
引言

公路交通超限超载检测在保障道路安全，维护

运输市场秩序，减少交通事故方面发挥重要作用。

随着科技治超在全国的推进建设，大量非现场执法

检测点成为治超检测的主力[1]。超限超载检测设备，

主要是对货运车辆的车货总重、外轮廓进行检测。

系统中包括，用于动态称重的称重传感器、称重仪

表，轮廓检测的激光雷达，车牌识别的相机以及用

于分离车辆的线圈车检器等设备。这些检测设备在

受到恶劣环境或安装、使用不规范等影响时，容易

出现异常或性能衰退，从而无法对过往车辆进行正

常检测[2]。其中的动态汽车衡，更是被列入强制性

管理计量器具目录。在广东、湖南等地区，轮廓测

量系统也被列入周期检定范畴[3][4]。作为强检计量器
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具，治超检测设备的检定均应严格按照规程进行。

由于每台设备按照环境、使用状态等不同，其计量

性能变化和最适宜检定周期也大相径庭。因此，因

上述计量器具随治超点的设置存在分布区域广、数

量较多等问题，若采用统一周期巡检方式进行计量

监管，存在可能周期内失准，检定成本高，碳排放

大，无法有效覆盖全部性能等问题。

针对上述问题，多个研究机构开展了远程计量

研究。河南省计量院提出了一种利用经控制衡器称

重的社会车辆进行远程计量的方法[5]，李慧霞等研究

了基于物联网和大数据分析技术实现动态汽车衡、

轨道衡的在线监测诊断算法[6]，袁佳美等通过神经网

络、小波分析、机器学习等方法，实现基于数据驱

动的实时和在线监测[7]，董一鸣等研究了路侧激光雷

达的数据融合[8]，但未能实现多种检测设备数据融合

的有效远程计量监管。

本文研制了一种公路交通治超检测设备智慧计

量监管方法，提出一种基于全时空数据分析的方

法，设计一套由参考标准设备、固定式参考标准车

辆和临时参考标准车辆构成的监测体系，建立了智

慧计量监管平台，使治超计量器具的使用中检查实

现数字化手段和在线化，可准确评估每台设备的计

量性能变化情况，动态确定检定周期，为实施精准

计量监管提供了技术依据。

1  基本原理

要实现对一个区域范围内的多个治超检测站点

的检测设备进行性能监控，主要方法是借助动态途

经多个站点的车辆作为参考标准。但区别于由计量

机构配置的专用参考标准车辆，社会车辆的准确总

重、轮廓尺寸如未经过控制衡器和标准尺寸测量仪

器测定，其“约定真值”是未知的。实现监管的原理

和组成如图1 所示。

图1  组成与原理

本系统由参考标准设备和参考车辆组成。其中

参考标准设备包括动态汽车衡和轮廓测量仪，选定

安装条件好、经前期考核性能稳定的设备作为参考

标准设备，按周期或在周期内进行全项目依据规程

检定。参考标准车辆分为固定和临时两类，其中固

定参考标准车由计量技术机构提供，其车辆总重使

用符合JJG 539-2016 的中准确度级控制衡器确认，轮

廓尺寸使用经JJF 1749-2019 校准的汽车外廓尺寸检

测仪确定，沿不固定路线正常行驶，定期通过参考

标准设备进行核查。其经过被检设备1~n 时，引入质

量变化修正模型后，如这n 台设备无超差，可作为临

时参考标准设备组。

通过被监测设备数量最多的是特性未知的社会

车辆，但其需要经过一系列筛选后，才能作为临时

标准车用于监测治超检测设备。通过平台智能选取

行经临时参考标准设备组（或参考标准设备）的社会
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车辆，作为临时参考标准车辆用于判断其他设备，

