
收稿日期:2020-09-10(修改稿)

基金项目:江苏省交通科学研究计划项目(编号:2017T28)

作者简介:陈伟健,男,工程师.E-mail:3264637458@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.01.060

WIM 系统工作性能自诊断方法研究
陈伟健1,2,李波1,2,张立志1,2

(1.中设设计集团股份有限公司,江苏 南京　210004;2.江苏省道桥管养技术与应用工程研究中心)

摘要:车辆动态称重(Weigh-In-Motion,简称 WIM)系统广泛应用于车辆超载治理、桥
梁结构状态监测等领域。在线判别 WIM 系统是否持续具有稳定优良的工作性能,以确保称

重数据准确度满足要求是 WIM 系统工程应用需要面对的关键问题之一。该文提出以六轴

车首轴重统计均值作为 WIM 系统工作性能判别的依据,并给出了具体操作方法。选取江苏

省某超限检测站点2014年10月份车辆动态称重数据作为样本进行了分析。计算结果表明:

六轴车首轴重对车辆载货总重不敏感,六轴车首轴重统计均值具有良好稳定性,超限检测站

点 WIM 系统在样本选取时间范围内工作性能稳定。
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　　随着中国经济的发展,社会对于公路运输需求持

续增加。根据交通运输部综合规划司发布的数据,

2013—2017 年 间,中 国 公 路 货 运 量 累 计 增 长 约

19.6%,桥梁结构服役面临的环境更趋严峻。另一方

面,超载车辆是公路运输基础设施工作状态持续恶化

的主要原因之一,因为超载车辆运输导致结构损毁的

事故屡见不鲜。2018年5月,交通运输部与公安部联

合召开规范治超执法深入推进联合执法常态化制度化

电视电话会议,总结规范公路治超执法工作情况。持

续推进公路运输车辆运营规范化,进一步保障交通基

础设施良性运转已成为社会需要共同面对的重大

问题。

当前普通干线公路车辆超载治理主要依靠分布式

超载超限检测站进行,车辆动态称重系统作为车辆超

载与否的主要检测工具,其称重数据准确度对于治超

判别至关重要。

1　WIM 系统称重精度影响因素

车辆动态称重简称为 WIM,它是一种对正常行驶

状态车辆各个轴重、轴间距、车速等参数进行测量的一

项技术。与常规静态称重不同,WIM 系统称重不需要

车辆停车上秤,不影响车辆正常通行,目前广泛应用于

车辆超限超载检测、桥梁结构安全监测等领域。文献
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[2-4]针对 WIM 系统信号处理进行了研究以获取更

