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Abstract 
In order to increase the highway overhaul engineering charge lane restricted by engineering red 
line problem, a scheme using automatic card machine is proposed for Hujia expressway recon-
struction in Shanghai. The application and effect of the Automatic Card Machine were analyzed. 
The scheme is for the realization of the Hujia expansion and reform of the highway toll station re-
novation, which uses automatic card device to replace the original artificial hairpin and saves 
space. The automated ways also enhance the efficiency. Hujia expressway project has been oper-
ated for nearly a year. The results of gaining a significant traffic number boost and ensuring safety 
at the same time show that the proposed scheme is especially suitable for the reform of the high-
way added lanes. This scheme can be applied to the limited space of existing or new highway, 
avoid rebuilding and relocating of land requisition, structural constraints, so as to save money, 
manpower and effectively improve the traffic efficiency, which has the outstanding application 
prospect and spreading value. 
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摘  要 

针对高速公路大修工程中需增加收费车道受工程红线限制问题，结合无人值守自动发卡机操作简便、自

动安全、机身轻薄等优势，研究分析自动发卡机在高速公路改造工程中应用方案及效果；该方案为实现

沪嘉高速公路改造中收费站扩容改建目的，利用自动发卡装置替代原有人工发卡，突破常规收费车道限

制增加车道，节约占地空间，并利用自动化手段提升收费通行效率。该工程运行后，通行量显著提升，

安全性也得以保证，表明该方案适用于高速公路改造中增设车道情况，可推广应用至场地有限的已有或

新建高速公路中，免除土地征用、结构改建、搬迁等制约因素，减少人力、财力投入，并有效提升通行

效率，具有突出的应用前景和推广价值。 
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自动发卡机，高速公路大修改造，自助收费，提高通行效率 

 
 

1. 引言 

S5 沪嘉高速公路是上海市区与原嘉定县城区连接的一条快速通道，全长 20.5 km，采用全封闭、全

立交的高速公路标准，设计车速 120 km/h，互通立交 4 座，于 1988 年 10 月 31 日竣工，是中国大陆第一

条建成通车的高速公路。为适应城市发展需求，S5 沪嘉高速公路调整为城市快速路，并取消收费，作为

取消 S5 沪嘉高速公路收费政策的配套工程，沪嘉高速公路大修工程主要是将实施嘉定城区等收费站迁

(改)建为 G1501 上海绕城高速公路收费站等工程，以闭合高速公路联网收费系统。 
本工程完成改造后，G1501 嘉定城区收费站入口车道布置为 1 条 ETC/MTC 混用车道和 1 条超宽车

道。本文针对这一社会关注度较高工程的特殊需求，在场地情况复杂的条件下，研究在红线控制范围内

突破常规拓宽收费车道的方案。 

2. 需求分析 

上海市有 19 个类似于 G1501 嘉定城区的收费站，交通流量增长与收费站规模已形成矛盾，但又存

在扩容局限性。本工程需要对此类收费站进行扩容改建，并与 ETC 车道改造结合，在不拓宽路基的前提

下增加一根车道。自动发卡车道方案具有节约用地、减少人力投入及运营成本等优势，为解决沪嘉高速

公路改建工程受红线控制的收费系统改造以及施工期间收费问题，本工程通过取消原收费岛上人工收费
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亭，将原设计收费岛宽度减小，利用自动发卡装置替代原有人工发卡，同时增加相应车型识别及信息显

示等辅助设施，实现增加车道的目的。 

3. 工程总体方案 

1) 采用自动发卡机车道布置 
根据本工程的现状和需求，入口收费广场在不拓宽路面的情况下改为“1 根 ETC 车道 + 1 根自动发

卡车道 + 1 根 MTC 车道(超宽车道)”的形式，采用独立式无人值守发卡系统，取消传统收费员发卡的模

式并无需收费员值班，由过往司机在自动发卡机取卡通行。整个系统以自动发卡机和自动车型识别器作

为主要设备，实现人工发卡及识别车型的功能，配合发卡系统工控机以及车道控制器、车辆检测器等辅

助设备，组成一个完整的无人值守发卡系统。 
自动发卡车道布置如下图 1 所示，根据将原有拓宽路基方案和采用自动发卡机方案对比的结果如图

2 所示，表明采用自动发卡机方案能够满足车道宽度要求。 
本工程 ETC 车道宽度 3.2 米，无人发卡车道宽度 3.5 米，MTC(超宽车道)车道宽度 4 米，车道宽度