经过交叉比对，判定超差设备作为存疑对象。在此

过程中，需按特定算法排除社会车辆异常行驶行为

和设备自身故障后，可作为判断被监测设备计量性

能下降的依据。

图2  判断步骤

如图2 所示，首先设置参考标准设备，将通过预

先选定的通过考核标准的设备作为参考标准设备。

第二，设置固定参考标准车，将计量技术机构提供

标准车辆作为固定参考标准车，令其行经参考标准

设备，并沿预设路线正常行驶，以便对所有待检设

备进行检测操作。第三，设置临时参考设备组，选

定n 个待检设备，让固定参考标准车行经上述设备并

进行检测，将其中检测结果为合格的设备（通过将其

检测数据与固定参考标准车的对应数据进行比较，

数据之间没有超差的作为合格的设备，该设备个数

为1~n，n 的取值根据实际情况进行调整）作为临时

参考设备组。第四，设置临时参考标准车，抓取已

经行经临时参考设备组和参考标准设备的m个社会车

辆，作为临时参考标准车，m 的取值根据实际情况

进行调整。第五，对临时参考标准车所行经的其他

待检设备进行实时监测，将监测到的数据上传给后

台，由后台进行交叉比对；由于准确度为5 级的动态

汽车衡使用中最大允许误差为±5%，考虑被比对两

台设备可能处于误差限，将合格条件设置为：待检设

备获取的m 个临时参考标准车重量中，与参考标准设

备偏差不超过10% 的比例高于95%。若监测到设备存

在超差情况，则将设备定义为存疑设备，并根据存

疑设备位置动态调整固定参考标准车的行驶路线，

使得存疑设备被优先巡检，对固定参考标准车所行

经的待检设备或存疑设备进行检测，将固定参考标

准车检测到的超差设备数据上传给后台，由后台给

出停用待修或待检定的诊断结果。

2  标准模型的建立

2.1  参考标准设备

参考标准设备是指经过试验后选定的某一台动

态汽车衡和外轮廓测量仪。动态汽车衡的整车总重

量最大允许误差应不低于JJG907-2006 的5 级，外轮

廓测量仪准确度符合JJG( 闽)1169-2025 的要求。其

中影响动态汽车衡计量性能的因素有很多，设备自

身因素（如传感器类型、传感器性能、承载器刚度

等）、安装与环境因素（如路面平整度、引道直线

段、温湿度等）、被测车辆及其行驶状态（如轴型、

速度、驾驶行为等）、使用维护状态（如使用频次、

维护状况等）均会对其计量性能造成影响，考虑全

部因素的模型极其复杂且为非线性。由于环境因素

和使用频率对输出性能影响显著且表现为线性，经

简化的动态汽车衡的环境- 输出修正模型表示为：

correct t w dI Iηη η=                     （1）

式中Icorrect 表示修正后的动态汽车衡示值，I 为修

正前示值，ηt 表示温湿度影响模型，ηw 表示使用频率

的影响模型，ηd 表示距离上次标定时间的影响模型。

这些影响模型经试验获得，可以以公式、表格等形

式表示。

2.2  固定式参考标准车

固定式参考标准车是计量部门提供的，其装载

物为标准砝码，具有质量稳定的特征。根据计量检

定规程，要确定参考标准车辆的车辆总重，需要使

用中准确度级及以上的电子汽车衡（一般为整车式）

作为控制衡器，对参考车辆的全部重量（含车辆、砝

码、驾驶员、油、水等）进行称重，获得准确的车

辆总重基准值M0。

但是，在长期使用中，固定式参考标准车也会

随运行条件产生质量变化。其中车辆变化重量主要
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是燃油消耗moil、驾驶员体重变化mdriver、降雨积水

