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摘要：为解决现有车位探测器无法在露天场所和恶劣天气中使用的问题，根据车辆经过会引起地磁场扰动这一现象，将高灵敏度巨磁

阻传感器和ZigBee技术应用到车位探测器中。开展了巨磁阻传感器在车底路面不同位置的响应分析，建立了巨磁阻传感器输出与车

底探测位置之间的关系，采用了国产磁传感器SAS03-1作为敏感元件，搭配信号处理电路对磁场信号进行了处理，由CC2530芯片自

带的A/D转换器采集信号，通过Z-Stack协议实现了组网传递；在LabVIEW编写的上位机界面上对车辆探测器进行了性能评价。研究

结果表明，该探测器能实时采集车辆引起的地磁场变化，从而判断车辆的有无，不仅功耗低，而且安装方便，具有一定的实用性。
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Wireless vehicle detector based on giant magneto-resistive sensor
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Abstract：In order to solve the problem of useless in the recent vehicle detector in the outdoors and bad weathers，a wireless vehicle
detector was designed by using Giant magnetoresistive sensor and ZigBee technology. After the analysis of giant magneto-resistance
（GMR）sensor outputs of the different location under vehicle，the relationship of GMR sensor output and location under the vehicle was
established. A SAS03-1 sensor was used as the sensing element and the signal was collected by A/D concerter in CC2530 and transmit
by Z-stack protocol. The detector was evaluated on the host computer program. The function of the detector was tested. The results
indicate that the detector can sense real-time magnetic field changes caused by vehicles. The wireless vehicle detector has low power
consumption and can be easily installed.
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0 引 言

随着我国国民经济的持续快速增长，汽车开始快

速进入普通家庭。汽车数量急剧增长不仅给交通带

来巨大压力，也迫切需要更多的车位满足停车需要。

高性能的车位探测器可以用于准确检测单个车位是

否被占用，形成系统后可帮助司机快速寻找空置车

位，从而提高现有车位的停车效率。目前市场上应用

比较成熟的车位探测器主要有超声波探测器、视频探

测器和地磁探测器等［1］。超声波探测器［2］主要通过安

装在车顶上方的一对收发探头实现，通过收发信号的

时间延迟判断是否有车辆存在，具有准确性高的特

点，但在露天场所不适用。视频探测器［3］主要应用于

道路路口，提供清晰的现场场景，具有识别单个或多

个车辆的特点，但是受天气影响大，成本高，大密度应

用困难较大。地磁探测器［4-5］是一种新型的车辆探测

器，探测器体积小、功耗低、灵敏度高，非常适用于在

露天场合和恶劣天气下对车辆进行探测，其基本原理

是当车辆通过时，车辆会对所在范围内的地磁场产生

扰动，地磁传感器可以检测到这个扰动信号，从而判
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断车辆的通过或停车位的占用情况。在地磁车辆探

