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收费站和收费车道智能化系统研发及应用

张 静
陕西交控运营公司榆靖分公司王则湾收费站� 陕西� 榆林� 719000

摘� 要：本文聚焦收费站和收费车道智能化系统的研发与应用。阐述传统收费方式存在的问题，如效率低、易拥

堵、成本高、服务质量差等。详细介绍智能化系统研发中的关键技术，包括人工智能识别技术、智能识别技术、大数

据与云计算技术等。分析系统架构设计，涵盖“云—边—端”一体化协同架构等。探讨系统在提升通行效率、降低运

营成本、优化用户体验等方面的应用效果。通过实际案例展示智能化系统的优势，最后对未来发展趋势进行展望，为

智慧收费站建设提供参考。
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引言：随着我国经济快速发展、城市化进程加速，

汽车保有量持续增加，高速公路通行需求不断增长。收

费站作为高速公路重要构成，其收费效率与服务质量关

乎道路通行能力及用户出行体验。但传统收费方式问题

颇多，像人工收费效率低、现金交易有安全隐患、车辆

排队缴费易拥堵等，难以契合现代交通发展需求。在此

情形下，收费站和收费车道智能化系统借助人工智能、

物联网等信息技术，实现收费自动化与智慧化管控，对

提升通行效率、降低运营成本及推动智慧交通建设意义

重大。

1��传统收费方式存在的问题

1.1  收费效率低下
传统人工收费模式依赖于收费员执行肉眼车型判

别、通行费手工计算、现金收取与找零等一系列串行操

作，每个环节均引入毫秒级至秒级不等的固定延迟。统

计数据显示，单车平均处理时间通常在15至30秒之间，
高峰时段甚至更长。这种低效的处理机制导致车辆在收

费站前形成排队队列，尤其在节假日或通勤高峰期间，

排队长度可延伸至数百米乃至主线路段。长时间等待不

仅降低了驾驶员的通行体验，更直接制约了高速公路的

区间通行能力，使其成为整个路网中的关键瓶颈节点，

诱发区域性交通拥堵。

1.2  运营成本高昂
传统收费系统的运营成本由人员薪酬、设备维护、

票证管理等多方面构成，且呈现持续攀升趋势。以三班

倒配置的中型收费站为例，单条车道通常需要4至6名收
费员轮值，人力成本占据运营总支出的60%以上。随着最
低工资标准与社会保障缴费基数的逐年上调，这一支出

刚性增长。同时，收费亭内工控机、栏杆机、票据打印

机、费额显示器等设备长期处于高频率启停与连续运转

状态，故障率较高，每年需投入大量资金用于备件更换

与专业维修。此外，纸质票据的印制、仓储、核销也带

来额外的管理成本与资源浪费[1]。

1.3  车辆拥堵问题严重
在交通流量饱和或突发性车流高峰时段，传统收费

站的通行能力难以匹配主线道路的车辆到达率，导致排

队溢流现象频繁发生。车辆长时间怠速或频繁启停不仅

显著增加燃油消耗与尾气排放，还放大了驾驶员的时间

成本与焦虑情绪。更为严重的是，排队尾端若延伸至高

速公路主线，后方高速驶来的车辆因视距不足或反应不

及，极易引发追尾、连环碰撞等恶性交通事故。因此，

收费拥堵不仅是通行效率问题，更构成了交通安全与生

态环境的双重隐患。

1.4  服务质量参差不齐
传统收费方式的服务质量高度依赖于一线收费人员

的业务熟练度、情绪稳定性与服务意识，存在显著的个

体差异与不可控因素。部分收费员在长时间重复劳动后

易出现疲劳、注意力分散乃至态度冷漠，对驾驶员的问

询缺乏耐心，甚至因计费分歧或找零误差与司乘人员发

生口角冲突，严重影响窗口形象。此外，传统系统的信

息反馈通道单一，驾驶员无法在进入收费站前获知车道

占用状态、排队长度或临时管制信息，也难以事后对服

务问题进行有效投诉与追溯。这种信息不对称与服务非

标准化共同降低了用户满意度，制约了高速公路运营管

理单位的品牌建设。

2��收费站和收费车道智能化系统研发的关键技术

2.1  人工智能识别技术
人工智能识别技术是智慧收费站实现自动化收费与

精准稽核的核心支撑，主要包括基于深度学习的车型识

别、车牌识别与行为分析三大方向。在车型识别方面，
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系统采用深度卷积神经网络对车辆图像进行端到端的特

