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摘要:为有效管理车辆超限超载,并为道路设计规划提供数据支撑,基于聚偏二氟乙烯(PVDF)
传感器提出一种适应高速公路动态称质量系统。针对压电膜传感器信号设计了电荷放大电路、单

片机信号采集电路和SD卡存储电路等,提出用滑动平均滤波算法进一步处理采样信号,并对软件

系统的设计流程进行了分析。为验证数据处理方案的准确性,进行了室外场地模拟试验,又进一步

进行道路现场试验获取车辆载荷谱数据,通过对数据的分析得到此路段实际交通量的结构组成。
试验结果表明,设计的称质量系统能够满足动态称质量的精度要求,具有较高的实际应用价值。
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Abstract:Inordertoeffectivelymanageoverloadandprovidedatasupportforroaddesignandplanning,a
dynamicweighingsystemforexpresswaybasedonPVDFsensorisproposed.AimingatPVDFsensor
signal,chargeamplifiercircuit,SCMsignalacquisitioncircuitandSDcardstoragecircuitaredesigned.The
slidingaveragefilteringalgorithmisproposedtofurtherprocessthesamplingsignal,andthedesign
processofthesoftwaresystemisanalyzed.Inordertoverifytheaccuracyofthedataprocessingscheme,

outdoorsitesimulationtestswerecarriedout.Furthermore,thedataofvehicleloadspectrumareobtained
byfieldtest,andthestructureoftheactualtrafficvolumeisobtainedbyanalyzingthedata.Thetest
resultsshowthattheweighingsystemcanmeettheaccuracyrequirementofdynamicweighingandhashigh
practicalapplicationvalue.
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车辆动态称质量具有检测速度快、效率高的特点,在交通管理中采用车辆动态称质量系统不仅可以有效

地提高交通系统运输效率,还可以为交通运输的信息化管理提供科学的数据。目前市场上动态称质量设备

大多采用聚偏二氟乙烯(PVDF)压电薄膜作为系统的称质量传感器,影响称质量精度因素主要包括车速、车
辆振动、轮胎驱动力、路面激励以及系统自身产生的干扰等[1-3]。对于如何提高动态称质量系统的测量精度,
国内外学者做了大量的研究。文献[4]提出了一种离散小波变换的信号去噪方法,提高动态称质量系统的精

度,但并未在实际道路进行测试及应用;文献[5-6]分析了环境温度及车速对称质量结果的影响,但试验中将

传感器安装于道路中,过程较为复杂;文献[7]用阻尼振动模型分析PVDF传感器信号的变化过程,认为称质

量信号主要分布在高频段,研究结论并未实际应用于轴质量信号测试分析;文献[8]提出了异谱分析(SSA)
算法用于轴质量信号的降噪处理,但信号处理过程较为复杂,无法应用于实时测量场合。此外,提高称质量

系统精度的技术还包括神经网络、数字滤波算法和数据融合技术等算法[9-12],选用合理的滤波算法能够实现

更优的滤波效果和更可靠的测量结果。
为此,笔者在前人研究的基础上,采用传感器快速安装方法,设计简洁可靠的车辆参数计算流程,开发了

一套车辆动态称质量系统。为验证测试系统的精确性和稳定性,分别进行了室外场地模拟测试以及道路实

际安装测试,得到了安装路段的车辆轴质量等参数,验证了设计的动态称质量系统具有较高的实际应用

价值。

1 传感器安装

传感器的安装方式对信号产生有着重要的影响,传统的安装方式大多采用在道路上切槽,将传感器埋在

路面以下合适的位置,然后用灌封材料填充。这种安装方式操作复杂,耗费人力物力,不易更换,一般用于永

久性安装。临时安装则采用在道路表面贴的方式,这种安装方式简单易操作,对路面损伤小,拆卸方便。笔

者采用压电膜传感器与地感线圈临时安装的方式,其安装位置如图1所示:两路压电膜传感器均与车辆行驶

方向垂直铺设,地感线圈则铺设在两条传感器中间。

图1 传感器安装位置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsensorinstallationposition

2 测试系统硬件结构

PVDF传感器是利用压电材料的压电效应,当车辆经过安装在路面上的PVDF传感器时,传感器受压会

输出电荷信号,电荷信号的大小与通过车辆的车速和轴质量有较大关系。系统以 MC9S08DZ60单片机作为

核心单元,使用PVDF压电薄膜作为称质量传感器,传感器输出信号通过信号处理电路转化为电压信号并进

行放大处理。单片机具有24路12位AD采集通道,能够在保证采集精度的基础上,高速采集称质量信号。
设计的传感器信号处理电路以TL062为电荷放大器,采用正负电源供电,将微弱的电荷信号转换为毫伏级

