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【摘  要】车辆轴型是高速公路入口超限治理

的重要信息。本文介绍了一种基于激光雷达的车辆

轴型识别方法，探讨了激光雷达的数据转换方式和

轴型识别算法。
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引言

在高速公路入口超限治理中，动态汽车衡可以

在不停车、无人工干预的情况下获取车辆的轴荷及

总质量[1]。同时，根据交通运输部《超限运输车辆

行驶公路管理规定》[2]，车辆的轴数及轴型是判定

货运车辆轴重及总重是否超限的重要依据。GB/T 

21296.1-2020《动态公路车辆自动衡器  第1 部分：

通用技术规范》[3] 和GB 1589-2016《汽车、挂车及汽

车列车外廓尺寸、轴荷及质量限值》[4] 对车辆的轴型

及相应的超限标准做了规定。因此，动态汽车衡需

要配置车辆轴型识别装置来检测车辆轴型信息。

传统的接触式轮轴识别装置主要采用胶条、触

点阵列、压电开关阵列等方式实现单双胎的识别。

这些方式因为需要车辆轮胎碾压感应机构产生信

号，所以普遍存在识别率低、寿命短、易磨损、维

修成本高等问题，而基于激光雷达的车辆轴型识别

装置，可以很好地解决这些问题。

激光雷达基于激光脉冲TOF(Time Of Fly, 飞行时

间) 测距原理，通过计算激光束从发出到被物体反射

回来的时间差计算出物体的距离。作为一种无接触

测量装置，激光雷达已广泛应用于遥感测量、自动

驾驶[5]、AGV 导航[6] 等领域，而在超限治理领域中也

已用于车辆分离、外廓检测、轮轴识别[7] 等方面。基

于激光雷达的车辆轴型识别装置具有检测灵敏、寿

命长、工作稳定、结构简单等特点，一般采用安全

岛侧装方式，安装维护时无需破坏路面。采用一类

人眼安全激光源，对环境和人员无影响。

1  技术介绍

1.1  识别原理

如图 1所示，激光雷达位于安全岛上，激光束扫

描面和车辆行驶方向及车道平面垂直。激光雷达在

约90°扇形区域内以60 帧每秒的频率高速扫描，实

时测量扇形区域内各反射点的距离，从而获得驶过

车辆车体及轮胎的侧面轮廓数据。为获得尽可能详

细的轮胎特征，激光雷达的安装高度、位置、扫描

角度等应综合考虑，以使扫描面合理覆盖各类车辆

的轮胎行驶范围。
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图1  激光雷达扫描车辆轮胎

装置处理器实时接收激光雷达扫描的车辆侧面

轮廓数据。当车辆通行时，雷达扫描数据勾勒出车

体侧面及轮胎外形轮廓，处理器根据轮廓数据点的

远近和疏密程度等分布特征，识别出车辆进入、

车辆离开、轮胎进入、轮胎离开、单胎及双胎等信

息，进而分析通过车辆的轮胎数量和轴型排列情况

得出车辆轴型信息。根据不同的系统性能需求，装

置处理器可选用工控机、嵌入式处理芯片或高性能

单片机。

在调试轴型识别算法的过程中，需要调整各种

处理方法和参数。通过PCL 或OpenGL 将获取的一系

列扫描侧面轮廓二维点数据，重建为通行车辆的三

维点云模型，可以为算法设计提供直观的参考，有

利于精准识别特征和确定参数。图2 和图3 分别是小

汽车和大货车的单胎及双胎的轮廓点数据经过重建

得到的三维点云模型。

图 2小汽车的重建三维点云模型

图3  货车的单胎及双胎的重建三维点云模型
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1.2  激光器数据及转换

如图 4 所示，激光雷达以固定间隔角度逐点对

在扫描范围内的物体进行距离测量，得到一组距离

值序列。每个距离值即是一个物体反射点到激光雷

达的距离，该距离值和激光器逐点发射的数据序

列一一对应。车体侧面及轮胎外形轮廓特征在直角

坐标系中更方便描述和计算，比如轮胎高度、远近

等。因此，为实现后续的一系列算法，需先将激光

雷达的测量数据转换为直角坐标系中的一系列坐标

点。

将将激光器的第n 个数据记为Dn, 激光器的

角分辨率记为α，则第n 个反射点的位置角度为

(n-1)×α，所以在激光雷达坐标系中的极坐标为

(Dn,(n-1)×α)。以激光器发射中心为原点O，以铅垂

线为y 轴方向，以水平方向为x 轴方向建立直角坐标

系xOy。记激光器的第一个扫描线相对于铅垂线的夹

角为β，则可以算出第n 个反射点在xOy 坐标系中的

位 置 为(Xn,Yn), 其 中：Xn=Dn×sin[β+(n-1)×α])，

Yn=Dn×cos[β+(n-1)×α])。

β
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4

...

