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引言

动态公路自动衡器作为公路不停车超限检测的

关键设备，其测量数据是交通非现场执法的重要依

据。在实际使用中，由于车辆速度、行驶轨迹、路

面状况及设备自身性能等因素的影响，称重数据往

往存在一定的波动性与离散性。如何从现场实测数

据中识别异常值、合理评定测量不确定度，进而评

估数据质量，是保障执法数据有效性与公信力的基

础工作。本文以某实际监测点位采集的货车通行数

据为基础，探讨动态称重数据的异常值识别方法，

开展测量不确定度评定，并对数据质量进行分析与

讨论，以期为现场数据质量控制提供参考。

1   研究意义和背景

1.1  我国公路治超政策背景

初步启动与集中整治：根据交通运输部的统一部

署，自2004 年6 月起，全国层面开始集中开展违法超
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限超载治理。早期的重点在于路面执法，遏制急剧

恶化的超载势头。

法治化与规范化：2011 年国务院颁布《公路

安全保护条例》，为治超工作提供了关键的法律依

据。2016 年，多部门联合发文统一了超限超载的认

定标准，并推动交通运输与公安部门建立联合执法

模式及配套标准。

源头治理与科技赋能：近年来，政策重点从“路

面管控”转向“源头治理”与“科技治超”。通过

建立重点货运源头单位名录，并对矿山、钢铁、港

口、混凝土生产厂家等企业安装称重监控设备，力

求从装载环节杜绝超载。同时，大力建设不停车超

限检测点和非现场执法系统。

1.2  动态公路自动衡器的应用现状

目前，我国关于汽车称重衡器的相关国家标准

已完成修订，系列标准 GB/T 21296.(1~5) 于2020 年

正式发布，分别对通用技术、整车式、轴重式、弯

板式、石英晶体式公路车辆自动衡器进行了规定。

该标准编制过程参考了国际法制计量组织 OIMLR 

134:2006《动态公路车辆称重及轴载测量自动衡

器》。根据现有数据，动态公路自动衡器的建设和

应用已初具规模。以湖北省武汉市为例，全市已建

成10 套非现场执法称重系统（含47 个车道），覆盖

各区主要干线，形成“全域+ 全链”的监管网络。

未来还将规划新建43 个不停车检测点，最终将达

到500+ 车道。动态公路自动衡器按照速度可实现

(0.5~100）km/h 全车速范围称重。

1.3  动态称重数据的应用与挑战

随着科技治超的深入推进，动态公路自动衡器

已广泛应用于公路超限非现场执法系统。然而，动

态称重过程受多种因素干扰，导致数据重复性较

差，直接影响测量结果的可靠性与执法一致性。因

此，开展现场数据质量评估，识别异常数据、量化

测量不确定度，具有重要的现实意义。在实际应用

中，动态称重数据质量的控制主要包括异常值识别

与测量不确定度评定两个环节。异常值识别旨在排

除因设备瞬时故障、车辆异常跳动等非随机因素导

致的无效数据；不确定度评定则用于量化测量结果的

分散性，反映数据可信程度。二者结合，可为现场

数据有效性判断提供依据。

2  数据质量评估方法

2.1  数据预处理

设数据为x1,x2,…,xn (n=20)

x̄=1
𝑛𝑛 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

x̄为平均值

s= (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑥̄𝑥)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑛𝑛−1

s 为样本标准差

2.2 异异常常值值识识别别

在数据近似服从正态分布且样本量适中（如 n>10）的情况下，可采用拉依

达准则辅助识别异常值。实际操作中需结合过程记录，判断异常是否由非随机因

素引起，并决定是否剔除。若 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̄𝑥 ＞3𝑠𝑠，则判定为异常值。异常值应剔除之

后需重新计算平均值和标准样本差。

2.3 数数据据不不确确定定度度评评定定

动态称重测量不确定度的主要来源包括：测量重复性引入的随机分量、设备

自身最大允许误差引入的系统分量、车辆过衡速度变化引入的分量，以及因行驶

轨迹偏离中心线导致的偏载分量。本次研究对车速分量和偏载分量的影响进行了

独立实验测量与量化。通过将这四个核心分量共同纳入不确定度评定模型，并辅

以现场标定与轨迹监测数据，可显著提升评定结果的完整性与可靠性。

重复性引入的不确定度分量𝑢𝑢𝐴𝐴：

𝑢𝑢𝐴𝐴 =
𝑠𝑠𝑟𝑟
m

𝑠𝑠𝑟𝑟为剔除异常值之后重新计算的样本标准差

m 为剔除异常值之后的有效样本数

动态公路自动衡器最大允许误差引入的不确定度分量𝑢𝑢𝐵𝐵：

𝑢𝑢𝐵𝐵 =
MPEV

3
MPEV 为对应准确度等级的最大允许误差绝对值

车辆过衡速度变化引入的分量𝑢𝑢𝑣𝑣：

𝑢𝑢𝑣𝑣 =
𝑅𝑅𝑣𝑣
𝐶𝐶

𝑅𝑅𝑣𝑣为不同速度多次测量重量的最大差值

C 为极差系数
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2.2 异异常常值值识识别别

在数据近似服从正态分布且样本量适中（如 n>10）的情况下，可采用拉依

达准则辅助识别异常值。实际操作中需结合过程记录，判断异常是否由非随机因

素引起，并决定是否剔除。若 𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̄𝑥 ＞3𝑠𝑠，则判定为异常值。异常值应剔除之
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自身最大允许误差引入的系统分量、车辆过衡速度变化引入的分量，以及因行驶

