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卫星定位收费系统车载收费
地图定义和地图匹配方法

王东柱，朱书善，刘 楠
( 交通部公路科学研究院 国家智能交通系统工程技术研究中心，北京 100088)

摘要: 根据我国现有封闭式收费高速公路的特点，定义了一种新的由收费关键点和关键路段组成，满足卫星收费系

统路段识别需求的车载电子地图。基于收费地图定义，提出了一种新的路段识别匹配方法。在路段识别匹配过程中，
采用随车速动态调节搜索匹配范围的方法。地图路段匹配方法将路段识别变成关键点识别，根据计费标示值和路段
属性识别判断道路出入口和经过路段，结合路段邻接关系避免相邻其他车道点对路段识别的干扰。文中最后对本方
法在卫星收费试验系统中的应用进行了简要描述，并对提高路段识别的措施进行了讨论。
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Definition of Map on OBU and Map-matching Algorithm for GPS-based ETC System

WANG Dongzhu，ZHU Shushan，LIU Nan
( Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China)

Abstract: This article described a new definition of map on OBU for GPS-based ETC system． Key points and
key links were defined on the new map according to the character of enclosed toll expressway in China to meet
the link identification needs of GPS-based ETC system． A new map-matching algorithm was proposed based
on this map definition． The GPS search area changed with the vehicle running speed during the map-matching
process． The map-matching algorithm first matched GPS data to the key nodes on map instead of links，then
matched the passing links，entry and exit links according to the charging status and link property，and
identified the links by adjacency relation to avoid the interference from the vehicles on the links nearby． At
last，the applications of the presented method in GPS-based ETC experiment system were described and the
measures for improving the accuracy of map-matching were discussed．
Key words: traffic engineering; GPS-based ETC; key point; key link; entry; exit; map-matching

0 引言

基于卫星定位和无线接入技术的电子不停车收

费系统，是目前世界上最先进的道路收费技术之一。
它的特点是无须在收费道路出入口处设立收费站，

在车辆正常速度行驶中完成收费过程，可以极大的

提高通行和收费效率，并具有减少土地占用、降低

污染等不可替代的优势［1］。其中系统对收费路段的
精确识别技术保证了收费的准确性，是该收费技术

的核心［2］。
收费路段识别技术是收费系统能够识别车辆当

前行驶所在的路段，对行驶在收费路段的车辆进行

通行费用计算。收费路段的识别靠 GPS 采集的车辆
位置点与地图收费路段信息的匹配来完成。
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卫星定位收费系统路径识别部分运行于安装在

车辆上的车载设备中，车载设备主要包括 GPS 定位
模块、GSM /GPRS 无线通信模块、车载收费电子地
图等。车辆行驶时车载终端以每秒一次的频率接收
GPS车辆位置信息同时和车载地图上的收费路段相
匹配进行路段识别，如果识别路段为收费路段，系

统开始车辆进行计费，当系统判断车辆离开收费道

路时，车载设备会将车辆经过的收费路段信息和通

行费用信息通过无线通信发送到后台管理中心［3］。
因此路段识别成功与否与车载收费地图定义、GPS
定位精度、车载设备硬件资源、地图匹配方法等密
切相关。
目前关于国外道路收费方面技术资料大多限于

对收费系统的介绍，而收费路段识别技术介绍很少。
常规的用于导航系统中的地图匹配方法是通过投影

距离和车辆行驶方向与路段矢量方向差值加权的方

法来进行地图匹配，判断出车辆行驶的路段［4］。由
于这些方法需要完全的地图路段信息、较大的计算
能力和存储单元，从而增加了车载设备的成本。另
外需要判断匹配的路段较多，对 GPS 信号可靠性的
要求也比较高。加之道路收费自身的一些特点，上
述方法不适合道路收费使用。
此外路段识别的准确性与电子地图的精度和

GPS定位精度密切相关，在两者达到一定精度条件
下，路段识别过程会更加迅速和准确。下面对两者
的精度的提高措施进行分析:

( 1) 地图精度: 卫星收费使用的电子地图要求
定位精度较高且满足道路收费的要求，目前国内还

没有专门用于道路收费的电子地图，普通地图也存

在精度不准确的问题。委托地图供应商制作高精度
的用于卫星定位收费的电子地图是德国等国外卫星

收费系统采取的通用做法。由于受到资金和时间的
限制，在实际操作中可以根据收费电子地图的要求，

采用高精度差分 GPS 定位设备在现有电子地图的基
础上对关键点和路段位置进行采集、校准和编辑，
来保证地图信息的准确。
( 2) GPS定位精度和可靠性是目前困扰 GPS 定

位收费的主要问题［2］，目前民用 GPS 定位精度仅有
10 ～ 15 m［5］，难以区分距离相近的两条路段。采用
惯性导航或内置陀螺仪可以大大提高定位精度，但

是受车载设备成本限制［6］，在车载设备中不太可能

采用高精度的 GPS定位模块。
在 GPS精度难以保证的情况下，本文围绕车载

收费电子地图的定义和识别匹配方法的优化来解决

卫星收费中路段识别的问题。文中首先根据我国高
速公路收费特点，定义了一种新的满足卫星收费需

求的车载收费电子地图，其次在识别匹配方法上通

过定义路段关键点和关键路段属性，将路段识别变

成关键节点识别，以点结合路段邻接关系识别路段

从而避免相邻其他车道节点对路段识别的干扰。

1 车载收费电子地图的定义

和德国等国家按里程计费的收费方式不同［2］，

我国高速公路大多采用封闭式收费系统，即在收费

公路所有出入口设立收费站，高速公路对外界呈

“封闭状态”。封闭式收费系统由主线收费站和匝道
收费站组成，主线收费站设置在高速公路两端，匝

道收费站设置在匝道上。车辆按进出收费站出入口
进行收费［7］。因此车载收费地图的定义需要围绕这
些特点进行。
1. 1 收费关键点及收费路段定义
本文描述的车载收费地图由关键点和关键路段

组成，关键点和关键路段是收费道路上的对道路走

向和计费起到关键作用的点和路段。通过对现有高
速公路布局和收费情况的分析，我们定义 3 种类型
的关键点和 3 种类型的路段。入口点、出口点、经
过点和入口路段、出口路段、经过路段。
入口点是车辆经该点进入收费道路的点，和高速

公路入口收费站对应; 出口点是车辆经该点离开收费

道路的点，和高速公路出口收费站对应。经过点，对
于匝道收费站而言，是匝道和主路的交汇点，该点同

时属于主路和匝道; 由此定义入口点和经入口匝道与

主路交汇的经过点组成的路段为入口路段; 出口点和

经出口匝道与主路交汇形成的经过点组成的路段为出

口路段; 经过点与经过点连接组成的路段为经过路

段，多个相连接的经过路段组成主路路段。
1. 2 主线站出入口特殊处理
主线收费站和匝道收费站不同，主线收费站出

入口都是在主路上，为和上面定义保持一致，需要

对主线收费站出入口做特殊处理，添加一个入口路

段和出口路段 。入口路段是从主线站入口开始沿道
路方向，在入口和下一个经过点的中间位置附近的

道路上添加一个新的经过点，新经过点一端连接主

路入口、另一端连接下一经过点，从入口到新经过
点形成主路入口路段; 同理出口路段是从主线站出

口开始沿道路相反方向，在出口和上一经过点的中

间位置附近添加新经过点，形成主路出口路段。注
意新经过点位置应均匀分布，不能过于靠近下一经
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过点和出入口。
1. 3 收费关键点和收费路段属性值的定义
关键点属性值的定义是为了区分出入口关键点，

不能用来区分判断出入口，对于车辆进出收费道路

起到辅助识别作用，入口关键点属性值为 0; 出口关
键点属性值为 1; 经过点属性值为 2。
本文定义 2 种路段属性值，路段识别属性值和

路段长度属性。
路段识别属性值: 出入口的识别是收费路段识

别最重要的部分，出入口识别靠设置路段识别属性

值来实现，路段识别属性值定义为 3 种，收费路段
入口识别属性值为 0; 收费路段出口识别属性值为
1; 中间路段识别属性值为 2。
路段长度属性值: 考虑到将来进行按里程收费

