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基于 AMR 传感器的行驶车辆检测分类算法 倡
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（华中科技大学 控制科学与工程系， 武汉 ４３００７４）

摘　要： 深入研究了各向异性磁阻（ＡＭＲ）传感器的数据采集原理及特征波形向量提取方法，提出基于 ＡＭＲ 传
感器及加权欧氏距离的车辆分类识别算法。 道路车辆检测实验数据显示，与感应线圈车辆检测法及视频车辆检
测等方法相比，该检测方法基本不受环境路况天气等外在因素的影响，满足长期稳定精确等车辆检测的要求，同
时在性能、成本、寿命、实时性、维护和升级等方面整体上有较大的优越性。
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ （ＡＭＲ） ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ＡＭＲ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ唱
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｒｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｒｏａｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｖｉｓｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔ ａｌｓｏ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ唱ｔｅｒｍ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｃｏｓｔ， ｌｉｆｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ， ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｕｐｇｒａｄｉｎｇ， ｅｔｃ．ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．
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　　道路行驶车辆实时检测是当前交通信号灯智能控制急待
解决的问题。 虽然智能交通控制系统的研究和应用取得了引
人注目的进展，但如何直接获得道路车流的实时数据，仍是缓
解城市交通拥堵，取得较好的信号灯控制效果必须解决的首要
问题。

目前世界上的道路车辆检测工具有磁感应式检测器、超声
波式检测器、压电检测器、雷达检测器、光电检测器、红外检测
器以及视频检测器等［１］ ，其中以感应线圈和视频图像检测为
多。 Ｓｔｅｎｃｅｌ和 Ｇａｊｄａ等人［２，３］使用感应线圈作为传感器获取不

同车型的特征曲线，然后采用模型匹配的方法进行车型分类。
Ａ．Ｋｌａｕｓｎｅｒ等人［４］通过视频、红外、声音等多传感器采集车型
数据，然后采用数据融合算法识别车型；Ｇｕｐｔｅ 等人［５］也提出

了基于视频检测和图像序列的分类方法。 以上这些车型检测
分类方法取得了一定的效果，但然而仍有其局限性。 感应线圈
和视频图像检测存在的主要缺点是算法实时性差，一些重要的
控制检测数据，如当前车流速度、路口等待车辆排队长度以及
车辆通过时间和车辆类型等都很难实时获得。 另外，感应线圈
检测系统具有价格低、技术成熟的特点，但是存在检测信息量
小、安装维护施工困难、受车辆挤压容易损坏等固有缺陷，难以
满足长期稳定精确检测的要求。 视频图像检测系统易受环境
及气候的影响，车辆检测精度有待继续提高。 为此，本文研究
并提出了基于 ＡＭＲ（ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ，各向异性磁

阻）传感器［６，７］的车辆检测分类方法，在普通基于 ＡＭＲ传感器
的车辆检测法的基础上，研究提出了一种数据采集分析及特征
波形向量提取算法，并将加权欧氏距离分类算法应用于车辆的
分类中。 实验结果显示，该车辆检测方法具有长期稳定精确性
的特点，不受外在天气环境路况的影响，有较强的实用性。

1　车辆地磁检测基础
1畅1　地磁检测概述

地球磁场强度为 ０．５ ～０．６高斯。 虽然在地球不同地方磁
场强度会不一样，但是在相对广阔的区域内（大约几千米），磁
场强度基本是恒定的。 而本文测试的范围大约为数十米，因
此，在本文的测量范围内，没有外在扰动时，可将地磁场视为恒
定不动的。 当有铁磁物体进入传感器测量的地磁场范围内时，
必定会改变地磁场的分布，形成一个扰动。 大的铁磁物体，如
一辆汽车，可看做多个双极性磁铁组成的模型。 这些双极性磁
铁具有北—南的极化方向，引起地球磁场的变化，由进入的车
辆前端发动机和车轮对地磁场产生的扭曲和畸变，会因铁磁物
体的结构及质量的不同而不同，也就是说不同类型的车辆对地
磁的干扰是不一样的。 可以利用这个变化特征来检测车辆的
存在以及对通行车辆进行分类。 因此，本文采用 ＡＭＲ 传感器
检测通行车辆对地球磁场的扰动，经过电路转换后获得通行车
辆的特征曲线，然后针对特征曲线，采用加权欧氏距离聚类算
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法实现道路行驶车辆的实时分类。

