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射频识别技术在电子不停车收费系统中的应用

闫　康，申时凯，余　丹，张　磊，陆　婷，成　瑶
（昆明学院 信息技术学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：电子不停车收费系统是一种用于公路、桥梁和隧道等的电子自动收费系统，而射频识别技术是一种非接触

式的自动识别技术．基于射频识别技术的电子不停车收费系统，无需用户停车缴费，只需在车上安装电子标签，
车辆就可以通行，应用于高速公路收费管理、车辆控制，具有使车辆进出有序、速度快、管理自动化、应收费用不

流失以及减少管理人员等特点，使高速公路收费实现电子化、智能化和高效化．
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　　 射 频 识 别 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）是一种常用的数据采集技术，广泛应用于物
联网等领域中．电子不停车收费系统（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｏｌｌ
ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＴＣ）是目前世界上最先进的收费
系统，是智能交通系统的服务功能之一［１］．此系统可
使待缴费车辆通过收费站时无需停车，即可实现自

动收费．ＥＴＣ的信息采集部分主要采用 ＲＦＩＤ技术，
ＲＦＩＤ是一种非接触的射频通信技术，通过阅读器与
电子标签的无线通信就可实现信息采集的功能，从

而识别电子标签载体的身份，实现自动收费．
随着我国经济的高速发展，私家车保有量正在

呈“爆炸式”增长，而目前国内占主流的人工和半自

动道路收费方式，常常会在高峰期导致收费站发生

严重车辆堵塞，其收费方式已不能满足现代道路运

输的需求，解决此问题最有效的办法就是采用 ＥＴＣ
系统．因为ＥＴＣ系统无需用户停车缴费，其既能缓
解收费站交通堵塞，又能降低油耗，所以交通部已将

ＥＴＣ系统的开发和应用放在我国智能交通系统项
目建设的重要位置，并将其列为交通科技技术创新

重点项目之一．

１　ＲＦＩＤ技术

１．１　ＲＦＩＤ技术概念
ＲＦＩＤ是一种非接触式的自动识别技术，它通过

无线射频信号实现对目标的自动识别，并能准确、实

时地获取所需信息，在雨雪冰冻天气和震动等恶劣

环境条件下仍可高效工作．ＲＦＩＤ系统主要由阅读器
和应答器（电子标签）组成．ＲＦＩＤ系统按照工作频
段的不同，可分为低频、高频和超高频系统；ＲＦＩＤ系
统按照能源的供给方式，可分为无源、有源和半有源

系统．无源 ＲＦＩＤ系统读写距离近，价格低．有源
ＲＦＩＤ系统读写距离远，适用于远距离读写，但成
本高．
１．２　ＲＦＩＤ技术的应用

ＲＦＩＤ产品由于频段不同，就会有不同的特性．
ＲＦＩＤ低频产品的工作方式为电感耦合，一般能

够穿过任意物体（金属材料除外），而保持有效的读

取距离不变［２］．但与其它频段的 ＲＦＩＤ产品相比，低



频段ＲＦＩＤ产品的数据传输速度较低，主要用于机
动车防盗、读卡开门和停车场的自动收费等．

ＲＦＩＤ高频产品工作方式一般为负载调制，通过
控制负载电压的断开或联通，使相关数据信息从感

应器传输到读写器．该频率的产品也可穿过大多数
物体（金属材料除外），但是有效读取距离却会减

小，其具有有效感应区域比较均匀、可相对准确的同

时读取多个应答器、快速传递所读取的信息等特点．
主要用于传送大量数据的系统，如固定资产、图书和

物流管理系统等．
超高频产品主要通过电场来传输能量．其电子

标签的感应读取区域很难界定，但该频段读取距离

却比较远．与高频的电子标签相比，超高频的电子标
签可以应用于金属物品，且有相对较高的数据信息

传递速率，并可在相同时间内有效读取更多的电子

标签．主要用于自动化、快递包裹和大型超市的供应
链管理等．
１．３　ＲＦＩＤ技术的基本工作原理

ＲＦＩＤ系统主要由阅读器，电子标签（即射频
卡、应答器等）、天线等构成．ＲＦＩＤ的阅读器按功能
不同，可分为只读和读／写两种．阅读器对数据信息
的控制处理具有重要作用［３］．应答器是 ＲＦＩＤ系统
的信息载体，阅读器和应答器之间的数据信息交流

