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高速公路收费站 ETC 车道通行效率提升策略
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【摘 要】：高速公路收费站 ETC 车道在入口高峰、出口集中缴费和混合车流交织时，通行速度受车载标签状态、RSU覆盖、

栏杆响应、车道功能和异常交易转处方式共同影响。本文分析 ETC车道识别稳定、天线覆盖、放行响应和车流衔接条件，梳理诱

导布设、车道分配和异常分流等效率改善环节，提出标签预检、天线参数配置、车道组合、异常分流和现场诱导策略。收费站 ETC

车道效率改善应把设备识别链、车辆运行链和现场处置链合并考虑，使主线放行保持连续，减少车辆在收费广场内的无效停留。
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引言

高速公路收费站 ETC车道承担车辆身份识别、路径校验、

计费交易和栏杆放行等连续动作，任一节点响应滞后都会把低

速通行转化为排队延误。入口方向的标签未插卡、余额异常、

邻道干扰和车牌补识别会使车辆在岛头前停留；出口方向的车

型核验、特情交易和人工核验会放大单车处理波动。收费站通

行速度不能只靠增加车道数量解释，车载电子标签、RSU覆盖

区、地感线圈、栏杆机、诱导标志和现场人员共同决定车辆能

否在收费广场内完成一次择道、稳定交易和连续放行。

1 高速公路收费站 ETC车道效率基础

1.1车载电子标签识别稳定运行条件

车载电子标签的可读状态直接决定 ETC 交易能否在车辆

低速滑行中完成，入口车辆若存在 OBU松动、储值介质异常、

车型信息不一致或标签屏蔽，RSU 发起握手后会反复等待应

答，车道控制机只能把车辆留在识别区内重新触发交易。收费

站应把标签状态预检前移到广场入口、匝道缓行段或服务区出

入口衔接段，利用门架预交易、入口提示屏和移动巡检把未插

卡、标签失效、黑名单和车型不一致车辆从 ETC 专用车道前

端分离，主车道只承担正常交易车辆的连续放行[1]。车载标签

稳定运行还要求车道系统保留清晰的失败原因编码，标签未

读、卡签不一致、车牌不符和余额异常不能都落入笼统特情，

否则现场人员难以判断车辆是继续重试、转入旁路还是改走混

合车道。

1.2路侧 RSU天线覆盖连续保障条件

RSU天线覆盖区应覆盖车辆进入识别窗口、保持低速滑行

和离开交易区的完整距离，覆盖边界过短会压缩交易时间，覆

盖边界过宽又容易引入邻道车辆或跟车车辆的误触发[2]。云南

省收费站智慧化提升指南提出，预交易设施与前方诱导设施距

离不宜小于 150m，诱导情报板可视距离不应小于 100m，靠近

收费车道的诱导情报板与收费岛岛头距离不宜小于 50m，这组

距离关系说明 RSU识别不只是天线安装问题，还要和前置诱

导、车辆减速和车道选择共同布置。图 1给出 RSU覆盖、车

牌识别、地感线圈和栏杆机在 ETC车道中的空间关系。

图 1 ETC车道 RSU覆盖与放行关系

图 1中车辆进入方向、RSU覆盖扇区和交易完成箭头形成

从识别到放行的空间顺序，车牌识别相机位于栏杆前侧，地感

线圈以橙色虚线框标出车辆占位。RSU覆盖区若过短，车辆尚

未完成交易就接近栏杆；覆盖区若过宽，邻近车辆可能进入同

一识别窗口，天线角度和触发位置应随车道宽度、岛头位置和

车辆低速轨迹一并调整。

1.3栏杆机抬落响应与跟车安全间隔

栏杆机响应时间决定交易完成后车辆能否顺畅离开识别

区，收费站专用道闸产品的抬杆时间常见区间为 0.30s～1.30s，

若车道控制机交易完成信号、地感离车信号和栏杆动作之间存

在时序错位，前车尾部尚未离开栏杆区域时后车已经进入 RSU

覆盖区，车道会出现重复触发、跟车干扰和安全间隔不足。浙

江省高速公路收费站服务规范将收费站 ETC 车道限速标志数

值设为 20km/h，低速运行并不意味着车辆可以贴近跟随，栏杆

落杆、后车制动和岛头护栏都应留出可观察的距离。栏杆机选

型和程序控制应把交易完成、抬杆、车辆离开、落杆和下一车

交易启动分成可追踪的状态，车道控制机在任一状态未闭合时

不提前开放下一次交易窗口。

1.4入口出口车流衔接组织基础

入口和出口收费广场的车流衔接差异会改变 ETC 车道的

有效通行能力，入口方向车辆通常来自匝道单向汇入，车型和

路径信息较少，出口方向车辆同时携带计费路径、车型核验、
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绿通核验和异常交易信息，单车处理波动更大。入口 ETC 车