轨迹偏离中心线导致的偏载分量。本次研究对车速分量和偏载分量的影响进行了

独立实验测量与量化。通过将这四个核心分量共同纳入不确定度评定模型，并辅

以现场标定与轨迹监测数据，可显著提升评定结果的完整性与可靠性。
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C 为极差系数。

偏离中心线引入的偏载分量up：

Rp 为测量到的最大正负偏差。

合成标准不确定度

扩展不确定度

 U=k(k=2)（置信水平约为95%）

3  实证研究：某监测点位数据分析

3.1  监测点位概况及数据初步分析

本研究选取某工业园区密集型路段作为监测点

位，该区域重型货车通行频繁，具有典型的公路治

超非现场执法应用场景。采集时段为2025 年11 月1

日至2026 年1 月1 日，共计2 个月，获取有效货车通

行记录27000 余条。重点筛选高频通过的四轴刚性载

货货车作为分析对象，以其总质量数据为基础开展

质量评估。

初步数据分析表明：车辆总质量在15吨以下时，

称重结果波动较小，数据分布相对集中。总质量超

过15 吨后，数据离散程度显著增大。这一差异主要

源于载货状态的不同——15 吨以下多为空载或轻载

工况，测量值以车辆皮重为主。15 吨以上为实际

载货状态，货物重量的批次差异导致测量值波动加

剧。

为准确估算车辆皮重，本研究选取同一辆四轴

货车在空载状态下连续5~25 次通行数据作为样本。

经分析，该车型基准皮重约为12 吨。尽管空载时燃

油、尿素、水箱等液体载量存在微小波动（波动范

围通常不超过50kg），但对总重测量的相对影响约

为0.4%，低于国家计量规程中5 级动态汽车衡±2.5%

的最大允许误差。因此，该因素在后续数据质量评

估中可予以忽略。

3.2  数据质量评估

3.2.1  数据初步计算

选取某工业园区路段，2025 年11 月至2026 年

1 月期间，同一辆四轴货车在空载或近似空载状态

下多次通过的重量数据共20 组，作为重复性测量样

本。数据如下（单位：kg）：

12200,12350,12400,12600,12650,12650,12700,127

50,12750,12900

12950,12950,12950,12050,12200,12300,12350,123

50,12400,12500

平均值x=12547 kg
样本标准差s=281kg
使用拉依达准则对这20 个数据进行异常值筛

选，所有数据均在（11704, 13390）内，无异常值。

3.2.2  数据不确定度

由测量重复性引入的不确定度分量uA=63kg

以平均值x 为参考值，规程中5 级动态公路自动

衡器的最大允许误差为±2.5%，由最大允许误差引

入的不确定度分量uB=181kg

基于重载车辆在不同速度下的实测数据（车辆

为四轴刚性车辆，标重为19080kg，在0~60km/h 时

20 次测得数据最大为19050kg，最小为18900kg），

极差Rv=150 kg，采用极差法，n=20 时，极差系数

C=3.73，uv=40kg

根据现场试验偏左、中间和偏右相同速度多

次测量最大正负偏差为50kg，试验视为均匀分布，

up=29kg

合成不确定度为uc=198kg

扩展不确定度U=396kg(k=2)
3.3  数据质量分析

根据计算，四轴空载货车20 次重复测量均值为

12547kg，标准差281kg，无异常值。合成标准不确定

度为198kg，扩展不确定度为396kg（k=2），相对扩

展不确定度约3.2%，符合5 级动态汽车衡精度要求。

不确定度主要来源为最大允许误差，重复性次之，

车速与偏载影响较小。结果表明，该点位动态称重

数据质量良好，空载状态重复性与稳定性可控，测

量结果可信，满足非现场执法数据可靠性要求。

4  结论与展望

4.1  研究结论

本文以某工业园区路段实测货车通行数据为基

础，构建了适用于动态公路自动衡器的数据质量评

估模型，系统开展了异常值识别与测量不确定度评

定。研究表明：空载状态下动态称重数据的重复性与

扩展不确定度均满足5 级动态汽车衡计量精度要求。 

偏离中心线引入的偏载分量𝑢𝑢𝑝𝑝：

𝑢𝑢𝑝𝑝 =
𝑅𝑅𝑝𝑝
 3

 

𝑅𝑅𝑝𝑝为测量到的最大正负偏差

合成标准不确定度

𝑢𝑢𝑐𝑐= (𝑢𝑢𝐴𝐴2 + 𝑢𝑢𝐵𝐵2 + 𝑢𝑢𝑣𝑣2 + 𝑢𝑢𝑝𝑝2)

扩展不确定度

U=k𝑢𝑢𝑐𝑐(k=2)（置信水平约为 95%）.

