密解密 , 并控制对 EEPROM 的读写操

作。EEPROM 中存有车辆的 ID 号 、 车牌号 、 车型 、

司机等相关信息。RSU根据接收到的 ID号等信息 ,

而作出相应的操作 , 从而达到对车辆的识别 。

2.2　OBU与 RSU间的通信

ETC 系统中 , OBU与 RSU 之间采用专用短程通

信标准协议 (DSRC)进行半双工通信 , 由于 900MHz

和2.45GHz波段靠近移动通信波段且背景噪声干扰较

大 , 国际上正趋于将 5.8GHz 的系统作为标准 ETC系

统使用 。如美国采用 900MHz或 5.8GHz , 日本和欧洲

均规定 5.8GHz作为 ETC 的频段 。我国 ISO/TC204技

术委员会已提出将 5.8GHz频段分配给 ITS 领域的短

程通信 , 包括 ETC系统 , 并批准在 5.8GHz频段上进

行ETC系统的试验 , 通信距离为 10m 。采用 5.8GHz

微波波段与我国 ISM工业用波段一致 , 不受移动通信

影响。目前国内使用的 ETC系统频段多为 900MHz和

2.5GHz频段。对于 5.8GHz系统 , 国内还没有开发出

相应系统 。

我国标准靠欧洲标准 , 目前只定义了物理层和数

据链路层 , 其它层还有待进一步完善。

1.物理层

频段　5.8GHz

调制方式　上行 BPSK , 下行 ASK

输出功率　300mW

工作距离　10m

传输速率　上行 250kbit/ s , 下行 500kbit/ s

数据编码方式　NRZI
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主被动方式　被动方式

2.数据链路层

采用 HDLC 协议进行通信。

3　一种实用的 5.8GHzETC系统

欧洲最新开发了一种 5.8GHzETC系统 ,介绍如下。

3.1　OBU及 RSU的物理结构

OBU亦即射频识别应答器 , 包括射频探测器 、

电源控制电路 、 调制解调电路 、 CPU 及读/写数据存

储器 、射频输出级及发射天线等。由于成本和尺寸限

制 , 应答器一般做得很小 (10×6×1cm), 应答器前

端大多采用微带天线和微带电路进行调制解调 , 后接

数字电路 , 如脉码发生器。工作方式采用被动方式 ,

即无射频源方式 , 省去高昂的微波本振源 , 其射频源

直接来自于路边天线发射的连续波。OBU 的结构和

相应 RSU接收框图如图 2。

图 2　OBU 和 RSU结构及上行通信链路

3.2　通信链路

通信链路负责在收费系统与发行系统之间 、 在各

站口的收费系统之间传输数据 。OBU与 RSU间的通

信分下行链路和上行链路 。

下行链路 (由 RSU 到 OBU):采用 ASK 调制 ,

NRZI编码方式 , 数据通信速率 500kbit/ s , RSU 天线

E.I.R.P.约+33dBm。

上行链路 (OBU到 RSU):RSU的天线不断向应

答器发射 5.8GHz连续波 , 其中一部分作为应答器的

载波 , 将数据进行 BPSK调制后又反射回 RSU 。上行

数据本身也是 BPSK调制 , 载频为 2 ～ 10MHz。

上下行链路如图 3所示 。

图 3　上下行链路

3.3　逻辑链路层

路边收费站与管理中心通过局域网连接起来 , 采

用HDLC 协议。采用非平衡结构 , 以管理中心为主

站 , 各收费站为从站 。如图 4所示。

图 4　逻辑链路层网络结构

其帧格式如下:

Flag Address MAC LPDUC CRC-16 Flag

其中 , Flag———帧起始标志位 。

Address———访问地址 , 可以是从站也可以是主

站。

MAC ———媒体访问控制 , 通信时隙有 3种:

下行链路广播方式———主要用于中心向各收费站

发送交通信息等;

上行链路广播方式———用于应答器第一次向中心

发通信请求;

