
Interdisciplinary Science Letters 交叉科学快报, 2026, 10(4), 898-908 
Published Online July 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/isl 
https://doi.org/10.12677/isl.2026.104107  

文章引用: 孙迪, 武艺. 基于人体生物学的指纹识别技术在出行支付环境下的应用研究[J]. 交叉科学快报, 2026, 10(4): 
898-908. DOI: 10.12677/isl.2026.104107 

 
 

基于人体生物学的指纹识别技术在出行支付环

境下的应用研究 
孙  迪1，武  艺2 
1安徽新华学院财会与金融学院，安徽 合肥 
2安徽新华学院商学院，安徽 合肥 
 
收稿日期：2026年6月7日；录用日期：2026年7月1日；发布日期：2026年7月9日 

 
 

 

摘  要 

本文以当前出行支付的发展现状为研究背景，聚焦于人体生物特征识别领域中的指纹识别技术，对其在

日常出行支付场景中的实际应用情况展开了系统研究。文章分别从技术的安全性能、使用便捷程度以及

识别准确率三个核心维度进行了分析，既总结了指纹识别技术相较于传统支付方式所具备的显著优势，

也客观指出了其在实际推广应用过程中暴露出的各类问题。在此基础上，本文重点针对这些现存问题，

结合实际应用场景提出了相应的解决思路和具体改进措施，旨在为指纹识别技术在出行支付领域的应用

优化提供参考，进一步提升该技术的实际运行效率，改善广大用户的使用体验，推动指纹识别技术与出

行支付场景实现更深度、更顺畅的融合发展。 
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Abstract 
This article takes the current development status of travel payment as the research background, 
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focusing on fingerprint recognition technology in the field of human biometrics, and conducts a sys-
tematic study on its practical application in daily travel payment scenarios. The article analyzes the 
technology from three core dimensions: security performance, ease of use, and recognition accu-
racy. It not only summarizes the significant advantages of fingerprint recognition technology com-
pared to traditional payment methods but also objectively points out various issues exposed during 
its practical promotion and application. On this basis, the article focuses on these existing problems 
and, combined with practical application scenarios, proposes corresponding solutions and specific 
improvement measures, aiming to provide a reference for optimizing the application of fingerprint 
recognition technology in the field of travel payment, further enhance the actual operating efficiency 
of the technology, improve the user experience, and promote a deeper and smoother integration of 
fingerprint recognition technology with travel payment scenarios. 

 
Keywords 
Fingerprint Recognition Technology, Travel Payment, Security, Convenience, Accuracy 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

(一) 研究背景与意义 
如今前沿技术快速发展，出行支付方式正经历深刻变革。现金、刷卡支付逐渐被移动支付替代，而

生物识别中的指纹识别技术，凭借成熟度高、应用广泛的优势[1]，在出行支付领域展现出广阔前景。 
指纹识别技术作为发展成熟的生物识别方式，已在多行业普及，将其应用于公交、地铁、出租车等

出行场景，有望构建更加快捷、安全、便捷的出行支付，助力打造智慧出行的新方式。 
随着数字经济与智慧交通深度融合，出行支付的便捷性、安全性成为核心需求。指纹具有独一无二、

相对稳定的生物特性，且识别技术成熟、采集较为便捷，不仅能缩短支付时间、提升通行效率，还能有

效降低支付风险，减轻运营方负担[2]。 
深入开展指纹识别技术在出行支付领域的应用研究，对提升用户出行支付体验、推动交通运营数字

化转型、增加智慧出行支付方式，具有重要的现实意义。 
(二) 研究目标与问题 
本研究最终旨在对出行支付场景下的指纹识别技术应用进行全面综合的评价，系统梳理其实际应用

中的优势与不足，并针对性地探索切实可行的解决路径，为该技术在出行支付领域的进一步推广应用提

供一定的理论参考和实践借鉴。本研究的主要目标如下： 
第一，分析指纹识别出行支付在数据存储安全、用户隐私保护以及防伪防骗等维度的实际安全性能；

第二，考察指纹识别出行支付在操作便捷度、用户易用性以及不同设备适配性等方面的实际表现；第三，

评估指纹识别出行支付在识别成功率、误识率以及系统运行可靠性等方面的准确程度；第四，全面总结

指纹识别技术在出行支付应用中存在的突出优势和现实困境，并在此基础上提出具有针对性的解决思路

和具体改进方案。 

2. 指纹识别技术概述 

(一) 人体生物学基础 
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指纹识别技术在支付领域的应用，核心是依托人类手指独有的生物生理特征，凭借其唯一性、不可