3 实实证证研研究究：：某某监监测测点点位位数数据据分分析析

3.1 监监测测点点位位概概况况及及数数据据初初步步分分析析

本研究选取某工业园区密集型路段作为监测点位，该区域重型货车通行频繁，

具有典型的公路治超非现场执法应用场景。采集时段为 2025 年 11 月 1 日至 2026

年 1 月 1 日，共计两个月，获取有效货车通行记录 27000 余条。重点筛选高频通

过的四轴刚性载货货车作为分析对象，以其总质量数据为基础开展质量评估。

初步数据分析表明：车辆总质量在 15 吨以下时，称重结果波动较小，数据

分布相对集中；总质量超过 15 吨后，数据离散程度显著增大。这一差异主要源

于载货状态的不同——15 吨以下多为空载或轻载工况，测量值以车辆皮重为主；

15 吨以上为实际载货状态，货物重量的批次差异导致测量值波动加剧。

为准确估算车辆皮重，本研究选取同一辆四轴货车在空载状态下连续 5 至

25 次通行数据作为样本。经分析，该车型基准皮重约为 12 吨。尽管空载时燃油、

尿素、水箱等液体载量存在微小波动（通常不超过±50kg），但对总重测量的相

对影响约为 0.4%，低于国家计量规程中 5 级动态汽车衡±2.5%的最大允许误差。

因此，该因素在后续数据质量评估中可予以忽略。

3.2 数数据据质质量量评评估估

3.2.1 数数据据初初步步计计算算

选取某工业园区路段 2025 年 11 月至 2026 年 1 月期间，同一辆四轴货车在

空载或近似空载状态下多次通过的重量数据共 20 组，作为重复性测量样本。数

偏离中心线引入的偏载分量𝑢𝑢𝑝𝑝：

𝑢𝑢𝑝𝑝 =
𝑅𝑅𝑝𝑝
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扩展不确定度

U=k𝑢𝑢𝑐𝑐(k=2)（置信水平约为 95%）.

3 实实证证研研究究：：某某监监测测点点位位数数据据分分析析

3.1 监监测测点点位位概概况况及及数数据据初初步步分分析析

本研究选取某工业园区密集型路段作为监测点位，该区域重型货车通行频繁，

具有典型的公路治超非现场执法应用场景。采集时段为 2025 年 11 月 1 日至 2026

年 1 月 1 日，共计两个月，获取有效货车通行记录 27000 余条。重点筛选高频通

过的四轴刚性载货货车作为分析对象，以其总质量数据为基础开展质量评估。

初步数据分析表明：车辆总质量在 15 吨以下时，称重结果波动较小，数据

分布相对集中；总质量超过 15 吨后，数据离散程度显著增大。这一差异主要源

于载货状态的不同——15 吨以下多为空载或轻载工况，测量值以车辆皮重为主；

15 吨以上为实际载货状态，货物重量的批次差异导致测量值波动加剧。

为准确估算车辆皮重，本研究选取同一辆四轴货车在空载状态下连续 5 至

25 次通行数据作为样本。经分析，该车型基准皮重约为 12 吨。尽管空载时燃油、

尿素、水箱等液体载量存在微小波动（通常不超过±50kg），但对总重测量的相

对影响约为 0.4%，低于国家计量规程中 5 级动态汽车衡±2.5%的最大允许误差。

因此，该因素在后续数据质量评估中可予以忽略。

3.2 数数据据质质量量评评估估

3.2.1 数数据据初初步步计计算算

选取某工业园区路段 2025 年 11 月至 2026 年 1 月期间，同一辆四轴货车在

空载或近似空载状态下多次通过的重量数据共 20 组，作为重复性测量样本。数
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最大允许误差是合成不确定度的主导分量，重复性

次之，车速与偏载贡献较小。本文所提方法操作简

便、可解释性强，能够有效支撑现场数据质量快速

判识与初步可靠性评价，为非现场执法系统的数据

应用提供了可行技术路径。

4.2  未来展望

为进一步提升动态公路自动衡器数据质量，后

续研究可从以下方面深化：一是完善现场数据预处理

规范，将异常值识别嵌入实时监控流程，提升数据

清洗效率；二是细化不确定度评定模型，结合车速分

区、轴型分类、环境因素等开展分层评估；三是引入

多传感器融合与智能滤波算法，抑制动态称重过程

中的随机干扰；四是构建基于海量历史数据（车型、

速度、温度、轨迹等）的AI 补偿模型，实现测量误

差的实时修正与动态校准，为科技治超系统提供更

高精度的数据支撑。
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