按地址访问方式 ———即当车辆发生通信请求后 ,

特定的从站和主站之间进行双向通信交换数据。

由于 ETC 通信实时性的要求 , 逻辑链路控制协

议采用无连接方式 , 也没有数据出错恢复功能 , 只有

CRC16位错误检测功能 。

4　影响系统性能的因素和安全性问题

影响 ETC系统性能主要因素有:天线的方向性 、

增益 , 同频干扰 , 传输的误码率 , 数据的安全性 。研
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究新的方向性好 、增益高 、隔离度高的微带天线阵单

元和高灵敏度 、 高增益的路边天线是提高系统性能的

主要方法 。路边天线可采用性能好的相控天线阵 。同

时一般将其安装在车道正上方 , 这样对应答器的定位

性能最好 , 为了防止相邻车道间的同频干扰可以在每

一车道上安装一天线 , 同时给每车道进行编码 , 以区

分不同车道上的车辆 。可以对数据进行编码和加密 ,

如对数据进行 DES 加密 , 目前有很多对于这方面加

密算法的研究 , 应答器和系统间通过密码进行多次相

互确认 , 以提高系统的安全性 , 但要注意系统响应时

间 , 因为这直接影响到车辆通过收费站的速度。

5　结论

当今 , ETC技术正受到各发达国家的高度重视 ,

但还没有统一的国际标准 , 而国内外 5.8GHz商用系

统都在研制和试验阶段 , 我国完全可以利用这个机会

发展自己的 ETC 系统。而且我国幅员辽阔 , 高速公

路等收费公路总里程数及其发展速度都名列世界前

茅 , ETC 系统具有广阔的市场前景 , 如果我们没有自

己的 ETC系统 , 一味引进别国的 ETC 系统 , 不但会

把国内的巨大市场拱手让给国外公司 。更为严重的

是 , 由于我国公路建设条块分割 , 外国的系统采用不

同的标准 , 这将使我国的 ETC 系统很难进行全国联

网 , 也就使 “一卡走遍天下” 成为空话 , 对我国 “金

卡” 工程和我国公路运输现代化建设都是严重的阻

碍。为此我国必须不失时机研究开发出具有自主知识

产权的 ETC系统和相关设备。
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Yj =∑
i

xij 　i≠j (i =j 即是车辆调头的情况 ,

这里不予考虑)。

图 5　环形交叉口疏导交通流演绎图

基于以上分析 , 整个环形交叉口的通行能力可以

数学描述为 (9)式。

　Y 1+Y 2+Y 3+Y 4

=x21+x31+x41 +x12+x32+x42 +x13 +x23+x43

+x14+x24+x34 (9)

经过变换 , 可得

　Y 1+Y 2+Y 3+Y 4

≤2Cw+
1
2
(x12+x23+x 34+x41-x14-x21 -x32

-x43) (10)

由图 4和图 5可以发现 , x12+x23+x34+x41为整

个环形交叉口的右转交通量 , 而 x14 +x21 +x32+x43

为整个环形交叉口的左转交通量。记整个交叉口车辆

的右转比例为 r , 左转比例为 l , 则 (10)式可变为

Y 1+Y 2+Y 3+Y 4≤
4Cw

2-r+l
(11)

环形交叉口的通行能力为

C=max (Y 1+Y 2+Y 3+Y 4)=
4Cw

2-r+l
(12)

当 r=0.2 , l=0.3时 , 则 C=3 200辆/h。

3　小结

本文结合北京的实际情况 ,对常规环行交叉口的通

行能力进行探讨 ,首先提出了环形交叉口上一个交织段

的交通流简化模型;然后以车队分析法计算环形交叉口

交织段的通行能力;最后采用线性最优化方法计算了整

个环形交叉口的通行能力。同时 ,本文还根据实测数

据 ,计算出具有内 、外两个环道的交织段的通行能力为 1

700辆/h。当左 、右转车辆的比例分别为 0.3 、0.2时 ,整

个环形交叉口的通行能力为3 200辆/h。
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