的电压信号,如图2所示。通过后续的低通和高通滤波电路,能有效滤除信号中的干扰。

01 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



图2 电荷放大电路

Fig.2 Chargeamplifyingcircuit

  此外,系统能接收地感线圈开关信号,并将信号传递至单片机,告知车辆当前状态;为获得系统的工作温

度,布置了ds18B20温度传感器;通过RS-232通讯功能将测试的数据实时向外传送并接收设置参数。系统

增加了实时时钟和SD卡存储功能,实时监测车辆参数;设计了看门狗电路,防止系统意外死机,影响系统稳

定工作。硬件电路设计如图3所示。

图3 测试系统结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftestsystemstructure

3 称质量算法设计

3.1 软件算法整体结构流程

笔者基于PVDF传感器设计出一套信号采集、处理以及存储的车辆检测系统。首先,利用单片机两路

AD采集功能采集称质量信号,通过滑动平均滤波算法对信号进行处理。当车辆接触到传感器时,信号波形

产生变化,此时,单片机高速采集称质量信号并进行积分运算;同时打开定时器,将车轴经过每个传感器的时

间保存,用于计算车速和轴距。当车辆通过传感器安装区域后,则进入数据处理模块,计算得到单轴轴质量,
同时得到轴距、轴数和车型,并将数据和车辆通过时间存储到SD卡中。测试系统软件算法整体结构流程如

图4所示。
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图4 软件算法整体结构流程框图

Fig.4 Theflowchartoftheoverallstructureofsoftwarealgorithm

3.2 滑动平均滤波算法

滑动平均滤波算法采用递推形式来计算,可以实时处理非平稳数据,滤掉数据中频繁随机起伏的信号。

相对于其他的实时信号处理方法,其计算量较小,计算速度快,适合于在线数据处理等实时性要求较高场合,

可显著提高信噪比[13]。

笔者将采集的称质量信号进行滑动平均滤波处理,数据存储到K 个固定的内存单元中,每次数据采集

结束,将最新数据存入内存单元最前面,去掉内存单元最后一个旧的数据,这样在内存单元中始终有K 个数

据。每次在“滑动”后把内存单元中的K 个数据进行算术平均,得到滑动平均滤波的新数据,其表达式为

Y[n]=
1
K􀰐

K-1

i=0
x[n-1], (1)

式中:K 为固定的内存单元数;Y[n]为经过滑动平均滤波后的新数据。滑动平均滤波对单个脉冲信号的衰

减较小[14],所以利用滑动平均滤波处理单个脉冲信号,通过合理设置内存单元个数K,可以在抑制噪声的同

时尽可能保存信号,从而提高信噪比。

3.3 数据处理方案

数据处理如图5所示,在数据计算过程中,车速作为最基本的车辆参数应首先计算得出。车速的计算可

以通过2个压电膜传感器的安装距离L 和车辆同一车轴经过2个传感器的时间T 计算,即:v=L/T。为了

减小计算误差,用同样的方法计算车辆每个车轴经过传感器的平均速度作为车辆的行驶速度v。
当轴数为n 的同一辆车的不同车轴先后通过同一条平行放置的压电薄膜时,传感器会输出与车轴数对
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应的n 个脉冲信号;通过定时器得到前后脉冲信号之间的时间间隔t1、t2,…,tn-1,时间间隔与车速的乘积则

为相邻车轴之间的轴距,由轴距可推断出车型。
经过现场试验测试数据分析,确定了车辆轴质量计算公式为

W =C·v·􀰐
n

i=0
V[i]=C·v·A, (2)

式中:W 为轴质量,C 为调整系数;A=􀰐
n

i=0
V[i]为脉冲信号的积分面积;v 为车辆行驶车速。

图5 测试系统结构示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftestsystemstructure

4 模拟测试试验分析

4.1 试验方法

为验证测试系统设计算法的准确性,在室外场地安装传感器并做现场测试。首先对试验车辆的各车轴

进行称质量,以便与测试结果对比分析,确定测试系统的称质量误差。称质量采用型号为 WheelLoadScale
WL101的便携式静态体重秤,其在温度为-20℃~60℃的分辨率小于50kg。测量时环境温度为20℃,压
电膜传感器安装于路面之上,通过ds18B20温度传感器测量的路面温度为22℃。考虑到试验条件、试验成