好的单车称重结果:GustavoGarciaOtto对 WIM 系

统称重传感器响应模型进行了研究,WIM 数据利用相

关研究也已经取得广泛发展。
由于车辆在正常行驶过程中会因为路面不平整、

车体自身抖动等因素导致车辆产生动态荷载,车辆在

通过 WIM 系统时也会与之形成动力耦合效应,因此

WIM 系统称重数据精度与静态称重相比存在差别。
文献[8]研究表明:车辆行驶过程产生的动态载荷分为

3类:车辆本身因素引起的动态载荷、路面不平整度引

起的动态载荷以及车辆-地面耦合产生的动态载荷。
影响 WIM 称重精度的因素主要包括:
(1)车辆自身振动。主要指车辆在行驶过程中发

生的车身抖动,加减速等不平稳的行车状态会加剧这

一影响。
(2)路面不平整度。路面不平整度相当于在车辆

通过 WIM 系统时输入新的动力激励。
(3)行车速度。行车速度影响车辆通过 WIM 系

统的时间,在 WIM 系统工作时激励荷载频率变化。
(4)称重平台宽度。当汽车处于高速行驶状态

时,车辆停留在称重平台的时间减短,数据采集时间

较少。
(5)WIM 系统。当前常用的 WIM 系统按照称重

传感器的不同主要分为压电石英、压电薄膜及弯板3
大类别。压电石英与压电薄膜称重系统工作原理相

同,即行驶车辆通过路面埋设的传感器时传感器受压

产生电位差,通过对电位差进行前期标定及捕捉后根

据电位差大小计算传感器受压重量。弯板称重系统通

过在道路路面开挖并固定安装底部带有应变类传感器

的弯板,当车辆驶过称重弯板时传感器捕捉应变类信

号,进而判定通过重量。一般而言,WIM 系统称重精

度以压电石英、压电薄膜、弯板排序逐渐降低。在道路

驾驶条件良好、驾驶人正常驾驶及系统运行正常维护

等条件下,这 3 类 WIM 系统称重精度可达 5% ~
20%。

(6)其他因素。主要包括 WIM 系统后端信号采

集分析功能、数据分析处理能力以及现场传感器布置

方案优化调整等因素。

WIM 系统是一个与服役环境高度耦合的电子元

件系统,上述称重精度影响因素可在选取 WIM 系统

最优布设位置基础上通过调整 WIM 系统软件参数设

置进行有效补偿,以提高 WIM 系统实际工作性。

2　WIM 系统称重数据自诊断

2.1　WIM 系统校准

以江苏省车辆超载超限检测地方规程(JSGL3-
2013)为例,为保证一定工作效率,WIM 系统称重误差

按照称重传感器的不同规定有不同的检测精度要求。
为保证工作性能持续满足要求,增加超载车辆识别效

率,江苏省地方规程规定 WIM系统必须进行定期校准。

WIM 系统校准工作主要通过已知静态重量的砝

码车完成。砝码车通过 WIM 系统时获取动态称重数

值后与静态重量对比,以对系统工作性能进行诊断,并
通过参数维护确保 WIM 系统称重数据满足精度要

求。WIM 系统校验校准工作流程主要包括:
(1)对系统零部件及工作性能进行检查。
(2)获取校准砝码车的静态重量。
(3)获取砝码车通行速度及系统动态称重数值。
(4)如果动态称重数值与砝码车静态重量存在偏

差,则进行 WIM 系统参数维护直至系统动态称重数

值满足精度要求。
(5)对参数维护后的 WIM 系统再进行砝码车测

试,确保 WIM 系统校准效果。

2.2　数据自诊断的必要性

对 WIM 系统进行定期校准,以保证系统调试后

一定时间内称重数据精度能满足要求。对于相邻两次

系统校准之间的时间区段内系统工作性能是否能持续

满足测试精度要求没有直接外部证据支撑。如果系统

校准出现工作性能明显偏差异常的情况时,对应时段

内系统称重数据是否可用存在更大疑虑。
针对 WIM 系统进行不间断的实时校准是解决这

一问题的有效途径之一。但每天安排砝码车进行系统

校准不仅经济成本大,而且对 WIM 系统所在线路上

车辆的正常通行也存在较大影响。通过获取合适的动

态称重数据分析方法进行系统工作性能实时诊断以确

保系统持续满足使用要求具有工程必要性。该文拟通

过研究 WIM 系统数据特征获取系统运营使用过程中

的有效“静态重量参考等效值”,对系统工作性能进行

评判,并根据评判结果调整 WIM 系统软件参数提高

称重精度。

2.3　称重校验标准数据获取

通过对 WIM 系统设备调研、动态称重数据处理

分析及车辆几何轮廓广泛调研,得出以下结论:
(1)六轴车首轴均重具有良好的统计稳定性。
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(2)其他轴数车辆出厂制造式样较多,且车辆装

载重量对单一轴重均具有较大影响,车重及轴载变异

范围较大,不适宜作为称重系统工作状态稳定性评判

的标准。
图1为JTGB01-2014《公路工程技术标准》给出

的六轴车标准车型外轮廓。常见的六轴车由牵引车与

半挂车组成,牵引车与半挂车通过连接铰形成整体。
连接铰提供牵引力,释放了连接位置的结构抗弯刚度

并可以自由转动。 

半挂车连接铰

1 810
150 320 135 700 137.5 137.5 230

图1　典型六轴车外轮廓(单位:cm)