1畅2　AMR传感器原理

Ｗｉｌｌｉａｍ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ发现的磁阻效应［６，８］ ，在一定范围内可
以认为是线性的，如图 １所示为某 ＡＭＲ传感器特性曲线，其中
能够引起磁阻效应的方向称为敏感方向或者感应方向。 不过
一直到 １００ 多年后，因为厚膜电路技术的发展，才将此发现投
入实验性应用，即制造 ＡＭＲ 传感器。 ＡＭＲ 传感器一般是将
铁镊合金薄膜沉积在硅片上形成电阻条，然后，用四个这样的
电阻连接成一个惠斯通电桥；经过信号放大和信号调理、采样
电路等处理后可以得到传感器感应方向上的磁场波形的一组

离散值，这些数据通过通信端口发送给上位机进行识别处理。
从图 １中可以看出，在地球磁场的测量范围内，ＡＭＲ传感器的
输出可以看做是线性的（根据需要线性误差最小可以达到
０畅１％），适合用于测量地球磁场。

1畅3　加权欧氏距离分类算法
欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）［９］测度是聚类分析中常用

的分类统计量。 其定义如下：
设 n维向量空间中的两个点为

　X ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn） Ｔ，Y ＝（ y１ ，y２ ，⋯，yn） Ｔ

定义 X、Y之间的欧氏距离为

D ＝（X，Y） ＝‖X －Y‖２ ＝ 钞
n

i ＝１
（xi －yi）２

定义 X、Y 之间的加权欧氏距离定义为

WD（X，Y） ＝ 钞
n

i ＝１
ωi（ xi －yi）２

其中：ωi（ i ＝１，２，⋯，n）分别表示每个分量的权重。
实验分析得出，车辆不同特征部位产生的磁场扰动不同，

通过加权欧氏距离来区分汇总是恰当的。 在聚类分析时，一般
将对象特征表示为一个 n维的特征向量。 对象向量之间的加
权欧氏距离可以表示两个对象之间的相似度，通过比较对象向
量间的加权欧氏距离，按照距离越小越相似的原则，可以将未
知对象归为距离最小的那类对象。

2　车辆检测分类
通过上面的理论分析，可以给出车辆检测分类的功能原理

（图 ２）：基于不同车型引起地球磁场的不同扰动，由 ＡＭＲ传感
器检测输出。 事先，需要已知车型的检测曲线，以相同特征提
取为特征向量存放在基本库中。 在实时检测分类时，检测获得
道路行驶车辆的车型输出曲线，提取波形的特征向量，计算比
对该车型特征向量与库中已知车型特征向量间的加权欧氏距

离，以距离越小原则给出分类结果。
车辆的检测与分类功能流程图如图 ２所示。

2畅1　车辆检测数据预处理
数据预处理主要包括采样、数字滤波及波形归一化处理。

根据香农采样定理：设 fｍａｘ为信号最大频率，fs 为采样频
率，当 fs≥２fｍａｘ时，采样信号能完全重构原始信号。 本文传感
器输出的特征曲线可假定为带限信号，这里根据实际情况及反
馈的试验数据，选择采样周期为 ６５ ｍｓ。

ＡＭＲ传感器会受到外在环境及其他因素影响，采集的数
据难免掺入噪声。 影响因素有：传感器本身的近似非线性所引
入的误差、电路引入误差、背景噪声等。 对于前两者，主要通过
提高电路的可靠性、稳定性来克服，如采用高精度的电源等。
对于背景噪声，经过分析发现，它相对于实际输出波形来说，频
率要高得多，因此可以通过低通滤波来处理。 这里采用巴特沃
思双线性低通数字滤波［１０］ ：

