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智能机械臂赋能智慧交通：ETC 互补型全自动收送卡系统

创新实践
冯晨轩 郑勤勤 严贵山 王永河

塔里木大学 新疆 阿拉尔 843000

【摘 要】：针对高速公路人工收费效率低、ETC 覆盖不完善的问题，本研究设计 ETC互补型收送卡智能机械臂系统。该系统具

功能互补、改造成本低的特性，融合自动化控制、高精度视觉与力控技术，适配 1.2-3.0米高度车辆（含新疆货运重卡、越野 SUV），

单次收送卡仅需数秒，支持车辆≤5km/h低速通过。构建“ETC 为主、机械臂为辅、人工为备”协同模式，解决 15%-20%非 ETC 车

辆（含新疆牧区作业车、旅游包车）通行问题，符合新疆地域需求。仿真测试显示，非 ETC 车辆通行时间缩短 62%，车辆识别准

确率≥99.95%，可 24小时无人值守，大幅缓解新疆国境线沿线站点“招人难、维护贵”问题，运营成本降低约 50%。系统兼容新

疆多元车型、耐受极端气候、缩减丝路物流成本，是新疆智慧交通标志性载体，为智慧交通基建升级提供可复制、高适配性技术

方案。
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引言

在“交通强国”战略与丝路经济带核心区建设下，新疆高

速是联通内外、服务丝路贸易与全域旅游的核心动脉。当前我

国 ETC 虽覆盖主要车辆，但新疆地域辽阔、车型多样，仍有

15%-20%车辆（如牧区作业车、边境货运重卡）因未装 OBU

或设备故障走人工车道，单次耗时 40-60 秒，是 ETC 车辆的

5-8倍。新疆公路线长站疏，旅游旺季与货运高峰拥堵明显；

戈壁高原站点冬夏极端温差（-30℃至+50℃）影响人工效能，

边境及偏远牧区站点人员流失严重，人工与维护成本高。仅靠

ETC或人工难兼顾效率与地域适配。收送卡智能机械臂按“功

能互补、低成本改造”研发，精准测算新疆常见车型驾驶室高

度后，将适配高度设为 1.2-3.0m，覆盖 98%以上车辆。融合

AI视觉预判与机器学习调控，收送卡全流程仅数秒，支持车辆

≤5km/h低速通过，无需完全停车，可缩短通行时间、助力丝

路物流降本增效，升游客体验。

该系统能在-35℃至+60℃极端天气稳定运行，实现 24 小

时无人值守，运营费用节省 50%左右，减轻偏远站点压力。其

适配丝路货运、服务全域旅游、抵御极端气候的特性，成为新

疆名片，为新疆建设丝路经济带核心区注入智慧交通新动力。

1 整体设计

1.1设计需求与目标

本机械臂用于高速公路收费站，解决多车型（从跑车到集

装箱卡车）取卡、交卡不便问题，核心目标如下：

高度自适应：自动检测车窗高度，动态调整送卡位置；

快速精准：收送卡过程数秒内完成，确保卡片精准递达；

高可靠性：可抗 8级大风、暴雨（降水量≤50mm/h）；

人机友好：动作平稳无攻击性，保障驾驶员安全感。

1.2系统总体构成

（1）整体布局

安装于收费岛侧面（车辆驾驶室侧），主体为垂直立柱，

内部集成升降机构。

（2）核心机械结构

升降立柱：滚珠丝杠滑台模组驱动，Z轴行程 1.2-3.0m，

覆盖从小型轿车到重型卡车的驾驶窗高度；水平伸缩臂：安装

于升降滑台，同步带或齿轮齿条驱动，X轴伸缩将末端执行器

送至车窗附近；末端执行器：包括卡片夹持机构、读卡器模块、

柔顺机构。卡片夹持机构：带防滑橡胶的微型电动夹爪或真空

吸盘，稳定夹取/吸附 IC卡、CPC卡；读卡器模块：集成于末

端，快速读取还卡信息；柔顺机构：弹簧缓冲或低刚度力矩传

感器，避免意外接触损伤。

（3）传感系统

激光雷达/3D景深摄像头：安装于收费亭顶部或立柱顶端，

扫描车辆轮廓，预判车型及车窗大致高度；高分辨率视觉摄像

头：集成于末端，精确定位车窗边缘、驾驶员手部；防撞传感

器：伸缩臂前端及末端设红外/超声波传感器，构成安全防护圈，

探测障碍物。
