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摘要：动态称重技术能够显著减少货车称重时间提高收费站通行能力，然而受其模型所限，对于变速运动或车轮静
止于传感器上的车辆则无法准确进行测量。针对以上问题，以路面交互模型以及部分承载式动态称重模型为基础，
提出了一种基于向量分割的部分承载动态称重模型。利用压电石英传感器结合该模型，以动态传感器稀疏阵列的形
式构建了一种４排直列式动态称重系统。在哈同高速哈尔滨东收费站对系统进行了低温、定性与定量的测试。试验
结果表明：该系统稳定性好，在－２８ ℃状态下温度漂移仅为０ ５‰，响应速度为０ ２ ｓ；在９５％置信区间内，精确度为
±３％以内，特别是能够解决动态称重中“二次起停”的问题。该系统能够为重载交通智能化管理提供一定的支持。
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０　 引言
随着交通运输业的发展，收费场站的快速化、

自动化、智能化进程越来越被重视，自２０１２年起，
针对货车超限以及快速称重等问题，交通运输部颁
布了多条法令，旨在提高收费场站通行能力，缓解
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交通压力，节能减排。其中与动态称重技术（ＷＩＭ）
的相关法令越来越多，可见其在未来将成为解决收
费场站通行能力的一个重要切入点。ＷＩＭ自２００３年
引入我国以来，一直备受瞩目，众多学者以及科研
机构就ＷＩＭ中的传感器种类、布设方法、优化算法
等方面做了大量研究。例如：王选仓等［１］于２０１４年
利用多排压电石英传感器结合小弯板的方式，提出
了一种多排并列式传感器布设方法，在车速不高于
２０ ｋｍ ／ ｈ时，误差可控制在± ５％以内。王翥等［２］于
２０１２年提出了一种基于多数据融合的动态称重传感
器布局方法，该方法通过对每个轴的荷载信号进行
动态模拟，使信号的实时性更强。２０１４年山东德鲁
泰公司［３］推出了双台面动态称重汽车衡，并自主研
发了与之相适应的模型以及算法。然而在实际应用
中，动态汽车衡的精度远没有试验中的效果好，特
别是在车辆二次起停后漂移非常大。这是由于目前
所使用的测量方法参考模型基本为静态模型［４］ （包
括计量标准）。目前动态称重系统采用的数学模型基
本为差分模型，该模型主要通过记录车轮碾压传感
器所产生响应的积分差来记录车辆的瞬时重量，测
量值与车速以及车辆行驶状态线性相关。当车轮静
止与传感器受力时，轮速度为０，积分差也为０，这
时传感器阵列无法正确采样，因此会产生漂移［５］。
本研究提出一种基于向量分割的动态称重模型优化
方法，该方法利用向量分割原理将轮重的整体响应
按照响应波形面积分割成Ｎ个极值，将每个极点形
成的面积积分求和，从而剔除了传感器无响应状态
下形成的误差，将车轮静止于传感器时的状态作为
车辆以０ ｋｍ的速度运动进行处理，从而解决了动态
称重中二次起停误差大的问题。

１　 模型的构建

１ １　 系统框架设计
经验证，采用单一方法对模型进行优化都会因

系统缺陷产生误差，因此，在考虑系统框架设计时，
采用由欧拉·伯努利路面交互模型辅以向量分割法
进行混合模型设计。首先利用路面交互模型得到运
动状态下车轮对地面的加速度，接着利用向量分割
法将动态称重模型进行重构，即将传感器反馈的波
形按照轮胎轨迹进行分割，然后求极值。将每个分
割点得到的极值进行线性叠加得到单个轮重，再将
每个轮重相加，得到整车重量。系统结构图如图１
所示。

图１　 系统结构示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ ２　 欧拉·伯努利路面交互模型
车辆在运动状态下通过传感器时，会对地面产

生一定的压力Ｆ （如图２所示），然而受路面环境的
影响，压力大小随着车辆震动而发生变化［６］。因路
面为刚性，车辆底盘具有一定的黏弹性，因此车辆
对地面的压力可用车辆对地加速度表示，记为ａ（ｔ），
则整个系统可认为是一个与路面加速度相关的拉普
拉斯函数［７］，记为：

