
引言

非现场执法用动态汽车衡是一种能对社会货运

车辆进行低、中高速称重的工作计量衡器，是非现

场执法超限超载检测系统[3] 的核心设备，广泛安装

于国家公路干线交通非现场执法点位，用于安全防

护，属于强制性检定工作计量器具，需进行周期检

定。传统的计量检定模式需要检定人员人工读取动

态汽车衡仪表的基本信息和计量数据，记录于原始

记录管理系统的电子表格软件中。在国、省道上开

展检定作业，为保障检定工作安全，交通执法人员

需对道路进行封路处理，堵车现象频繁出现，同时

检定人员离参考车辆[4] 极近，人身安全无法保障，检

定人员压力较大。如果手动记录数据，容易出现误

记、漏记等现象，遇到特殊天气环境，则给检定工

作带来极大不便。动态汽车衡由于长期使用，加之

过车辆大、货车异常行驶等原因，容易造成传感器

移位导致计量性能变化、检测数据不准，此时需要

对动态汽车衡计量参数进行调试，以使其计量性能
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自动衡器的要求，调试过程极大增加检测时间。因

此，改善检定人员工作环境、缩短检定时间、提高

检测过程的自动化已十分迫切。据调研，目前非现

场执法用动态汽车衡称重仪表（或工控机）内均置有

通信网卡，配置有RJ45 通信网口，为利用WiFi 通信

技术实现检测数据自动化采集提供硬件基础。非现

场执法用动态汽车衡智能化检测系统( 以下简称智能
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检测系统) 利用WiFi 通信技术实时传输检测数据并实

时显示、存储，并能对计量数据不准的动态汽车衡

进行调试标定，最终将检测数据存入电子记录表格

中，实现检测过程的自动化。

1  智能检测系统研究设计

智能检测系统研究设计主要包含无线局域网搭

建和智能检测软件的功能开发。无线局域网搭建主

要考虑网络覆盖距离、信号质量以及上位机与称重

仪表的通信方式。智能检测软件拟以Visual C# 为开

发平台，以Excel 电子表格为存储媒介，数据采集以

无线局域网为媒介，基于称重仪表检测数据自动上

传机制，基于UDP 协议的点对点通信实现上位机与

称重仪表的通信。检测数据实时传输至软件平台显

示，检测完成后，自动存入电子记录表格中。检测

软件包含网络设置、信息录入、数据采集、调试管

理、用户管理等功能。调试管理功能可实现车辆总

重计量参数的自动计算、给出系数建议值，经检定

人员确认后，写入仪表，进行复测。系统可实现检

定和调试标定两种作业流程。智能检测系统运行流

程图如图1 所示。

打开检测软件

信息录入
（现场信息及参考车辆信息）

启动自动调试算法
（给出总重系数、轴数系
数、速度系数建议值）

搭建无线网络

是

是调试标定数据采集
（选择车道、轴数，添加采集车

道，可同时添加多个车道）

合格性判断

是否合格？

检定数据存入电子记录表格中
测试结束

否

人工确认

点击系数设置
系数写入仪表

网络设置并连接

数据采集
（选择车道、轴数，添加采集车

道，可同时添加多个车道）

检定数据存入电子表格中

检定作业流程 调试标定作业流程

不同参考车辆典型速度下
分别测试

不同参考车辆典型速度下
分别测试

标定系数查询页
（验证修正系数）

是否写入？

否

测试结束

成功？

是

否

图1  智能检测系统运行流程图
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1.1  无线局域网搭建

