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摘要!针对现行人工和
(SO

两种高速公路收费方式存在的人力资源成本高%效率低%容易出

错或适应性差等缺陷!将目前已发展十分成熟且应用广泛的移动支付技术引入高速公路通行费征

收中!提出基于移动支付的高速公路通行费征收解决方案!并对系统的目标%架构%功能体系与工

作流程进行设计$
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中国汽车保有量在
!$#2

年底已达
!-%,

亿辆"

且仍处于高速持续增长阶段!与之相对应"高速公

路通车里程
!$#2

年底超过
#!-2

万
?6

"大部分省区

已实现县县通高速公路"高速公路已成为民众出行

的首选!由于车流量急剧增加"出行者在收费站经

常面临长时间的拥堵和排队等待"特别是在东部发

达省区及节假日#高峰时段!目前"高速公路收费站

主要有人工收费和
(SO

不停车电子收费两类"其中

人工收费人力成本高#效率低#时间长"且容易出错!

(SO

电子不停车收费虽可克服人工收费方式的上

述缺陷"实现无需停车快速收费通行"但
(SO

建设

往往以省为单位"不同省份间尚未实现充分互联"外

来车辆往往只能选择人工收费方式!而且大量车辆

由于不常走高速公路等原因没有安装
(SO

设备"也

只能选择人工收费通道!因此"研究一种能适应大

部分出行者"克服人工收费方式缺陷"且具有部分

(SO

不停车收费方式优点的全新收费方式"成为一

个非常必要的课题!在移动互联网#智能移动终端

普及的背景下"该文研究设计基于移动支付的高速

公路通行费征收系统"实现普适性的智能化高效高

速公路通行费征收与管理!

%

!

移动支付

%(%

!

移动支付定义

移动支付是指单位#个人直接或授权他人通过

移动通信终端或设备$如智能手机#平板电脑等%发

布支付指令"实现货币支付与资金转移的行为!按

照实现技术的不同"移动支付可分为远程支付和近

场支付!近场支付以*刷手机+的方式"采用
ÙbB

#

9UO

#

Zb<&=]]

等技术实现手机与
&cZ

机#自动售

货机的本地通信"完成面对面支付"代表性的如手机

公交卡#门票等!国内曾有高速公路企业对近场支

付在高速公路收费领域的应用进行研究"但该支付

方式对终端设备硬件要求较高"导致其应用始终难

以获得发展"无法实现大规模推广应用!远程支付

中支付方与收款方无需面对面接触"通过移动智能

设备在应用程序中选择商品或服务后"基于移动网

络"采用
YYY

#

T&̀ Z

#

ZSP

等方式"移动客户端与

后台服务器间进行交互"由服务端完成交易处理!

远程支付主要包括移动互联网远程支付和
c!c

电

子商务支付两种模式"前者以支付宝#手机银行为代

表"用户可随时随地采用手机拍下商品"通过支付宝

和网银手机客户端付款)后者以二维码支付#声波支

付等为代表"由于操作简单#用户体验好而迅速发

展"被广泛应用于转账#消费与缴费等领域!

%(&

!

基于移动支付的通行费征收可行性分析

移动支付不受时间和空间的限制"为消费者提

供差异化#个性化和多样化的服务"极大方便了人们

的生活!根据中国人民银行发布的数据"

!$#"

年中

国移动支付数量达
"2-!"

亿笔"金额达
!!-2,

万亿人

民币"相比前一年分别增加
#%$-!21

和
#3"-3$1

"且

呈现以远程支付为主的特征"其中支付宝的占比超

过
%#1

!移动支付的飞速发展"除其本身固有的方

便#快捷等优点外"主要得益于移动互联网的发展与

智能手机的普及"根据
O99bO

发布的数据"至
!$#2

年
+

月"中国手机网民规模达
2-,"

亿"网民中使用

手机上网的人群占
00-,1

)其次"支付确认技术的发

展为移动支付的安全性提供了保证"除普通密码确

认外"指纹密码确认#语音密码确认技术的发展"不

但提高了移动支付的安全保障"也极大提高了移动
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支付的支付体验)第三"通信网络基础设施建设为移

动网络通信提供了保障"目前已实现高速公路基本

全程覆盖"特别是收费站的
3T

'

"T

无线网络信号全

覆盖"能保证手机支付顺利进行!综上所述"将远程

移动支付技术引入高速公路通行费征收中"开发基

于移动支付的高速公路通行费征收系统具有充分的

可行性!

