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摘要：汽车振动引起的低频动态载荷影响汽车动态称重的精度，而且在车辆高速通过秤台时，采

样数据序列短，采样未覆盖到2个极值点。为解决以上问题，提出了一种将经验模态分解与非线性

拟合结合起来的新方法，进行了去除低频动态栽荷的仿真试验和现场实测。结果表明，该方法能有

效地降低低频动态载荷对称重精度的影响，车速小于40 km／h时，最大偏差小于等于5％。
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New technology for weigh--in。。motion of vehicles

GUO Lan—yin91，LIANG B01，DONG An-gu02

(1．School of Information Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China；

2．School of Science，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi。China)

Abstract：The precision of weight—in-motion(WIM)of vehicles is influenced by low-frequency

dynamic load from vibration of vehicles．A new method based on combination of the empirical

mode decomposition(EMD)method with nonlinear curve fitting method is proposed for weight—

in-motion of vehicles when the sampling data sequence is too short to get two extreme points as

the vehicles passing through the weighing platform with high-speed．The simulations and on-site

experiments are carried out to reduce low-frequency dynamic load．The results illustrate that this

method can effectively reduce the impact of the dynamic low-frequency load on the accuracy of

weighing，and the maximum error is less than 5％when the vehicle velocity is lower than 40

km／h．1 tab。2 figs，7 refs．

Key words：automobile engineering；weigh-in-motion；empirical mode decomposition；nonlinear

curve-fitting

引 言

动态称重(weigh in motion，WIM)是智能交通

系统的重要组成部分。快速、准确地测量汽车轴载

对于公路的运营、管理、养护和执法等方面都具有重

要的意义。汽车在动态称重时，车辆的振动引起的

动态载荷与车辆的轴载、行驶速度和车型等密切相

关，其频率较低，约3～20 Hz，幅值可达20％[1。2]。

由于干扰的动态载荷频率很低，且采样信号太短，导

致频率域干扰信号淹没在有效信号中，在短历程数

据情况下，低频周期随机干扰在频域内无法予以消

除[3]。所以，要想得到真实的轴载，需要把动态载荷

分量从采样信号中分离出来。在时域内可以通过经

验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)
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技术或参数估计法，把动态干扰从轴载信号中分离

出来。在动态载荷个数较少时，参数估计法[4]可以

快速得到较好的效果，但是其迭代修正过程需要计

算大量的数据，并随着动态载荷个数的增加，计算量

和计算时间都会剧烈增加。同时，由于实际采样的

复杂性，实际波形与理想波形有一定差距，可能会导

致初值选取离真实值较远，从而使迭代趋向发散而

进入死循环。比较之下，经验模态分解是目前提取

短数据序列趋势和均值的最好方法。但在车辆速度

较高的情况小，由于采样时间内未采样到2个极值

点的动态载荷，EMD分解就不能进行。为此，本文

采用一种将EMD与非线性拟合结合起来的新方法

来降低动态载荷的影响，并进行仿真与实测试验，证

明了这种方法的有效性。

1动态称重的方法

1．1 EMD方法

EMD是Huang N E等提出的一种新的信号处

理方法[5]。EMD分解方法认为，任何信号都是由不

同的本征模函数(intrinsic mode function，IMF)合

成，因此可以将信号中的各阶IMF分解出来。分解

的结果是若干阶IMF与一个残余量的和，每一阶

IMF都反映了信号动态特性，而残余量反映了信号

的偏移量或稳态值。IMF方法必须满足2个条

件[6】：①整个数据集的极大值、极小值的数目和穿越

零点的次数要相等或最多相差1；②极大值点确定

的上包络线和极小值确定的下包络线的均值要始终

为0。则EMD算法步骤如下：

(1)对于分解的信号y(￡)，找出y(￡)上所有的

极值点，用3次样条曲线连接所有的极大值点，形成

了(￡)的上包络线；连接所有极小值点，形成y(￡)下

包络线。定义上下包络线的均值为m，(￡)，y(￡)与

ml(f)的差值设为h{(f)=y(f)一ml(f)。

(2)如果h{(￡)不满足IMF的2个条件，则令

y(￡)=h{(￡)，然后重复步骤(1)，得到h}(￡)；经过k

次迭代，直至得到h{(￡)满足IMF的2个条件，定义

信号y(})的第一阶IMF分量Cl(￡)=h：(￡)。

(3)设rl(f)一j，(￡)一Cl(￡)，令新信号3，(f)=

rl(f)，重复步骤(1)、(2)，得到二阶IMF分量Cz(f)I

再令r2(￡)=岁(￡)一Cz(￡)作为新的信号y(￡)，按此

方法继续分解，直至标准方差SD[7]的大小在0．2～

0．3之间。

。 ‘<-、广(毳{。卜"(￡)一磊{(z))21
卸5白I—丽P亿炉一J

或“(￡)已经成为单调函数，这样原始信号y(￡)

可以表示成各阶IMF与一个残余量r。(￡)的和
n

y(￡)2∑G(t)+^(f)
f=1

式中：C；(￡)为第i阶IMF分量；￡为时间；^(￡)为残

余量。

由于各阶IMF分量的上下包络线均值相等，因

此可以认为各阶IMF只与信号所含的固有振动特

性有关，与信号的稳态量无关，而将分解得到的残余

量rn(t)看作信号的稳态量。根据这个思路，将EMD

用于动态称重的数据处理，滤除信号中的动态部分
n

芝：Ci(f)，求出与轴载对应的稳态部分厶(￡)。
i=l

对EMD算法进行仿真，设实际采样信号为

Y7(t)=1+0．2sin(2丌×3t+耳／3)+0．15sin(2n×

6￡+n／6)+0．18sin(2n×9t+47／5)