mrain、尘土堆积mearth、结构性重量损耗mloss 等，因此

固定参考质量修正模型可表示为：

M=M0+moil+mdriver+mrain+mearth+mloss        （2）

因此，为准确掌握和控制车辆重量变化，对上

述模型的变量进行进一步简化。对于难以准确衡量

的降雨积水和尘土堆积，固定式参考车辆选择采用

厢式运输车装运砝码，车厢表面为光滑平面以尽

可能减少降雨积水和尘土。定期清洗车辆，清除车

辆底盘附着的尘土。对于可测量的变量，在车辆油

箱处安装油量传感器，实时监控油液消耗量。随车

携带经检定的体重秤定期监控驾驶员体重，并将上

述两种测量设备通过物联网上传数据。通过上述方

法，固定参考标准车的质量计算值修正为：

M=M0+moil+mdriver                       （3）

2.3  临时参考标准车

临时参考标准车是从通过治超检测点的众多货

运车辆中选取的，其选定通过智能识别算法进行，

算法中重点考虑以下几个因素：

路线：以前期选定的参考标准设备作为基点，认

为通过该检测点的车辆检测数据置信度高，作为临

时参考标准车的候选目标。根据车道相机识别的车

号作为匹配依据，在平台上可依据该车牌信息分析

该车行驶路径，将距离、位置等因素作为被监控设

备选择的重要因素。

车型：临时参考标准车型的选择应具有代表

性，参考计量检定规程要求，除应包括两轴刚性车

辆外，至少还应有两种以上不同类型的参考车辆，

以适应于不同的轴结构、牵引车/ 挂车结构、牵引车

/ 挂车连接系统及悬挂系统，用于确认检测设备对不

同测量对象的适应性。优先选择质量和外观尺寸稳

定的非载货专项作业车（如起重车、混凝土泵车、桥

梁检测车等）作为参考标准。

行驶状态：参考标准车在通过检测点时应以合

规状态正常行驶，不应有各种以逃避检测为目的的

异常行驶行为，主要包括跨道、逆行、停车、跳磅

等。如前端检测系统发现异常行驶行为，则该车辆

数据不应作为监测依据。异常行驶数量多的车辆，

将不被认定为参考标准车。

时长：临时参考标准车作为监测“标准”的时

长是有限的，根据称重设备的允许误差以及相应车

型的平均油耗、被监测设备距离参考标准设备的距

离，核定被标记的车辆可作为临时标准的时长，并

进行动态准入和调整。

3  全时空数据关联度分析

对于被监测的多个治超检测点位而言，在进行

全时空数据处理时，需要评估多个点位之间、规定

时间段内相同车辆的测量数据是否一致，并分析不

同点位之间的相互关系，确认其在整体监测中的数

据协作能力，决定其数据是否可用于监管系统。

3.1  多系统数据一致性评价模型

数据一致性评价的目的是判断同一辆车在不同

检测点除重量和轮廓外的测量结果是否一致，主要

包括车型、轴数和速度的一致程度。

车型一致性表示为：

    （4）

式中si 为第i 个检测系统检测到的车型，车型分

为中小客车、大客车、小型货车、中型货车、大型

货车、特大型货车、集装箱车、摩托车、拖拉机共9

种类型。

轴（轴组）数一致性表示为：

   （5）

式中mi为第i个检测系统检测到的同一辆车轴（轴

组）数。

速度一致性表示为：
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式中 v 为平均速度。
3.2  数据关联度评价模型

为分析各点位之间的关联程度，依据上述数据

一致性指标，可以从车型、轴（轴组）数和速度三个

维度建立数据关联度评价模型。其中车型关联度可

表示为：
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上不同类型的参考车辆，以适应于不同的轴

结构、牵引车/挂车结构、牵引车/挂车连接

系统及悬挂系统，用于确认检测设备对不同

测量对象的适应性；优先选择质量和外观尺

寸稳定的非载货专项作业车（如起重车、混

凝土泵车、桥梁检测车等）作为参考标准。

（3）行驶状态：参考标准车在通过检

测点时应以合规状态正常行驶，不应有各种

以逃避检测为目的的异常行驶行为，主要包

括跨道、逆行、停车、跳磅等；如前端检测

系统发现异常行驶行为，则该车辆数据不应

作为监测依据；异常行驶数量多的车辆将不

被认定为参考标准车。

（4）时长：临时参考标准车作为监测

“标准”的时长是有限的；根据称重设备的

允许误差，以及相应车型的平均油耗、被监

测设备距离参考标准设备的距离，核定被标

记的车辆可作为临时标准的时长，并进行动

态准入和调整。

3 全时空数据关联度分析

对于被监测的多个治超检测点位而言，

在进行全时空数据处理时，需要评估多个点

位之间、规定时间段内相同车辆的测量数据

是否一致，并分析不同点位之间的相互关

系，确认其在整体监测中的数据协作能力，

决定其数据是否可用于监管系统。

3.1 多系统数据一致性评价模型

数据一致性评价的目的是判断同一辆

车在不同检测点除重量和轮廓外的测量结

果是否一致，主要包括车型、轴数和速度的

一致程度。

车型一致性表示为：
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式中 si为第 i 个检测系统检测到的的车型，

车型分为中小客车、大客车、小型货车、中

型货车、大型货车、特大型货车、集装箱车、

摩托车、拖拉机共 9 种类型。

轴（轴组）数一致性表示为：

1 21,  ...
0,

n
m

m m m
D

  
 
 其他

（5）

式中mi为第 i个检测系统检测到的同一辆车

轴（轴组）数。

速度一致性表示为：
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式中 v 为平均速度。

3.2 数据关联度评价模型

为分析各点位之间的关联程度，依据上

述数据一致性性指标，可以从车型、轴（轴

组）数和速度三个维度建立数据关联度评价

模型。其中车型关联度可表示为：

total
mod el

m
D

n
 （7）

式中，mtotal为各点位间共同识别出的车型数

量，n 为总车型数。速度关联度可表示为：

sync 1 vS
D

v
  （8）

式中 Sv是多点位测量车速的标准差。因此，

考虑上述维度的数据关联度可表示为：
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（10）

其中，wi为对应指标的权重，满足
1

1
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i
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w
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 ，