均满足交通设计要求[1]。 
2) 自动发卡机系统设计 
如图 3 所示，无人值守发卡机包括自动车型分类器、车牌识别器车道控制器(包括工控机、车检器、

小型交换机)、显示器、非接触 IC 卡读写器、车道信号灯、电动栏杆机、手动栏杆机、对讲电话、黄色

闪光报警器等组成[2] [3] [4]。 
其中发卡机机卡槽如图 4 所示。该上中下工位发卡机可以 3~5 秒/张速度发放 86 × 54 mm 规格的 IC

卡，卡机总 IC 卡容量 3000 张，切换响应时间 < 2 秒；发卡机分为上中下三个取卡高度，分别对应大、

中、小车司机；以语音提示指导司机按键、取卡和通行；卡机前的检测线圈控制保证有车取卡且每次一

张卡，司机可同监控室对讲，并可自定余卡报警系统，切换至备用。 
本工程受设计车道宽度 3.5 m 限制，无人发卡收费岛仅为 500 mm 宽，无人值守发卡机(图 5)机身宽

度设计为 420 mm。标准卡箱容量为 600 张/卡槽；考虑入口 3000 辆/日的流量与管理人员的操作安全，特

制定 750 张/槽，大、小客车各 1500 张的卡位，预计平均换卡操作为 2 天 1 次。 
3) 车辆分型功能实现 
自动发卡车道配有红外线感应柱和摄像机，当车辆通过道口前，红外线感应柱能对车辆车型进行识

别，摄像机能迅速抓拍到车辆照片，所有信息自动储存在通行卡上，至高速公路出口处直接交卡即可完

成缴费。 
其中，车辆分型功能，通过采集到的车辆轮廓、底盘高度和平整度、轴数、车长、倒车等信息，综

合分析并结合模糊判断而得到车型信息。自动车型分类系统设备主要由全天候轮廓扫描器、地感线圈、

轴数计数器、车长检测光柱以及带网络接口的车型分析单元组成。 
轮廓扫描器检测车头高度、车辆轮廓、底盘高度、车辆分离、轴数、倒车等。该设备由安装在车道

两侧的红外线发射单元和红外线接收单元组成，垂直于车行方向，发射单元和接收单元之间有密集的红

外线光束，能够对过往车辆的轮廓进行精确扫描，从而根据车辆的二维轮廓图，根据客车底盘比较齐整，

而货车底盘有齿状交错，区分客车与货车。 
车长检测器通过前置两对光柱，对车辆长度进行分类，同时结合车辆轮廓、底盘平整系数等，以客

车座位数区分客车的三种车型。车型分析主机采集轮廓识别器、车长检测器、地感线圈信号。根据采集

到的车头高度、底盘信息、轴数、车辆二维轮廓等参数，经过模式识别相关算法，最后将车型信息通过 
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Figure 1. Automatic hairpin locomotive arrangement 
图 1. 自动发卡机车道布置图 

 

 
Figure 2. Comparison of broaden roadbed scheme and the 
scheme with automatic card machine 
图 2. 拓宽路基方案和采用自动发卡机方案对比图 

 

 
Figure 3. Automatic card machine equipment sketch map 
图 3. 自动发卡机设备位置示意图 

 

   
Figure 4. 3 locations’ card machine (left) and the card slot (right) 
图 4. 上中下工位发卡机(左图)及卡槽(右图) 
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Figure 5. The card machine applied in Hujia expressway overhaul 
project 
图 5. 沪嘉高速大修工程中采用的发卡机 