更改性和终身随身携带的特性，成为了理想的生物凭证，同时也为该技术的实际落地使用提供了生物科

学层面的理论依据[3] [4]。 
1、指纹的生物学形成机制 
指纹的形成始于胚胎发育阶段，主要分为三个关键时期，其形态构建与皮肤表皮、真皮层的相互作

用密切相关[4]。妊娠 6~8 周为奠基期，胎儿手指皮肤分化出表皮与真皮层，细胞团排列为后续嵴线生长

奠定基础，基因决定指纹基本类型。10~16 周为嵴线定型期，真皮与表皮细胞快速增殖，形成指纹沟线结

构。16 周后进入稳定发育阶段，指纹形态定型，且嵴线表面分化出汗孔，既提升指纹唯一性，也能助力

指纹传感器采集信号，为后续识别提供稳定基础。 
2、遗传与环境的协同作用 
每个人的指纹由遗传基因与胎儿宫内发育环境共同决定，是全球公认的独特生物标识，其唯一性、

稳定性和便捷性使其成为适配出行场景的理想支付凭证。 
指纹具备终身稳定性，从胚胎发育阶段便已形成，成熟后终身不变，且细节特征组合的唯一性极高，

即便同卵双胞胎也无完全相同的指纹，为身份识别提供了天然优势。 
依托这一特性，指纹在出行支付、安全验证等场景中发挥关键作用，既解决了传统支付的安全隐患，

又通过简化操作提升了使用便捷性，成为连接用户与服务的核心纽带，其不可复制性也为支付安全提供

了坚实保障。 
3、出生后的结构稳定性 
指纹的纹路形态自出生起便具有终身不变的特性，这一特性的形成机理，与人体皮肤的新陈代谢规

律以及嵴线的固有排列结构密切相关。 
皮肤细胞的自然更新不会改变指纹的整体图案。人体表皮细胞的更新周期约为 28 天，但新生细胞始

终会沿着原本的嵴线与沟线模板进行增殖、迁移，逐步替代衰老脱落的细胞，不会改变指纹原有的整体

分布格局。 
正常的生理性变化也不会影响指纹的核心特征。随着年龄增长，嵴线会逐渐变粗、沟线会相应加深，

长期从事体力劳动的人，手指还可能出现局部磨损，但指纹的核心特征，比如关键分叉点、端点的相对

位置关系，始终不会发生改变，这也让指纹成为了可靠的终身生物凭证。 
(二) 支撑出行支付应用的核心生物学特性 
指纹所具备的生物特征唯一性、终身稳定性以及采集便捷性这三大核心特性，直接奠定了其在出行

支付领域的应用基础。这些与生俱来的生物特质，恰好与出行支付场景对安全可靠、快速高效以及广泛

兼容的核心需求高度契合[3]。 
1、唯一性 
指纹的唯一性是其作为生物支付凭证的核心优势，这一特性由其生物属性决定。一枚指纹包含嵴线、

沟线及分叉、端点等 100 至 150 个细节特征，组合形式海量，任意两枚指纹重合概率低于 10−60，唯一性

远超其他生物识别技术。 
在出行支付场景中，指纹从根源上解决了传统支付易被伪造、盗刷的问题。现金、银行卡与密码均

存在安全隐患，而指纹不可复制仿制，能够核验身份信息，降低账户盗刷、身份冒用等违法风险，体现

了指纹生物特征在出行支付场景中的安全保障。 
2、稳定性 
指纹终身不变的特性，使其成为永久有效的支付凭证，恰好契合出行支付高频、长期使用的核心需

求。 
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人的指纹在 6 至 14 岁发育成熟后，嵴线整体形态及细节特征便长期稳定。即便随年龄增长嵴线变

粗、沟线加深，或手指轻微磨损，也仅为表面变化，不会改变核心特征的相对位置，不影响识别准确性。 
随着指纹识别技术的成熟稳定应用，用户指纹信息可长期保持有效，无需频繁重新录入。在公共交