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（4）控制系统

主控 PLC/工业计算机：处理传感器数据，规划运动轨迹；

伺服驱动器与电机：驱动升降、伸缩轴运动，确保快速平

稳精准定位。

1.3工作流程与对不同车型的适应策略

（1）闭环自动化工作流程

阶段一：车型预判与粗定位

车辆触发地感线圈→激光雷达扫描轮廓→判断车型→估

算车窗典型高度→升降立柱移至预判高度；

阶段二：窗口精定位与递卡

伸缩臂伸出→末端摄像头工作→识别车窗与手部→微调

位置（末端距车窗 20-30cm）→递卡并语音提示；

阶段三：收卡与复位

摄像头识别卡片/手部靠近→夹持机构夹紧卡片并读卡→

读卡成功后伸缩臂缩回、立柱降至 1.5m待机。

（2）车型适应策略

小型轿车（0.8-1.3m）：识别为“小客车”，立柱降至 1.1m

左右，视觉精调；SUV/MPV（1.3-1.6m）：预判高度 1.4m，流

程同上；大型卡车/巴士（1.7-2.5m）：识别为“高底盘车辆”，

立柱升至 2.0m以上，平视/俯视对准车窗。

1.4关键技术与创新点

多传感器融合定位：激光雷达快速轮廓识别+末端视觉精

确定位，兼顾效率与精度；车型数据库预判：减少升降机构调

整时间，提升系统响应速度；多重安全设计：机械柔顺+电气

软限位+传感器防撞环，三级保障人车安全；模块化设计：升

降、伸缩、末端模块可独立更换维护，降低运维成本。

1.5总结

本设计通过‘粗定位+精调整’策略解决多车型高度适配难

题，为收费站效能提升提供技术支撑。

2 收送卡智能机械臂项目的作用与意义

2.1提升收费站运行效能，优化通行流程

目前，高速公路收费站大多采用人工或 ETC 完成发卡与

收卡操作。车辆需减速停车，驾驶员摇下车窗取卡或交卡，整

个过程耗时较长，尤其在高峰时段极易出现排队现象。收送卡

智能机械臂借助集成自动化控制技术，实现“即停即走”或“低

速通过”的操作模式。机械臂可根据车辆类型自动调整高度，

精准对接驾驶室窗口，完成卡片的抓取与投放。该系统减少人

为干预环节，大幅缩短单车通行时间，进而提升整体车道通行

能力。

在项目技术路线中，团队已完成对多类典型车型高度的实

地测量与数据分析，涵盖家用轿车、城市 SUV、轻型皮卡及重

型货车等主流车型，确保机械臂适应绝大多数实际作业场景。

选用多轴电动机械臂，具备 3个旋转自由度与 2个伸缩自由度，

最大伸展距离 1.5米，高度调节范围 1.2-3.0米，可满足不同车

型车窗位置需求。末端执行器采用柔性夹爪设计，配备力传感

器，抓取力可在 5-20N范围内调节，避免卡片损坏与夹伤风险。

驱动电机采用伺服电机，电机响应时间≤6秒，确保数秒内完

成整个收送卡动作。控制器选用西门子 S7-1200系列 PLC，具

备 16路数字输入与 12路数字输出接口，支持以太网通信；通

信模块采用 4G/5G双模模块，实现与收费站平台的实时数据传

输；配备触摸屏人机交互界面，支持设备状态显示与手动操作。

2.2推动交通管理智能化转型，降低运营成本。

人工收费效率低且依赖大量人员，长期人力支出高，尤其

偏远、气候恶劣地区招聘管理难、运营成本更高。收送卡智能

机械臂可在保障服务连续的前提下，大幅减少人工依赖。

该系统为收费站无人化、智能化转型提供技术路径，结合

ETC 形成“全自动+半自动”互补混合收费模式，采用“感知

层-控制层-应用层”三级架构：

（1）感知层：含车牌识别摄像头、激光传感器、视觉识

别模块（多层神经网络技术，0.1秒车窗定位）及地感线圈，

采集车辆牌照、车型、车窗位置等信息；（2）控制层：以 PLC

控制器为核心，连接驱动、读写卡、通信模块，接收数据生成

动作指令，控制机械臂操作并与上层系统交互；（3）应用层：

涵盖收费站监控平台、ETC 协同模块、支付管理模块，实现设

备监控、数据统计、收费结算，支持多支付方式。

系统提升整体智能化水平，未来可拓展至智能停车库、物

流分拣站（如物流园区自动分拣包裹提效），产业化前景广阔。