为保障检定人员人身安全，本系统检测数据采

集采用无线传输，通过搭建无线局域网络，使检定

人员可以远离检定现场，在100 米内的安全区域内进

行检定作业。局域网的搭建需配备一个集交换功能

于一体的大功率无线路由器，物理连接方式：称重仪

表通过网线连接至路由器，上位机通过账号登录连

接至无线路由器，称重仪表和上位机组成无线局域

网络。路由器选择大功率、网络覆盖广的无线网桥

AP，wifi 协议为802.11b/g/n，加密方式为WAP2，通

信方式为基于UDP 协议的点对点通信，点对点传输

可保证传输数据的安全性、可靠性，通过设置称重

仪表和上位机的网络IP 和端口号，使仪表和上位机

通信连接，为数据的实时传输提供网络基础。

1.2  信息录入 

信息录入为记录检测现场基本信息，包括被检

单位名称、检定地点、样品名称、检定时间、生产

厂家、车道数量、温度、准确度等级、车道数量、

检定员、参考车辆总重约定真值及车牌号和检定用

标准器信息。其中，检定日期加入日历表，点击选

择时间；参考车辆信息和标准器信息均设置为默认

值，无需修改；检定员信息可从下拉菜单中选择；其

余信息均设置为手动输入。

1.3  数据采集

无线局域网搭建配置成功后，在网络设置页面

点击打开按钮，连接状态应显示正常。参考车辆通

过车道数据采集区域后，仪表检测数据自动实时定

向传输至上位机，检测软件通过执行厂家数据解析

协议将检测数据包解析，并选取所需字段信息实时

显示于软件数据显示框中。数据采集前，需添加检

测车道，对车道、轴数、车辆行驶方向进行设置，

标准重量（即参考车辆总重约定真值）会自动匹配显

示，也可进行单独输入设置，设置完成后，点击添

加按钮，自动打开车道标签页。车道标签页包含总

重过滤设置选项、数据显示列表框、开始采集、暂

停采集和数据导出按钮。总重过滤设置以百分比设

置总重范围，超出设定范围的采集数据不予显示，

避免数据干扰。数据显示列表框显示过车编号、时

间、速度、总重、方向、相对误差、合格判定等信

息。合格判定以JJG 907-2006 动态公路车辆自动衡器

第5.2 条进行判断，判定不合格的数据信息以红色显

示、合格信息以黑色显示。数据采集可以实现多车

道同时采集，通过添加车道标签页实时显示不同车

道过车数据，标签页可随时暂停、开始采集和关闭

采集。已添加标签页，再次添加时检测软件会提示

窗口已添加，防止误操作。多车道同时检测，可极

大提高检测效率。数据导出功能可将车道检测数据

存储于电子记录表格中。

1.4  调试管理

调试管理的使用权限仅限于法定计量检定机构

技术人员在现场检定过程中对动态汽车衡计量参数

进行调试管理。调试管理菜单包含系数查询和调试

标定子菜单，系数查询根据设置车道号获取仪表

内存储的对应车道的总重系数、轴型系数、速度系

数，并以折线图直观显示。调试标定功能在本文1.3

数据采集功能的基础上，实时显示当前采集车道的

总重系数、轴数系数、速度系数，并增加系数自动

调试功能。当参考车辆在典型速度下完成测试后，

依据系数自动调试算法（如下所述），软件自动给

出总重系数建议值、轴数系数建议值、速度系数建

议值，依据建议值，给出理想修正重量误差率。根

据相对误差以及数据颜色，可判别此车道在当前参

考车辆下是否检定合格，若合格，则停止测试，将

测试数据存入电子记录表格中。不合格，经检定人

员确认后，点击对应系数设置，将修正系数写入仪

表。在系数查询页，可实时查询修正系数是否已完

成修改。修改完成后，参考车辆再次对该车道进行

复测，复测完成后，再次对测试结果进行判别，若

合格，则停止测试，不合格，则再次进行调试标

定、复测，直到检定合格为止。测试完成后，合格

数据存入电子记录表格中。

系数自动调试算法简要说明：在动态汽车衡称重

仪表的标定算法中，主要涉及的计量系数包括总重

系数、轴数系数和速度系数。总重系数是针对所有

车型均生效的系数；轴数系数是针对特定轴数生效

的系数；速度系数是针对特定轴数的车辆在不同速

度下的系数，速度系数同轴型系数相关联，属于轴

型系数的二级系数。为便于描述，总重系数、轴数

系数和速度系数分别用TWF（Total Weight Factor）、

ANF（Axis Number Factor）和SF（Speed Factor）表示。
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调试算法以最小二乘法[5] 拟合线性函数为基础，通过