通出行场景中，指纹核验能够长期维持较高的识别准确率，既减少了用户重复录入信息的繁琐操作，降

低日常使用门槛，也有效减轻了出行运营平台的设备调试与系统维护压力。 
3、易采集性 
指纹的体表暴露特性及独特纹路结构，可实现快速采集甚至移动中采集，很好地解决了其他生物识

别技术的采集不便。指纹位于指尖，凸起嵴线与凹陷沟线的物理结构，无需复杂设备即可完成采集。 
相比之下，虹膜识别需用户贴近镜头，静脉识别依赖红外线透射技术，操作相对复杂且会消耗一定

的时间，无法满足地铁闸机单次通行要求。 
人流密集的出行场景中，用户多处于移动状态，指纹支付仅需手指轻触感应区即可采集，无需刻意

对准。在一些大型综合交通出行场景下，通过优化指纹识别感应区域设计，能够实现指纹信息快速稳定

采集。相较于传统手机二维码支付，指纹支付操作流程更加简便，核验响应更为迅速，有效提升了人员

出行的通行效率。 
(三) 指纹识别原理与方法 
指纹识别技术，是依托指纹特有的生物学特征，也就是嵴线与沟线的纹路差异，来完成个体身份识

别与认证的技术。该技术充分利用指纹的唯一性和稳定性，通过图像采集、图像预处理、指纹特征提取、

特征匹配以及身份验证这一系列技术环节，将人体的指纹生物特征转化为可被计算机处理的数字特征信

息。而在出行支付这一特定场景下，对指纹识别技术还提出了响应速度快、系统鲁棒性强、误识率低等

更为严苛的技术要求。 
1、生物学特征的数字化转换 
指纹识别技术的本质，是采集指尖皮肤表面嵴线与沟线形成的纹路，在保留指纹唯一性特征的同时，

剔除环境干扰。其实现主要依托两大核心基础。 
一是物理可识别性。指纹嵴线与沟线胚胎期即形成且终身稳定，细节特征组合独一无二，二者高度

差约 50~100 微米，纹路形态可被传感器捕捉并转为可测信号。 
二是多维度信号数字化编码。主流技术分为三类：光学识别利用明暗差异生成图像；电容识别依靠

电极间电容差形成信号；超声识别通过回声强弱构建三维图像[1]。 
这些技术先将物理信息转化为数字图像，再经算法提取特征点坐标与方向，生成标准化数字模板，

完成生物信号到数字信号的转换，保证识别精准与稳定。 
2、关键技术环节的原理支撑 
图像预处理的核心是消除环境干扰，修复潮湿、油污、光线变化造成的图像畸变，还原真实指纹特

征，为识别提供保障。 
通过归一化统一图像尺寸与亮度，消除设备采集差异；经高斯滤波降噪、直方图均衡化增强对比度，

可大幅提升模糊指纹的识别率。区域分割则精准提取有效识别区域，剔除背景干扰。 
系统提取嵴线端点、分叉点等稳定特征，将其编码为数字向量完成量化[4]。在匹配环节，通过比对

实时特征与存储模板，当位置误差 ≤ 3 像素、方向误差 ≤ 10˚的匹配点占比超 90%，即判定为同一指纹。 
同时系统设有容错机制，允许轻微错位，并依靠几何关系约束避免误匹配，提升识别可靠性。 
(四) 现有指纹识别技术的应用领域 
如今指纹识别技术已在公共安全、金融、消费电子、交通运输等多个行业实现了广泛普及和落地应

用，各类应用场景的实际需求，也与指纹识别技术的融合程度不断加深。 
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1、公共安全与司法 
指纹被誉为人体自带的身份证，在公安刑侦领域作用突出。警方在案发现场提取指纹痕迹后，可与

