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摘要：社会需求驱动着智能道路的进步，新冠肺炎疫情的出现加速了智能交通的发展进程，

交通数据信息则是智能道路实现的基础与前提，交通信息采集类传感器作为智能体系中的感

知器件，在交通大数据的采集方面发挥着不可忽视的作用，是各种系统功能实现的前提保障。

研究收集了目前道路系统中常用的几种交通数据采集传感器的相关信息，如环形线圈探测器、

图像传感器、微波雷达传感器、地磁传感器，简述其工作原理，分析其在智能道路工程中的

应用现状和存在的问题，最后对交通信息采集类传感器的未来发展趋势进行了探讨。研究发现，

交通信息采集类传感器正处于一个发展阶段，打破国外技术垄断，开发微小、高敏、耐久的

传感器，以及加强多传感器技术融合，使传感器向更精准、更低成本、更贴合数据采集需求

的方向发展是交通信息采集类传感器的未来趋势。
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一、引言

近
年来，智能交通日益引起了人们的重视，尤其

在新冠肺炎疫情的影响下，智能交通在减少人

员接触上发挥着重要作用，智能化的交通运输及管理

方式展现出了难以替代的技术优越性。然而智能化的

交通运输离不开智能道路的发展，随着“无人驾驶”

以及“5G”技术的发展与突破，“V2X”[1] 车与道路

设施互联这一新生概念应运而生，而由此“聪明”的

路——“智能道路”也再一次进入了大众的视野。智

能道路具有感知、辨析、适应、交互等能力 [2]。“传

感器技术”是感知网络中关键性的环节，近年来也备

受关注。

道路中传感器大致可以分为三大类：交通数据采

集类、路面状况采集类和周边环境采集类。其中交通

数据采集类传感器是最基础，也是在道路工程中应用

最早的一类传感器，该类传感器可为交通管控部门提

供实时的数据采集信息，从而进一步为正在使用道路

的驾驶人员提供最新的路况信息，采集到的信息成为

线路规划、安全提示、行车注意事项播报的依据，也

是真正实现智能交通的基础 [3]。通过对目前交通信息

采集类传感器进行梳理发现，现阶段的交通信息采集

类传感器大致有环形地感线圈、图像传感器、微波雷

达传感器、地磁传感器、超声波传感器、激光传感器

和红外传感器七大类。但是由于超声波传感器在灰尘

严重的路口使用年限仅为几周，激光类传感器使用中

要考虑到安全问题，红外传感器具有红外线污染且对

人眼危害较大等原因受限 [4]，目前在实际应用中还未

得到推广使用，因此本研究主要只对环形地感线圈、

图像传感器、微波雷达传感器和地磁传感器的应用状

况、存在问题进行梳理与分析，并对交通信息采集类

传感器的发展趋势进行探讨。



Research & Development    研究动态

传感器世界 2020.05
Vol.26 NO.05 Total 299 19

二、工作原理

1、地感线圈传感器

地感线圈是一种基于电磁感应原理的车

辆检测方式，如图 1 所示，可以检测交通流

量、占有率、速度等交通数据。在路面挖出

圆形或矩形的沟槽中埋入导线，构成环形地

感线圈，并且通以一定的工作电流形成一个

电磁场，车辆具有铁磁性质，通过或者停留

在线圈上时切割磁通线，线圈的电感量改变，

使得振荡电路中的振荡频率和相位也发生相应大小的

改变。通过变化量可以感知车辆的通过，通过信号产

生和结束的时间间隔来测量汽车的速度 [5]。

2、图像传感器

图像检测类传感器普遍安装于车辆速度较慢的进

出路口，利用视频、计算机和通信等技术手段，实现

对指定地点的交通流量、车辆速度、占有率、车辆是

否违章等交通信息的采集。视频检测是由摄像机、图

像处理器和可以将采集到的图像信息转化为交通流信

息的软件构成的系统，通常架设在线杆或桥梁上、对

连续视频图像进行分析处理，如图 2 所示。一台摄像

机可观测多车道，一个视频检测系统可同时处理多个

摄像机传输的数据。

3、微波雷达传感器

微波雷达检测技术基于多普勒效应，传感器发出

的微波在碰到障碍物反射回来时由于物体的运动状态

不同而接收到不同频率的反射波，通过频率发生的变

化量可以计算出车辆的信息。微波雷达传感器配合高

速摄像机一般安装于车辆速度较快且方向单一的高速

路上，也可以安装在卡口处、桥梁上、隧道中和红绿

灯控制系统上，对移动的车辆进行抓拍，采集车流量、

车速、车型、占有率、超速抓拍信息等 [6]，如图 3 所示。

4、地磁传感器

在一定区域内，地球的磁场强度基本是恒定的。

当有车辆进入后，由于汽车是具备导磁能力的铁磁性

物质，该区域的磁场强度将会发生变化，如图 4 所示，

这就是地磁传感器的基本工作原理。不论汽车的运动

状态如何，汽车具有的铁磁性物质必定会影响地磁场，

再经过信号分析，就可以得到想要获得的检测目标的

相关信息 [7]。利用地磁传感器可以进行车辆有无、行

-+
0

恒定的地磁场 车辆进入传感器范围内，
磁场强度发生变化
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驶方向、行驶速度、车辆型号、车流量等数据的采集。