&

!

系统总体设计

&(%

!

系统设计目标

以*互联网
^

高速公路收费+为指导"基于移动

支付的高速公路通行费征收系统将移动支付技术的

最新成果引入高速公路通行费征收与管理中"力图

克服现行两种高速公路收费方式存在的成本高#效

率低或难以满足最普通公众出行需求的缺陷"研究

兼具人工收费方式的普适性与
(SO

电子不停车收

费方式低成本#高效率优点的全新的高速公路通行

费征收与管理方案!系统设计目标&

$

#

%低成本自动化收费!系统收费全过程由出

行者通过移动智能终端自主完成"无需专职收费人

员介入"能节省人力资源成本支出"且以电子货币形

式缴费"可避免人工收费导致的假币与出错!

$

!

%良好的适应性!系统服务面向最广大的出

行者"无论是外来车辆或本省不常走高速公路的车

辆"用户仅需在手机等智能移动设备上安装系统客

户端并完成基本信息填写与上传确认等即可便利使

用系统服务"而无需安装专用
(SO

设备"可吸引最

广大出行群体!

$

3

%安全舒适的支付体验!系统依托第三方支

付平台"如支付宝#微信支付等平台及其上提供的高

效安全的指纹密码#声纹密码等最新支付确认技术"

为用户支付提供安全保障"提高用户的支付效率与

支付体验!

$

"

%灵活的支付服务!系统允许出行者在出行

前以预定服务形式进行通行费预付"也可在驶进高

速公路后选择驶出收费站点进行通行费预付"同时

提供灵活的订单变更功能)也允许出行者在通过收

费站时以扫描二维码支付等形式进行通行费缴纳!

$

2

%多元化的信息服务!系统除提供通行费支

付服务外"还为出行者提供多元化信息"按照出行者

的预定站点信息#位置信息进行针对性#个性化#定

制化的出行信息服务"如路况信息#交通流量信息#

天气信息及沿线旅游#休闲与娱乐等信息查询与主

动推送服务!

&(&

!

系统架构

按照高速公路通行费支付业务的自动化与信息

服务多元化要求"基于移动支付的高速公路通行费

征收系统将第三方支付平台#移动互联网及智能移

动设备紧密结合实现系统功能目标!系统采用基于

R

'

Z

模式的操作管理和基于
O

'

Z

模式的信息服务

的体系结构"用户移动智能设备终端与系统服务端

经
T&̀ Z

等无线网络进行通信"在
.8M5D7M

及
7cZ

系统上架设移动客户端进行服务请求与获取!系统

架构见图
#

!

图
%

!

基于移动支付的高速公路通行费征收系统的架构

!!

$

#

%网络层!包括
T&̀ Z

无线网络#

)&9

#专用

网络等"为系统通信提供保障"保证系统移动客户

端#系统服务端#第三方支付平台间实现高速#便捷

的数据交换!

$

!

%支撑层!即用于保障系统数据高效分析处

理与信息安全的各类软#硬件设备"如系统服务器#

2+#!
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加密机#安全设备等!

$

3

%数据层!该层是系统提供服务的基础"包

括高速公路管理内部数据#第三方支付平台支付信

息及其他外部数据提供方提供的数据!

$

"

%业务层!该层对各类数据进行分析与逻辑

处理"包括接收用户的指令#数据提取分析与结果反

馈"实现面向出行者与面向系统管理者的两类服务!

$

2

%用户层!该层包括出行者和高速公路收费

管理人员"出行者通过移动智能终端进行服务请求

与获取"管理者则通过传统
&O

进行系统管理!

&('

!

系统功能体系

基于移动支付的高速公路通行费征收系统主要

面向高速公路出行者提供自动化的自助式通行费缴

费服务!如图
!