 
网络接口输出到车道控制器。自动车型分类能准确识别车辆的车型。客货分离的识别率要求大于等于

95%，客货车综合准确率大于等于 93%。 
4) 系统工作流程 
自动发卡车道系统的工作流程如图 6、图 7 所示，车辆首先通过车型识别器，车型识别器输出结果

给工控机上的收费软件，软件做好车辆车型队列记录，当车辆行驶至自动发卡机前的线圈(取卡线圈)时，

经取卡机前线圈检测，保证一车一卡，配合自动车型识别，车牌识别器对当前车辆进行车牌识别，并将

结果传输给工控机收费软件，自动发卡机以语音提示司机取卡或刷 ETC 卡，此时驾驶者按下自动发卡机

的发卡键，收费软件系统会将当前车辆的车型记录和车牌识别结果写入通行卡，并将写好的通行卡传输

至发卡口。驾驶者取走通行卡后，栏杆机抬起放行。车辆通过栏杆检车线圈后，栏杆机降下。进而车辆

有序经过收费车道。 

4. 工程实施效果分析 

1) 无人值守自助式收费，通行能力显著提升 
沪嘉高速公路大修工程(一期)嘉定城区收费站改建后现有 3 根车道宽度均满足交通部安全标准，根据

现场实际测试，功能和性能已达到应用需求，自动发卡设备的发卡用时与普通 MTC 车道的发卡用时基本

一致，其主要取决于驾驶人员的熟练程度。在未增加用地范围的情况下，相当于增加了一根 MTC 车道的

通行能力，总通行能力增加一倍。如表 1 所示，自动发卡系统的使用可实现无人值守型自助式收费模式，

通行能力显著提升，并可免除人力资源成本，有望产生可观的经济效益。 
2) 减少征地及投资，消减成本 90% 
采用自动发卡机系统，收费岛最窄只需 1.5 米的，比人工发卡安装收费亭 2.2 米宽相比，每个车道可

以减少 0.7 米的宽度，减少建设征地效果是非常明显。以沪嘉高速公路改建工程为例，在高速公路改建

项目可减少投资的比较分析如表 2 所示，本次改造方案无需扩展用地及修建收费亭，免除土地征用、管

线及绿化搬迁等费用，节约设备、土建费用，共需 120 万元，对比原拓宽预算 1200 万元，本项目实际投

入约为原预算的 10%，极大节约了成本，也可节约大量建设成本。 
3) 系统性能稳定，满足高速公路收费及管理要求 
沪嘉高速公路大修工程(一期)嘉定城区收费站自动发卡机收费车道全年总流量 192,536，具体每个月
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流量见下图 8。 
本工程的自动去卡机收费车道运行一年来，无安全故障，车道发卡与内部监控数据一致，无发出和

回收卡不一致情形出现，交易成功率达到 100%，系统各项性能均满足收费通行需求。 
 

 
Figure 6. Automatic card lane 
图 6. 自助取卡车道 

 

 
Figure 7. Workflow chart 
图 7. 系统工作流程图 

 
Table 1. Comparison of traffic capacity  
表 1. 通行能力比较 

嘉定城区收费广场高峰小时 ETC、MTC 流量(自然车/h) 

收费站 
原有两根车道 增加自动发卡车道后 

ETC MTC ETC MTC 自动发卡车道 

发卡 11 209 12 208 230 

合计 220 450 

进入车型
判别

下一辆车 语音提示

杆落

车辆驶出

按键

取卡或刷
ETC
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Table 2. Comparison of the construction cost  
表 2. 建设成本比较 

方案变更前后成本分析 

项目 拓宽方案成本(万元) 自助取卡方案成本(万元) 

土地征用 60 0 

管线搬迁 200 0 

绿化搬迁 100 0 

土建结构 800 40 

设备 旧设备利用 旧设备 + 25 (自助取卡系统) 

设备安全 15 20 

安全设施 25 35 

合计 1200 120 

 

 
Figure 8. Monthly traffic flow 
图 8. 月交通流量 

5. 结束语 

沪嘉高速公路大修工程(一期)嘉定城区收费站受红线限制，无法进行道路拓宽。本文中提出一种自助

取卡式车道方案，实现了在不增加用地的情况下，既满足车道宽度要求，又实现高效通行。本方案具备

24 小时 × 7 天的全时工作能力，效率高于人工发卡。该方案的实施效果分析表明，通行能力增加，交易

成功率为 100%，而建设成本仅为原有方案(拓宽车道)的 10%，满足了在不拓宽路面的情况下保证道路通

行能力的要求，尤其适用于高速公路改造建设及施工期间收费需求，可大大缩短工期和降低成本。同时

该高速公路发卡系统试运营结果证明，该方案的行车安全可靠度较高，发卡系统运行稳定，具有示范效

益和推广价值，为以后自助取卡车道的推广提供了宝贵的实践经验。 
本工程实施的自动发卡机方案具有成本低、功能完备、系统性能可靠等优势，实施后可减少运营人

员的投入，降低运营成本，尤其是在今后新、改建收费道口遇到土地限制通行能力亟需扩容时，本方案

提供了较佳的整体解决思路，未来当 ETC 用户比例增加到一定程度，自动发卡车道还可直接改造成 ETC
车道，具有很好的推广前景。 
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