针对牵引车受力特征进行拆解,图2为对应牵引

车重量相关参数示意图。图2中各个相关参数含义如

表1所示,其中厂家装备质量与车辆型号相关,在后期

车辆运营过程中为常量,该文计算分析不再重点关注。 

L1 L2

F

q1（x）
q2（x）

c

ba

F1

图2　牵引车受力分解

表1　计算参数

符号 含义 备注

L1 牵引车车头长度1 厂家装备参数

L2 牵引车车头长度2 厂家装备参数

q1(x) 牵引车车头质量参数 厂家装备参数

q2(x) 牵引车车架质量参数 厂家装备参数

a 牵引车第1、2轴间距 厂家装备参数

b 牵引车第2、3轴间距 厂家装备参数

c 牵引车第2轴与半挂车连接铰间距 厂家装备参数

F 牵引车连接铰传递压力 实际运输变量

F1

连接铰传递竖向荷载为F 时的

牵引车首轴对应支反力
目标变量

　　进行以下计算假定:① 牵引车桥架沿车辆长度方

向刚度不变;② 计算模式1假定牵引车轴1~3提供

强大的竖向支撑,计算图示简化为刚性边界支撑连续

梁[图3(a)];③ 计算模式2假定牵引车轴1、轴2、轴3
提供竖向弹性变形支撑,牵引车桥架抗弯刚度无穷大,
计算图示简化为弹性支撑刚性梁[图3(b)]。

 
 

（a） 计算模式 1 （b） 计算模式 2

F1

a b

F

a b

c c

F

F1

图3　首轴支反力计算模式

(1)计算模式1
当半挂车通过连接铰传递的竖向荷载F 有所不

同时牵引车首轴竖向反力F1 计算式为:

F1=
Fc3bc-c2-2b2( )

2aba+b( )
(1)

根据牵引车调研统计结果,近似取a=2.4b,实际

牵引车与半挂车连接铰位置总处于第2轴与第3轴

之间。

① 当c=b或者0时,F1=0;

② 当c=0.423b时,F1 取最值-0.024F。
(2)计算模式2
该模式下F1 对应计算式为:

F1=
F a+b( ) ab+b2( ) -c2a+b( )[ ]

2a3+2a2b+2ab2+b3( )
(2)

① 当c≥0.586b时,F1=0;