所示"其依靠智能移动设备如智能

手机的精确定位功能及目前已得到完善的车牌检测

与识别技术获取车辆驶入#驶出高速公路的收费站

信息及车辆的精确定位信息"实现基于车牌号这一

唯一
bB

的高速公路通行服务自助下单#移动支付与

使用及基于车辆位置信息的定向化#可定制的个性

化出行信息服务与交通导行!

图
&

!

基于移动支付的高速公路通行费征收系统的功能体系

!!

$

#

%图形用户界面模块!该模块提供系统与用

户间的图形化信息交互输入与输出"信息输入包括

用户基础信息与订单信息"信息输出包括订单支付

结果反馈及车辆导航与交通导行信息#各类基于车

辆位置的推送信息的图形化显示!

$

!

%用户信息管理模块!该模块实现对用户信

息的管理"包括对用户基础信息与车辆基础信息如

用户名#密码#车牌号#车型#座位数等的管理"通过

与车辆管理部门数据进行核对"实现以车牌号为唯

一
bB

的车辆信息审查与确认!

$

3

%车牌识别模块!目前主流的车牌识别技术

能实现动态模式下
$-#]

识别速度与
,,-%1

以上识

别精度!与现行收费系统以取卡进入收费站和刷卡

驶出收费站的方式不同"基于移动支付的通行费征

收系统以车牌识别结果作为驶入与驶出收费站的依

据"用于预订订单的消费确认或即时消费订单的生

成与通行费计算!

$

"

%订单与支付管理模块!该模块根据用户选

择的驶进#驶出收费站信息或系统检测到的车辆驶

入#驶出收费站信息"结合车辆车型#座位数等信息

计算车辆通行费用"并向第三方支付平台发起支付

请求!此外"该模块还可实现用户订单管理"包括未

支付订单#已支付订单#待消费订单#已消费订单等

的管理#查询与统计!

$

2

%第三方支付平台!包括支付宝#微信等主

流移动支付平台"以应用内支付的方式与系统集成"

订单与支付管理模块发起支付请求时"响应请求并

跳转至第三方支付平台界面"以密码#指纹#声纹支

付等形式提供用户安全#快捷的支付体验"并将支付

结果实时反馈至系统管理端与移动智能客户端!

$

+

%车辆导航导行模块!该模块基于移动设备

的定位功能#检测到的车辆驶入高速公路的时间进

行定向化交通导行信息发布"将路网路况#交通流信

息#公路阻断与通行#气象信息等进行定向发布"给

在途车辆提供最优行驶路线并进行导航!

$

%

%出行信息服务模块!该模块基于车辆订单

信息#定位信息进行高速公路服务信息如服务区#加

油站信息及公路周边信息$如旅游景点#餐饮#休闲

娱乐等%发布"包括用户个性化信息定制查询与系统

自动推送两种方式!
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系统工作流程

在用户注册并填写个人基本信息#车辆信息后"

系统根据车辆管理部门车辆信息对用户信息进行审

核"通过后即可使用该系统进行高速公路通行费移

动化支付!按照支付时机的不同"系统提供预支付

订单与在途支付订单两种模式"其支付流程见图
3

!

图
'

!

基于移动支付的高速公路通行费征收系统的工作流程

!!

$

#

%预支付!即用户在出行前以预定的形式购

买高速公路通行服务!如图
3

$

=

%所示"用户通过智

能移动终端选择驶入#驶出高速公路收费站信息"系

统自动根据用户车辆等信息计算通行费"并经过第

三方支付平台进行费用预支付!车辆驶入收费站

时"系统经车牌识别检测车牌号"查询并核对用户订

单信息"若待使用订单中驶入收费站信息与当前收

费站一致"则抬杆放行"车辆驶入高速公路!在驶离

高速公路收费站时"同样识别车牌后查询订单信息"

若驶出站点信息符合则确认订单已消费"并抬杆放

行)若收费站信息与订单信息不一致"实际费用低于

订单金额时则放行"实际费用高于订单金额时则更

新订单信息"采用在途支付方式进行超额费用补缴!

在用户订单购买#使用过程中"可按照站点信息#驶

入与驶出高速公路时间等信息进行交通导行与相关

出行信息推送服务!

$

!