｜H（ jw） ｜２ ＝１／［１ ＋（w／wc）
２N］

其中：N为滤波器阶数，wc 为截止频率。 根据实际情况，选取
适当参数。 实验结果显示这种方法效果较好，能有效去除高频
噪声。
另外，由于在 ＡＭＲ 传感器测量中，车辆特征曲线波形的

长度会受到车速的影响，具体表现为：输出波形的长度随车速
的大小成比例伸缩。 例如，图 ３所示的波形曲线均由图 ４中相
同的小汽车所引起。 可以看出，图 ４中曲线 １所表示的速度是
曲线 ２所表示速度的两倍，其波形长度只有曲线 ２波形长度的
一半。 如果按照同一采样周期采样，它们的特征向量维数显然
不同。 同样，车型长度也会影响波形长度。 为了在车辆识别算
法实现不同车型车辆具有相同维数的特征向量，本文对波形进
行归一化处理：根据比例伸缩特征曲线，将所有车辆的特征曲
线都固定到指定的长度，然后再进行采样提取特征向量，这样
就可以得到相同维数的特征向量。 这种做法实质是使用波形
形状作为分类识别的特征，而不考虑波形的长度，同时也忽略
了车辆的长度。

2畅2　数据采集及特征波形向量提取
图 ３所示为某小汽车通过 ＡＭＲ传感器时的输出波形。 其

波形的峰值、谷值及波形形状等由车辆所含铁质组成结构引
起，而不同车型所含铁质组成结构不同，因此，通过科学选取波
形特征，表征车型类别。 本文选取特征波形的一组采样值作为
该对象的特征向量，以（ v１ ，v２ ，⋯，vn）表示。 其中：n 为向量维
数；v１ ，v２ ，vn 为波形采样值。 这样做的好处是含义简单明了、
算法计算量小、实时性好。
首先提取并设置已知车辆类别的特征向量。 假设共有 M

种车型，第 i 种车型的特征向量用 Vi 表示：Vi ＝（ vi１ ，vi２，⋯，
vin） Ｔ。 其中：n 为向量维数；vi１ ，vi２ ，⋯，vin为特征波形的采样
值。 通过道路实验测试，将以上这 M 种已知车型的特征向量
存入车型特征数据库。 是实时道路车型识别的基础，是加权欧
氏距离分类算法的准则库。 应该指出，实时车型识别仅为道路
车流检测提供服务，所以车型库中的准则车型应该尽可能少，
以提供实时识别算法的速度。 自然，道路未知车型的特征向量
构造要求与车型特征库完全一致。

2畅3　车辆识别分类算法
通过上面的数字滤波、波形归一化处理、采样提取特征向
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量之后，得到了未知车辆的特征向量 Vx ＝（vx１ ，vx２ ，⋯，xxn）
Ｔ，及

已知的 M 种车型的特征向量，Vi ＝（ vi１ ， vi２ ，⋯， vin ） Ｔ， i ＝１，
２，⋯，M。 构造车型分类算法如下：

ａ）离线试验通过 ＡＭＲ传感器分别检测 M 种已知车辆的
特征曲线。

ｂ）对特征曲线作预处理。 即信号滤波预处理，波形归一
化预处理等。

ｃ）经过预处理后，对特征曲线以周期 Tc 进行采样，得到已
知车型的特征向量： Vi ＝（ vi１ ，vi２ ，⋯，vin） Ｔ，i ＝１，２，⋯，M。 保
存已知车型特征向量到数据库，供在线分类识别使用。

ｄ）对于一个待测车型的车辆，按照上面方法提取其特征
向量：Vx ＝（vx１ ，vx２ ，⋯，vxn） Ｔ。

ｅ）分别计算 Vx 与 V１ ，V２ ，⋯，VM 之间的加权欧氏距离 WD
（Vx，V１ ），WD（Vx，V２ ），⋯，WD（Vx，VM）。

ｆ）根据距离越小越相似原则，比较距离 WD（Vx，V１ ），WD
（Vx，V２ ），⋯，WD（Vx，VM）之间的大小，假设 WD（Vx，Vj）最小，
则可以判定该待测车辆为第 j类车型。