本等因素,采用2种车型,分别是依维柯和福特全顺,试验车速范围20~40km/h,共采集数据24组,试验车

辆参数见表1。

表1 试验车辆参数统计

Table1 Statisticsoftestvehicleparameters

车型 车速/(km·h-1) 总质量/kg 1轴轴质量/kg 2轴轴质量/kg

依维柯 20~40 1923 848 1075

福特全顺 20~40 1020 635 385

4.2 试验结果分析

通过与标准轴质量的对比,分别得到2辆车在不同车速下的单轴轴质量误差结果,如图6所示。由图6
可见,各车速下的误差均在±15%以内。关于系统的测试误差要求,1990年,德克萨斯大学起草了 ASTM
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E1318标准[15],该标准通过美国试验及材料协会(ASTM)标准委员会的认定,提出动态称质量测试系统的测

试误差要求,如表2所示。根据图6实际测量结果误差曲线显示,本系统的测试结果符合美国标准委员会的

认定,能够满足动态称质量系统的精度要求。

图6 不同车速下的测量误差曲线

Fig.6 Measurementerrorcurvesunderdifferentvehiclespeeds

表2 动态称质量系统的性能要求

Table2 Performancerequirementsfordynamicweighingsystems

参 数
传感器精度(置信度95%)/%

Ⅰ类 Ⅱ类

轴载荷 ±20 ±30

轴载荷组 ±15 ±20

总质量 ±10 ±15

5 实际道路测试数据分析

通过模拟试验测试分析,采用上述数据处理方案能够较为准确地测量车辆轴质量等参数。为了对系统

实际测试的效果进行评价,在日照莒县G206道路进行了现场试验,采集并存储车辆数据。以其中连续300辆

车的实测数据进行分析,图7为根据车辆轴数进行分类的结果,由图7可知,2轴轿车和6轴半挂牵引列车在

交通流量中占据了相当大的比例,现场观测这个路段的车辆主要为人们出行所驾驶的小型轿车和货物流通

所用的大型货车,与测量结果相符。
将监测车辆按行驶车速从小到大排序,然后按照5km/h为一个间隔进行统计,统计车速范围10~

80km/h,统计结果如图8所示。由图8可见,车速整体呈现正态分布的特点,整体车速偏低,主要的车速区

间为45~50km/h。由于测量中6轴半挂牵引列车车辆较多,较低的车速有利于提高行车安全性。
图9为2轴及6轴车辆总质量的统计数据,由图9可见,2轴车质量主要集中在1~3t,也有部分质量较大

的2轴货车;6轴车的总质量明显高于其他轴数的车辆,由于运输货物类型不同,总质量分布范围较广。车

辆荷载的作用是影响路面使用寿命的关键因素之一,轴质量的测量数据将为道路的疲劳性能研究等提供数

据支撑。
综上可知,测量数据中2轴轿车和6轴半挂牵引列车占有较大比重,交通总体构成变化较小;另外,测试

路段的车辆车速偏低。小轿车的比重较大,道路建设中需要考虑选择合理的路线与城市道路进行连接,有效

增强城市周围道路通行能力。6轴半挂牵引列车载货较多,对道路质量要求较高,后续道路使用过程中需要

加强管理维护。
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图7 轴数分布直方图

Fig.7 Histogramofaxialnumberdistribution
图8 车速分布直方图

Fig.8 Velocitydistributionhistogram

图9 实测车辆总质量分布直方图

Fig.9 Histogramofmeasuredvehiclegrossweightdistribution

6 结 论

笔者围绕道路动态轴质量等参数的测试展开研究,在传感器安装方式、系统硬件设计及软件算法开发等

方面开展工作,经现场试验测试分析,得出以下结论:

1)传感器采用道路表面贴的安装方式,安装方便,易于实现,能够满足道路动态称质量快速测量的需求。

2)开发了一套车辆动态称质量系统,系统的硬件电路能有效处理压电膜传感器信号,软件程序能够实现

车辆轴数、轴质量、车速及轴距等参数的测试分析。

3)通过现场实验测试,开发的系统能够稳定地测量道路车辆的轴质量等参数,为道路建设和管理维护提

供了科学的数据支撑,系统具有较高的使用价值。

参考文献:
[1]熊少康,王凌川,章家岩,等.基于BP神经网络的车辆动态称重技术[J].安徽工业大学学报(自然科学版),2014,31

(1):76-79.