三、应用现状

1、地感线圈传感器

基于电磁感应原理的地感线圈传感器，通过监测

电感量的改变来感知车辆信息。环形地感线圈传感器

的出现和使用较早，60 年代开始被应用于各类相关检

测中。作为传统交通信息采集方式 [8]，环形地感线圈

以其检测精度较高、稳定性较好、不受气象条件影响

等优势，被普遍应用于高速收费站车辆检测、停车场

车辆管理、交通信号协调等 [9]。

但是环形地感线圈在使用中的弊端也十分明显。

作为一种嵌入式设备，环形地感线圈在安装时需要埋

入地面，所以对道路路面结构产生破坏，不仅影响道

路交通的正常通行，还影响路面使用年限。当有重型

车辆通过，线圈易损坏变形，从而影响检测精确度，

在路面质量不高时线圈的使用寿命只能维持两年左右。

随着技术的不断发展，目前微型地感线圈技术已出现，

具有体积小、对道路破坏较小、安装简单等优势，正

在尝试投入实际应用 [10]。

2、图像传感器

图像传感器即通过摄像机来采集交通信息、经由

图像处理器将采集到的图像转化为交通信息的一种交

通信息采集类传感器。图像传感器是当前一种主流的

交通信息类传感器，因图像识别技术的成熟与计算机

运算能力的提升而逐渐发展起来的，最早由美国提出，

上世纪 70 年代便开展了对视觉提取技术的研究，90

年代国内也展开了视频图像类数据检测研究，现已发

展成一种成熟的交通信息采集技术。视频图像传感器

在安装时不破坏地面、不影响交通、维护方便、灵活

度高，并且可实现多路口的交通信息采集、车辆检测

与车牌号码识别、违章行为抓拍采集等，一个视频图

像传感器往往能够替代多个环形地感线圈。作为环形

地感线圈取代技术之一，视频图像传感器在实际应用

中已得到普及，被广泛应用于动态信息采集的卡口、

交通信号控制处、闯红灯超速等违法抓拍处等。

然而由于成本较高、技术受环境影响明显，视频

图像传感器实际市场的大量推广与使用受限，并且视

频图像传感器在遇到遮挡时无法采集数据，同时受大

雨、大雪、大雾、大风等天气影响明显，识别效果也

会受摄像头处的污迹影响。但是随着技术的进步，现

有技术可一定程度上降低或者是消除这些因素的影响。

视频图像传感器具有大范围检测、大信息量获取、图

像可视化等优点，这也使得图像传感器成为了智能交

通信息采集方式的主要发展方向 [11]。

3、微波雷达传感器应用现状

微波雷达传感器基于多普勒效应，通过反射回来

的波来测出所遇车辆的运动状态。雷达技术具有多年

的发展史，技术十分成熟，但是一直以来军用雷达应

用较多，随着技术的深入发展，微波雷达传感器开始

逐渐应用到智能交通。北美、欧洲、亚洲自 1991 年开

始广泛使用微波雷达传感器检测交通信息，我国也在

2002 年北京市环路改造中安装了微波雷达传感器。微

波雷达传感器具有安装与维修较为便利、对路面不产

生破坏，技术受天气环境影响较小、准确率较高，成

本低、寿命长、调试便捷等优点。国际上，雷达配合

高速摄像头是一种主流的交通信息采集手段，主要用

来对超速违章行为抓拍，同时也可以应用于道路测速、

卡口抓拍等动态信息采集。

微波雷达检测也具有一定的技术限制，例如在车

辆互相遮挡或低速下检测精度较低、受金属或同频率

微波影响较大等 [12]。

4、地磁传感器

运动的车辆会影响传感器周围的磁场，通过监测

磁场强度的变化可以得到通行车辆信息。地磁传感器

作为最新的车辆检测方式，具有安装方便、受气候影

响较小、成本低、功耗低、维护简单，能够满足对固

定断面的数据采集需求等优势 [13]。随着我国物联网技

术的兴起，地磁传感器也得到大范围的应用。在交通

信息采集方面，地磁传感器已经被应用在动态和静态

交通监管系统中。例如在武汉东湖隧道就利用地磁传

感器技术，并且利用与 ZigBee 技术结合实现了对隧道

内部的车流量、车速、占道时长等信息的测量与监控，

可以掌握隧道内部的车行情况。在 2013 年，地磁传感

器在新建交通信号路口的使用率可达 10% ~ 15%，且

仍在逐年增长。
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地磁传感器不仅可用于交通信息采集，也可大量

