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摘　要：以电学测量为基础的动态称重系统多存在抗干扰能力弱和稳定性差等不足，采用稳定性好

的光学测量技术可以弥补电学测量的不足。利用弯板式称重板进行移动车辆轮轴荷载称量和高速

光纤光栅解调仪进行称重板应变测量的方法，结合汽车车辆的轮轴特性，从材料选用、结构设计、数

据采集分析系统的软件设计等方面进行深入分析，研制了一套利用光纤Ｂｒａｇｇ光栅和高速动态解

调仪实现弯板式高速动态汽车称重系统（ＷＩＭ）。经与已知轴重和总重的车辆进行现场实测对比

检验了系统的精度，满足ＡＳＴＭＥ１３１８标准的要求，与商用称重系统进行实测结果的统计对比验

证了系统的实用性。实际验证结果表明：该高速动态称重系统可用于对桥上自由运行车辆轮轴重、

总重、车辆速度和轮轴间距等参数的采集，为公路桥梁车辆荷载研究提供必要手段。
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０　引　言

汽车荷载标准是进行公路桥梁设计、承载能力

检测评估的重要依据，而实际公路桥梁上的汽车荷

载状况与现行规范标准的差异较大，由此引发桥梁

的各种病害十分多见［１２］。过去由于技术和手段的

限制，对汽车荷载的调查主要以人工调查的方式进

行，这在样本的代表性和容量等方面均存在不足，制

约着对实际公路上汽车荷载的研究。由于实际汽车

荷载的观测资料较少，进行桥梁的各种工作基本上

采用规范给定的汽车荷载标准，其结果往往与实际

不符合。随着电子技术的发展，利用动态汽车称重

系统（ＷＩＭ）对汽车荷载等信息进行自动化、大容量

的调查采集成为可能，且在实际中的应用也日益广

泛，这为汽车荷载等的研究工作提供了有利条件。

国外在２０世纪９０年代基本形成了成熟的 ＷＩＭ产

品及相应的技术标准［３］。中国对此研究起步晚且时间

短，其测试精度不高、车辆通过速度低且耐用性也不能满

足实际工作的需要，关键元件仍然以进口为主［４５］。ＷＩＭ

主要有压电式、电容式和弯板应变式３种，从称重系统精

度、年平均使用费、可靠性、使用寿命等技术经济指标进

行对比发现，弯板应变式 ＷＩＭ具有较大优势
［６８］。目前

弯板应变式 ＷＩＭ主要以电阻应变片式作为敏感元，易

受电磁干扰影响，且电绝缘性差，在现场潮湿的工作环境

中容易出现异常。而光纤光栅传感器具有抗电磁干扰

强、电绝缘性好、耐腐蚀能力强、性能稳定、安全性能好等

优点，可以弥补电阻应变测量的不足，近年来在土木工程

中的应用逐渐增多［９］。而利用光纤光栅传感技术进行汽

车动态称重系统的研究，由于受到解调仪解调速度等的

制约，目前以室内研究为主，且要求通过车辆的速度较

低，不能满足现场高速测试需要，尚未有现场实际应用的

报道或产品出现。为此，本文以光纤光栅传感技术和无

限长板理论为基础，研制一套具有一定精度和可靠性的

光纤光栅高速动态称重系统，可用于公路桥梁车辆荷载

轮轴特征的采集。

１　基本原理

１．１　光纤光栅传感原理

光纤光栅传感技术是２０世纪７０年代伴随着光纤通

信技术和智能感知材料的发展而产生的一门新学科、新

技术，近年来在各种传感测量上的应用日益广泛。

光纤Ｂｒａｇｇ光栅利用光材料的光敏特性，用紫外

激光直接写入法，在纤芯内形成具有一定空间周期的

光栅。这种光栅属于反射型工作器件，相当于一个窄

带滤光器或反射镜，当连续宽带光通过刻有光栅的纤

芯时，它与光栅发生耦合作用，纤芯对该宽带光有选

择地反射回相应的有一定中心波长的窄带光，并沿原

传输纤芯返回，其余光则直接透射过去。当光栅的栅

距周期发生变化时，其对应的中心波长亦发生变化。

这样，检测被反射回来窄带光的中心波长，并以中心

波长的变化来反映光栅栅距周期的变化，从而实现应

变测量，光纤光栅传感原理如图１所示。

图１　光纤光栅传感原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

由耦合模理论知，被光纤Ｂｒａｇｇ光栅反射回窄

带光的中心波长为［１０］

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：λＢ 为光纤光栅的中心反射波波长；狀ｅｆｆ为纤芯

的有效折射率；Λ为光栅的栅距周期。

由式（１）可知，任何改变狀ｅｆｆ和Λ的因素都将改

变光纤光栅的中心反射波波长，应变和温度是最直