其具体权重大小可以通过层次分析法求解。

4 平台系统的搭建

为实现远程计量监管，搭建了监管平

台，其架构包括感知层、网络层、平台层和

应用层。

图 3 平台构架

上不同类型的参考车辆，以适应于不同的轴

结构、牵引车/挂车结构、牵引车/挂车连接

系统及悬挂系统，用于确认检测设备对不同

测量对象的适应性；优先选择质量和外观尺

寸稳定的非载货专项作业车（如起重车、混

凝土泵车、桥梁检测车等）作为参考标准。

（3）行驶状态：参考标准车在通过检

测点时应以合规状态正常行驶，不应有各种

以逃避检测为目的的异常行驶行为，主要包

括跨道、逆行、停车、跳磅等；如前端检测

系统发现异常行驶行为，则该车辆数据不应

作为监测依据；异常行驶数量多的车辆将不

被认定为参考标准车。

（4）时长：临时参考标准车作为监测

“标准”的时长是有限的；根据称重设备的

允许误差，以及相应车型的平均油耗、被监

测设备距离参考标准设备的距离，核定被标

记的车辆可作为临时标准的时长，并进行动

态准入和调整。

3 全时空数据关联度分析

对于被监测的多个治超检测点位而言，

在进行全时空数据处理时，需要评估多个点

位之间、规定时间段内相同车辆的测量数据

是否一致，并分析不同点位之间的相互关

系，确认其在整体监测中的数据协作能力，

决定其数据是否可用于监管系统。

3.1 多系统数据一致性评价模型

数据一致性评价的目的是判断同一辆

车在不同检测点除重量和轮廓外的测量结

果是否一致，主要包括车型、轴数和速度的

一致程度。

车型一致性表示为：
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式中 si为第 i 个检测系统检测到的的车型，

车型分为中小客车、大客车、小型货车、中

型货车、大型货车、特大型货车、集装箱车、

摩托车、拖拉机共 9 种类型。

轴（轴组）数一致性表示为：
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（5）

式中mi为第 i个检测系统检测到的同一辆车

轴（轴组）数。

速度一致性表示为：
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式中 v 为平均速度。

3.2 数据关联度评价模型

为分析各点位之间的关联程度，依据上

述数据一致性性指标，可以从车型、轴（轴

组）数和速度三个维度建立数据关联度评价

模型。其中车型关联度可表示为：

total
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m
D

n
 （7）

式中，mtotal为各点位间共同识别出的车型数

量，n 为总车型数。速度关联度可表示为：
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  （8）

式中 Sv是多点位测量车速的标准差。因此，

考虑上述维度的数据关联度可表示为：
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其具体权重大小可以通过层次分析法求解。
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台，其架构包括感知层、网络层、平台层和

应用层。
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式中mtotal 为各点位间共同识别出的车型数量，n

为总车型数。速度关联度可表示为：

sync 1 vS
D

v
= − （8）

式中Sv 是多点位测量车速的标准差。

因此，考虑上述维度的数据关联度可表示为：

1 2 3 4 5v m s sync modelD w D w D w D w D w D= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ （9）

其中，wi 为对应指标的权重，满足
1

1
n

i
i

w
=

=∑ ，其

具体权重大小可以通过层次分析法求解。

4  平台系统的搭建

为实现远程计量监管，搭建了监管平台，其架

构包括，感知层、网络层、平台层和应用层。

图3  平台构架

在感知层，主要是各类检测设备：包含各种类型

的传感器和检测设备，如摄像头、雷达、称重传感

器、称重控制器、地感线圈车检器、OBU 电子标签

读写器等。这些设备负责采集交通相关的数据，包

括车辆的重量、外轮廓尺寸、速度、流量、车型、

车牌号码等信息。网络层负责，将感知层采集到的

数据传输到平台层。目前，采用多种通信方式，如

光纤网络（以太网）、串口通信、4G/5G 无线网络，

v m s sync model
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以确保数据的稳定、高效传输。平台层负责数据处

理与存储，对采集到的海量数据进行预处理，包括

数据清洗、去噪、格式转换等，然后将处理后的数

据存储到数据库中，以便后续分析和查询。

对海量检测数据进行清洗、去噪和标准化处

理，通过时域分析、频域分析、统计特征等方法

从原始数据中提取对预测有意义的特征作为训练样

本，可研究部署适用于治超远程监测的AI 模型，实

现基于数据驱动的治超检测设备智能计量监管。在

应用层，为动态汽车衡用户提供对交通检测设备的

集中管理、交通信息监测、智能预警与计量决策支

持、远程控制与维护等功能。平台界面如图4 所示。

图4  软件系统主界面

5  结语

本研究提出一种公路交通治超检测设备智慧计

量监管方法，创新性地提出基于全时空数据分析的

技术路径。该方法设计了由参考标准设备、固定式

参考标准车辆及临时参考标准车辆共同构成的立体

化监测体系，并初步搭建起智慧计量监管平台。通

过运用数字化手段，实现了对治超检测设备的远程

实时监控与在线动态管理，为达成精准化的计量监

管目标提供了坚实的技术支撑和实践依据。​
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