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! 引言
随着互联网 !云计算等技术的发展 "物联网被广泛

应用于交通行业 ! "## 根据不同的应用场景 "有各式各样
的传感器来满足其应用需求 $常见的交通物联网传感器
包括射频识别类传感器 %红外线感知类传感器 !$%&& 卫
星定位类传感器 ! ’#!激光扫描类传感器以及地磁感应类
传感器 $ 其中 "地感线圈由于成本低 !检测精度较高 !工
程安装便捷等特点 "具有较好的适用性 ! (#$ 当前的研究
多集中在以地感线圈作为传感器的系统级别研究 "针对
地感线圈信号采集电路设计不多 $ 可采用微型地感线
圈 "用于为交通流量调查系统提供车流量数据 ! )#&同一
车道布设两个地感线圈可以进行车辆车速的测量 ! *#$ 可

以利用地感线圈作为基础信号感知的输入源 "与交通信
号灯进行联控 "继而实现了交通信号灯的智能化控制 !+#$
在交通治超领域 "可以将地感线圈同称重传感器结合 "
作为动态称重 ,-./01 23 456/53"-247系统的一部分 "实
现车辆的动态称重 ! 8#$
基于此 "本文对地感线圈工作原理进行了分析 "在

此基础上进行地感线圈信号的采集电路设计 "并通过
9&:/;. 软件仿真 "对设计的电路进行了验证 "可为交通
物联网领域的应用起到参考与借鉴作用 $

" 地感线圈工作原理
地感线圈是由导线绕成的线圈"结构示意图如图 < 所

示 $ 通常地感线圈选型采用 <=> ?? 的铜芯软导线 ! @#$

基于地感线圈的车辆驶入检测电路设计及仿真

周 亚!戴 伟!张 鑫!徐 丽
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摘 要 ! 交通物联网领域存在对道路车流信息监测的业务需求 ! 将地感线圈布设于道路上可以感知车辆驶入的信
息 !为交通物联网提供初始数据 " 针对地感线圈工作场景 !阐述了地感线圈工作原理 " 在此基础上 !设计了一种基于
地感线圈的车辆驶入检测信号的电路 " 该信号采集电路主要由调谐振荡电路 # 波形整形电路 # 微处理器等部分组
成 !介绍了各模块的设计要点 " 通过 9&:/;. 软件仿真表明该电路可有效采集地感线圈状态值变化 !从而检测车辆驶
入 !在交通物联网领域具有较高的实用价值和应用前景 "
关键词 $ 地感线圈 %驶入检测 %电路设计 %9&:/;. 软件仿真
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地感线圈处于通电状态时!在地感线圈周围会形成一
个交变的电磁场 !根据电磁感应原理!当有金属物体通过
地感线圈产生的交变磁场时 !会导致地感线圈的磁通量
变化!产生感应电流!这种闭合回路电流也称之为涡流"
由电磁场理论可知 ! 导线会在其周围产生磁场 !对

于 ! 匝 #长度为 " 的螺线管型线圈 !其自感量计算 ! "#如

式 $%&所示 $

#’ !( !)!*$
"

$%&

式中 !!) 为线圈介质的相对磁导率 !!(’+!!%( ,- ./0!$
为线圈的环绕面积 "
地感线圈在交通物联网的实际应用中 !正是基于该

理论 "在路面埋设了地感线圈 !当车辆经过时 !车辆会和
线圈发生磁感应 !生成一个信号 " 由于车辆在线圈产生
的磁场中自身产生涡流 !该涡流产生的磁场与地感线圈
产生的磁场极性相反 !削弱了线圈原有磁场 !导致线圈
的电感量变小 " 实际应用中 !通过检测地感线圈电感量
数值的变化来判断有无车辆行驶经过 "

/ 电路设计
0"1 电路总体设计
地感线圈信号采集流程设计如图 * 所示 " 整个流程

主要包括四部分 $地感线圈 #调谐振荡电路 #波形整形电
路 #信号处理电路 "

当车辆经过地下埋设的线圈时 !线圈产生一个电感
量 #!经过调谐振荡电路和波形整形电路处理得到频率
为 % 的电压方波信号 !最后经过微处理器进行处理 "
地感线圈电感量初始值为 #%$无车辆驶入 &!频率为 %%%