α

ox

y
图4  扫描序列及坐标转换

1.3  识别算法

轴型识别算法流程如图5 所示。

图5  轴型识别算法流程图

(1) 背景识别。为分辨安全岛道沿、路面等背景

数据，处理器首先在没有车辆通过时采集背景扫描

数据，根据背景数据和车道情况选定一个检测区。

(2) 车辆检测。车辆进入时，处理器根据检测区

内的车辆侧面特征判断出有车辆驶入，同时开始寻

找轮胎。

(3) 寻找轮胎。在车辆离开之前，处理器在扫描

数据中根据轮胎的位置和形态，判断是否有轮胎进

入检测区。轮胎进入检测区后，逐帧提取扫描数据

中的轮胎特征，并在轮胎行驶过程中，统计所有扫

描帧中该特征的变化。

(4) 判断单双胎。轮胎离开检测区时进行单双胎

判断。一般情况下，如图 3所示，单胎和双胎的侧面

中心处的结构不同，可通过中心结构的形状差异来
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判断是单胎还是双胎。

(5) 整体轴型判断。车辆离开后，综合所统计的

轮胎数量和对应的单双胎结果，去除挡泥板、踏板

饰物、尘土等的影响，按照车型分类，得出最终的

轴型组合数据。

在整体轴型判断环节，需要注意对非轮胎对象

的排除，比如挡泥板、装饰物等。如图 6 所示为车

辆脚踏板上安装的踏板装饰物，因为其侧面形态和

单胎相近，往往会被识别为一个单胎。在这种情况

下，可以通过识别装饰物的宽度及边缘特征相对于

轮胎的差异来进行区分。

图6  踏板饰物的扫描形态

如图7 所示为GB/T 21296.1-2020《动态公路车辆

自动衡器 第1 部分：通用技术规范》中列出的常见车

型及其代码对照表的一部分。剔除了明显的非轮胎

对象后，还可以根据常见车型，将识别出的轮胎序

列和车型对照，确定最符合实际的轴型组合。最终

的识别结果，可以通过一定的协议由串口或网口向

外输出。

图7  常见车型代码对照表（部分）
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2  实际应用

本方法在实际应用中还需要考虑其他因素。根

据国家标准[8] 可知，公路车辆的轮胎直径最大可达

1290mm。综合考虑激光雷达的扫描范围、车道的宽

度、安全岛高度等，在实际应用中一般使激光雷达

离地高度在1000mm 左右，距离安全岛边缘500mm 左

右。激光雷达的安装外壳还要考虑防水和雷达镜头

除尘等措施。

实际应用中，还可以增加分车和轴脉冲的开关

量输出功能的软硬件系统。此功能可以输出分车信

号和轴脉冲信号，为动态汽车衡的称重仪表提供车

辆运行信息，提高称量计算的准确性。如图 8所示为

串口输出的轴型识别结果。其中分隔符号“EE”前

面是轴数和轴型序列，后面是轴脉冲数。

图8  串口输出的轴型识别结果

经过实际使用验证，本方法对收费站入口车辆

的轴型识别准确率可达95% 以上。由于单激光雷

达扫描信息有限，对通过过程中速度变化很大的车

辆识别准确率较低，还需要从系统结构方面改进解

决。

3  结束语

本文提出了一种基于激光雷达的车辆轴型识别

方法。该方法通过激光雷达扫描轮胎侧面特征实现

单双胎的识别，为高速收费站入口超限治理提供了

重要依据。试验结果表明，该方法能快速准确地识

别出车辆轴型，而且长时间工作稳定可靠。对于不

能准确识别的情况，可以通过改进系统结构等方式

进一步研究解决。
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