测器中，各向异性磁阻（AMR）传感器已经得到较广的

应用［6］，不足之处在于AMR传感器受周围环境强磁场

（大于10 Gs）的干扰后，内部的原有磁域会被扰乱，致

使传感器的灵敏度急剧下降或者失去感知功能，因此

在应用中研究者必须使用消磁复位电路进行恢复。

巨磁阻（GMR）传感器是一种新型的磁传感器，较AMR
传感器有更高的灵敏度和稳定性，而且功耗低，无需

复位电路即可工作，更加适合于车辆探测。

本研究采用国内东方微磁科技有限公司研制的

高灵敏度SAS03-1巨磁阻传感器，用于检测车辆引起

的磁场强弱变化；通过将 SAS03-1 型磁传感器与

CC2530电路、电源管理电路结合，研制出一款体积小、

功耗低、安装维护方便的无线车位探测器。

1 无线车位探测器设计

地球磁场在很广阔的区域内是恒定的，可以看成

是均匀磁场，其磁场强度为 500 mGs~600 mGs。大的

铁磁物体，如一辆汽车，可以看作是软硬磁材料组成

的磁物质，能引起地磁场的扰动［7］。车辆无论是运动

还是静止，GMR传感器均可检测到因车辆干扰而引起

的磁场变化，并转换成电压信号输出。

无线车位探测器的结构框图如图1所示［8］。节点

由 3部分组成，分别是 CC2530处理器及外围电路单

元、磁传感器信号处理单元和电源管理单元。下面分

别从各个单元对车位探测器的设计进行重点阐述。

图1 无线车位探测器结构框图

1.1 CC2530处理器及外围电路

CC2530 作为主控制芯片，是一款结合增强型

8051内核和 2.4 G收发器的 ZigBee片上系统解决方

案［9］。该芯片自带7~12位可选精度A/D转换器，并具

有一个 IEEE802.15.4标准的无线收发器，只需简单的

外围电路即可实现无线传输功能。

天线部分的滤波电路和一种倒F型PCB天线的电

路图和尺寸图如图2、图3所示［10］。经实测，这种设计

的稳定传输距离可达30 m。

1.2 巨磁阻传感器及信号处理

为利用磁传感器对车辆进行探测，需要有适当的

外围电路对信号进行采集前的处理［11］。

SAS03-1磁敏传感器的工作原理示意图如图 4

（a）所示。图中，4个GMR磁敏电阻连成惠斯通电桥，

其中两个（R2 ，R4）被NiFe磁屏蔽层（图中阴影部分）

屏蔽，（R1 ，R3）没有屏蔽。在外磁场作用下，有磁屏

蔽的两个电阻不受影响，没有磁屏蔽的两个电阻的阻

值发生变化，使电桥输出发生改变［12］。

该传感器的响应曲线如图 4（b）所示。器件的灵

敏度为3.67 mV/V/Oe，正向饱和磁场约为5.3 Oe，负向

饱和磁场约为-4.3 Oe，磁滞小，信号大，线性度好，满

足测量车辆磁场的要求。相比之下，市场上常用的

HMC105x型AMR传感器灵敏度为1 mV/V/Oe，而且需

要复位/置位电路［13］。

（a）桥式结构等效图 （b）芯片响应曲线

图4 惠斯通桥式磁传感器芯片

汽车对地磁场的扰动信号强度大约是200 mGs［14］，

在 3.3 V供电的情况下，传感器的输出电压信号变化

量约为几个毫伏，需将信号进行放大滤波。信号调理

电路包括放大电路和滤波电路，如图5所示。

在图 5给出的具体电路中，AD623通过可调电阻

调节放大倍数，本研究采用的放大倍数为 100。OP07
被用作电压跟随器为AD623提供基准电压。 R5 和 C1

组成一阶滤波器，截止频率约160 Hz。
1.3 电源管理单元

本研究采用两节黑色装双鹿 5号碱性电池（标号

图2 CC2530射频芯片滤波电路

图3 倒F型PCB天线尺寸图（单位：mil）
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LR6）供电，碱性电池特点是容量大，一般为普通电池的

2~6倍。由于两节5号电池提供的电压往往低于 3 V，

随着电池放电，电压值也会降低，为使电池功效能够

充分发挥，本研究有必要在电池和系统间增加电源管

理单元，既保护电路，又延长节点维护周期［15］。

TPS63001是TI公司推出的一款小型、高效降压-
升压型转换器，允许输入电压范围 1.8 V~5.5 V，输出

为稳定的3.3 V。在实际应用中，当电池电压高于转换

器输出值时，转换器充当降压作用；当电池电压低于

转换器输出值时，转换器充当升压作用。较宽的输入

电压范围可保证节点在电池供电情况下能长时间工

作，节点根据体积要求，可采用2~4节电池供电。

2 实验结果与分析

本研究将探测节点安置在车位位置，对车辆产生

的磁场强度进行测量，测量的结果通过无线方式传

递。由于发动机、车轮等铁磁性部件的存在，将GMR
传感器节点安置车辆底部的不同部位，测量的磁场强

度值不同［16-17］。

研究者通过采用如图6所示的实验可以得到车辆

底部的磁场强度分布，研制出应用于车位探测功能的车

位探测器。实体图如图6（b）所示，本研究将车辆底盘划

分成均匀的网状，网格分布如图6（a）所示，网格为正方

形，边长选为30 cm，磁阻检测节点安置在各网络中。

为了消除地磁场的影响，首先在无车辆停靠时，

测量传感器节点的输出稳定在1.37±0.05 V，因此本研

究取 1.37 V为基准电压。其次笔者对真实车辆进行

测量，车辆选用尼桑骐达两厢车，车辆车头朝东停靠，

巨磁阻传感器敏感轴平行车辆朝向。磁阻传感器节

点在车辆底部测量的输出电压分布曲线如图7所示。

图7 探测节点在车辆底部的输出曲线

从图 7中可以看出，传感器由于受车辆车轮的影

响，在 4个车轮下输出波动较大，出现 4个尖角，分别

为A、B、C、D 4点，其中最大值为 2.2 V；在车身下，如

图 7中所示的E点区域有一个大面积平缓增量，传感

器电压输出为1.6 V~1.8 V，经换算可知车辆在车身下

对地磁场的干扰量大约有 150 mGs，这个特性满足车

位探测器判断车辆有无的需要。

车位探测器经过 Z-stack协议［18］组成星型网络，

每个节点都会分配一个 ID号，于是各节点之间的信息

可以相互区别，其中主节点通过串口和电脑相连，负

责网络的建立和车位数据的接收，其余节点被安置在

车位上检测是否有车辆停靠。

主节点将接收到的车位信息上传到上位机，车位

信息在LabVIEW编写的上位机界面中显示，实验结果

证明，各个探测器节点可以准确上传车位占用情况，

并控制上位机界面中车位点指示灯的亮灭，使管理者

对车位信息一目了然，具有实用性。管理系统还可增

加车位数量统计和车流量统计功能。

3 结束语

本研究所设计的无线车位探测器可以灵敏地检

测到车辆对地磁场的扰动，从而判断车位上是否有车

辆停靠。该探测器体积小、安装方便、组网简单，可用

于交通流量统计、车位管理等领域。

该车位探测器的探测准确度取决于停车角度、停

车位置及车辆的相互干扰等因素，接下来的研究还需

要在这一方面做进一步的工作。

图5 传感器单元电路框图

（a）网格图 （b）实体图

图6 测量车辆底部磁场强度 （下转第1484页）
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