当有车辆驶入时!地感线圈电感量发生变化为 #*!频率为
%*" 通常 #%1#*" 将正弦波经波形整形电路后送入信号处
理电路检测!通过比较 %* 和初始值 %%!判断有无车辆驶入"
0"0 关键电路原理图
0"0"1 调谐振荡电路
本文设计所采用的调谐振荡电路类型为电容三点

式振荡电路 $23 振荡电路 &" 其电路原理图如图 4 所示 "
电容三点式振荡电路是指两个电容的 4 个端分别与

晶体管的 4 个极相连接! 顾又称为电容反馈式振荡电路
或 3567899: 振荡电路 $考毕兹振荡电路 &" 电容三点式振荡
电路具有输出波形较好 !振荡频率高等优点" 图 4 中 !#%
是回路地感线圈 !&%#&* 是耦合电容 !&4#&+ 是回路电
容!&; 是高频旁路电容" 设计过程中!通常将高频旁路电
容和耦合电容取值比回路电容大一个数量级以上"
对于一个具体的振荡电路!振幅的增大主要依赖于三

极管的集电极静态电流 !若该值设置太大 !则三极管容
易进入饱和状态 !继而导致振荡波形失真 !甚至引起振
荡电路停振"设计过程中!一般 ’<取值范围为 % 0="+ 0="
为了改善输出波形和提高工作点的稳定性 !在发射

机上串接了电阻 (>!构成电流串联负反馈 " 正弦波振荡
电路产生持续等幅振荡的必须满足振幅平衡条件及相

位平衡条件 !其中 !振幅平衡条件公式为 $
?$@)@?’% $*&

其中 !$@ 为放大电路增益 !)@ 为反馈增益 !
相位平衡条件为 $
"AB"C’**! $4&
反馈系数由式 $+ &计算可得 "

)@!
&4

&4+&+
$+&

反馈系数为经验值 !一般取 (D%"(D;!取值过小则不
容易起振 "
当电路同时满足振幅平衡条件与相位平衡条件时 !

电路就能起振 " 振荡频率为 %!可由式 $;&计算所得 ! %(#"

%! %
*! #&"

$;&

其中 !电容 & 由式 $E&计算可得 $

&! &4!&+
&4+&+

$E&

考虑到 ,<> 和 ,F> 的影响 !实际振荡频率略高于计算
所得数值 "

图 % 地感线圈结构示意图

图 * 地感线圈信号采集流程

图 4 23 振荡电路原理图
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图 ! 仿真电路图

图 " 测量高电平脉宽原理图

!"!"! 波形整形电路
波形整形电路如图 # 所示 !

波形整形电路由一个电压比较器组成 "当输入正弦
波波形电压高于 $ % 时输出高电平 "低于 $ % 时则输出
低电平 "将输出电压限幅在 $!&’& %"从而将频率为 ! 的
正弦波整形为频率为 ! 的方波 "便于信号处理电路检测
处理 !
!"!"# 信号处理电路
信号处理电路主要是利用微处理器中的定时器的

输入捕获功能 "兼顾性价比 "本设计微处理器选用 ()*+
&,-.$&/0)!! ()*&,-.$&/0)! 是意法半导体 1()2公司的
低功耗 #低电压 #高性能的 34* 内核芯片 "广泛应用于
工业 #医疗 #消费行业等市场领域 !
该芯片的关键参数如表 . 所示 !
根据交通流量检测系

统的功能及接口需求 "保
证系统具有较高抗干扰

性能和工作可靠稳定 "微
处理器需集成 /35 控制
器 "方便与其他模块通信 "
微处理器需集成通用定

时器 "作为输入捕获的使
用 "输入捕获模式可以用
来测量脉冲宽度或者测量频率 !
假定定时器工作在向上计数模式 "输入捕获测量高

电平脉宽的原理如图 " 所示 !