全国指纹数据库快速比对，高效锁定嫌疑人。2019 年某盗窃案中，民警依托现场指纹比对全国库，仅 10
分钟便告破案件，效率较传统侦查大大提升[5]。 

在出入境边防检查场景中，全国各机场、口岸的自助通关设备均以指纹识别作为核心身份核验手段，

逐步替代传统人工查验流程。通过指纹生物特征的快速比对，旅客单人次通关时间大幅缩短，口岸整体

通行效率得到显著提升。我国边检系统已建成覆盖范围广泛的指纹数据库，系统识别准确率极高，能够

精准甄别持伪造变造证件及冒用他人身份的人员，有效防范各类非法出入境行为，为国门安全提供了坚

实的技术支撑。 
2、金融支付 
目前国内不少银行的智能 ATM 设备与线下收银 POS 终端，已逐步搭载指纹识别核验功能。用户可

借助指纹完成存取款、线下消费等业务办理，省去输入密码的繁琐流程。相比传统密码支付具备更为可

靠的安全防护能力 1。 
支付宝、微信支付等主流移动支付平台也已上线指纹支付功能，用户将指纹与手机绑定后，转账、

购物无需输入密码，轻触指纹识别区 1~5 秒即可完成支付。同时，平台引入活体检测技术，能有效防范

手机被盗后他人盗刷的风险，进一步保障支付安全。 
3、智能设备与消费电子 
如今智能手机、平板电脑以及笔记本电脑几乎都标配了指纹扫描模块，用户通过指纹验证就能快速

解锁设备，替代了传统的密码输入方式。2025 年国内智能手机的平均指纹识别成功率已达到 68%，其中

超声波指纹识别技术在高端智能手机中的渗透率进一步提升，占比已超过 40%2。 
在智能家居领域，指纹识别也成为了主流的身份授权方式。以指纹门锁为例，普通家用指纹门锁通

常可存储 100 组指纹 3，用户可以为家人、访客分别设置不同的识别权限，还能通过手机 APP 远程删除

过期的指纹权限，管理起来更加便捷灵活。 

3. 指纹识别技术在出行支付中的应用 

(一) 安全性分析 
指纹识别技术在出行支付中的安全保障，主要依托生物学唯一性和场景化风险管控两大核心。生物

学唯一性意味着每个人的指纹独一无二，其细节特征组合重复概率低于百亿分之一，理论安全等级极高；

场景化风险管控则针对不同出行支付场景特点，通过智能风险监测系统识别异常，一旦发现设备越狱、

网络异常等情况，自动触发二次核验，实现全链条风险控制。 
指纹作为天然生物标识，从根源上大大减少了身份冒用的可能性。针对硅胶指纹膜、3D 打印指纹等

伪造手段，行业普遍采用多模态活体识别技术防范。闸机部署光学加红外双模检测系统，利用红外光检

测皮肤血红蛋白流动特性，使伪指纹通过率大大降低；POS 机采用电容加温度双重验证，结合皮肤与仿

制品的电导率差异及活体温度检测。 
针对生物信息泄露问题，行业已建立全流程加密保护模型。采集端仅提取精简特征码，数据量为原

始图像的 1/500，上海地铁系统不存储可还原原始指纹的图像；传输层采用国密 SM4 算法加密，通过

TLS1.3 协议建立加密通道，密钥每 10 分钟自动更新；存储层采用本地加分布式碎片化存储，终端与云端

均不保存完整特征码。 
 

1https://www.docin.com/p-4918813151.html. 
2https://www.chinairn.com/hyzx/20250403/162834838.shtml. 
3https://www.kmw.com/news/5369483.html. 

https://doi.org/10.12677/isl.2026.104107
https://www.docin.com/p-4918813151.html
https://www.chinairn.com/hyzx/20250403/162834838.shtml
https://www.kmw.com/news/5369483.html


孙迪，武艺 
 

 

DOI: 10.12677/isl.2026.104107 903 交叉科学快报 
 

(二) 便捷性探讨 
指纹识别技术可有效破解传统出行支付在介质依赖、操作流程、用户覆盖上的三大核心障碍。传统

支付高度依赖实体出行卡或移动设备，易丢失且受电量、网络信号制约；支付流程需多步操作，早晚高

峰易引发拥堵；老年人、儿童等特殊群体因操作能力或经验不足，难以便捷享受移动支付。 
为此，指纹支付从优化业务流程、适配多元用户、突破场景限制三个维度对传统出行支付应用模式

