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高速公路违规过称时的称重误差分析及校正

边浩毅
（浙江交通职业技术学院 运输管理学院，浙江 杭州３１１１１２）

摘　要：为了解决因违规过称引起的动态称重精度下降的问题，在实地调研了车辆的各种违规过称

行为的基础上，分析了车辆加速、减速通过称台时的各种受力，以及违规过称形式对动态称重精度

的影响，发现车辆前轴轴重随着加速度和质心高度的增大而减小，以及后轴轴重随着减速度和质心

高度的增大而减小，并通过补偿质量转移量给出了车辆前、后轴称重数据的校正值。研究结果有利

于将失真的车辆前、后轴的轴重数据校正至静态轴载数据，从而能有效控制逃费现象。
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０　引　言

车辆超载超限严重破坏了公路、桥梁及其附属

设施，由此而引发的交通事故也日益增多，给人民生

命财产造成了巨大损失。计重收费作为一种综合治

理超限超载的手段，是一种新的车辆通行费征收方

式，它根据车辆的载荷大小（即对路面的破坏程度）

来确定收费额［１］。然而，随着车辆通过计重平台的

速度、加速度、车辆振动、轮胎状态、重心位置等因素

的变化，动态称重系统的测量结果也随之有明显的



偏差，不能真实地反映出车辆的静态轴载。因此，快

速、准确地计重对提高称重系统的工作效率、减少不

必要的纠纷、促进称重系统平稳、快速的发展具有非

常重要的现实意义。

目前，已有不少文献对称重校正进行了研究，文

献［２］根据称重信号的特点，用数字滤波来校正称重

数据；文献［３］采用信息融合的方法来提高称重精

度；文献［４］设计了一个计重收费交通量数据处理及

费率模拟系统；文献［５］根据各轴的质量特点，将违

规过秤进行归类，依据归类对违规过称车辆进行数

据纠正，该方法在实际中存在较大的误差；文献［６］

提出了一种经验模拟分解与非线性拟合相结合的方

法，提高了精度，但从机理上分析车辆违规过称还显

不足。以上文献有一个共同特点，即依据计重数据

的特点来校正计重数据，这样势必会造成校正后的

数据存在较大误差。为此，本文首先对车辆违规过

称进行调研，再从理论上分析了动态称重误差产生

的机理，并据此提出了数据校正的量。

１　车辆违规过称的形式

笔者通过对高速公路收费站的调研，归纳出车

辆违规过称有以下几种形式。

（１）车辆冲称。车辆冲称表现为：车辆前、后轴

均高速通过称台，由于多数收费站目前均在收费匝

道处设有减速带，故车辆冲称现象大大减少。

（２）车辆前轴跳称。车辆前轴跳称表现为：车辆

前轴行驶到称台边缘后突然加速，前轴会在称台上

快速跳过，导致称重后质量偏轻，从而达到逃避收费

的目的。

（３）车辆后轴猛刹过称。该不规范过秤的行为

特征为：车辆后轴过称时猛刹车，使得车辆的部分质

量前移，后轴称重偏轻，从而达到逃避收费的目的。

（４）车辆走Ｓ形过称。车辆过称时走Ｓ形表现

为：车辆最大可能的利用收费车道的宽度，在过称台

时通过转向使得车轮在称台上走Ｓ形通过，这样可

以使得两侧轮胎全在秤台上的时间很短，从而导致

称重结果偏轻，达到逃费的目的。由于受到收费车

道宽度的限制，大型货车走Ｓ形过称台并不多见。

（５）车辆安装假轴、垫钢板过称。部分车辆在过

称时，通过安装假轴、垫钢板的行为，使得假轴和钢

板承担车辆的部分质量，从而达到逃费的目的。随

着高速公路的严格管理，诸如通过假轴、垫钢板等行

为来逃费的行为也越来越少。

目前车辆走Ｓ形、安装假轴和垫钢板违规过称

的行为已不多见，驾驶人较多采用的违规过称的方

式有：跳称、猛刹过称和冲称等形式。当然，在实际

中车辆往往并非采取一种的违规，而是采用多种违

规形式过称，如前轴跳称，而后轴猛刹过称。

２　动态称重误差产生机理

为了处理方便，做了如下假设：假定称台的坡度

为０，通常称台都是铺设在平坦路面上，故认为称台