图 " 中 ".6 ", 时间表示实际所需测量的高电平时间 !
测量方法如下 $首先设置定时器通道 7 为上升沿捕获 "
在 ". 时刻 "将会捕获到当前的 /5) 值 "然后立即清零
/5) 值 "并设置通道 7 为下降沿捕获 !当进行到 ", 时刻 "
再次发生捕获事件 "得到此时的 /5) 值 "记为 //47, !
至此 "根据定时器的计数频率 "就可以算出 ".6 ", 的持续
时间 "从而得到高电平脉宽 "最终将脉冲高电平宽度时
间转化为频率 !!
# 仿真实验

8(9:;< 是 *:;=>(:? 公司推出的一款 @A3 软件 "具有
精度高 #实用性强 #仿真效果好等优点 "是世界著名的电
路仿真标准之一 ! 8(9:;< 具有强大的电路绘制功能 #电
路模拟仿真功能 #图形后处理功能和元器件符号绘制功
能 "以图形方式 "自动进行电路检查 "模拟和计算电路 !
本文设计的仿真电路如图 ! 所示 !

图 ! 中 "由三极管 B. 组成共射极振荡器 "电阻 ##
是三极管的公共射极电阻 "#.##& 组成 B. 基极偏置电
阻 "为三极管提供固定基极电压 ! 其中 $. 外接地感线
圈 " 形成等效电感 $"$ 与并联的电容 %& 和 %# 形成振
荡回路 "C/ 值决定了振荡频率 ! D.3 是电压比较器 "起
到波形整形的作用 !
电感 $. 用于模拟电感线圈 "模拟车辆通行经过线

圈产生不同电感值的场景 !
两次仿真的主要参数如表 , 所示 ! 表 , 中 "$ 为输

入参数 "第一次仿真 $ 设置为 &$ ?E1默认无车辆驶入

图 # 波形整形电路原理图

表 . 算法运行时间比较
参数内容

引脚数

43*FG0
4H*FG0
/35

.!+I:J J:?<=K
引脚数

参数值

!#
,$
.,L
.
&
!#

表 , 仿真参数
参数内容

$ F?E
3MNOPK:K )P9<
4QM )> ):?<

(JN=J (NR:MS ANJ< 3TJ<=
*N7:?Q? (J<9 (:U<

第一次参数值

&$
第二次参数值

.$
):?< A>?N:MV)=NMK:<MJ W

X ?K 1)()H8W
" ?K
.$ !K

$%&
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图 ! "# $% 电感仿真结果

时电感初始值 &!第二次仿真 ! 设置为 "# $%!以此模拟
车辆经过地感线圈引起的线圈地感值 " ’()*+,-, .+/0#
12( .3 .-$0#45)65 4)7-(8 9)50 ’:506#;)<-$2$ 450/ 4-=0
为仿真参数 " 本文在仿真测试过程中 !第一次仿真与第
二次仿真除电感值以外 !均采用相同仿真参数 "
其中 !第一次仿真结果如图 > 所示 " 采用 ?? $% 作

为输入电感值 !则输出得到的方波频率约为 @A"B C%="
第二次仿真结果如图 ! 所示 " 当汽车驶入后 !线圈

电感值将会变小 !因此采用 "# $% 作为输入电感值 !则
输出得到的方波频率约为 BD@B C%="
综合上述仿真结果 !对比图 > 和图 !!可以看出 !通

过改变输入的电感值 ! !经本文所设计的电路处理 !输
出的频率 " 是不相同的 "通过和初始值频率 " 相比较 !可
判断有无车辆经过线圈 "

/ 结论
本文设计了基于地感线圈的车辆驶入检测电路 !主

要采用 4.;?EF"#?GH.B 微处理器芯片 !设计了调谐震荡
电路与波形整形电路 "通过调谐震荡电路实现了电感到
电压频率的转换 !通过波形整形电路实现了标准的方波
信号 !最终实现了将线圈的地感信号转换成电压方波的
频率信息 " 通过软件仿真 !模拟验证了不同车辆行驶状

态导致线圈电感值变化的场景 !结果得到了不同频率的
输出信号 !继而验证了本文所设计信号采集电路的正确
性 "本文设计的信号采集电路为线圈信号采集电路在交
通物联网领域的应用提供了一种简单可行的设计方案 "
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