应用在智能停车系统中，地磁传感器的应用不仅节约

了驾驶员的停车时间、提供了更为精准实时的停车信

息，而且也提高了停车位的使用效率，解决了停车难

的问题 [14]。利用停车位上的地磁传感器将空车位的数

据上传云端，驾驶员可以通过实时更新的数据，准确

找到空车位，解决了驾驶者需要一圈圈找停车位的难

题。在一定程度上有助于减少交通拥堵和碳排放，促

进经济发展，改善城市交通。利用地磁传感器所搭建

的智能停车系统在我国也已大量投入了实际应用。

但是由于技术门槛低，各个厂家生产的产品精度、

使用寿命差距较大。毫无疑问，地磁传感器驱动了智

能道路的发展与进步，今后地磁传感器也将向可靠性

度高、准确性更高、更灵敏的方向努力。

四、未来发展趋势

综上，对所述交通信息采集类传感器在应用过程

中体现出的优缺点进行总结，汇总于表 1中。由表可见，

尽管现阶段发展了多种传感器用于交通信息的采集，

但任何一种传感器都存在一定的缺陷，面对智能交通

的需求仍存在诸多问题有待解决，未来发展空间巨大，

主要体现在以下几方面。

1、打破技术垄断，向国产化发展

国内的传感器发展仍存在较大的发展空间，首先

是要突破技术壁垒，打造中国自主研究设计的传感器。

我国公路的发展速度远远超过了路面传感器的发展速

度，但市场上销售的传感器往往以欧美等发达国家为

主，价格的昂贵限制了路面传感器的大范围应用。打

破国外的技术垄断是迈向智能道路发展的关键性一步。

2、攻关高敏度、强耐久、微小型

打造灵敏度更高、耐久性更强、尺寸微型的传感

器是交通信息检测的发展需要 [15]。传感器的灵敏度直

接关系到采集数据的准确性，传感器的耐久性影响了

传感器的使用年限、后期维护的成本与稳定性，微型

尺寸的传感器更适合在路面中铺设与工作。注重实现

传感器的高灵敏度、强耐久性与微小尺寸规格成为发

展中的重要部分 [16]。

3、多传感器融合技术服务智能道路

要向传感器多功能集成的方向不断尝试与发展。

伴随着物联网、5G 技术和大数据的进步，人、车、路

之间的互联变得更加便捷，道路的智能化必将会前进

一大步，传感器如何实现融合为人与车提供更多的道

路信息成为发展中关键性的一步 [17]。

各种采集技术都具有其优势与劣势，适合的地点

与环境不同，多种传感器组合、互相弥补不足、采集

更为精准多样的交通信息成为了未来的焦点方向。并

且随着光学传感器工艺和图像处理技术的提高，计算

机、通信、信息技术的不断发展，交通信息采集类传

感器将会实现更长远的发展目标 [18]。

五、结语

交通数据采集是智能道路工程的最基本

需求，因此交通信息采集类传感器对于实现

智能交通有着至关重要的作用。道路服务于

人们的出行生活，智能化道路设施也是为了

服务于终端用户—出行者，交通信息采集类

传感器将采集的数据通过云计算平台的云储

存及大数据分析，以可视化的方式实现路面

数据的智能化信息共享。交通信息采集传感

器在路面上的使用现状应该与车载传感器同

样引起人们的重视，因为智能交通系统各种

功能都是以交通信息为核心的基础上实现的，

表 1 多种交通数据采集传感器优劣势比较

传感器类型 优势 劣势

环形

地感线圈

检测精度较高、稳定性较好、

不受气象条件影响

安装耗时、对路面产生破

坏、影响路面使用年限、

易损坏变形

图像

传感器

安装时不破坏路面、不影响交

通、维护方便、灵活度高

成本昂贵、易受恶劣天气、

光线影响

微波雷达

传感器

安装时对不破坏路面、准确率

较高、适应恶劣环境、抗干扰

能力强、调试便捷

在车辆互相遮挡或低速下

检测精度较低、受金属或

同频率微波影响较大

地磁

传感器

准确率较高、安装施工便捷、

成本低、功耗低、维护简单

产品精度、使用寿命差距

较大



研究动态    Research & Development

传感器世界 2020.05
Vol.26 NO.05 Total 29922

最基础的信息直接为智能交通提供保障与服务，真正

的智慧城市、智能出行、无人驾驶都离不开道路信息

的收集与处理。交通信息采集类传感器的应用影响着