%在途支付!即在用户出行过程中进行通行

服务购买与支付!如图
3

$

\

%所示"用户进入收费站

通道"系统自动识别车牌号"并据此查询用户是否存

在"若存在则按照当前收费站信息自动生成未完成

待支付订单"并抬杆放行"车辆驶入高速公路!驶入

高速公路后"用户可选择提前支付或出站支付对该

订单进行操作"前者为在行驶过程中如服务区休息

时预先选定驶出收费站并支付"出站过程与预支付

订单相同)后者为在驶出收费站时系统识别车牌"根

据驶入收费站信息计算通行费用并在专用显示屏上

显示支付链接二维码"同时提醒用户以移动智能设

备客户端扫码二维码完成费用支付"系统确认支付

成功后抬杆放行"订单完成!同样系统可根据车辆

驶入高速公路站点信息#车辆定位信息实现定向化#

个性化的信息服务!

'

!

系统原型试验

按照上述系统架构#功能模块及工作流程设计"

选择目前普遍应用的车牌设备系统"以微信支付及

支付宝作为第三方支付平台进行系统原型开发$见

图
"

%!为方便及简化系统原型验证"将系统原型架

设于
"T

网络信号良好的普通收费停车场"以停车

%+#!

!$#0

年 第
+

期 龙立敦!等'基于移动支付的高速公路通行费征收系统设计
!



费替代高速公路通行费!通过统计车辆驶入及驶出

收费站的时间"并与人工收费方式进行对比"验证系

统的可行性与效率!

图
)

!

基于移动支付的高速公路通行费征收系统原型

随机选择
#$

名驾驶员$男性
%

名"女性
3

名"年

龄随机分布%"每人试验
#$

次"分别统计在不需要排

队情况下分别使用预支付及在途支付两种方式时驶

入#驶出收费站的平均时间"结果见表
#

!

表
%

!

采用基于移动支付的高速公路通行费征收系统时

!!

车辆通过收费站的时间
!!!!!

]

支付方式
!!

平均时间
!! !!

标准差
!!!

驶入 驶出 驶入 驶出

预支付
2-!0 2-33 $-$"+ $-$2#

在途支付
提前支付

+-"! 2-3" $-$"! $-$"3

出站支付
+-"$ #3-"% $-$"3 $-$3,

据统计"普通小汽车不需要排队情况下通过人

工收费站的平均时间"驶入为
0]

"驶出为
#"]

"

(SO

方式驶入及驶出均为
3]

!将表
#

中时间与人工收

费及
(SO

收费方式对比"可得&

#

%在预支付方式及

在途提前支付情况下"无论是驶入或驶出收费站"基

于移动支付的高速公路通行费征收系统的效率均比

(SO

收费方式略低"但优于人工收费!较之
(SO

方式"该系统省去了繁琐的登记办理#安装
cR*

#充

值等程序"依托移动支付方式的普及与便捷"更易吸

引用户使用!

!

%在途支付时"若驾驶员选择出站支

付"则驶出收费站的效率与人工收费方式相当"但驶

入收费站时避免了人工发卡或取卡环节"通行效率

提高!

3

%由于不需要收费员"全程由驾驶员自行操

作"可极大地节省人工费开支"提高经济效益!综

上"基于移动支付的高速公路通行费征收具有充分

的可行性"可作为目前普遍使用的高速公路人工收

费及
(SO

收费方式的有益补充!

)

!

结语

随着指纹#声纹密码等支付确认技术及扫码支

付等快捷支付与移动支付相关技术的成熟#完善与

广泛应用"车牌检测识别技术效率与准确率的突飞

猛进"将这些技术引入高速公路收费管理中"开发基

于移动支付的高速公路通行费征收系统"成为解决

传统人工收费方式和
(SO

收费方式弊端的有效方

案"可极大地节省投资和人力资源成本"也可缩短车

辆通过收费站时的排队和缴费时间"实现自动化自

助式缴费及个性化#可定制#定向化的出行信息服

务"提高高速公路服务质量"可作为现行人工收费和

(SO

不停车收费方式的有益补充!但该系统尚未

实现不停车收费"且对不熟练使用智能手机或移动

支付的人群不适用!随着技术的进步和智能移动设

备的普及"该系统将有着广泛的应用前景!
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