扩展，设置路段长度属性，这里是指各个点之间道

路的实际长度值，而非我们定义的关键路段的长度。
图 1 为本文定义的车载收费电子地图的示意图。

图中关键点①为匝道收费站入口，关键点④为匝道
收费站出口，关键点⑥为主线收费站入口。因此我
们定义①、⑥为入口点，④为出口点。②、③、⑤
是经过点，②为入口①经匝道和主路交汇点，③是
主路和匝道出口④的交汇点。其中①和②组成入口
路段，③和④组成出口路段，图中黑色线段表示。
⑤和②、②和③为经过路段。其中⑤为添加的新经
过点，⑤与⑥形成入口路段，⑤与②形成经过路段。
路段邻接关系以箭头方向顺次相连。
各个路段识别属性如图 1 中所示，入口路段①

②和⑥⑤的识别属性值为 0 ; 出口路段③④的识别
属性值为 1 ; 经过路段⑤②和②③的识别属性值
为 2。

图 1 卫星收费系统中车载收费电子地图定义
Fig. 1 Map definition on OBU in

GPS-based ETC system
1. 4 关键点地理位置的选择和校准
关键点是车辆定位及路段识别的重要点，在 1. 3

中给出了关键点的定义和大致位置，但是具体的位

置选择还应考虑在定位过程中 GPS 信号在关键点定
位的准确和可靠。此外关键点所处位置与 GPS 与其
匹配范围密切相关，如果关键点所处位置车道数较

多，匹配范围也会相应的加大，产生误判几率也随

之增加。
( 1) 关键点选择的位置
关键点位置选择应考虑的原则是: a. 关键点选

在开阔空间，远离树木、建筑物、桥下等易于遮挡
的位置; b. 关键点选择在正常道路上，避开收费站
和收费广场等面积大，容易造成定位匹配错误的道

路设施; c. 在匝道和主路交汇处，关键点选择在匝
道和主路结合处前方主路上。
( 2) 关键定位置的测试校准
关键点位置的校准包括地图上关键点的位置精

度和 GPS在该点关键点的定位精度。首先实地观察
拟设定的关键节点位置，确定关键点远离树木桥下

等易于遮挡的位置。其次使用高精度差分 GPS对关
键点位置进行校准，确保地图上关键点的位置精

度。再次采用和车载设备相同类型的 GPS 接收器
反复测试车辆通过关键点时 GPS 信号接收情况，
及时对 GPS 信号不可靠的关键点的位置进行
调整。
( 3) 增加辅助匹配点，提高关键点的匹配准

确性

可以有选择地在 GPS 信号可靠性差的关键点附
近增加和该点编号相同的辅助点，做到同一关键点，

不同位置多次重复匹配识别，降低漏点风险，进一

步保障匹配准确性。
( 4) 关键点后续维护
由于关键点设置位置与高速公路道路设施和路

面情况有关，在车载地图实际使用过程中仍然需要

密切注意高速公路的道路变化，随时对地图上关键

点位置进行调整，如高速公路车道扩宽、收费站改
建等造成外部环境的变化。
图 2 ( a) 为主线站收费广场关键点设置区域，

避开了面积较大、车道较多收费广场，提高定位准
确性。同理在匝道收费广场采取同样的方法。图 2
( b) 是匝道进入主路的情况，为同时保证主路和匝
道进入主路车辆的准确匹配，本文将经过点设置在

匝道和主路完全会合处前方。
需要注意的是系统计费是以出入口路段或长度

计费的，和关键点的具体位置无关，所以收费站附

近关键点设定不一定在收费路段上。
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图 2 收费站收费广场附近和匝道与
主路交汇处关键点的设置示意图

Fig. 2 Key points near toll plaza and intersection
of ramp-main road

2 地图匹配方法

2. 1 动态调节搜索匹配范围
搜索匹配范围是车辆行驶时，以车辆 GPS定位点

为中心点，一个值为半径的区域内在收费电子地图上

搜索关键点进行匹配。搜索范围的选取应考虑到 GPS
的精度误差，道路宽度等因素。选取过大会造成误判
且加大计算量。另外，随着车速的加快，车速每秒行
驶的距离大于匹配范围，跳过关键点，就会造成漏

点。因此匹配范围的选取和车速有一定的关系。
本文提出了在保证基本匹配范围的条件下，匹

配范围随车辆行驶速度动态调整的方法。匹配范围
分为两个部分，基本值和变化值，实际搜索范围为

两者之和

( 1) 基本值的确定
搜索范围基本值的选取应考虑以下两个原则:

一是搜寻范围应大于 GPS 定位精度的最大误差值，
以保证在 GPS 存在误差条件下不丢点; 二是搜索范
围必须完全覆盖关键点所在道路同向所有车道。
由此可知，基本的搜索范围为 GPS 误差值与关

键点所在道路宽度之和。
假如 GPS 定位误差为 20 m，道路为两车道组

成，每车道 3. 75 m，路侧间隙为各为 0. 8 m，则搜
索范围 search_ scope = 20 + 2 × 3. 75 + 2 × 0. 8 =
29. 1 m。
( 2) 动态搜索匹配范围值的确定
搜索范围可根据车速在一定范围内自动调节。

经过反复测试，车辆在 36 km /h 速度下，搜索基本

值能够满足匹配要求; 在车速高于 36 km /h，搜索范
围需要动态随车速的变化。
搜索范围变化值具体描述如下:

令初始搜索范围基本值: search_ scope = 30 m，
实际搜索变化值为 bound。
当速度 V ＜ 36 km /h，搜索范围不变，为基本值，

bound = search_ scope; 当速度 V ＞≧ 36 km /h，实
际搜索范围 bound = V × 1 000 /3 600 + search _
scope。
通过对系统实际运行情况分析，这种匹配范围

的定义是比较合理的。
2. 2 车辆位置点与收费路段的匹配方法
本文描述的地图匹配方法主要是通过读取计费

标志值区分车辆是否处在收费路段，对于未在收费

路段上的车辆通过匹配关键点及读取路段的识别属

性值进行入口判断，对于已在收费路段的车辆通过

关键点、邻接关系和路段识别属性值进行计费和出
口判断。通过路段判断出入口可以避免非收费道路
上途经出入口车辆的干扰。由于存在路段邻接关系
可以避免附近无相邻关系车道关键点干扰、确定车
辆的前进方向，同时保留行驶路径信息，可以实现

按路段里程收费。GPS 定位信息和关键点匹配进行
关键点的识别，从而由连续的关键点进行路段识别

来实现的。
参数定义: 计费标志值为 0 时，车辆不在收费

道路上; 计费标志值为 1 时，车辆处在收费道路上。
关键点记录集保存经过的关键点编号。搜索匹配范
围基本值按 2. 1 描述的方法确定，本例取搜索基本
值 search_ scope = 30 m。
下面是匹配方法的详细描述:

步骤 1: 车辆启动，系统初始化，载入收费地图
数据; 计费标示值置 0，通行费用置 0，关键点记录
集为空。
步骤 2: 车载系统以 1 次 /秒的频率接收 GPS 车

辆定位信息，包括车辆坐标值、速度、时间等。
步骤 3: 根据当前车辆的行驶速度 V动态设定搜

索范围 bound，bound值的选取参考 2. 1 部分。
步骤 4: GPS位置点和收费路段节点进行匹配:

以 GPS 车辆位置点为中心，bound 为搜索范围，与
收费地图上收费关键点进行匹配; 如果有道路收费

关键点与车辆位置点匹配成功，且该点没有被记录，

则执行步骤 5，否则执行步骤 2。
步骤 5: 如果车辆所处位置是关键点，这里分下

面 3 种情况处理:
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1) 车辆未在收费道路上，入口点未记录，入口
关键点判断: 如果计费标示值为 0，记录集为空。读
取关键点属性值，如果是 0，则该点是入口关键点，
在记录集中记录该关键点编号。返回步骤 2。

2) 车辆未在收费道路上，入口点已记录，入口
路段判断: 如果计费标示值为 0，记录集入口点已记
录，判断该关键点是否与上一点有邻接关系。如果存
在邻接关系，则判断两点所在的收费路段属性值，如

果该收费路段的路段类型是入口路段 0，车辆进入收
费道路开始计费过程，执行步骤 6。否则返回步骤 2。

3) 车辆在收费道路上，出口路段判断: 如果计
费标示值为 1，该点与上一点有邻接关系，则，记录
该点编号，判断两点所在的收费路段识别属性值:

如果该收费路段识别属性值为 2，为经过路段，执行
步骤 7; 如果该收费路段识别属性值为 1，为出口路
段，执行步骤 8; 否则执行步骤 2。
步骤 6，进入收费道路，计费开始: 置计费标示