ｆ（ｔ）＝ ａ（ｔ）（１ － ｔ
２

μ２
）ｅ － ｔ２２μ２， （１）

式中，ａ（ｔ）为随时间变化的线性加速度，可用响
应波形的面积积分表示；μ为在单位时间内行驶
速度的高斯响应标准差；ｔ为车轮通过传感器的响
应时间。

图２　 欧拉·伯努利路面交互模型
Ｆｉｇ ２　 Ｅｕｌｅｒ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

在模型中，由于路面被认为是具有弹性的一维
梁，可将车轮震动转化为动荷载，大小可用随时间
变化的正弦函数来表示［８］。假设车辆的悬架为刚性，
即单位缩进量λ ＝ ０，那么车轮对地面的加速度是一
个垂直响应，可表示为：

ａ（ｔ）＝ Ｆｍ－１β（ｖｔ）， （２）
式中，ａ（ｔ）为车辆对地垂直位移；β（ｖｔ）为匀速状
态下单位荷载的路面响应，其与路面的结构和材料
特性有关［９］。因ａ（ｔ）与Ｆ线性相关，车辆对地垂
直压力可用车辆对地加速度的一维函数表示，即：

ａ（ｔ）＝ ＦＴｅ －ｖ２ｔ２２μ ， （３）
式中Ｔ为弹性系统振动幅度。

经过低通滤波后，将其表示为与传感器响应线

２０１
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性相关的函数，可记为：
ａ（ｔ）＝ ＦＴ ｖ

２

μ２
（１ － Δｔ

２

μ
）ｅ －Δｔ２２μ， （４）

式中ａ（ｔ）为刚性系统对地相对位移（用加速度表
示）；Ｆ为车辆对地平均压力；Ｔ为弹性系统振动幅
度；ｖ为车辆瞬时速度；μ为高斯标准差；Δｔ为车轮
滑动通过传感器相对位移的积分差。
１ ３　 基于向量分割的动态称重模型

车辆在运动状态下通过传感器时，其瞬时对地
压力可表示为［１０］：

Ｆ ＝ Ｖ( )Ｌ ＡＣｇ， （５）
式中，Ｌ为传感器宽度；Ｖ为车速；Ａ为车轮负载的
波形面积；Ｃ为标定系数；ｇ为重力加速度。

由式（５）可知，动态称重的精度与车速及传感
器宽度有关。动态称重传感器安装后与路面成为一
个有机整体，车轮对地接触面与传感器上表面产生
相对滑动，以类似线性扫描的方式与轮胎整体进行
滑动，即传感器与附近路面共同承担车轮负荷，当Ｌ
越小时得到的瞬时压力越精确（可理解为最小量程
越小），其相应波形图如图３所示［１１］。

图３　 部分承载模型波形响应
Ｆｉｇ ３　 Ｐａｒｔｌｙ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

车辆通过传感器的瞬时速度ｖ（ｔ）和车轮与传感
器之间的相对滑动位移ｙ（ｔ）可以用式（１）中的相
对加速度ａ（ｔ）表示，记为：

ｙ（ｔ）＝ ｙ（０）＋ ｖ（０）ｔ ＋ ∫
ｔ

０ ∫
ξ

０
ａＴｄＴｄξ， （６）

式中，ｙ（ｔ）为车轮与传感器之间的相对滑动位移；
ｙ（０）为初始位移；ｖ（０）ｔ为车辆通过传感器时的初
始速度；δ为传感器响应极值。

这时根据传感器的宽度与车轮通过传感器时的
响应时间与车辆速度之间的关系，可得到传感器宽
度与最大轮迹间的倍数关系［１２］。假设路面水平，传
感器与周围路面共同承担车轮负荷，每条传感器的
影响值即为车轮对地加速度的瞬时极值。将时间ｔ内
的所有极值叠加，即可得到车轮在时间ｔ内的平均对
地加速度，从而得到车轮整体重量。考虑到车轮静

止于传感器时，传感器在该时刻的响应为０，令分割
次数为ｎ，则车辆通过传感器的整体速度可以分割成
ｎ个响应时刻的瞬时速度，记为：

ｖ（ｎ）＝ ｙ（ｎ）－ ｙ（ｎ － １）Ｔ ， （７）
式中，ｖ（ｎ）为第ｎ次分割时的瞬时响应速度；ｙ（ｎ）
为第ｎ次分割时的车轮对地相对位移；Ｔ为整体响应
时间。

