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基于 DS P的车型检测器设计及其算法的研究 
Vehicle Deicer Design Based on TMS320F2812 and Its AIgorithms Research 

(华南理工大学)梁俊斌 徐建闽 林培群 
LIANG JUNBIN XU JIANMIN LIN PEIQUN 

摘要：车型分类是高速公路 自动收费和交通流量统计的重要依据 ，它是智能交通(ITS)的一个重要组成部分。本文针对车型检 

测器硬件结构和处理算法两方面提 出一些具有创新性的设计方案，介绍了由LC振 荡电路和 TM$32OF28l2处理芯片构成的 

车型检测器的硬件结构 ．为克服 LC振荡电路频率不稳定的固有缺陷提 出了基频更新算法。并提 出了利用一维数学形态滤 

波方 法过滤 实际应 用中的噪 声信 号的 方法 ．最后 简单介 绍 了基 于粗糙 集 BP神 经 网络 车型分 类算 法。 

关键 字：TMS320F2812；基频更新算法：数学形态滤波；基于粗糙集的 BP神经网络 

中图分类号：TP391．4；TN609 文献标识码．A 

Abstract：Vehicle classification is an important criterion for highway automatic toll collection and traffic flow statistic，And it S an 

important part of ITS  as wel1． This paper brings forward some innovative ideas about hardware design and algorithms on vehicle de— 

tector．In this paper．the design of vehicle detector based on TMS320F2812 and LC oscillation circuit iS proposed．To solve tlle fre— 

quency instability of LC oscillation circuit，a fundamental frequency update algorithm is introduced．And a one-dimension morphologi— 

cal filter method iS applied into filtering tl1e noise signal in practice． Besides， this paper iS introduced a BP neural network vehicle 

classification approach based on rou曲 set． 
Keywords：TM S320F2812,Fundamental Frequency Update Algorithm,Morphological Filter,BP Neural Network Based on Rough Set． 

1 引言 

车型分类是高速公路 自动收费和交通流量统计的重要依 

据 ，它是智能交通fIrI’s1的一个重要组成 部分 。环形感应线 圈检 

测器是车型分类中使用最广的一种 ．其 原理 是当环形线圈 中有 

高频电流通过时．在环的周围就产生交变的电磁场 ，当车辆从 

环形线 圈上方 经过 。由于车体一般 由铁磁材料构 成的 ，一方 面 ． 

铁磁车体的介入使线圈周围空间的导磁率发生变化．使线圈的 

电感 量增 加 ：另一方面 ，交变的 电磁场使车体 内产生涡 流效应 ， 

使线圈的电感量减少。西安公路交通大学李诚等人由实验得 

到，当环形线圈频率为 20KHz～1OOKHz时 ．涡流效应是主导因 

素。因此，频率的变化与经过线圈上方的车体形状 、线圈形状、 

车体与线圈的相对位置、车体的电导率和磁导率、线圈的激励 

频率等有关 ．由于线圈形状、激励频率、车体的电导率和磁导率 

是相对稳定 的，而车 辆经过线 圈的整个过 程中 ，经过线 圈上方 

的车体形状 以及 车体 与线圈的相对位置是不断变化 的，从而使 

环形线圈中的高频电流的频率发生变化。以高频电流频率的变 

化特征为依据．通过模式识别方法可以得到车型信息。基于环 

形线 圈的车型检测 器就是基于上述原理识别经过车辆 的车 型。 

如图 1所示，不同车型的车辆在环形线圈上方经过后 ．车型检 

测器采集到不同形状特征的时变频率曲线 

本文从车型检测器硬件结构和处理算法两方面提出一些 

具有创新性的设计方案。以 ，I’I公司推出的最高工作频率为 
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150MHz的 TMS320F2812为主处理芯片 ．通过对环形线圈振荡 

频率的采集和分析．并运用基频更新算法、数学形态滤波方法 

和 BP神经网络分类算法来识别通过车辆的车型。 

频 率 

频 率 

(c)拖 挂 车 时 间 

频 率  

图 1 不同车型对应的不同的时变频率曲线 

2基于．I、M$320F2812的线圈检测器的 

设计 
TMS320F2812是 ，I’I公司的一款高性能、多功能的 32位定 

点 DSP芯片。它具有 32位数据总线 ，最高工作频率为 150MHz， 

单周期 32x32位或双 16x16的MAC功能 ，18Kx16位的 SRAM 

和 128Kx16位的片上 FLASH存储器，2路 16位定时／计数器，3 

个独立的 32位 CPU定时器，56个独立编程的GPIO引脚，可扩 

展 1MB的外部存储器，并具有多种通讯接 口：SPI、SCI、ECAN、 

MCBSP．以及 16路 ADC模块等。TMS320F2812具有 8级流水 

线，专门的读、写等6条总线．频率高达 150MHz。高速处理能力 

可以实现车辆检测和车型分类的快速运算双重功能。 

车型检测器的硬件设计主要包括 ：振荡波形发生电路 、 

TMS320F2812的信号处理模块、存储扩展模块、通讯模块、输出 

控制模块以及功能设置模块等，如图 2所示。振荡波形发生模 
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块主要以电容三点式的LC振荡电路构成。埋设在道路上的环 