值为 1，记录入口路段编号。返回步骤 2。
步骤 7，计费: 记录路段编号，返回步骤 2。
步骤 8 车辆离开收费道路，计费结束，回传数

据: 分别考虑按出入口收费和按里程收费两种情况:

1) 如果按出入口收费，则根据出入编号，计算
通行费用。将通行费用、出入口路段及所有经过的
路段编号、入口时间、出口时间等信息，通过无线
传输发往后台管理中心;

2) 如果按里程收费，则将将所有经过路段的长
度值相加求和，计算出总的通行长度，乘以费率，

得到通行费用，将通行费用、所有经过路段编号、
进入收费道路时间、离开收费道路时间等信息通过
无线传输发往后台管理中心。
步骤 9，计费程序结束。
图 3 为地图匹配的程序流程框图。

3 方法验证试验

3. 1 地图匹配方法验证
为了验证本方法的准确性，研发初期我们选取

比高速公路更为复杂的城市道路进行验证。图 4 为
运行在车载工控机上的收费测试软件界面，测试在

行驶车辆上进行，实时进行 GPS 信息采集、地图匹
配和收费计算。以 2 元 /km 费率计费。图中北三环
主路、立交桥和知春路定义为收费道路，其他道路
为非收费道路。图 4 中圆点为车辆行驶轨迹点，深
色线段为收费成功路段。当车辆离开收费路段后，
收费计算停止，软件显示收费里程为 21 km，通行费

用为 42 元。
图 5 是在京津塘高速公路金钟路收费站附近，

车辆行驶中对关键点和关键路段识别的示意图。图
中关键点和关键路段按照本文第 1 节定义，图中连
续小圆点为车辆实际行驶轨迹，关键点与某些车辆

轨迹点一定近似符合。车辆在行驶中无需对地图实
际路段的所有节点进行识别，只需正确识别少量关

键点就可以精确识别所在路段，从而达到费用计算

目的。

911



公 路 交 通 科 技 第 28 卷

图 5 京津塘金钟路收费站区域路段识别示意图
Fig. 5 Key points and links around Jingzhonglu toll

plaza on Beijing-Tianjin-Tanggu expressway

3. 2 卫星定位收费试验系统大规模验证
在京津塘高速公路搭建的卫星定位收费试验系

统中，通过采用本文描述的车载收费地图的定义方

法能够大大的节省了存储空间和提高了计算效率和

匹配的可靠性。京津塘高速公路全长 142. 69 km，由
北京到塘沽，跨北京，河北和天津 3 个省市，共有
11 个收费站。普通电子地图实际路段有上千个，采
用本方法共定义 70 个关键点和 85 个关键路段。如
马驹桥收费站到采育收费站只需判断识别 4 个关键
点、3 个路段，即可完成收费过程和得到路径信息。
大大减少识别失误率，提高计算效率和识别的准

确性。
在卫星定位收费试验系统运行中，进行了共有

300 多台车辆参与，历时 6 个月的运行试验，试验系
统运行初期，路段识别方面出现的错误基本是由于

车载地图关键点位置选择不当引起的，主要集中在

收费站和桥梁附近，GPS 信号容易受到遮挡，特别
在车速较快的情况。实验运行后期由于京津塘高速
公路部分收费广场扩建造成关键点处于匹配范围之

外，关键点丢失，造成匹配错误。这些问题在采用
本文 1. 4 部分的方法对关键点进行修正，出现的问
题得到了很好的解决。收费电子地图和与之对应的
路段识别方法组成的系统软件部分通过了国家权威

部分的软件测试，得到了认可。

4 结束语

本文描述的方法虽然能够满足目前在高速公路

试验系统中卫星收费的要求，但高速公路路况复杂，

受各种因素的影响，GPS 信号的可靠性难以保证。
对于难以定位或区分的点或路段，结合路侧设备辅

助定位的方法是目前解决由于 GPS 信号不可靠引起
路段识别不准问题比较好的方法［8］。此外对于路段

识别过程中偶然出现的丢点问题，采用结合前后连

续点智能判断的方法也可以对漏点进行弥补。我国
北斗定位系统和欧洲伽利略系统的发展也是我们需

要关注的方向。路段识别的准确性会随着全球定位
技术的进步、车载设备成本的降低得到不断的
提高。
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