
概述

随着交通运输的快速发展，动态公路车辆自动

衡器应用（以下简称“动态汽车衡”）越来越广泛。动

态公路车辆衡器是指在车辆行驶过程中自动测量车

辆重量的智能化称重设备，它由称重传感器、数据

采集器和数据处理仪表等部分组成。当车辆低速或

者匀高速正常行驶过程中，称重传感器实时采集车

辆对秤台的压力，采集器对数据进行信号放大和转

化后传输给数据处理仪表，仪表软件通过滤波、降

噪等算法分析数据得到重量数据，从而实现了对车

辆进行准确称重，达到实时监测车辆的荷载情况的

效果。动态公路车辆自动衡器不需要停车称重，相

比于传统的静态称重，具有高效、快速的特点，节

省了车辆检测时间，避免车辆排队拥堵，提高了公

路运输的效率，避免了超载车辆对公路及桥梁的损

坏或者超载引发交通事故，保障了交通运输的安全

性，促进了公路运输行业的良性发展。

1  公路车辆动态衡器准确度分析

公路动态称重是捕捉车辆运动中轮胎对传感器

的动态力信号。动态力信号采样率一般大于500Hz，

信号呈现时变性，低频波动中夹杂着高频振动信

号。动态力可以分解为静态分量（真实重量）和动态

分量（秤台和车体振动、车辆轮胎冲击），其中动

态分量是车辆在运动中因速度变化、路面不平整、

秤台振动、车辆振动等多方面因素引起，严重干扰

着真实重量的分析计算。也就是说，车辆行驶产生

的各种复杂因素可能导致动态称重结果具有一定的

不确定性。车辆动态称重时，车辆以一定的速度通
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过秤台的作用时间很短，而且作用在秤台上的力除