进行了系统性改造。在通行效率方面，指纹支付单人次核验耗时远低于手机扫码支付，能够显著提升交

通枢纽早高峰时段的闸机通行能力，有效缓解客流拥堵问题。 
在极端场景适配性上，指纹支付展现出更强的鲁棒性。当旅客双手拎物、雨天打伞等操作不便时，

指纹支付的识别成功率远高于需要手持手机对准扫码区的传统支付方式，大幅降低了因操作困难导致的

通行中断。 
全人群覆盖有望实现，算法优化解决各类群体可能会出现的问题：针对老年人指纹磨损退化的问题，

优化后的算法能够精准识别低质量指纹；对于儿童细小指纹的识别精度得到了显著提升；同时通过特殊

的图像处理技术，能够有效处理体力劳动者指纹上的油污、划伤等干扰因素，进一步扩大了指纹支付的

适用人群范围。 
(三) 准确性评估 
出行场景中潮湿、温差大、设备高频使用等干扰问题，现已通过硬件升级与算法优化协同解决，为

指纹识别准确率提供了稳定保障。 
在复杂的环境条件下，指纹识别系统可通过硬件与算法的协同优化，应对各类外界干扰因素。在潮

湿多雨的环境中，超声波指纹传感器能够发射超声波穿透水层，直接提取人体真皮层的指纹特征，其识

别稳定性远高于依赖表面光学成像的传统传感器。在低温环境下，传感器搭载的低功耗加热模块可将触

控区域温度维持在适宜的工作范围，有效避免低温导致的识别失效问题，显著提升了系统的识别可靠性。

在高温多汗的使用场景中，通过专用的汗液条纹消除算法，能够有效修正汗液造成的指纹嵴线模糊问题，

使系统在恶劣条件下仍能保持较高的识别准确率[6] [7]。 
为适应公共交通高频使用与复杂环境的需求，指纹支付终端通过硬件与算法的双重优化提升了系统

可靠性。硬件上采用高防护等级设计与耐用性结构，可满足长期高强度运行要求；算法上引入智能自校

准机制，能够动态修正传感器精度漂移，确保设备全生命周期内识别性能的一致性。 

4. 技术应用的优势、挑战和风险权衡 

(一) 技术优势 
指纹识别技术凭借其与生俱来的生物识别核心优势，再结合出行支付场景的深度定制化技术改造，

已经成为当前出行支付领域具有很大竞争力且相对优秀的技术替代方案。安全可靠、便捷高效、全生命

周期成本较低，是其能够在公交、地铁、出租车等各类出行场景中快速普及并获得广泛认可的三大核心

优势。 
1、安全 
相较于传统支付方式及其他生物认证手段，指纹凭借自身独特的生物特性，具备天然的安全防护优

势，尤其在抗伪造能力和风险处置效率两个方面表现突出。 
指纹识别凭借其极高的特征唯一性，结合多模态活体检测技术，具备极强的抗伪造能力，能够有效

防范伪指纹冒用风险，其安全防护水平显著优于传统 IC 卡与人脸支付等主流身份核验方式。 
在风险处置方面，指纹支付的响应更为迅速。一旦发现安全隐患，通过系统平台一键删除对应指纹

特征码，即可实时完成权限注销。相比之下，传统 IC 卡挂失需等待一段时间才能生效，密码泄露后还需
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逐一修改多个平台账号密码，操作繁琐且存在明显的时间差风险。 
2、便捷 
指纹识别的技术特性，与出行支付快速通行、低门槛使用、跨场景复用的核心需求高度契合，凸显

出比传统支付更强的综合竞争力。 
在通行效率方面，指纹支付展现出显著的速度优势。其单人次核验与支付流程耗时极短，远快于传

统手机扫码支付方式。采用指纹支付的闸机通行能力得到显著提升，能够有效缓解站点拥堵状况，大幅

改善乘客的出行体验。 
通过持续的算法迭代优化，系统对老年用户因自然磨损导致的低质量指纹具备了极高的识别通过率，

显著优于传统手机支付方式；同时能够精准识别儿童细小指纹，并针对体力劳动者指纹上常见的油污、

磨损等干扰因素进行了专门优化，彻底消除了不同群体在支付环节可能遇到的障碍。 
跨场景复用成本极低，依托统一编码和区块链技术，用户的指纹身份信息可在多个交通及消费场景