的坡度为０；为简便起见，将车辆简化为２轴，即位

于质心前面的简化为前轴，质心后面的轴简化为后

轴；此外假定车辆是后轮驱动，因为绝大多数货车都

是后轮驱动。汽车低速通过秤台时，要计算计重设

备称得动态质量，首先要对车辆经过计重设备时的

受力进行分析，求得车辆通过秤台时秤台对车轮的

法向作用力，从而求得车辆通过秤台时计重设备称

得动态质量。

２．１　车辆称重时受力分析

车辆在静态称上称重时，受力分析如图１所

示［７］。图１中：犌为汽车重力；犔为汽车轴距；犪、犫分别

为汽车质心至前、后轴的距离；犉Ｚ１、犉Ｚ２ 分别为作用

在前后轮上的称台法向反作用力。

图１　 车辆静态称重时的受力

静态时，称台对前、后轮的法向反作用力犉Ｚ１、

犉Ｚ２ 分别为

犉Ｚ１ ＝犌
犫
犔

（１）

犉Ｚ２ ＝犌
犪
犔

（２）

当得到静态称重时，前、后轮的质量犿Ｚ１、犿Ｚ２ 分

别为

犿Ｚ１ ＝
犌犫

犵犔
（３）

犿Ｚ２ ＝
犌犪

犵犔
（４）

静态称重得到的总质量犿Ｚ 为

犿Ｚ ＝犿Ｚ１＋犿Ｚ２ ＝
犌

犵
（５）
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２．２　 车辆加速通过称台时受力分析

图２为车辆加速通过称台时的受力图
［７］。

图２　 车辆加速通过称台时的受力

图２中：狌ａ为汽车速度；
ｄ狌
ｄ狋
为汽车加速度；犺ｇ为汽车

质心高；犉ｗ 为空气阻力；犜ｆ１、犜ｆ２ 分别为作用在前、

后轮上的滚动阻力偶矩；犜ｊｅ为作用于横置发动机飞

轮上的阻力偶矩；犜ｊｗ１、犜ｊｗ２分别为作用在前、后轮上

的滚动阻力偶矩；犉ｚｗ１、犉ｚｗ２ 分别为作用于车身上并

位于前、后轮接地点上方的空气升力；犉Ｘ１、犉Ｘ２ 分别

为作用在前、后轮上的称台切向反作用力。

对汽车前轮、后轮接地点取力矩得

犉Ｚ１ ＝犌
犫
犔
－犉Ｚｄ１－犉ｚｗ１－犌

狉犳
犔

（６）

犉Ｚ２ ＝犌
犪
犔
－犉Ｚｄ２－犉ｚｗ２－犌

狉犳
犔

（７）

式中：犉Ｚｄ１、犉Ｚｄ２ 分别为前、后轮的动态分量；狉为车

轮半径；犳为滚动阻力系数。

前、后轮的动态分量犉Ｚｄ１ 和犉Ｚｄ２ 可表示为

　犉Ｚｄ１ ＝－
犌

犵
犺ｇ
犔
＋
犵
犌
∑犐ｗ
犔狉

±
犵
犌

犐ｆ犻ｇ犻０烄

烆

烌

烎犔狉

ｄ狌
ｄ狋

（８）

　犉Ｚｄ２ ＝
犌

犵
犺ｇ
犔
＋
犵
犌
∑犐ｗ
犔狉

±
犵
犌

犐ｆ犻ｇ犻０烄

烆

烌

烎犔狉

ｄ狌
ｄ狋

（９）

式中：犌
犵

ｄ狌
ｄ狋
为平移质量惯性力；∑犐ｗ

犔狉
ｄ狌
ｄ狋
为车轮的

惯性阻力偶矩；犐ｆ犻ｇ犻０
犔狉

ｄ狌
ｄ狋
为发动机飞轮的惯性阻力

偶矩；犵为重力加速度。

前、后轮的空气升力犉Ｚｗ１ 和犉Ｚｗ２ 可表示为

　犉Ｚｗ１ ＝
１

２
犆Ｌｆ犃ρ狌

２
ｒ ＝

１

２
犆Ｌｆ犃ρ狌

２
ａ （１０）

　犉Ｚｗ２ ＝
１

２
犆Ｌｒ犃ρ狌

２
ｒ ＝

１

２
犆Ｌｒ犃ρ狌

２
ａ （１１）

式中：犆Ｌｆ、犆Ｌｒ分别为前、后空气升力系数；犃为迎风

面面积；ρ为空气密度；狌ｒ 为相对速度，在无风的条

件下狌ｒ＝狌ａ。

忽略旋转质量惯性阻力偶矩、滚动阻力偶矩和

滚动阻力偶矩后，称台对汽车前、后轮的法向反作用

力为

犉Ｚ１ ＝犌
犫
犔
－
１

２
犆Ｌｆ犃ρ狌

２
ａ－
犌

犵

犺ｇ
犔
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（１２）

犉犣２ ＝犌
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－
１

２
犆Ｌｒ犃ρ狌

２
ａ＋
犌

犵

犺ｇ
犔
ｄ狌
ｄ狋

（１３）

车辆加速通过时，动态称重称得的车辆前、后轮

的质量分别为

犿Ｚ１ ＝
犌

犵

犫
犔
－
１

２犵
犆Ｌｆ犃ρ狌

２
ａ－
犌

犵
２