参考车辆总重约定真值和车辆的测试重量合理地计

算出TWF、ANF 和SF 的值。设定某参考车辆测试重

量为MTW，约定真值为RTW, 则MTW 与MTW 的函数

关系如公式（1）：

RTW =MIW×TWF×ANF×SF          （1）

算法流程如下：

通过多次测试，得到不同速度下测试重量

MTWi，并求得平均值MTWi；

根据平均值MTWi，通过公式（2），得到总重系

数和轴数系数的乘积TWF×ANF；

              TWF×ANF=RTW/MTWi               （2）

根据公式（1），计算得到速度系数SF；

设定总重系数不变，则根据公式（2），得到轴

数系数；

通过算法（1）至（4），得到不同参考车辆的

TWF、ANF 和SF；

利用最小二乘法求得总重系数、轴数系数最佳

值TWF 和ANF。

1.5  数据存储和用户管理

为方便数据存储，测试开始前，先新建一个文

件夹，文件夹以“单位名称+ 检定地点”命名，此

点位所有数据文件均存放于此文件夹内。测试完成

后，点击数据导出按钮，将测试数据存入电子记录

表格中，表格以“车道号+ 轴数+ 车辆总重+ 检定时

间”命名。检测软件的使用授权通过用户管理进行

设置，在用户管理菜单下，可进行登录账号、用户

名、密码的添加、修改和删除操作，经添加的账号

方可登录软件。

2  检测系统应用

以我院4 轴检衡车和6 轴检衡车为参考车辆，对

河南省内某公路非现场执法超限超载检测系统进行

车辆总重测试，执法点位限速40km/h, 动态汽车衡准

确度等级为5 级，参考车辆总重约定真值分别为4 轴

25000kg，6 轴41000kg。测试前，搭建无线网络，通

过设置称重仪表和上位机的IP 地址和端口完成网络

连接。检定现场比较空旷，检定人员在距离称重仪

表约100 米处的通勤车内进行测试，网络信号良好。

此次测试执行调试标定作业流程，6 轴参考车辆进行

1 车道测试，同时4 轴参考车辆进行2 车道测试，分

别在典型速度内进行10 次测试，图2 和图3 分别为6

轴和4 轴参考车辆测试数据，测试结果如图2、图3 所

示。

图2  6轴参考车辆测试数据
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图3  4轴参考车辆测试数据

从图2、图3 可以看出，检测系统软件可同时采

集1 车道6 轴参考车辆测试数据和2 车道4 轴参考车辆

测试数据。以图2 进行说明，第一轮测试共采集10 条

测试数据，包含采集时间、速度、总重、方向、相

对误差、系数建议值等信息，其中4 条数据（红色显

示）为不合格数据（相对误差大于2.5%）。根据自

动调试算法，对应于每条测试数据，自动生成总重

系数建议值、轴数系数建议值、速度系数建议值，

建议值随采集的数据增加动态变化。检定员对系数

建议值进行确认后，点击总设置按钮，将系数建议

值写入仪表后，进行第二轮测试。从图2 看出，10 条

测试数据相对误差均在2.5% 内，所有数据均合格，

则测试结束。点击数据导出将测试数据存入电子记

录文件，6 轴和4 轴参考车辆测试数据电子记录文件

如表1 和表2 所示。

表1  6轴参考车辆数据存储电子记录表
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表2  4轴参考车辆数据存储电子记录表

通过测试，上位机可在100 米处的距离与称重仪

表进行无线通信，软件采集数据实时、准确。基于

仪表的称重数据自动上传机制，软件可同时采集不

同车道的称重数据，缩短测试时间，系数自动调试

算法能够达到预期效果，数据存储显示无误，系统

测试效果达到预期目的。

3  结语

本文利用WIFI 数据传输技术实现了非现场执法

用动态汽车衡多车道检测数据的实时采集、存储，

并能够对总重进行系数调试。使用本智能检测系

统，检定人员可远离测试现场，保护人身安全，同

时缩短测试时间，提高了检测过程的自动化。
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