ｎ个分割点的瞬时加速度可表示为：
ａ（ｎ）＝ ｖ（ｎ）－ ｖ（ｎ － １）Ｔ ， （８）

式中，ａ（ｎ）为第ｎ次分割时的车轮对地瞬时加速
度；ｖ（ｎ）为第ｎ次分割时的瞬时响应速度；Ｔ为整
体响应时间。

转换成单位向量记为：
ａ（ｎ）
ａ（ｎ － １）

ａ（０











）
＝

１
Ｔ２

１ － ２ １ ０ … ０
０ １ － ２ １ … ０
 
０ ０ ０ ０ …











０

ｙ（ｎ）
ｙ（ｎ － １）

ｙ（０











）
。（９）

　 　 由式（９）可知，当车轮静止于传感器时，其响
应为０，但该时刻的响应值不作为分向量进行计算。
当车轮相对于传感器产生滑动时，传感器产生响应，
记做初始向量，车轮整体离开传感器时的响应记为ｎ
维向量，每个向量线性相关，则每个响应值均为有
效值，将ｎ维向量得到的响应求其积分和，即得到
车轮的整体响应，据此推算出单个车轮对地平均压
力，再根据式（５）转换为整车质量即可。
１ ４　 传感器的选型

采用向量分割法的前提是货车轮胎最小触地长
度为４００ ｍｍ （即部分承载方式），如图４所示，如
采用单条传感器宽度大于最小轮迹的传感器，车轮
被认为是整体置于传感器上，分割次数记为０，破坏
了模型的计算条件，也不符合动态称重模型的要求
（可以理解为使用最小刻度为ｃｍ的尺子无法测量以
ｍｍ为单位的物体长度）。完全承载方式得到的响应
值随着车速增加及车辆震动频率增大会产生较大噪
声，这种噪声无法通过滤波完全去除，因此该方式
更适合静态称重模型［１３］。根据《动态公路车辆自动
衡器检定规程》（ＪＪＧ９０７—２００６）的有关规定，动态
汽车衡进行静态试验的前提是衡器具备静态称量模
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式、并且作为集成控制衡器使用，即“用于确定参
考车辆总质量，或静态参考单轴载荷的标准计量器
具”，即要求被测对象在测量瞬间完全静止于测力面
上，这种模型并不适合动态称重，因此在进行动态
称重时，车辆只能是低速，或准静态的情况下通过
传感器［１４］。由图４ （ｂ）可知，动态响应的波形图为
尖波，即测量值均为瞬时响应，当车轮静止于承载
面时，瞬时响应为０，即变为图４ （ａ）中的平顶部
分。因此要采用部分承载的动态称重模型需解决绝
对静止状态，即车轮静止于传感器时的情况。因此
文中引入的向量分割方法只适用于部分承载的传感
器，即传感器宽度小于４００ ｍｍ。

图４　 波形输出图
Ｆｉｇ ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ

ｐａｒｔｌｙ ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｕｔｐｕｔ

２　 试验验证
２ １　 试验方案

测试原型系统由瑞士某公司生产的９１９５ Ｅ ／ Ｆ５１１
型压电石英传感器、瑞士某公司生产的５１６３Ｅ ／
Ｆ５１１４ＣＨ电荷放大器、国内某公司生产的ＲＤＡ７８０２ －Ｏ
型称重数据采集器、国内某公司生产的ＧＶＤ３２２型
车辆分离器构成。测试用车为东风ＥＱ１１６１Ｋ３Ｇ型３
轴载重货车，测试地点为哈同高速哈尔滨东收费站。
为避免温度漂移带来的影响，测试时间为２０１６ －
１０ － １５至２０１６ － １０ － ２０，测试温度为８ ～ １４ ℃。传
感器采用如图５的并列４排的方式进行排列，根据
计算传感器间距设定为４９０ ｍｍ。

测试方案采用先定性后定量的方式进行测量。
首先对测试车辆进行标定，接着分别以０，５，１５，
２０，２５，３０ ｋｍ ／ ｈ的速度通过传感器进行测重，每个
速度点运行１０次，取平均值，再与标准值进行对