间实现安全复用，无需在不同平台重复录入身份信息或开通专属支付介质，大幅降低了用户的使用成本

与运营方的系统对接成本。 
3、成本 
从长远来看，指纹识别技术在出行支付领域的应用，能有效帮助交通运营主体降低全生命周期运营

成本，经济性优势显著。 
在硬件改造成本方面，指纹识别技术具备显著的经济性优势。当前主流电容式指纹识别模块市场售

价处于较低水平，远低于虹膜、掌静脉等其他生物识别模块；公交指纹 POS 终端及地铁闸机改造的单台

成本较为合理，中小城市可通过分批更新的方式逐步推进，有效分摊改造成本压力，降低一次性投入门

槛。 
在长期运维成本方面，指纹支付的应用能够带来全方位的成本节约。指纹支付替代实体 IC 卡后，可

省去实体 IC 卡的制卡成本及后续的卡务管理费用，为公共交通运营企业带来显著的成本节约。同时指纹

支付终端的故障率远低于传统扫码设备，能够大幅降低设备的日常维修及配件更换成本，进一步压缩了

系统的全生命周期运维支出。 
(二) 面临的主要挑战 
尽管有这样大的好处，但由于指纹识别技术规模化推广出行支付应用，还面临四方面的障碍。 
1、极端环境与特殊人群 
极端天气会直接影响指纹识别效果，北方严寒低温易造成手指皮肤干裂僵硬，识别准确率大幅下降；

南方梅雨潮湿环境则会腐蚀传感设备，缩短设备使用寿命。同时皮肤病、长期从事机械作业的人群指纹

特征不明显，识别成功率偏低，再加上出行场景设备标准不统一，跨场景识别误差偏大，用户实际使用

体验较差。 
2、跨区域与跨主体问题 
国内指纹出行尚未形成统一国家规范，各地标准参差不齐，指纹数据难以跨区域通用。再加上不同

运营主体数据相互隔离，用户需要反复录入信息，极大降低使用意愿。同时相关法律责任界定模糊，扣

费纠纷处置周期漫长，也使得公众对该技术的安全保障缺乏足够信任。 
3、用户隐私顾虑与使用习惯固化 
指纹出行支付的推广仍存在障碍：一是公众隐私信任度不足，对指纹信息与个人出行消费数据的绑

定存在顾虑，且部分试点因信息使用规则不明确导致用户参与度偏低；二是用户使用习惯转换难度较大，

中老年群体对生物信息采集抵触情绪明显，年轻用户也需要优惠激励才愿意尝试，整体市场培育周期较

长。 
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4、规模化落地的成本压力 
指纹出行项目在建设和运营阶段都存在较大经济压力，前期设备改造资金缺口明显，中小城市推广

投入高昂，且整体回本周期漫长。同时后期设备更换、算法校准等维护费用持续增加，加重运营主体负

担，客流量较小的线路更是难以推进，严重制约了该技术的普及落地。 
(三) 风险权衡 
在肯定指纹识别技术优势的同时，必须清醒认识到其大规模应用可能带来的新风险和挑战，这些问