形线圈与检测器的一组线圈相连接形成一个闭环线圈 ．检测器 

经互感线圈把该闭环线圈的信号耦合到振荡电路 ，因此 ，当环 

形线圈的 电感量发生变化 ，该变化就 马上反馈到振荡 电路 中， 

导致振荡电路的振荡频率发生变化。而振荡信号经过 NPN三 

极管和二极管 的电平转换后输人 到 TMS320F2812的计数器 的 

时钟输入口TCKINA上进行检测。TM$320F2812计算出即时的 

频率变化值，并把数据存放到外扩的 SRAM中．然后对所采集 

到的连续的时间序列数据进行的信号滤波、特征提取以及模式 

识别的运算，最终得到与经过的车辆相对应的车型信息。除了 

车型信息外，还可以通过计算得到车速、车流量、道路占有率等 

交通数据信息，这些数据信息对交通数据的调查、分析、统计 、 

交通诱导以及交通信号的分配管理是很有意义 的 基于 

TMS320F2812处 理芯片 的车 型检测器 可 以通 过 TMS320F2812 

芯片上 的 RS232接 口或者 CAN总线的 网络接 口把实 时交通 数 

据的发送 到交通指挥 中心进行上层的交通数据分析和管理 

LC振荡电路 

G PI 

O 
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TM S 320 o 
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总线 

图2 车型检测器硬件设计 

3 车型检测的算法处理 

由上述的环形线圈检测电路．TMS320F2812芯片可以采集 

到的 LC振荡电路的振荡频率数据。而从频率数据中识别出车 

型必须经过以下几个数据处理阶段 ：实时基频计算、频率变化 

值计算、形态滤波处理、神经网络车型分类算法。 

3．1基频实时更新算法 

正如 图 2所示 ．车型检测器选择 电容三点式 的 LC振荡 电 

路的优点是电路简单，但 LC振荡电路的稳定性容易受振荡回 

路的等效电感 L和等效电容 C的稳定性影响。此外．晶体管的 

各极间电容值又随温度、电压、电流的变化而变化，以上因素都 

导致了LC振荡电路的频率不稳定 ，尽管不少研究人员对传统 

的LC振荡电路提出过不少的改进方案，如克拉泼振荡器 ，但始 

终未能实现振荡电路的基频在长时间工作下稳定不变。因此， 

由TMS320F2812采集到的振荡频率数据不可避免地存在来 自 

LC电路本身的固有干扰，在车辆检测过程中会因此而产生误 

判，影响了车型分类器的工作稳定性。为解决 LC振荡电路导致 

车辆误判问题，笔者做了大量的实验，实验结果发现，LC电路 

本身基频的变化通常是连续的，不会有太大的突变，相反．因铁 

磁车体经过环形线圈所产生的LC电路的振荡频率变化是突变 

的。根据这种特性，本文提出了基频的实时更新算法如公式(1) 

(2)所示，其中fh是当前检测到的基频值， 是前一次检测到的 

基频值 ，t是判断是否因 LC电路本身造成的噪声阈值 ，仅是更 

新因子，在实际应用中取值为0．9，根据公式(2)可以求出新的 

基频值 

c ：J ‘ 一 ⋯ 10
，
I 一 I>t 、 

r ：J ，6+(卜af6)， f2) ，̂一、 ’厶， ～ l ／‘
6， C = 0 。。 

基频更新算法可以有效地判别 LC振荡电路本身造成的频 

率变化 ，实现对 LC振荡电路基频的快速跟踪，从而很大程度上 

避免因LC振荡电路本身缺陷导致车辆检测出现误判的情况。 

当车辆经过环形线圈上方时，LC振荡电路的振荡频率发 

生 变化 (通 常为增 加 )，其变 化值 为 TMS320F2812检 测到 的频 

率与基频 fh的差值 ，即Af=f-fb。该差值就作为车型识别的有效 

数据源 。 

3．2数学形态滤波方法 

根据对实验数据分析 ，相同车型的车辆经过环形线 圈时 ． 

车型分类器得到的时变频率曲线具有一定的规律。根据这些稳 

定的规律，可以识别出相应的车型。在实际应用中，相邻车道的 

车辆和环境磁场微小变化等因素产生的噪声会影响车型识别 

的精度。而且 由于干扰信号与原始信号的频段相近，所以，一般 

的滤波方法如小波滤波等通过频域分析手段不能有效滤除这 

些噪声信号，而且会导致原始信号的失真。有鉴于此，本文采用 

数学形态滤波方法，构造相应的结构元素，通过开一闭，闭一开运 

算的平均组合来滤除车型检测器在实际应用中的噪声。 

数学形态学是一门新兴的图像分析学科，是基于集合论的 

数学分支。由于该技术只取决于局部的信号特征 ．是一种有效 

的非线性滤波技术，其基本思想是用一个结构元素去探测一个 

图像，同时验证在图像中填放结构元素的方法是否有效，从而 

得到关于图像结构的信息。腐蚀和膨胀是最基本的形态学运 

算 ，开运算和闭运算是由腐蚀和膨胀推演出来的两种运算。通 

常数学形态滤波器用于二维信号的处理。在一维信号处理中． 

f(x)关于g(x)的腐蚀、膨胀 、开运算 、闭运算的定义为： 

(，0g)( )=max{f(x—Z)I Z∈g) (3) 