XIONGShaokang,WANGLingchuan,ZHANGJiayan,etal.AdynamicweightingsystemforvehiclebasedonBPneural

51第4期  王 豪,等:基于PVDF传感器的车辆动态称质量系统算法分析及应用



network[J].JournalofAnhuiUniversityofTechnology(NaturalScience),2014,31(1):76-79.(inChinese)

[2]BurnosP,RysD.Theeffectofflexiblepavementmechanicsontheaccuracyofaxleloadsensorsinvehicleweigh-in-

motionsystems[J].Sensors(Basel,Switzerland),2017,17(9):E2053.
[3]HashemiVaziriS,HaasC T,RothenburgL,etal.Investigationoftheeffectsofairtemperatureandspeedon

performanceofpiezoelectricweigh-in-motionsystems[J].CanadianJournalofCivilEngineering,2013,40(10):935-944.
[4]XuJ,MaB.Investigationofdiscretewavelettransformforsignalde-noisingin weight-in-motionsystem[C]∥

InternationalConferenceonFutureComputerandCommunication.May21-24,2010,WuHan,China.IEEE,2010:V2-769-

V2-772.
[5]GajdaJ,SrokaR,ZeglenT,etal.Theinfluenceoftemperatureonerrorsofwimsystemsemployingpiezoelectricsensors

keywords:piezoelectricsensors,temperatureinfluence,temperatureerrorof wim systems,errorcorrection[J].

MetrologyandMeasurementSystems,2013,20(2):171-182.
[6]BurnosP,GajdaJ.Thermalpropertyanalysisofaxleloadsensorsforweighingvehiclesinweigh-in-motionsystem[J].Sensors

(Basel,Switzerland),2016,16(12):E2143.
[7]陈政,钟汇才,李庆,等.基于PVDF压电传感器的车辆动态称重信号的研究[J].传感器与微系统,2012,31(4):

36-39.

CHENZheng,ZHONGHuicai,LIQing,etal.StudyonsignalofvehicledynamicweighingbasedonPVDFpiezoelectric

sensor[J].TransducerandMicrosystemTechnologies,2012,31(4):36-39.(inChinese)

[8]黄必飞,冯志敏,张刚,等.压电薄膜车辆动态称重系统算法研究[J].传感技术学报,2016,29(6):941-946.

HUANG Bifei,FENG Zhimin,ZHANG Gang,etal.Research on algorithm ofpiezo-film vehicle weigh-in-motion

system[J].ChineseJournalofSensorsandActuators,2016,29(6):941-946.(inChinese)

[9]沈裴裴,徐志玲,陈群,等.车辆动态称重模型建立与分析[J].测控技术,2015,34(3):5-8.

SHENPeipei,XUZhiling,CHENQun,etal.Creationandanalysisofvehicleweigh-in-motionmodel[J].Measurement

&ControlTechnology,2015,34(3):5-8.(inChinese)

[10]张惠芳,张海宁.动态车辆称重系统的算法研究[J].国外电子测量技术,2017,36(7):52-54.

ZHANG Huifang,ZHANG Haining.Researchonthealgorithm ofdynam vehicleweighingsystem[J].Electronic

MeasurementTechnologyAbroad2017,36(7):52-54.(inChinese)

[11]李惠敏.车载动态称重系统的研究与设计[D].太原:太原理工大学,2016.

LIHuimin.Researchandddsignoftruck-mounteddynamicweighingsystem[D].Taiyuan:Taiyuan Universityof

Technology,2016.(inChinese)

[12]郝晓娴,牛昱光,韩芝星,等.基于小波和BP神经网络的车载动态称重算法[J].仪表技术与传感器,2017(8):110-113.

HAOXiaoxian,NIUYuguang,HANZhixing,etal.VehicledynamicweighingalgorithmbasedonwaveletandBPneural

network[J].InstrumentTechniqueandSensor,2017(8):110-113.(inChinese)

[13]张斐,刘志杰.加速度传感器信号数据处理中滤波算法的应用[J].电脑与信息技术,2018,26(3):1-4.

ZHANGFei,LIUZhijie.Filteralgorithm’sapplicationindataprocessingonaccelerationsensorsignal[J].Computerand

InformationTechnology,2018,26(3):1-4.(inChinese)

[14]胡松,江小炜,杨光,等.滑动平均滤波在微弱脉冲信号检测中的应用[J].计算机与数字工程,2007,35(10):169-171.

HUSong,JIANGXiaowei,YANG Guang,etal.Usingofmovingaveragefilterinfaintpulsesignaldetection[J].

ComputerandDigitalEngineering,2007,35(10):169-171.(inChinese)

[15]ASTMCommittee.Standardspecificationforhighwayweigh-in-motion(WIM)systemswithuserrequirementsandtest

methods:ASTME1318-09(2017)[S].ASTMInternational,2017.

(编辑 张 苹)

61 重 庆 大 学 学 报                   第42卷