题往往被技术乐观主义所忽视。 
1、数字鸿沟风险 
尽管指纹支付在理论上能够覆盖全人群，但在实际应用中，数字鸿沟问题可能进一步加剧。一方面，

农村地区和老年群体对生物识别技术的接受度和使用能力较低，容易被排除在便捷支付体系之外；另一

方面，指纹识别技术的推广可能导致传统支付方式的逐步退出，使得那些无法或不愿使用指纹支付的人

群面临出行困难。例如，部分城市在推广移动支付后，现金购票窗口大幅减少，给老年人和外来务工人

员带来了不便。 
2、单一认证系统风险 
过度依赖指纹识别作为唯一的支付认证方式，可能带来严重的系统性风险。一旦指纹信息泄露，用

户将面临严重的安全威胁，因为指纹无法像密码那样随意更改。此外，大规模的指纹数据库成为黑客攻

击的重点目标，一旦发生数据泄露事件，后果比较严重。同时，系统故障或网络中断可能导致整个支付

体系瘫痪，影响城市公共交通的正常运行。 
3、生物特征不可撤销 
与传统密码和银行卡不同，指纹是不可撤销的生物特征。一旦用户的指纹信息被泄露或滥用，将无

法通过更换指纹来解决问题。虽然目前行业普遍采用特征码存储而非原始图像存储，但随着人工智能技

术的发展，通过特征码还原原始指纹的可能性正在增加。此外，指纹信息可能被用于其他未经授权的用

途，如身份追踪、行为分析等，侵犯用户的隐私权。 
4、算法偏见与公平 
指纹识别算法可能存在潜在的偏见，对某些人群的识别准确率较低。例如，研究表明，某些患有指

纹疾病的人群就无法使用指纹扫描。这种算法偏见如果不加以解决[8]，可能导致不同人群在享受公共服

务时受到不公平待遇，违背了公共交通的普惠性原则。 
(四) 应对策略与建议 
1、技术迭代 
针对出行场景中恶劣气候影响指纹识别的问题，可通过硬件改造、算法优化及统一设备标准加以解

决。硬件上，研发适配低温的智能指纹传感器，搭配低功耗石墨烯加热片，可使零下环境下指纹识别通

过率回升；传感器表面采用氟龙与二氧化硅复合超疏水涂层，能将高温高湿环境下设备使用周期延长，

减少运维开销。 
算法层面，依托轻量化卷积神经网络修复模糊、破损指纹，将无完整指纹人群识别通过率提高；同

时采用指纹、声纹与设备位置融合的多模态认证，为特殊指纹人群提供替代方案，增加多样的辨识角度。 
此外，依据工信部出台的相关技术规范，明确三类传感器输出标准，计划 2027 年年末实现新增设备

全部达标、存量设备完成改造，将设备间匹配误差控制在 3%以内。 
2、标准协同 
应加快制定全国统一标准，可借鉴深圳实践经验，重点明确三项要求：采用国密 SM9 非对称算法加
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密提取指纹特征；划定数据共享边界，仅传输加密比对结果，严禁传输原始指纹特征码；厘清责任，设

备故障由厂商赔付，算法问题由技术方整改。 
同时搭建全国出行支付指纹联盟链平台，联合地铁、公交及支付机构共同治理。指纹特征哈希值上

链存储，原始数据留存本地，既实现跨区域核验，又保障个人信息安全、实现数据的互联互通。 
先在长三角、珠三角开展跨城互认试点，实现一城录入、多地通用，计划 2027 年将该模式推广至全

国及重点旅游城市，切实解决指纹出行不便的问题。 
3、用户教育与体验优化 
隐私保护方面需做到公开透明。相关部门可出台出行支付领域指纹隐私保护白皮书，向用户清晰告

知信息采集范围、存储形式及保存期限等内容；同时上线指纹使用记录查询功能，用户可在线查看具体

支付时间、地点等明细，以此提升用户对这项技术的信任度。 
推广上采用分级引导与激励相结合的方式。针对中老年群体，在社区、公交站点开设体验课程，由

工作人员现场教学，并推出刷指纹乘公交五折等长期优惠；面向年轻群体，则联合支付宝、微信支付等

平台，以积分奖励引导其逐步使用指纹支付。 
此外进一步简化注册与解绑流程。依托微信、支付宝小程序搭建指纹一站式注册支付系统，用户在

手机上就能完成指纹注册与账户绑定，无需线下设备；解绑时可一次性清除所有场景的指纹信息，切实

解决注册、解绑环节的不便。 
4、政策扶持与成本分摊 
为缓解改造资金压力，可出台专项扶持政策。由中央财政设立智慧交通生物识别改造专项基金，对

中小城市公交、地铁的指纹识别设备改造项目，给予最高 50%的资金补贴；同时鼓励地方引入社会资本

参与建设，如部分一线城市与支付宝合作，由企业垫付 70%改造资金，换取三年支付手续费收益，实现

运营方、企业与用户多方共赢。 
设备部署采用分阶段、按客流分级的规模化投放模式：第一阶段优先覆盖机场、高铁站及省会核心

城市地铁线路；第二阶段推进地级市主干公交、地铁设备铺设；第三阶段延伸至县级城市核心公交线路，

以大流量场景带动小流量场景，降低整体投入成本。 
此外，引导设备生产企业降本增效，推动国内传感器厂商扩大产能，将超声波指纹模块价格降至 80

元以下；鼓励研发指纹识别与扫码支付一体化设备，进一步降低单台设备采购成本，减轻交通运营主体

的硬件投入负担。 
(五) 解决方案的潜在风险 
解决方案在实际推进过程中可能会面临多种潜在的困难和局限性。 
1、技术迭代方面 
石墨烯加热片和超疏水涂层的应用将使单台设备成本增加 15%~20%，对于资金紧张的中小城市运营