(f 0 g)(x)=min{f(x+z)lz∈g) (4) 

f*g=f0g0g (5) 

±’g--f0g0g (6) 

图 3一维数字滤波与一维形态滤波的效果比较 

如图3所示，在时变频率数据中间有一个小的噪声信号与 

原始信号叠加在一起，导致波峰数从原始的 3个变成现在的4 

个，由于这种错误的训练样本数据的存在 ．对后面的神经网络 

分类算法而言是一种很大的干扰。图中虚线为一维数字滤波的 

效果，可以看出数字滤波算法虽然也能去除该干扰信号 ，但是 

同时也造成原始信号的失真。而形态滤波方法 ，先通过对该类 

噪声信号的统计 ，得到噪声波形的形状特征，选择合适的结构 

元素 ，而后对采集到的频率数据进行开一闭、闭一开运算，并取两 
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者的平均值 ，从图中点线为形态滤波的效果 ，它成功地去除噪 

声信号，而原始信号的特征波形被很好地保留。 

3-3车型分类算 法 

由于本文的篇幅有限，关于车型分类算法 ，笔者在之前所 

写的(Be神经网络算法在车型识别中的应用》和《多分支 BP网 

络模型及其在车型分类中的应用》[7]中有详细的介绍 ，以下图4 

为该识别算法的流程框图。 

图4 车型分类算法流程框图 

形态滤波处理后的时变频率数据．可以通过简单的数学计 

算(如求导运算 、极大极小值的求解)提取出时变频率曲线的特 

征参数如：波峰值 、波谷值 、曲线宽度 、波峰数、平均值 、“山”字 

特征、“凸”字特征、波峰斜度等的一维曲线特征。这些特征能较 

好的描述时变频率曲线的外形轮廓和一些具体参数，而对于某 

一 车型来说 ，其有用的特征(即有别 于其 它车型的特征 )仅为这 

些特征中的一部分．其余特征是冗余的。冗余的输入特征不利 

于分类器的模式识别，增加了分类器的结构复杂度以及车型分 

类的计算时间，特征的冗余甚至会造成分类器的过度拟合现 

象，降低了车型识别的准确率。为提高分类器的识别效果，在进 

行 BP神经网络的车型分类之前，笔者插入了基于粗糙集的最 

小简约特征 的提取环 节 ．该 环节通过 对训练样 本的分 析 ，得 到 

各种特征对不 同车型类别 的贡献程 度 ，针对不 同车型提取 出相 

应的最小简约特征组。而且该特征组是在不影响分类精度前提 

下有效特征的最小组合。最小简约特征的提取有利于提高 BP 

神经网络分类器的识别效果，缩减 BP神经网络分类器的训练 

和运算时间。基 于粗糙集的改进 BP神经 网络模型如 图 5所示 。 

该 BP神经网络模型的输出对应不同的车型类别，输出值均为 

“1”和“一1”，“1”代表输入样本属于相应的车型，“一1”代表输入 

样本不属 于相应 的车型。 

、 

图 5 基于粗糙集的改进 BP神经网络模 型 

4 总结 

车型检测器的设计主要分为硬件结构和处理算法两方面， 

本文就这两方面提出了一些具有创新性的设计方案 ．介绍了由 

I 振荡电路和 TMS320F'2812处理 芯片构成 的车型检测器 的硬 

件结构，针对 IJC振荡电路频率不稳定的固有缺陷提出基频更 

新算法，并提出了利用一维数学形态滤波方法过滤实际应用中 

的噪声信号，最后简单介绍了基于粗糙集 BP神经网络车型分 

类算法。基于TMS320F2812的嵌入式车型检测器具有广泛的 

应用前景，是 ITS系统中不可或缺的设备之一。 

本文创新点 ： 

1．基 于 TMS320F2812的 车 型 检 测 器 设 计 ， 利 用 

TMS320F2812的150MHz频率和 8级流水线的高速处理能力，丰 

富外部资源，实现车辆检测信号的采集和信号处理、分类算法。 

2．提出一种基频更新算法 ．克服由于 LC振荡电路本身频 

率不稳定而导致的车辆误检的缺陷。 

3．运用一维数学形态滤波算法代替一般的数字滤波算法， 

确保在原始有效数据不失真的情况下有效去除噪声。 

4．提出基于粗糙集的BP神经网络的分类算法及其网络结 

构 。并运用到 车型分类 中。 
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