道可把重点放在提前识别、快速抬杆和车辆并入主线，出口

ETC车道则要把正常车辆、标签异常车辆、应人工核验车辆在

岛头前完成分层。收费站车流组织还应考虑相邻MTC 或混合

车道的排队外溢，混合车道队列一旦遮挡 ETC 车道入口，正

常 ETC 车辆会被迫减速并线，原本设备侧的快速交易优势会

被广场内横向干扰抵消。

2 高速公路收费站 ETC车道效率提升环节

2.1前置诱导信息分区布设环节

前置诱导信息承担车辆进入收费广场前的选择引导，信息

出现过晚时，驾驶人已经进入车道分叉区，临时变道会增加侧

向冲突并拖慢后续车辆。诱导屏和标志牌应按主线远端、广场

前端、岛头近端分区布设，远端只提示 ETC、人工、混合车道

方向，广场前端增加标签异常、货车、绿通和客车分类信息，

岛头近端只保留车道功能和异常转入方向，避免在驾驶人低速

跟车时阅读过多文字[3]。诱导信息还要与实际开放车道一致，

潮汐时段若临时关闭 ETC 车道而未同步更新远端提示，车辆

会在岛头前二次择道，单车犹豫时间会传递为整队起停。

2.2多车道功能弹性分配环节

多车道功能分配影响 ETC 车辆能否保持连续排队状态，

固定把最外侧车道设为人工、内侧设为 ETC 并不能适应货车

占比、节假日小客车集中和出口特情增加的差异。收费站可按

时段把车道分为 ETC专用快通、ETC/MTC 混合、特情转处和

备用潮汐车道，入口高峰把更多车道留给正常 ETC 车辆，出

口高峰则保留靠近收费亭或便于靠边停车的核验车道[4]。功能

分配的重点不是简单增加 ETC 车道数量，而是让每类车辆在

进入广场后只发生一次路径选择，避免正常车辆被特情车辆阻

断，也避免人工核验车辆穿越快通队列。车道切换还要绑定收

费员岗位和岛后缓冲空间，临时开放的快通车道若缺少清楚的

隔离端头，货车或现金缴费车辆容易误入 ETC 队列，快通车

道的排队长度会在短时间内超过广场可容纳范围。

2.3异常交易旁路分流转换环节

异常交易若停留在 ETC 主车道内处理，会使后续正常车

辆等待同一根栏杆完成复核，通行效率随异常车辆占用时间快

速下降。标签未读、车牌不符、车型不一致、余额异常和黑名

单拦截应对应不同旁路动作，标签未读车辆可引导至邻近混合

车道重新交易，车牌不符车辆进入人工核验位，车型争议或绿

通核验车辆进入岛后缓冲区，主 ETC 车道只保留正常交易和

短时重试。旁路分流转换还要设置回流规则，异常车辆完成核

验后从安全出口并回主线，不能从收费岛前端逆向穿插，否则

处置本身会制造新的冲突点。

3 高速公路收费站 ETC车道效率提升策略

3.1强化车载标签预检减少入口滞留时间

车载标签预检应在车辆真正进入 ETC 专用车道前完成，

预检对象包括 OBU电源状态、卡签一致性、车牌颜色、车型

信息和名单状态。收费站可以把预交易门架、入口广场诱导屏

和移动巡检终端连接到站级收费系统，车辆出现标签未读或卡

签异常时，诱导屏提前提示转入混合车道，现场人员只处理已

经靠边或进入缓冲区的车辆[5]。预检策略还要控制提示颗粒度，

驾驶人只应知道继续进入 ETC 车道、转入混合车道或驶入核

验区三类动作，后台错误码留给收费员和运维人员使用，过细

的屏幕文字会增加阅读负担。

3.2优化天线参数配置提高交易识别稳定

天线参数配置应围绕覆盖角度、发射功率、触发位置和邻

道抑制四项关系调整，覆盖角度过窄会漏读靠边行驶车辆，功

率过高会把邻道车辆纳入交易窗口，触发位置靠近栏杆又会压

缩重试时间。车道调试可采用低速经由、跟车经由、偏左偏右

经由和相邻车道并行经由四类工况，分别检查 RSU 读写、车

牌识别和地感线圈触发的一致性[6]。收费站运维人员还应把天

线参数与车牌相机补光、地感触发阈值和车道控制机交易日志

合并核对，若同一车辆在车牌识别正常而 RSU读写失败的工

况中反复出现，调整重点应落在覆盖角度和功率边界；若 RSU

交易成功而栏杆动作滞后，调整重点转向控制机时序和栏杆机

接口。天线调整完成后还要保留试车记录，记录车辆位置、读

写结果、相机补识别结果和栏杆响应状态，便于后续在设备老

化、雨雾遮挡或交通量突增时快速判断故障来源。

3.3调整车道功能组合压缩车辆排队长度

车道功能组合应依据车流峰值、特情车辆数量和人工核验

能力动态调整，封闭式收费公路联网收费技术标准提出 ETC

车辆通行能力不低于 550辆/h，若收费站把特情车辆长时间留