征提取与分类，能够自动判别客车座位数、货车轴数及

轴型等关键参数，从而精准确定适用收费标准，从源头

上避免人工判断可能产生的误差与收费争议。在车牌识

别方面，融合目标检测算法与字符序列识别网络，在雨

雪雾霾、逆光、夜间低照度等复杂环境下仍能保持99%以
上的识别准确率。在行为分析方面，系统利用视频智能

分析算法对收费广场区域的车辆轨迹、停留时间、异常

变道等行为进行实时监测与预警，为特情处置与稽核取

证提供智能化手段。

2.2  智能识别技术
智能识别技术主要包括多源传感器融合识别与车辆

特征比对两大分支，是实现收费自动化与稽核精准化的

基础感知手段。多源传感器融合识别技术综合运用高清

摄像机、激光雷达与毫米波雷达等设备，从不同角度同

步捕获车辆行驶过程中的外观轮廓、三维尺寸及运动状

态信息，通过多模态数据关联与融合算法，生成高精度

的车辆数字化档案。该技术能够在车速高达120公里/小
时的条件下精确捕获车辆全貌，并针对雨雪雾霾、逆光

等复杂环境，通过动态曝光调节与图像增强算法保证识

别结果的稳定性和可靠性。车辆特征比对技术则提取车

标、年检标识、车内饰品等细微特征构建车辆唯一性指

纹，用于套牌车识别与逃费嫌疑车辆的精准追踪，有效

弥补单一识别手段的不足。

2.3  大数据与云计算技术
大数据与云计算技术在收费站智能化系统中发挥着

从感知到决策的枢纽性作用，推动收费管理由经验驱动

向数据驱动转型。在数据采集层面，系统汇聚车辆通行

流水、抓拍图像、交易日志、车道设备状态等多源异构

数据，构建覆盖每一辆过车行为的全息数据档案。在此

基础上，利用大数据清洗、关联分析与挖掘技术，为每

一辆车构建动态更新的车辆画像，涵盖行驶轨迹、通行

频次、缴费习惯、稽核标签等特征，为道路收费稽核、

逃费嫌疑筛查等业务提供精准的数据支撑。云计算平台

提供弹性的计算资源与存储能力，支撑海量数据的实时

处理与长期归档，同时支持收费业务上云部署，实现站

级系统与省中心、部中心之间的数据互通与业务协同[2]。

2.4  智能收费机器人技术
智能收费机器人技术将人工智能交互、自动化控制

与云端协同能力集成于一体，为各类通行车辆提供高

效、无人化的自助收费解决方案。智能收费机器人通常

安装于收费岛岛头或岛中区域，集成了语音交互引导、

自助扫码缴费、电子发票开具、通行记录查询及远程呼

叫求助等多项功能。在自助缴费环节，驾驶员只需按照

语音提示与触摸屏动画指引完成扫码、刷卡或输入车牌

号等简单操作，即可在15至30秒内完成全部支付流程，
无需排队等待收费员逐一处理，显著缩短了异常车道的

占用时间。支付方式方面，机器人全面支持微信支付、

支付宝、银联云闪付等多种渠道，充分满足不同驾驶员

群体的支付偏好与应急需求。同时，系统内置的远程值

守功能使一名客服人员可同时响应多个站点的求助请

求，大幅降低现场人力配置需求。

3��收费站和收费车道智能化系统架构设计

3.1  “云—边—端”一体化协同架构
智慧收费站通常采用“云—边—端”一体化协同架构

实现收费业务与设备控制、业务管理的分离与协同。在云

侧，对收费业务进行上云处理，基于云计算平台实现收费

服务、运维监测、数据汇聚、移动支付、运营管理、远

程值守、称重检测等功能，支撑全省乃至全国范围的业

务协同与数据共享。在边侧，部署边缘计算节点对车道

级数据进行实时处理与本地决策，对通信链路进行冗余

设置，确保数据传输的稳定性和可靠性，同时在网络中

断时仍能维持车道基本通行功能。在端侧，实现对收费

车道、智能收费机器人、匝道预交易系统、自助终端等

设备的集中管理与控制，同时与省中心、部中心相关业

务进行交互，满足用户的访问需求。这种架构能够提高

系统的可扩展性和灵活性，便于系统的维护和升级[3]。

3.2  系统功能模块设计
收费站和收费车道智能化系统主要包括车道智能收

费系统、站级智慧管理系统和辅助支撑系统三大部分。

车道智能收费系统完成收费车道运营管理工作，基于人

工智能识别技术实现车辆自动识别、计费、支付、放行

等功能，支持无人化值守与远程特情处置。站级智慧管

理系统为车道收费系统提供服务支撑，完成特情处理、

远程操作、收费数据统计、收费辅助等功能，管理人员

可通过可视化看板实时掌握全站运营状态。辅助支撑系

统基于新一代信息技术，实现人、车、事件的智能监