一般采用半双工方式，同时阅读器会通过耦合方式

提供能量和时序给无源应答器．
当车辆（应答器）进入有效读写区域时，将自动

接收由阅读器发出的读写信号，并借助从感应电流

中得到的能量，将已存储在卡片上的数据信息发送

出去，此时阅读器将读取卡片发出的数据信息，通过

自带的解码器解码后，将有效信息完整的传送至中

央信息处理系统，对数据信息进行存储和处理．

２　ＥＴＣ系统

２．１　ＥＴＣ系统简述
电子不停车收费系统，顾名思义是指车辆通过

收费站时，通过车载的应答器实现车辆识别，并自动

从预先绑定的车载 ＩＣ卡或银行帐户上扣除相应费
用．因此，车主只要在机动车内安装应答器及感应卡
片，并在卡片内预存一定费用，当车辆通过收费站

时，无需停车缴费．
２．２　ＥＴＣ系统工作原理

如图１［４］所示，在收费站车道内铺设有地感线
圈，地感线圈的通讯线连接到车辆检测装置的触发

端，当有车辆通过时，车辆检测装置会发射验证信

号，检测待通过车辆是否安装了车载应答器，如果检

测到该车辆未安装车载设备，则发出警告并禁止通

行；如果检测到该车辆安装了车载设备，且卡内余额

足够支付本次通行，则阅读器会对该车辆应答器卡

片内信息进行读取核对，核对正确后便从该卡片内

扣除本次通行费用，同时系统会分别发出指令给控

制装置和车道监控摄像机，放行该车辆并抓拍缴

费车辆图片，然后将车辆图片上传到后台管理

程序．

３　ＲＦＩＤ技术在ＥＴＣ系统中的应用

３．１　中国高速公路的发展现状
中国高速公路从上世纪９０年代开始进入快速

发展时期．截止２００９年底，我国高速公路通车里程
居世界第二，仅次于美国［５］．目前，云南已经形成
“七入省四出境”的公路交通网络，公路通车总里程

超过２０万ｋｍ，高速公路通车里程超过２５００ｋｍ，位
居西部第一．随着高速公路的快速发展，收费站通行
能力不足问题日益凸现，成为高速公路交通“瓶

颈”，因此，ＥＴＣ系统已成为高速公路收费方式的必

然趋势．
３．２　ＥＴＣ车道的困境及其解决方案
３．２．１　车辆通行速度慢

目前国内大部分 ＥＴＣ车道限速是２０ｋｍ／ｈ，这
与ＥＴＣ系统对出行高效、快捷的承诺是有悖的，要
解决这一问题可从以下３个方面入手．
１）在 ＥＴＣ系统中使用有源低频 ＲＦＩＤ阅读器．

有源低频ＲＦＩＤ阅读器可使运动物体在２５０ｋｍ／ｈ速
度内，以小于０．５ｍｓ的时间被识别，并且识别准确
率在９９．９５％以上［６］，这样便加快了系统的反应处

理速度，也使车辆的通行速度适当提高．
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２）适当增大收费站口车辆检测装置与栏杆控
制装置之间的距离．车辆在车道入口处是被 ＲＦＩＤ
检查设备快速读取的，尽管“允许通过”的命令会快