真实轴重外 , 还有许多因素产生的干扰力，如车速、

车辆自身振动、秤台的振动、路面状态、轮胎特性

等，给信号处理带来了难度，车重或轴重往往被淹

没在各种干扰力中，给称重数据的精确解析造成很

大的难度，得到误差偏大的数据。

车辆动态称重是一项比较复杂的技术，它需要

从多个复杂因素干扰的动态力信号中提取静态重量

（真实的轴重/ 总重）。动态称重技术中轴重（轴

组重）衡器由于称重台的工作面窄，数据采集时间

短，要求数据采集速度高，数据采集数量较大。在

这些称重数据中不仅包含轴（轴组）的真实重量，

同时还在其上叠加了比较复杂的干扰，这些干扰包

括车辆运行中的振动和其他干扰所引起的瞬时载荷

等。因此，采集的数据具有一定的离散性，导致在

动态力信号处理中异常复杂，比如通过滑动平均滤

波、小波变化及奇异谱分析等方法，可以消除秤台

振动引发的高频干扰信号，达到去噪效果，但很难

分离车辆自身振动（弹簧板）带来的低频干扰信号，

而这些低频干扰严重影响着车辆称重的准确度。

车身振动的低频信号跟路面平整度、车速以及

载荷有着最直接的关系。路面凹凸不平、车速快且

荷载重就会导致行驶中的车辆振动幅度增大，振动

周期增大。捕获的动态力时变信号普遍采用重构周

期波形后算术平均测量法，算术平均测量法就是对

传感器产生的轴重信号取其算术平均值作为测量结

果。从理论上讲有一定的准确度，但是在实际应用

中受到路面平整度、车重、荷载很多因素的影响，

如秤台较短，数据采集时间有限 , 测量中受到车辆上

台下台冲击以及车辆自身振动等，同时车辆在非匀

速行进过程中，其重点是在不断变化的，因此在很

窄的秤台上很难获取或重构出一个完整周期内的车

重或者轴重（轴组）的变化信号，也就很难准确测量

出车辆的实际重量。

鉴于上述原因，为了提高公路动态称重的准确

度，路面平整度是公路车辆动态衡器的基本要求，

尤其对于平板式、窄条式及石英式等动态轴重衡来

说，必须要求前后18m 范围内无坡度、路面打磨平

整，并且要求车辆尽可能低速且匀速行驶进行称

重，甚至对车辆的载荷也应该有一定范围要求，因

为车辆轮胎对秤台的冲击力阈值是非线性的。但是

在实际应用中，上述这些客观或者非客观因素是很

难做到称量准确度不受影响的，这也就是现行公路

动态称重总是存在一定偏差原因。

2  公路车辆动态衡器分类及应用

目前，公路使用的动态汽车衡器根据称重方式

主要分为两类：一类是对车辆整车称量的整车式动

态汽车衡，包括整体台面式称重和模组台面式称重

（台面由多个独立秤台组合）。另一类是对车辆轴或

轴组称量的轴重式动态汽车衡，包括单秤台、双秤

台、平板式、弯板式、石英式、窄条式等轴重式或

轴组式称重方式。

整车式动态衡的载荷承载器（台面18m 以上）

长度大于被称车辆的总长，可以直接称量出汽车总

重量。整车式称重准确度高，适用于高速公路入口

超载劝返和治超检测站惩治超载车辆执法等现场

治超管理，并且可以有效防范非规范过秤行为，如

走S 形、拖磅、跳磅和刹车等导致测量出现大幅度

偏差。车辆整车称量的动态汽车衡缺点就是施工复

杂，整体成本费用高昂且施工周期长，后期维护成

本也较高。

动态轴重衡是一种对行驶中的车辆轮轴重量进

行称重的衡器，称重时车辆的轮轴（或轴组）一个一

个地通过秤台，仪表记录下每一个轮轴（或轴组）的

重量，车辆全部通过后，累计得到整车的重量。动

态轴重衡由于秤台面过窄、采集数据周期短的原因

导致测量误差较大，所以轴重衡更适用于对车辆进

行荷载的预检，比如窄条式和石英式施工简单，可

以在高速或省级道路中铺设预检通行的货车荷载重

量，对于超载车辆发出超载预警，如果用于治超管

理部门对车辆超载执法的精准依据可能欠妥，有失

公平公正地治超执法，毕竟动态轴重衡偏差较大，

可能存在争议。

3  非现场治超执法中的动态衡器

在非现场治超执法中，许多地方使用窄条式和

石英式的公路轴重动态衡，虽然成本费用低、施工

简单且周期短，但是称重误差一般都大于±5%。车

辆整车称量的动态汽车衡器称量精度较高，但是整

体成本费用高昂，施工量大且施工周期长，后期维

护也不便。为了提高普通公路上非现场治超中公路
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动态衡的称量准确度，同时尽可能降低成本费用和

减短施工周期，推荐使用水泥秤台面的模组式整车

动态衡。

水泥台面模组式整车动态衡器，就是按照车辆

行进方向依次序排列，组成阵列排布的模块化集成

的水泥台面称重模块，在车辆通过所述模块化集成

称重系统时，各模块独自称重，并通过对车辆称

重过程的监测监控，将承载车辆的称重模块自动组

合，建立一个“整车称重系统”，通过各模块的称量

组合即得到车辆的总重量。在非现场治超执法中，水

泥台面称重模块在行车方向宽3.6m，根据实际路面情

况可采用三模块、四模块和五模块组合，模块越多

称重准确度越高。三模块整体秤台可达10.6m，可以

实现两轴、三轴、四轴、五轴以及短六轴车整体称

重，长六轴车可以前后三轴分段式称重，按照车速

60km/h 传感器采样频率500Hz 计算，可以捕获300 多

帧动态力信号数据，构建出一个完整周期的重量时

变信号，称量误差可达±2% 以内，五模块整体秤台

可达18m，常见车型基本上都可以实现整体称重，又

因为各个称重模块独立称重，前后车辆的称重互不

影响，通行车速满足0~80km/h。当五轴车和六轴重

型货车时速56km/h 时，在通过非现场治超公路上三

模块水泥秤台时，捕获的传感器动态力信号如图1 所

示，可以采样到完整周期的重量时变信号，精确计

算出货车的实际重量。

图1  三模块水泥秤台重量传感器动态力信号分析图

水泥台面模组式整车动态衡器，存在多方面优

势。分割多个独立台面，便于运输、安装和维护，

适应不同车型和轴型的称重需求。整体秤台长，既

可整体式称重，也可检测每个车轴（或轴组）上秤台

后在多个模块上的运行轨迹，称重传感器数据的采

样周期长，捕获到完整的动态力信号，动态称重误

差可控制在±2% 以内，满足高精度称重要求。可在

坡度不超过3% 的路面安装，适用于多种复杂路况。

能够识别并修正车辆跳秤、走S 形等作弊行为，保证

称重准确性。水泥秤台耐用性强，使用寿命长，抗

压抗冲击：水泥材质具有较高的抗压强度，适合长

期承受重型车辆（如卡车、货车）或大型货物的碾

压，不易变形或损坏。耐候性好，对温度变化、紫

外线、雨水等环境因素的耐受性强，不易因热胀冷

缩或潮湿导致结构损坏，维护成本低。抗腐蚀，相

比金属秤台（如钢制），水泥结构不易生锈，尤其在

潮湿、盐碱或化学腐蚀性环境中更具优势，减少防

锈涂层维护需求。表面易清洁：水泥平台表面平整，

污渍、油渍易清理，日常维护简单。稳定性好，自

重较大，减振效果好：水泥秤台自身重量大，能有效

减少外部振动干扰（如车辆经过、机械作业），确保

称重数据更稳定、精准。安装稳固，通常与地基一

体化浇筑，长期使用不易移位，适合固定场所的称

重需求。经济性优势，初期投资适中：相比高端金

属秤台，水泥秤台的制造成本通常更低，适合预算

有限的项目，因维护少、寿命长，综合使用成本更

低。安全性高，水泥平台通常设计有防滑纹路，减

少车辆或人员滑倒风险。三模块水泥秤台在非现场

治超公路上实际应用布局见图2。
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图2  三模块水泥秤台非现场治超公路中的布局

三模块水泥秤台在非现场治超公路上应用中进

行实际测试试验。试验采用一辆短六轴货车装满沙

石后静态称重48122kg，该货车以不同的速度通过三

模块水泥秤台进行10 次动态称重，记录每次称重数

据并计算称重误差，准确度可控制在±2% 以内，具

体数据见下表。

表  三模块水泥秤台在非现场治超公路的称重测试数据

三模块水泥秤台测试数据

次数 车速（km/h） 重量（kg） 精确度（%）

1 31 48350 +0.47

2 19 48262 +0.29

3 35 48031 -0.18

4 10 48166 +0.09

5 39 48405 +0.58

6 25 48128 +0.01

7 31 48363 +0.50

8 45 47899 -0.46

9 50 48442 +0.66

10 60 47662 -1.03

4  结语

总之，作为衡器必须做到公平精准，公路车辆

动态衡器关乎交通公路运输的货运市场秩序和道路

运输安全，在现代交通运输管理中扮演着越来越重

要的角色，是治理车辆超载部门公平公正执法的可

靠依据。因此，公路车辆动态衡器还需进一步科技

革新，提高称重效率和称量准确度，真正做到车辆

在高速入口或者非现场治超执法的公路上高速畅通

且称重精准无误，严格确保公平公正地执法，保障

公路交通高效运输及道路安全。
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