在快通车道内，该能力会被单车异常处理时间直接稀释。入口

高峰可采用 ETC 专用快通车道加少量混合车道的组合，出口

高峰则把靠近收费亭的车道设为特情转处位，快通车道只承担

正常标签车辆放行[7]。车道组合调整还应保留物理隔离和标志

连续性，临时锥桶、移动屏和现场手势应指向同一车辆路径。

六类运行场景把快通、预检、特情和潮汐车道分开设置，入口

与出口快通承担主队列消散，旁路和混合车道吸收核验时间，

潮汐备用车道只在高峰时段打开并跟随诱导屏同步变更。表 1

列出 ETC车道效率改善参数配置的设计口径。

表 1 ETC车道效率提升参数配置

车道运行场景

ETC 限

速

（km/h）

预交易

距离

（m）

诱导可

视距离

（m）

栏杆抬

杆上限

（s）

排队消

散时间

（s）

入口 ETC 快通 20 150 100 1.30 55
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出口 ETC 快通 20 150 100 1.30 60

入口预检分流 20 150 100 1 70

出口特情旁路 5 50 100 1.30 120

ETC/MTC 混合 5 50 100 1.30 150

潮汐备用车道 20 100 100 1.30 80

（注：续表 1）

表1中入口ETC快通和出口ETC快通均保持20km/h限速、

150m预交易距离，排队消散时间分别为 55s和 60s，说明正常

交易车辆应在进入岛头前完成识别准备；出口特情旁路和

ETC/MTC 混合车道把限速降至 5km/h，排队消散时间分别增

至 120s和 150s，车辆核验动作越多，车道越应从快通队列中

分离。

3.4细化异常分流流程保持主线连续放行

异常分流流程要把交易校验、分支判断、旁路处理和主线

放行拆成清楚节点，车辆进入后先由车道控制机完成标签和车

牌校验，正常车辆直接抬杆放行，标签未读车辆进入旁路分流，

车牌不符车辆进入人工核验，核验完成后从安全位置并回主

线。收费站执行该流程时，收费员不在快通车道内长时间解释

计费争议，而是在旁路区完成补识别、人工核验和争议登记；

主线栏杆只响应正常交易结果，使后续车辆的等待时间主要受

前车物理经由时间控制。旁路区还应预留车辆停放、收费员到

达和证件核验空间，人工核验节点完成后再把车辆导向主线放

行端，避免处理完成车辆逆向回到岛头前方。图 2给出异常交

易分流关系。

图 2 ETC异常交易旁路分流流程

图 2中交易校验节点把车辆分成三条路径，绿色路径直接

进入正常放行，橙色路径把标签未读车辆导入旁路分流，蓝色

路径把车牌不符车辆导入人工核验。旁路分流和人工核验都在

右侧汇入主线放行，说明异常车辆的处理地点应离开快通栏杆

区，主车道只保留校验成功车辆的连续放行动作。

3.5完善现场诱导信息提高车辆择道准确

现场诱导信息要把远端提示、车道灯、岛头标识和人工手

势合成一致的视觉指令，驾驶人在收费广场内只按照颜色、箭

头和车道功能完成择道，不反复寻找收费员确认。ETC专用车

道采用绿色通行灯和连续箭头，混合车道采用黄白组合提示，

异常核验区采用橙色边框和靠边停车标识，三类信息在夜间、

雨雾和货车遮挡条件下仍应保持可辨认。诱导信息发布还要跟

随车道状态变化，设备故障、潮汐开放和临时管制发生时，站

级系统同步更新远端情报板、岛头车道灯和收费员终端，车辆

进入广场后才能沿同一视觉逻辑完成一次择道。收费站还应在

换班、设备检修和节假日临时管制前完成信息一致性检查，发

现车道灯、移动屏和人工指挥不一致时，先关闭对应入口再恢

复诱导，避免车辆在已经进入队列后反复变道。

4 结语

高速公路收费站 ETC车道通行效率改善策略应落到识别、

覆盖、放行、车道组合和异常分流等可执行对象上。车载标签

预检把异常车辆提前导出快通队列，RSU覆盖和地感触发控制

交易窗口，栏杆机响应与跟车间隔保证车辆离开识别区后再开

放下一次交易；车道功能组合把正常 ETC 车辆、混合缴费车

辆和特情核验车辆分开组织，异常分流流程再把标签未读、车

牌不符和人工核验车辆导入旁路位置。收费站实施时应把远端

诱导、岛头车道灯、现场手势和站级系统状态保持一致，使驾

驶人在进入广场后只完成一次择道，主 ETC 车道保持低速连

续放行。
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