速发送到栏杆控制装置，但是栏杆抬起过程是机械

运动，需要一定的时间，于是就要求司机将速度控制

在２０ｋｍ／ｈ以内通过，以免车辆撞上栏杆．但是，如
果增加车检装置与栏杆之间的距离，车辆从入站口

到栏杆的时间会随着距离的增加而变长，既使车辆

以稍快的速度通过也不会撞上栏杆．
３）拆除栏杆控制装置．毫无疑问，拆除栏杆将

是解决速度问题的最好办法，一旦没有栏杆装置，车

辆将才可真正实现高速不停车通过．
３．２．２　ＥＴＣ车道覆盖率低

在国内ＥＴＣ系统的建设中存在的最大问题就
是缺乏规模，目前我国 ＥＴＣ车道覆盖率不高，如云
南省高速公路收费站只有 ２３个站建设了 ＥＴＣ车
道，覆盖率仅为１７％，这有可能会扼杀 ＥＴＣ系统的
发展前途．另一方面，我国的 ＥＴＣ系统的建设并不
顺利，有的项目运行后却因某种原因导致规模无法

扩大．这就需要政府相关部门加大 ＥＴＣ系统的建设
推广力度，做到政策与资金扶持并举，保证 ＥＴＣ系
统建设有序推进．
３．２．３　宣传力度不够

由于我国确立了“谁投资，谁受益”的原则，所

以一般收费道路的管理和决策权归属于投资者（有

效期为３０ａ），但大多数投资者对实施 ＥＴＣ系统收
费的热情度不高，担心采用ＥＴＣ系统收费可能会导
致收费员下岗，而且短期内ＥＴＣ系统带来的经济效
益并不十分明显［７］．因此，宣传工作就显得十分重
要，要使经营者和使用者对区域性不停车收费系统

有统一的认识，使他们明白ＥＴＣ系统不仅是关系到
整个区域经济发展的大事，同时他们也是直接受益

者．要在技术上、营运制度上给予有力保障，同时保
证系统的独立性、合理性和安全性，以解决他们的

“后顾之忧”．
３．２．４　跨省市联网收费困难重重

为了解决高速公路主线上收费站过多过乱，服

务水平低的问题，现阶段正在进行跨区域、省市联网

收费系统的实施，尽管实施联网收费仍存在许多困

难，但长江三角洲、京津冀区域经济圈已经在交通部

的直接干预下实行了联网收费［５］．因此，要实施ＥＴＣ
系统联网收费，就需要在交通部的统一组织下，协调

管理，制定详细、可操作的技术管理规范，从而实现

联网收费对高速公路主线的全面覆盖．
３．２．５　车载设备安装率不高

目前ＥＴＣ车道利用率不高，特别是在二三线城
市．据昆明日报记者对昆明西收费站的采访报道，昆
明西收费站２０ｍｉｎ内仅有４辆车通过 ＥＴＣ专用车

道，而在普通车道上排队的车辆却多达几十辆．造成
这一问题的主要原因是多数司机对 ＥＴＣ系统关于
车速、车距的要求还不太习惯，而且对 ＥＴＣ系统还
不了解．另外，车载设备价格偏高，例如，在昆明安装
一个车载设备需要２８０元．因此，有关部门要加大对
ＥＴＣ系统宣传力度，同时降低车载设备的价格．
３．２．６　服务质量亟待提高

当用户的车载设备遇到故障时，经常得不到及

时维修．这就需要售后能够提供有偿上门维修、维护
服务；另外，用户的缴费不便问题也需要得到重视．
例如目前昆明市只有一个储值卡充值网点，用户经

常要排长队去缴费，这难免会使用户的使用积极性

受到打击．因此，在推广ＥＴＣ系统的同时，可借助银
行、邮局、便利店、互联网等第三方机构为用户提供

充值服务．

４　ＥＴＣ系统产生的经济社会效益

４．１　节省用户时间，提高收费效率
统计数据显示，人工收费车道的平均通行能力

为２００辆／ｈ，ＥＴＣ车道的平均通行能力为 １５００
辆／ｈ，ＥＴＣ车道的通行能力是人工交费车道 ７．５
倍［８］．由此可见，ＥＴＣ收费系统提高了收费效率，有
效解决了收费站的拥堵问题，使高速公路的资源得