主体来说负担较重，轻量化卷积神经网络在修复严重破损指纹方面效果有限，对于无完整指纹的人群识

别率仍有待提高，不同厂商的技术路线差异较大，统一标准可能导致部分厂商前期研发投入浪费，面临

较大的行业阻力，而增加声纹和位置认证虽然提高了安全性，但也增加了系统的复杂性和响应时间，可

能在一定程度上抵消指纹支付原本的便捷性优势。 
2、标准协同方面 
标准制定涉及住建、交通、金融、公安等多个部门，跨部门协调成本高且周期长，联盟链平台虽然

能够实现数据共享，但如何在保障跨区域核验的同时防止数据滥用，仍然缺乏成熟的技术和制度机制，

部分城市已经建立了自己的指纹支付系统，全国统一标准要求的系统改造将额外增加地方财政负担，可

能引发地方执行层面的抵触，同时现有联盟链的交易处理能力有限，难以满足全国范围内大规模出行支
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付的实时性要求，高峰期可能出现核验延迟甚至系统卡顿的问题。 
3、用户教育与体验优化方面 
在社区和公交站点开设体验课程需要投入大量的人力和物力，且中老年群体的学习接受度参差不齐，

教育效果难以量化评估，长期的价格优惠会持续增加运营主体的财务负担，一旦优惠力度减弱或取消，

用户留存率可能出现下滑，仅通过发布白皮书和提供使用记录查询功能，难以从根本上消解公众对指纹

信息泄露和滥用的深层担忧，信任体系的构建需要更长时间的市场验证，同时部分老旧智能手机无法流

畅运行注册所需的小程序，仍有部分用户无法便捷完成线上注册流程。 
4、政策扶持与成本分摊方面 
大规模的设备改造补贴将显著增加中央和地方财政支出，在当前经济下行压力较大的背景下，专项

基金的可持续性面临挑战，社会资本参与建设往往追求短期回报，企业垫付改造资金换取支付手续费收

益的模式，可能导致运营方为追求短期利润而降低服务质量，或在后期提高收费标准转嫁成本，优先覆

盖核心城市和高客流线路的分阶段投放策略，会进一步拉大城乡之间、不同区域之间的公共服务差距，

加剧数字鸿沟，而盲目推动传感器厂商扩大产能可能导致市场供过于求，引发行业竞争，反而不利于技

术的长期健康发展。 

5. 总结 

综上所述，将指纹识别这一生物特征识别技术应用于出行支付领域，具备充分的研究与落地可行性。

其应用不仅依托指纹本身的生物学特性，更有技术、场景及政策等多方面支撑，当前应用中出现的各类

问题，也均有对应的解决方案。 
从生物特性来看，指纹具有唯一性，在胚胎发育阶段便已形成且互不重复，可充分保障支付安全；

人体成熟后指纹终身稳定，一次采集即可长期使用，能有效节约应用成本。同时手指末端的天然纹理结

构，让指纹识别操作简单便捷，十分贴合出行场景快捷、简易的短期支付需求。 
技术层面，指纹识别已达到支付级安全标准，多模态传感器与识别算法精度可靠，拒真率和认假率

均处于较低水平。结合活体检测、数据全生命周期加密存储与安全分发技术，可有效抵御指纹伪造、信

息泄露风险。针对不同环境的硬件适配方案日趋成熟，能够适配复杂使用环境与多样化设备，满足各类

出行场景需求。 
从场景与外部支撑来看，用户对无介质便捷支付需求旺盛，指纹支付可以很好地满足人群出行支付；

对运营方而言，该技术能降低改造、运维成本，提升运营效率。加之相关政策支持生物识别技术在交通

领域落地，上下游产业协同发展，应用环境持续完善。 
目前指纹出行支付存在的极端环境适配、标准不统一、隐私安全等问题，均可通过技术升级、统一

行业标准、公开隐私保护细则等方式解决，不会对整体应用造成根本性阻碍。由此可见，指纹识别技术

在出行支付领域具备切实可行性，未来有望成为主流出行支付方式。 
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