2畅4　试验及结果分析
本文实验将设计好的１０个传感器组成 ＲＳ４８５网络置于选

好的道路上，记录过往车辆数据保存到文件。
选取四类已知车型，即小轿车、面包车、中巴车、大货车，经

过 ２０次离线试验检测提取各类车型特征向量。 图 ５所示为四
类车型的特征曲线。

然后，对 ８０辆小汽车、６０辆面包车、４０ 辆中巴车、４０ 辆大
货车进行了在线分类识别，识别结果如表 １所示。

表 １　车辆检测试验分类结果

待测
结果

小轿车 面包车 中巴车 大货车 正确率／％
小轿车（８０ 辆） ７３ 蝌４ H２ 鞍１  ９１ n．３
面包车（６０ 辆） ６ 噜４９ Z４ 鞍１  ８１ n．７
中巴车（４０ 辆） １ 噜２ H３５ 侣２  ８７ n．５
大货车（４０ 辆） ０ 噜１ H２ 鞍３７ *９２ n．５

　　表中结果显示：小轿车、大货车识别率较高，面包车识别率
稍低；另外，车型大小越接近，发生的误判率越高；最后，经过在
线实验验证算法实时性好。 本文方法具有较好的实用性和有
效性，不过仍可进一步改进提高，这将是笔者下一步的工作。

3　各种车辆检测方法对比
通过研究磁感应式检测器、超声波式检测器、雷达检测器、

红外检测器以及视频检测器等车辆检测方法的理论、实验室研
究结果及实际使用效果，可以看出它们各有优缺点。

基于视频图像处理与视觉技术的车辆检测器具有处理速

度快、安装维护便捷且费用较低、可监视范围广、可获取更多种
类的交通参数等诸多优点，因而近年来在智能交通系统（ ＩＴＳ）
中得到了越来越广泛的应用。 缺点是受天气（雨、雾气、沙尘
等）及光线强度影响大。
超声波式检测器主要是利用超声测距原理。 超声波传感