到充分利用，提高了运输效率，为国民经济的发展提

供了良好的交通支撑体系．
４．２　节约能源，提高环保质量

根据国务院发展研究中心的测算，２００８年全国
有７０万台车辆安装了 ＥＴＣ车载装置，全年共节约
油量超过１０００万Ｌ，节约燃油费用达到了６０００多
万元，且二氧化碳的排放量１ａ就减少了２．４万 ｔ．
此外，ＥＴＣ系统推广使用还大幅降低了收费站的噪
声污染和废气排放，实现了节能减排双重效益．
４．３　减少基建费用和管理费用

人工收费站对土建基础要求较高，需要大型的

收费广场，土建投资较大，而 ＥＴＣ系统无需收费广
场，节省了收费站的占地面积．同时，公路收费电子
化可减轻工作人员的劳动强度，节约人力、物力，可

减少收费员出错及参与舞弊的机会，堵住收费漏洞．
从而降低管理费用，提高经济效益．
４．４　提高公路建设资金回收率

高速公路的建设与养护需要巨额资金的支持，

如何快速、有效的回收建设资金至关重要．而高速公
路的建设资金回收主要来源于车辆通行费，ＥＴＣ系
统采用射频技术的ＩＣ卡，用户需在卡里预存通行费
才能使用，据报道，截止２０１２年２月，云南有１４５６３
个ＥＴＣ用户，预存通行费达４．７２亿元，由此可见，
采用ＥＴＣ系统可提高资金回收率．
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得成就感和增强自信心，通过项目工程提高了学生

分析问题、解决问题的能力．

８　教学手段设计

根据本课程的特点，课程教学必须使用真实的

网络设备开展教学．在开展校企合作时，将部分案例
项目放到施工场所进行现场教学，让学生边听讲，边

练习．同时课程必须重视现代教育技术手段的应用，
其主要包含：

１）电子信息技术的应用．重视现代信息技术在
提高教学质量中的作用，利用多媒体教学课件、网络

资源教学；

２）设备模拟软件的应用．利用网络设备模拟软
件系统，学生可以在学校开放实训室和自己的计算

机上，模拟进行网络设备的配置管理等训练；

３）实训基地虚拟开放手段．利用校园网将网络
实训基地向学生“虚拟”开放［５］，学生通过校园网

“登录”实训基地的相关网络设备进行学习；

４）课内课外结合．让学生学会利用互联网和图
书馆进行学习（主要是通过布置作业，使用相关模

拟软件、实训基地开放或模拟开放的形式实现）．
上述手段的应用，扩充了课程教学的信息量，增

强了学生的学习兴趣和积极性，提高了课程的教学

效率和教学质量．尤其是设备模拟软件和实训基地

“虚拟”开放的方法，学生的兴趣特别高，认为这种

成本和方法，可以随心所欲地试验，既灵活方便，又

节约成本和时间．

９　教学效果调查

“问卷调查”以及与学生的交谈表明，该课程教

学取得了较好的效果，受到学生的好评．学生普遍反
映该课程教学方法新，并十分有趣．学生通过该课程
的学习，在各方面都得到了锻炼和提高，受益匪浅、

体会颇多．特别是将知识综合应用到实践的能力有
了质的飞跃，团队协作能力、职业素养有较大提高，

自信心普遍增强．
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４．５　提供交通管理数据
交通部门可通过实时采集的收费数据，及时掌

握道路车辆运行、收费情况等有关信息，以此对交通

资源进行合理调配、管理．同时该数据也能为高速公
路的建设提供参考依据．

５　结语

由于ＲＦＩＤ产品具有灵活性、移动性和可扩展
性等特点，随着ＲＦＩＤ技术和产品的日趋完善，其应
用将更加广泛．ＥＴＣ系统与传统的人工收费系统相
比，具有通行效率高、运营成本低、环境污染少等优

点，因此基于ＲＦＩＤ技术的ＥＴＣ系统，必将为我国经
济社会全面协调发展提供强有力的交通支撑，为云

南桥头堡建设注入新的动力．
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