2.3实现“ETC+非 ETC”车辆的全覆盖服务，功能互补

ETC系统核心优势为“不停车、免取卡、自动扣费”，适

用于安装 OBU的车辆；但未装 ETC、余额不足或标签脱落的

车辆，仍需走混合车道完成取卡、缴费、还卡，耗时且增加收

费站管理复杂度。

收送卡智能机械臂专为解决此“最后一公里”问题设计，

可部署于混合车道或专用自助车道，为非 ETC 车辆提供全自

动取还卡服务：车辆驶入指定区域，系统通过车牌识别或地感

线圈触发机械臂，自动升降伸展至驾驶室窗口完成卡抓取/投

放，无需驾驶员下车或摇窗，实现类似 ETC 的“低干预”通

行，缩小两类车辆通行效率差距，达成全车型高效服务。

2.4构建统一的智能收费管理平台，技术协同

要实现机械臂与 ETC 系统深度融合，关键在于信息系统

互联互通，可通过以下方式实现技术协同：

共享车辆识别数据：收费站车牌识别系统同步服务 ETC

与机械臂车道，车辆进入机械臂区域时，自动识别车牌并调取
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ETC 注册、历史通行等信息；若识别到已注册 ETC 车辆未使

用 ETC，触发语音提示引导至 ETC车道，优化车道资源配置。

集成支付接口：机械臂系统对接收费站支付平台（微信、

支付宝、银联等），还卡时自动读取通行信息并生成缴费二维

码，提示驾驶员完成移动支付；支付成功后机械臂自动释放卡

片，实现“取卡—通行—缴费—还卡”闭环，无需人工干预。

统一调度与监控：将机械臂纳入收费站中央控制系统，与

ETC车道、监控系统、报警系统联动；管理人员通过统一平台

实时监控机械臂运行状态、故障报警、卡片库存，及时维护调

度，保障系统稳定。

2.5打造无缝衔接的通行体验，流程优化

通过与 ETC 系统的结合，收送卡智能机械臂可推动收费

站整体流程的优化：

车道功能分区明确：ETC车道专用于已安装设备的车辆，

实现真正的“不停车通行”；机械臂自助车道服务于非 ETC

车辆，提供接近 ETC的通行体验；人工车道则作为应急备用，

处理特殊情况（如系统故障、特殊车辆等）。这种分级管理模

式提高了车道使用效率，减少了混乱和冲突。

减少人工干预：传统混合车道仍需收费员在亭内操作发卡

机或处理异常情况。而机械臂系统可实现 24小时无人值守运

行，仅需少量运维人员定期巡检，大幅降低人力成本，同时避

免了人车接触带来的安全风险（如疫情期间的交叉感染）。

数据融合与分析：机械臂系统产生的通行数据（如车流量、

车型分布、故障率、支付成功率等）可与 ETC 数据整合，为

交通管理部门提供更全面的交通流分析报告，用于优化路网规

划、预测拥堵点、制定差异化收费策略等。

2.6向全自动化收费站演进，未来展望

收送卡智能机械臂与 ETC 结合，是全自动化、无人化收

费站的关键一步。未来可升级两方向：一是任务集成，机械臂

除收发卡外，还能整合车牌复核、票据打印、车辆检测等功能，

成为多功能智能终端；二是 AI 自适应优化，借实时车流数据

动态调响应策略，优化路径并延长设备寿命。

价值上，该机械臂并非替代 ETC，而是其补充与延伸，构

建“ETC 为主、机械臂为辅、人工为备”模式，既提收费站效

率、降成本助力智慧交通，也是高校服务社会的体现，为智慧

交通基建升级提供可复制技术路径。技术上以“高精度视觉与

力控融合”为核心，确保系统在复杂非结构化环境下的高可靠

性，还借助计算机辅助设计进行 3D建模辅助设计优化与性能

验证，最终致力于交付技术先进、性能稳定、用户体验卓越的

自动化产品解决方案。

目前此系统仍有提升空间，如极端天气适应性、多车道调

度效率待优化。未来可融合先进传感与 AI 增强感知决策，探

索与车路协同深度融合服务自动驾驶，推动机械臂从“替代重

复性劳动的工具”逐步向“增强人类能力的伙伴”乃至“无处

不在的智能终端”演进。

​
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