管，收费数据多维度统计分析，设备健康度预测性维护

等，为收费站的智慧化管理提供全面支持。

4��收费站和收费车道智能化系统的应用效果

4.1  提升通行效率
以人工智能识别技术为例，它借助深度学习算法实

现了车辆身份与车型参数的毫秒级自动判别，当车辆驶

入智能车道时，系统能在瞬间完成车辆检测、特征提

取、计费决策与放行控制等一系列操作，整个过程极为

流畅，车辆平均通行时间可大幅缩短至5秒以内。与传统
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人工收费方式相比，人工收费需要收费员进行车辆类型

判断、收费计算、现金收取与找零等多个繁琐环节，每

个环节都需耗费一定时间，导致车辆通行时间较长。而

人工智能识别技术的应用使通行效率提高了3至5倍。智
能收费机器人和匝道预交易系统的应用也成效斐然。智

能收费机器人让非人工车道也能高效完成缴费操作，匝

道预交易系统则提前完成部分收费流程，减少了车辆在

收费站的停留时间，有效缓解了收费站拥堵问题。

4.2  降低运营成本
在人力成本方面，智能化系统大幅减少了收费人员

的数量。以往，收费站需要配备大量收费人员来应对不

同时段的收费工作，人工成本占据了运营成本的大部

分。而采用智能化系统后，多数收费流程实现了无人化

自动处理，对人工的依赖程度大幅降低。例如，某收费

站在采用智能收费机器人与远程值守系统后，现场收费

人员由原来每班次4人减少至1至2人，在车流量较少的状
态下，可进一步实现全无人化值守，其中一名后台客服

人员可同时响应多个站点的求助请求，大大节省人工开

支。在设备成本方面，智能物联网关与设备集成化的应

用发挥重要作用。通过将多个设备功能集成于一体，减

少设备数量，降低设备采购成本。同时，集成化设备的

设计更加优化，运行更加稳定，减少设备故障的发生频

率，从而降低了设备维护成本，提高设备的执行效率，

进一步为收费站节约运营成本。

4.3  优化用户体验
智能化系统为用户带来了更加便捷、高效、安全的

缴费服务体验，全方位优化了用户的出行感受。无接触

式智能收费是智能化系统的一大亮点，它避免了现金交

易带来的诸多问题。现金交易不仅存在现金丢失、被盗

的安全隐患，而且在找零过程中容易出现纠纷，影响缴

费效率和用户体验。而无接触式智能收费通过移动支付

手段，让用户无需与收费人员进行现金接触，提高了收

费的准确度和效率，保障了用户的资金安全[4]。智能收

费机器人的引入也是智能化系统优化用户体验的重要举

措。它支持多种支付方式，如微信支付、支付宝、银行

卡支付等，满足了不同用户的支付习惯和需求，同时配

备语音引导与动画演示功能，即使首次使用的用户也能

轻松完成操作。另外，智能化系统还提供了实时路况信

息、收费信息查询等服务。用户可以通过相关渠道及时了

解道路拥堵情况和收费标准，方便规划出行路线和了解

收费情况，从而合理安排行程，提升了用户的满意度。

4.4  提高管理水平
通过大数据分析和人工智能算法，管理人员可以实

时、准确地掌握收费站的运营状态。系统能够收集和整

合交通流量、车辆通行记录、收费金额、设备运行状

态、特情处置记录等多方面的数据，并以直观的图表和

报表形式呈现给管理人员。这些数据为管理决策提供了

科学依据，使管理人员能够根据实际情况及时调整收费

策略、优化车道布局、合理安排人员值班等。同时，智

能化系统还具备设备健康度预测与故障预警功能。它能

够基于人工智能算法实时监测设备的运行状态参数，一

旦发现设备出现异常趋势或故障隐患，系统会立即发出

预警信号，并通知维护人员进行处理。维护人员可以根

据系统提供的详细故障信息，快速定位故障原因，及时

进行维修，降低设备故障对收费站运营的影响，确保收

费站的正常运行。

结束语

收费站和收费车道智能化系统的研发应用，是解决

传统收费问题、提升高速通行效率、降低成本、优化体

验及提高管理水平的有效之举。未来，随着5G、人工
智能大模型及车路协同等新技术的发展，系统将向更智

能、更自动、更无人化的方向演进，如实现自由流无感

收费、利用区块链保障数据安全与交易可信、基于数字

孪生实现收费站全息管控等。此外，还需完善标准规范

以促进系统互联互通与产业协同发展。
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