犺ｇ
犔
ｄ狌
ｄ狋

（１４）

犿Ｚ２ ＝
犌

犵

犪
犔
－
１

２犵
犆Ｌｒ犃ρ狌

２
ａ＋
犌

犵
２

犺ｇ
犔
ｄ狌
ｄ狋

（１５）

由式（１４）和式（１５）可知，当车辆加速通过称台

时，计重设备称得的前轮动态质量与汽车速度狌ａ、

车辆加速度ｄ狌
ｄ狋
及汽车质心高犺ｇ 有关：车辆速度狌ａ

越高，计重设备称得的前轮的动态质量会越小；车辆

加速度ｄ狌
ｄ狋
越高，计重设备称得的前轮的动态质量也

会越小；此外，车辆载货后质心的高度越高，计重设

备称得的前轮的动态质量也会越小。总之，当车辆前

轮经过称重设备时，要保证车辆尽量低速、匀速通

过，且载货高度不能过高。

２．３　 车辆猛刹／减速通过称台时受力分析

图３为车辆猛刹／减速通过称台时的受力图
［７］。

图３中忽略了汽车的滚动阻力偶矩、空气阻力以及

旋转质量减速时产生的惯性力偶矩。此外，下面的分

析中还忽略了制动时车轮边滚边滑的过程。

图３　 车辆猛刹／减速时的受力

对后轮接地点取力矩，后轮减速通过称台时，称

台对前、后车轮的法向反作用力分别为

犉Ｚ１ ＝
１

犔
（犌犫＋

犌

犵

ｄ狌
ｄ狋
犺ｇ） （１６）

犉Ｚ２ ＝
１

犔
（犌犪－

犌

犵

ｄ狌
ｄ狋
犺ｇ） （１７）

动态称重称得的车辆前、后轮的质量犿Ｚ１和犿Ｚ２

分别为

犿Ｚ１ ＝
１

犔
（犌
犵
犫＋

犌

犵
２

ｄ狌
ｄ狋
犺ｇ） （１８）
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犿Ｚ２ ＝
１

犔
（犌
犵
犪－

犌

犵
２

ｄ狌
ｄ狋
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同理，由式（９）和式（１０）可知，当车辆减速通过

称台时，计重设备称得的后轮的动态质量与车辆减

速度ｄ狌
ｄ狋
及车辆质心高犺ｇ有关：车辆减速度

ｄ狌
ｄ狋
越大，

计重设备称得的后轮的动态质量会越小；且车辆载

货后质心的高度越高，计重设备称得的后轮的动态

质量也会越小。总之，当车辆后轮经过称重设备时，

要保证车辆尽量匀速通过，且载货高度不能过高。

３　 动态称重设备的数据校正

对车辆的静态、加速和减速通过称台时进行受

力分析，得出车辆在不同的行驶状态下的前、后轮的

质量变化，从而计算得到前、后轴的数据校正值。

前轴加速通过称台时，称重数据校正公式为

犿Ｚ１′＝犿Ｚ１＋
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２
犪＋
犌

犵
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（２０）

前轴减速通过称台时，称重数据校正公式为

犿Ｚ１′＝犿Ｚ１－
１

犔
犌

犵
２

ｄ狌
ｄ狋
犺ｇ （２１）

后轴加速通过称台时，称重数据校正公式为

犿Ｚ２′＝犿Ｚ２＋
１

２犵
犆Ｌｒ犃ρ狌

２
ａ－
犌

犵
２
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（２２）

后轴减速通过称台时，称重数据校正公式为

犿Ｚ２′＝犿Ｚ２＋
１

犔
犌

犵
２

ｄ狌
ｄ狋
犺ｇ （２３）

４　结　语

（１）前轴加速通过称台时，随着车辆速度、车辆

加速度及质心高度的变大，计重设备称得的前轮的

动态质量变小。

（２）后轴减速通过称台时，随着车辆减速度即制

动强度的增大，计重设备称得的后轮的动态质量会

变小。

（３）在不同行驶状态下，给出了动态称重设备的

修正值。

（４）本文仅从理论上分析了动态称重的变化，并

未考虑实际中系统的上称／下称等的干扰；将此项成

果进行仿真试验，并最终应用到实际系统中，这是笔

者目前正在开展的研究工作。
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