头在路口这种灰尘极大的恶劣环境中使用寿命非常短，因此并
不实用。
红外车辆检测利用红外辐射原理对设备或材料及其他物

体的表面进行检验和分类，其较大的局限性是受可见度影
响大。
雷达车辆检测器利用雷达原理完成对速度、流量等交通流

的实时检测和统计。 雷达功率的大小，还有当时的天气、路况、
车况等因素，对车辆的检测有较大的影响。
理论分析及实验结果显示，基于 ＡＭＲ 传感器及加权欧氏

距离的车辆分类识别和检测系统基本不受环境路况天气等外

在因素的影响，满足长期稳定精确等车辆检测要求。 如表 ２ 所
示，综合考虑性能、成本、寿命、实时性、维护和升级等，这种方
法较传统检测方法有较大的优势。

表 ２　各种车辆检测方法的性能比较

性能 视频 地感线圈 超声波 红外线 雷达 ＡＭＲ
检测准确率 高 高 较低 低 较低 高

寿命 长 短 短 长 中 长

稳定性 中 低 中 中 中 高

环境路况影响性 中 高 高 低 高 低

天气影响性 高 低 低 高 高 低

成本 低 高 高 中 低 低

车辆分类功能 有 一般 一般 一般 有 较强

安装维护改动的方便性 中 很低 高 高 中 高

是否易损 否 是 是 是 否 否

4　结束语
道路行驶车辆车型分类的正确率是计算许多道路行驶车

辆实时数据（如车流速度、队长等）的基本保证。 本文提出的
基于 ＡＭＲ的道路车辆检测识别算法采用加权欧氏距离为算
法核心，所以使得该算法简单实用、快捷有效，能够实现行驶车
辆数据的实时快速检测分类。 该算法对于大（如重型卡车、双
节公交车）、中（大客车、卡车）和小（轿车、吉普车）型车辆的检
测分类正确率达到 ９０％以上。 实际道路试验结果验证本文提
出的车型实时算法是可行和有效的。 为智能交通信号灯控制
系统在线提供道路车流车速、路口排队长等实时信息是 ＡＭＲ
道路车辆检测系统研究的最终目标。 下一步笔者计划研究
ＡＭＲ传感器网络、多传感器数据融合、行驶车辆特征信息阵列
处理和道路车辆统计分析等议题，而本文提出的简单、有效、快
捷的ＡＭＲ传感器实时车辆分类算法为进一步的ＡＭＲ道路车辆
检测传感器网络的研究和实施提供了有力的技术支撑。
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因此，事实表中的域包括事实编号和有关事实的说明，其索引
定义为事实编号，其余字段是有关事实的说明消息，一个事实
是一条记录；事实表可看做一个数据字典。 规则表的域包括规
则编号（规则名）、规则前提和规则结论，其索引定义为规则编
号，一条规则是一条记录。 规则表如表 ２所示。

表 ２　规则表形式

规则号 前提 １ k前提 ２ 鼢前提 ３ 儍结论 １  结论 ２ 洓
１ 帋１  ３ Ζ５ 2２０１ 後２０２ m
８ 帋４  １ Ζ６ 2２０５ 後２１２ m

　　防空导弹故障诊断系统中的规则知识、事例知识、结构与
功能模型知识均按关系数据库存储，对应这些知识可建立以下
几个数据表：

ａ）事实表：对知识库中的所有事实，统一建立一个事实表；
ｂ）规则表：根据规则知识的组织结构，对不同的规则子库

分别建立规则表；
ｃ）案例表：所有事例知识可组织在一个事例表中，只需对

不同事例的索引作统一调整；
ｄ）结构与功能模型表：结构与功能模型可建立一个表，或

按子系统分解结构建立多个表。
5畅1畅2　知识库管理

知识库管理包括知识库的编辑和检验。 编辑功能建立在
ＤＡＯ的数据库访问功能基础上，通过 ＣＤａｏＲｅｃｏｒｄｓｅｔ 类来实
现。 通过它的成员函数 Ｓｅｅｋ、ＡｄｄＮｅｗ、Ｄｅｌｅｔｅ和 Ｅｄｉｔ实现对记
录的查询、增加、删除和修改。

5畅2　推理机设计
防空导弹诊断系统中三种类型的符号知识对应三种推理

方式：基于事例的推理直接采用数据库检索方式；基于规则的
推理采用规则匹配方式；基于结构与功能模型的推理采用框架
推理方式，即根据结构与功能模型库中反映的对象分解结构，
逐步检索知识并建立诊断框架。
5畅2畅1　规则对象的表示及推理

为进行规则匹配推理，将规则用对象的形式表示，即规则
对象。 每条规则是规则对象的一个实例，它是一个独立的知识
实体，可以负责自身的匹配推理运算。
5畅2畅2　问题求解的黑板模型

黑板模型是一种高度结构化的机遇问题求解模型，面向对
象程序设计的对象封装特性和对象间的消息通信机制与黑板

模型思想十分吻合，两者可以结合。
5畅3　原型机验证

按以上方法设计的原型机经过数据输入、试运行、演示与

测试，并结合飞行试验初步应用，表明该系统工作稳定、使用维
护方便、经济适用、便于扩充完善与推广。

6　结束语
防空导弹飞行故障诊断技术是保证导弹安全可靠飞行、降

低试验成本、提高作战效能的重要手段，而基于知识的推理诊
断是解决这类复杂系统诊断问题的一个有效途径。 本文在综
合研究防空导弹故障诊断技术的基础上，探讨了研制开发防空
导弹诊断专家系统的方法；构建了基于多深度知识、多层次推
理的防空导弹集成诊断专家系统；阐述了系统的结构和功能，
研究了诊断系统的知识模型及问题求解策略。 以期望能为防
空导弹的立项、研制、定型及作战使用提供有效的决策支持
依据。
专家系统的开发是一项艰巨而复杂的工作，它需要领域专

家与知识工程师的长期合作及实践的不断检验。 因此，本文的
研究仅仅是一个初步工作。
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