② 当c=0时,F1=0.186F。
如图4所示,根据牵引车统计平均调研结果,牵引

车连接铰与第2轴之间距离c 近似取为0.25b,则式

(1)、(2)计算结果为:计算模式1:F1=-0.02F;计算

模式2:F1=0.10F。
实际牵引车受力情况介于计算模式1、2之间,F1

变化量值在(-0.02F,0.1F)范围以内。在实际交通

荷载情况下,由于车辆本身几何构造因素引起的,半挂

车载重量对牵引车首轴重量影响较小。
考虑车辆行车速度、行车振动、WIM 系统测试误

差等偶然因素作用及车辆型号构造差异的影响,六轴

车首轴样本数值分布范围相对较广,但统计均值收敛

于某一稳定数值。
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(a) 一汽解放 (b) 三一重卡

(c) 大运重卡 (d) 上汽红岩

(e) 中国重汽 (f) 徐工集团

图4　牵引车代表品牌外观

2.4　WIM 系统工作性能实时诊断的实现

根据 WIM 系统所在线路六轴车通行密度选取特

定时长或者特定数量作为周期滚动计算六轴车首轴样

本均值,以对应均值变化趋势及相对变化幅度为依据

判别系统工作性能是否稳定,通过具体数值大小判别

系统工作性能是否明显异常。

3　计算示例

选取江苏省某3处超限检测站2014年10月六轴

车原始称重数据。超限检测站称重系统包括 WIM 系

统及静态汽车衡系统。WIM 系统主要用于超载车辆

预检,3处站点均采用单车道3排石英称重传感称重

系统。静态汽车衡系统主要针对疑似超载车辆进行静

态重量复核并以此结果为超载测量处罚依据。该文验

证数据来自于3处站点 WIM 系统原始数据。验证数

据选取遵循以下原则:
(1)考虑到牵引车不同型号可能存在重量差别,

选取同一车牌对应称重信息作为一组独立数据分析。
(2)为排除 WIM 系统长期稳定性可能异常带来

的影响,验证数据对应时间间隔尽量靠近。
表2为获取的同车牌六轴车车辆数据信息,每一

辆车获取的称重数据不少于3个。表中“车重比值”为
该车所有整车 WIM 数据最大值与最小值的比值,“首
轴重比值”为该车所有首轴 WIM 数据最大值与最小

值的比值,“首轴变化量/车重变化量”为该车所有首轴

WIM 数据变化幅值与所有整车 WIM 数据变化幅值

的比值。

表2　某3处超限检测站车重数据

站点 车辆 车重比值
首轴重

比值

首轴变化量
车重变化量

/%

车1 3.2 1.2 2.1

车2 5.2 1.4 2.2

车3 4.5 1.4 2.7

1
车4 3.0 1.1 0.7

车5 3.6 1.3 2.0

车6 3.7 1.2 1.7

车1 3.4 1.3 3.7

车2 3.1 1.3 2.9

车3 2.6 1.1 1.6

2
车4 2.8 1.3 4.7

车5 2.9 1.3 3.5

车6 3.6 1.4 3.4

车7 4.3 1.4 2.6

车8 1.7 1.1 3.2

车1 3.2 1.4 3.3

车2 3.2 1.3 3.4

车3 4.1 1.3 2.6

3
车4 2.4 1.3 3.7

车5 4.0 1.0 0.0

车6 4.3 1.2 1.5

车7 2.6 1.1 1.4

车8 1.9 1.0 0.3

由表2可以得出:
(1)六轴车首轴重量增幅远小于整车车重增幅。
(2)六轴车首轴重量增量远小于整车车重增量。
(3)六轴车首轴重对整车装载总质量不敏感,其

统计均值可作为 WIM 系统工作性能自诊断的依据。
以首轴重数据作为样本进行分析(图5),样本数

量为3700个。由图5可知:六轴车首轴重主要分布

区间为[3.5t,5.5t],且对应数值具有明显的分布单

峰特征。
对站点所有首轴重样本采用 Gamma分布、正态

分布、对数正态分布、Pareto分布、Beta分布、指数分

布、威布尔分布、极值I型分布进行参数估计及假设检

验,极值I型分布拟合效果最好,对应样本均值与分布

参数估计数值具有对应关系(图6)。
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图5　六轴车首轴重散点图
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图6　六轴车首轴重区间概率分布拟合

以站点2014年10月所有3700辆六轴车首轴重

量为样本,计算其均值作为参考计算站点 WIM 系统

工作性能。按照过车时间先后顺序滚动计算最近连续

300辆六轴车首轴重量均值,如图7所示。以对应计

算时刻300辆六轴车首轴重量计算均值与全部3700
辆六轴车首轴重量均重计算相对偏差数值。图7显

示:站点六轴车首轴重均值连续处于平稳状态,连续

300辆六轴车首轴均重滚动计算结果相对偏差数值均

≤±6%,站点 WIM 系统工作性能稳定。 
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图7　六轴车首轴重滚动计算结果

4　结论与展望

(1)通过六轴车构造形式推算了牵引车在连接铰

传递压力作用不同装载情况下首轴重量变化情况,并
以江苏省某3处超载超限检测站点实测数据进行分析

计算。结果表明:六轴车首轴重具有良好的统计稳定

性,其统计均值可用于 WIM 系统工作性能评价。
(2)以江苏某站点六轴车首轴重作为样本,通过

概率分布拟合计算分析,对应样本极值Ⅰ型分布拟合

效果良好,对应样本统计均值收敛于稳定数值。
(3)以江苏某站点六轴车首轴重样本计算为例,

采用以六轴车首轴重均值作为校准参数进行 WIM 系

统工作性能自诊断的具体方法,结果表明该文诊断方

法效果良好。
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