采样周期为1 kHz，采样时间为2 S，仿真结果

如图l所示。
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图1 EMD算法仿真结果

1．2 非线性拟合方法

从上述EMD分解过程可以看出，EMD基于局

部极值的3次样条插值方法，当序列中极值点个数

小于2时，EMD分解就不能进行。此时，可采用非线

性拟合分离出动态载荷，从而降低或消除动态载荷

的影响。

根据WIM系统的动力学原理和车辆载荷模

型‘7|，可构造称重信号y(￡)为
月

y(￡)=Ao+芝：Afsin(2nBit+Ci) (1)
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式中：A。为静态载荷；A；、B；、C；分别为第i个频率成

分动态载荷的幅值、频率和初始相位；行为信号中动

态载荷的频率成分数。

目标函数6(z)为

G(z)=min芝：∥(z)=min lI厂(z)I|2=
f=1

min∑[y(岛)一y(￡f)]2
f=l

式中：m为采样次数。

设J=[A。，Ai，B；，C；I i一1，2，⋯，咒]T，要获得

最佳的静态轴载估计，就要寻找最优的参数估计2

，=[A。，Ai，B，，Ci l i=1，2，⋯，露]T

式中：A、A；、台。、e，分别为A。、A；、B，、Ci的最优解。

目前，有许多最优化算法可求解非线性最小二

乘问题，本文采用Levenberg-Marquardt(简称LM)

算法。LM算法是高斯一牛顿法和梯度下降法的结

合，既有高斯一牛顿法的快速收敛性，也有梯度下降

法的全局搜索特性，将LM算法应用于动态称重具

有精度高、速度快的特点。

LM算法步骤如下：

(1)给定初始点z∞’，最大允许迭代次数M，精

度￡，k=0，k=104。

(2)计算VF(x“’)。

(3)当『f VF(x抽’)ff<￡，则z。=z娃’，停止计

算；否则转向(4)。

(4)若k>M，停止计算；否则转向(5)。

(5)夕‘的一一[．，(z任’)．，(zn’)T+AlJ]一1·

J(x‘‘’)F(z‘幻)。

(6)z‘抖1’。X‘‘’+痧‘D。

(7)若F(x㈣D)<F(x“’)，则转向(8)；否则转

向(9)。

(8)A蚪1=0．5A^，k=是+1，转向(2)。

(9)A抖l一1．5AI，k=k+1，转向(2)。

式中：F(z)=If,(z)，五(z)，⋯，厶(z)]7；VF(z“’)

为F(z)在z“’处的梯度；z旺’为第k次的参数估计；

J为单位矩阵；J(z)为F(z)在X“’处的Jacobian矩

阵；五为迭代次数；A。为参数，在迭代过程中它同时

起控制搜索方向与步长的作用。

对LM算法进行仿真，步骤如下：

(1)对采样信号进行付里叶变换，求出信号中

包含的频率成分，这样就减少了待拟合参数的个数，

降低了算法复杂度，同时也大大降低了拟合结果对

初值选择的敏感度。

(2)根据先验知识确定待拟合参数的取值范

围。在算法的设计中，取原始信号平均值的士20％

作为信号中动态载荷幅值取值范围的上下限，初始

相位取值范围为0～2耳，取平均值的80％和120％

作为信号中静态分量取值范围的上下限。

设实际的采样信号Y7(￡)仍为

Y7(￡)=1+0．2sin(2z【×3t+7／3)+0．15×

sin(2u×5￡+7c／6)+0．18sin(2=×9t+47c／5)

对Y7(t)进行付里叶变换，确定待拟合的参数为

7个，根据先验知识取初值为

工(o)一[0．9，0．1，0．1，0．1，0．1，0．1，0．1]T

取采样周期为1 kHz，采样时间为0．1 s，采用

LM算法对Y7(￡)进行非线性拟合，求得的最优的参

数估计譬为

名=[1．030 7，一0．307 6，一4．002 9，11．770 4，

0．001 2，2．075 3，一1．646 9，一0．169 8，

一91 182，一21．328 0]T

拟合结果如图2所示。

圈2 LM算法仿真结果

LM算法对参数初值比较敏感，初值的选取决

定了估计参数的精度。对动态称重而言，关键是如

何去掉动态载荷，只要能准确地拟合出整个动态载

荷，并把它从采样信号中减去，就可以得到表示轴载

的静态分量，而无需考虑单个参数的估计精度。

2 实测结果

实测中使用总轴载为4 930 kg的客车，秤台长

3，5 in，宽0．7 ITI，采样频率1 kHz；客车以不同的速

度通过秤台。在处理数据之前，首先对原始信号进

行截止频率为30 Hz低通滤波；然后确定动态称重

数据序列的起点和终点，进行有效信号的截取，在此

选用最大值判别法；最后根据数据序列中极值点的

个数选取EMD算法或非线性拟合算法。5组实测

结果如表1所示(见106页)。表1中数据显示该数

据处理方法在车速小于等于40 km／h时轴载的最

大偏差小于5。O％。

(下转第106页)
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衰1实测结果

车速／(km·h-1) 5 10 20 30 40

最大偏差／％ 2．10 2．80 3．40 3．70 4．77

3 结 语

(1)分析了影响动态称重精度的主要因素，并选

用经验模态分解算法处理动态称重数据，提出了在

采样时间内未采样到2个极值点情况下，采用非线

性拟合的方法来降低或消除动态载荷的影响，具有

一定的创新性。

(2)为了进一步研究该方法在汽车动态称重数

据处理中的应用，一方面采集更多的车型、载质量、

车速情况下的称重数据，进行EMD分解及非线性

拟合试验；另一方面对EMD分解的边缘效应进行

更深入的研究，寻找更有效的端点判定方法，减小边

缘效应对动态称重的影响。
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