智能道路的发展水平，可以为建成一个出行更安全、

行车更便捷的智能交通运输体系贡献力量。
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Intelligent Road
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Abstract: Traffic data information is the foundation and 

prerequisite for the realization of intelligent roads. The 

outbreak of Corona Virus Disease 2019(COVID-19) has 

accelerated the development of intelligent transportation 

and driven the progress of intelligent roads. As a sensing 

device in the intelligent system, traffic information 
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collection sensors play a non-negligible role in the 

collection of traffic big data and are the prerequisite 

guarantee for the realization of various system functions. 

The research collects relevant information of several traffic 

data acquisition sensors commonly used in current road 

systems, such as toroidal coil detectors, image sensors, 

microwave radar sensors, and geomagnetic sensors. The 

working principle is briefly described, and its application 

status and existing problems in intelligent road engineering 

are analyzed. Finally, the future development trend of 

traffic information acquisition sensors is discussed. The 

study found that traffic information acquisition sensors 

are in a development stage. The future development trend 

of traffic information collection sensors is to break the 

monopoly of foreign technologies, develop small, high-

sensitivity, durable sensors, and strengthen the integration 

of multi-sensor technology, so that sensors can be more 

accurate, lower cost, and more in line with data collection 

needs.

Key words: Intelligent road; traffic information collection; 

sensor; working principle; application status
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