图５　 传感器布局
Ｆｉｇ ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

比，利用平均误差的准确度来进行描述，其表达
式为：

ＥＲＲｎ ＝ Ｇｎ ／ Ｇ０ － １， （１０）
式中，ＥＲＲｎ为ｎ次测量的准确度；Ｇｎ为第ｎ次测量
值；Ｇ０为标准参考值。

同时利用最小二乘法对数据进行修正，再与标
准值进行对比，利用精密度来表示修正后的误差量，
其表达式为：

ＤＥＶｎ ＝ Ｇｎ ／ Ｇａｖｇ － １， （１１）
式中，ＤＥＶｎ为ｎ次测量值的偏差；Ｇｎ为第ｎ次测量
值；Ｇａｖｇ为测量平均值。

定量分析采用以完全承载模型及基础动态模型
为算法的国内某公司ＺＣＳ３０型称台式动态称重系统
（完全承载模型）与Ｅｚｗａｙ３０石英晶体式动态称重
系统（基础动态称重模型）做对比，分别以０，５，
１５，２０，２５，３０ ｋｍ ／ ｈ的速度通过传感器进行测重，
每个速度点运行１０次，取平均值，修正后与标准值
进行对比，得到比前两种模型精度更高的幅度及系
统连续性，用均方差表示，表达式为［１５］：

ＳＴＤＥＶ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｓ）２

槡ｎ ， （１２）
式中，ＳＴＤＥＶ为标准方差；Ｓｉ 为标准差；Ｓ为平均
误差。
２ ２　 试验数据定性分析

本次试验所使用的传感器宽度为５０ ｍｍ，所测
车辆最大轮迹Ｐ为４００ ｍｍ，因此，向量分割次数
Ｎ ＝ ８，即传感器波形经过８次分割，其波形响应波
形如图６所示。

图６　 向量分割后波形叠加响应图
Ｆｉｇ ６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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由图６可知，将单条传感器信号按照积分法进
行向量分割后，原本只产生１次响应的电频信号被
分割为８次，且每个影响均可用随时间变化的正弦
函数来表示，只需对每个响应波形求其面积的积分
和，即可得到准确的整体响应。定性测试数据如表１
所示。

表１　 定量测试数据
Ｔａｂ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

动态重量／
ｔ

平均速度／
（ｋｍ·ｈ －１）

平均误
差／ ％

修正误
差／ ％ 标准差／ ｔ

１４ ２１６ ０ １ ５４ １ ２２ ０ ３２９ ２

１４ ０４２ ４ ８８ ０ ３１６ ０ ３ ０ １２９ ４

１４ １２１ １０ ２１ ０ ７１ ０ ５５ ０ １３８

１４ １６９ １５ ２４ １ ２０ １ ０２ ０ １９９ １

１４ ３４４ ２０ ５３ ２ ４５ １ ９９ ０ ２８８ ９

１４ ２４５ ２４ ３５ １ ７５ １ ２５ ０ ３１８ ９

１４ ０３６ ３０ ０７ １ ０２ ０ ７８ ０ １２８ ３

　 　 注：标准重量１４ ｔ，温度１１ ℃，样本容量７０个。
由表１数据可知，采用新模型构成的系统，初

测平均误差最大为２ ４５％，经过修正后误差最大为
２ ０２％，符合ＪＪＧ９０７—２００６中规定的２类２级标准。
同时数据线性不相关，具有离散型，这说明系统鲁
棒性较强，每个数据都具有偶发性，系统误差较小。
同时均为正误差具有统一的偏差方向，方差较小，
说明系统具有一定的连续性，便于进行校条与数据
的优化［１６］。
２ ３　 试验数据定量分析

使用３轴货车空重载，从０ ｋｍ ／ ｈ起进行测量，
每提升５ ｋｍ ／ ｈ的速度进行１次统计，分别对ＺＣＳ －
３０型称台式动态称重系统和Ｅｚｗａｙ － ３０石英晶体式
动态称重系统进行对比。试验数据统计结果如表２
所示。

表２　 不同系统误差统计表
Ｔａｂ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｒｒｏｒｓ

速度／
（ｋｍ·ｈ －１）

试验系统平均
误差／ ％

ＺＣＳ － ３０平均
误差／ ％

Ｅｚｗａｙ － ３０平均
误差／ ％

０ １ ６０ ０ １５ ９７

５ １２ ０ ８６ ３ ５３ ３ ５７

９ ９８ ０ ７３ ３ ８７ ２ ２４

１５ ３２ １ ００ ４ ０２ ３ ８８

２１ ４４ １ ４０ ５ ７３ ４ ７５

２５ １３ １ ２０ ８ ４２ ４ ３３

３０ ２１ １ ５３ ８ ７７ ４ ５９

　 　 注：标准重量１５ ｔ，温度１３ ℃，样本容量２１０个。

由表２可知，试验系统在车轮静止于传感器受
力面时略有漂移，经标定并使用最小二乘法对数据
进行修正后，在９５％置信区间内其绝对误差的平均
值仅为１ ６０％。当车速以５ ～ ３０ ｋｍ ／ ｈ通过传感器
时，其绝对误差仅为１ ５３％，符合ＪＪＧ９０７—２００６所
规定的动态Ⅰ级，同时具有相同的误差偏移度，易
于线性修复。采用完全承载模型的ＺＣＳ － ３０型称台
式动态称重系统，在车轮静止于受力面时，其绝对
误差仅为０ １５％，当车速不高于１５ ｋｍ ／ ｈ时，其绝
对误差最高为４ ０２％；当车速高于１５ ｋｍ ／ ｈ时漂移
增幅很快；当车速接近３０ ｋｍ ／ ｈ时，绝对误差最高，
可达８ ７７％。采用典型动态称重模型的Ｅｚｗａｙ － ３０
石英晶体式动态称重系统在车轮静止于受力面并再
次启动时，漂移较大，绝对误差达９７％，当车速在
５ ～ １０ ｋｍ ／ ｈ时漂移明显降低，绝对误差的平均值
为４ ５９％。

由图７可知，试验用系统标准差较小，即大多
数数据均为有效值，在９５％置信区间内称重数据整
体偏移较小。使用完全承载模型的ＺＣＳ － ３０型称台
式动态称重系统在低速状态下数据偏移较小，但当
车速超过１０ ｋｍ ／ ｈ时偏移量明显增加，说明该系统
在高速称重状态下稳定性不佳。采用典型动态称重
模型的Ｅｚｗａｙ － ３０石英晶体式动态称重系统在低速
状态下，特别是车辆静止时，动态称重响应为０，标
准差非常大，导致无法进行正常称重，也无法对数
据进行修复，当车辆处于运动状态过称时，标准差
又急剧减小，稳定性不佳。

图７　 三种系统标准差对比图
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３ ｓｙｓｔｅｍｓ

综上所述，采用完全承载模型构建的动态称重
系统在车辆以极低速通过时，准确度较好，但超过
一定速度时，系统精确度急剧下降，无法在非现场
执法、无人守值的主线收费站以及货车ＥＴＣ等方面
进行应用［１７］。采用典型动态称重模型的系统，由于
其无法克服二次起停带来的误差，无法适用于车流
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量较大的收费场站，同时对司机跳称、拖称等非法
操作也无法进行容错处理［１８］。同时以上两种系统产
生的数据没有同一偏差性，不便于数据优化。采用
向量分割法进行模型重构后的试验系统具有误差小、
稳定性强、数据偏移方向一致、易于校调的特点，
能够完全克服动态称重中遇到的二次起停等问题，
同时能够对拖称、跳称、走Ｓ形等非法操作进行处
理，具有广泛的应用市场。
３　 结论

（１）使用向量分割法结合路面交互模型及部分
承载动态称重模型构成的新模型，更符合动态称重
原理，能够从算法上解决货车拖称、跳称、冲称等
异常行驶状态，即在车辆变速运动状态下能精确测
量车辆重量，这种模型适用于任何种类的窄条重力
传感器（例如小弯板）构成的动态汽车衡。

（２）使用改进模型的动态称重传感阵列能够将
车轮静止状态作为准动态（即车辆以极小速度的运
动状态通过传感器）进行处理，解决了二次启停漂
移过大的问题。

（３）使用新模型构建的动态称重系统无论是从
横向还是从纵向比较，稳定性及精确度均有较大提
高，对未来实现货车ＥＴＣ、非现场执法治超、无人
守值的主线收费站模式起到促进作用。

（４）压电石英传感器虽然具有很多优点，但也
存在着不可克服的缺陷，例如在测量模型上无法完
全做到与路面环境无关。随着传感器技术的发展，
将会有效率更高、鲁棒性更强的传感器来代替压电
石英传感器，例如在今后的研究中考虑使用光纤传
感器、光栅传感器等代替压电石英传感器。
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