接因素。

由于激光光源相当稳定，且对光纤Ｂｒａｇｇ光栅

传感器的反射光波长测试为数字式测量，它不受连

接损耗、光缆缺陷、光缆位置的波动因素影响，测试

结果十分稳定，因而这种传感器具有能够实现准分

布式测量、精度高、实时性好、零点漂移小等优点，但

需要高精度的解调仪设备才能组网。

１．２　弯板式称重板原理

下页图２为弯板式称重板的构造，图中犔、犅分

别为板的长和宽。下页图３为移动轮载作用下某时

刻板中心线上犢 向应变分布曲线，曲线所围成的面

积犃称为应变输出。显然，在这远离板端的弯板长

度范围内，面积犃 是固定的，也就是说不管轮载横

向的作用位置如何，均能得到１个恒定的轮载，这种

弯板称为“无限长板”。

文献［１１］给出了该“无限长板”在车轮荷载作用

下，弯板中心线上的应变输出与外加荷载的大小及

其移动速度的关系，称重公式为

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图２　弯板式称重板原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｐｌａｔｅ

图３　轮载作用下板中心线上的应变分布
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ｂｅｎｄｉｎｇｐｌａｔｅｕｎｄｅｒａｘｉｓｌｏａｄ

犘＝狏犛／犛０ （２）

式中：狏为车轮荷载在犢 方向的移动速度，车轮在板

宽犅内移动过程中其速度可视为均匀的；犛０ 为单位

荷载作用下，板中心线上犢 方向上的应变积分输

出；犛为移动车轮荷载作用下，板中心线上犢 方向上

的应变积分输出。

可见，称重板的输出仅与总荷载和速度有关，而

与荷载沿垂直于速度方向的分布宽度无关。只要测

得轮载在这个“无限长板”内作用过程中板中心线上

的应变输出，便可获得车轮荷载，不必考虑轮载的分

布形式及其位置。

当荷载作用在板短边的边缘附近时，文献［６］采

用“补全阴影面积”的办法，采用补全公式予以修正。

２　动态称重系统的分析与设计

２．１　称重板的材料

称重板作为称重系统的传感装置，直接承载车

轮荷载并产生应变，要求弹性性能好，均匀稳定性

好，具有一定的强度和刚度，并在反复轮载作用下不

会产生过大的塑性变形。

经过比选，采用一种经过热处理工艺加工后的

６５Ｍｎ钢板作为弹性元件材料，经检验其极限抗拉

强度达到７８３ＭＰａ，屈服强度６２６ＭＰａ，其冲击韧性

和耐磨性能均良好。

２．２　称重系统的结构设计

由于称重板的原理及其测试需要，称重板的宽度

大小要求车辆轮载在其上滚动过程中车轮有全部作用

在其上面的瞬间，过窄的板会使得车轮滚动过程中不

能将全部荷载作用在板上而导致误差。根据对轮胎着

地几何特征的研究结果［１２］，结合公路上的路幅宽度，选

定２块尺寸为１８７５ｍｍ×３２０ｍｍ×８ｍｍ的称重板作

为称重传感器，分别安装在行车道的左右两侧。

由于称重板工作时需要与周围的路桥结构物隔

离，独立承载车轮荷载，并要求称重板的两长边固

定，这样为称重板设计一个具有足够刚度的底座（下

垫板），如图４所示，将称重板的长边采用双排螺栓

固定在底座上。此外，为防止称重板过载产生过大

变形，在称重板底座中间设置限位柱，限位柱与称重

板之间的间隙以满足最大轮载作用的变形为宜。

图４　弯板式动态称重系统结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷＩＭｏｆｂｅｎｄｉｎｇｐｌａｔｅ

２．３　称重板的验算

考虑实际调查所得的最大轮载情况［１３］，选择７５ｋＮ

的单轮和１５０ｋＮ的双轮作用于称重板上，考虑轮胎的接

触面积，分析得板的最大主应力分别为５６０ＭＰａ和

５３５ＭＰａ，最大下挠分别为１．０ｍｍ和０．９ｍｍ。称重

板的一阶固有振动频率为１０９９Ｈｚ，远高于车辆的竖

向振动频率，不会与通过的车辆发生共振，称重板的竖

向抗弯刚度较高，在车辆通过后能迅速回归平衡位置。

２．４　称重板中心线上应变的测试

由称重板原理可知，动态称重系统设计的核心是

实现轮载在称重板上移动过程对板中心线上犢方向

应变的测量，该应变采用光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器

进行测量，其光栅中心波长为１５２５～１５６５ｎｍ，分辨

率为０．５×１０－６。

图３所示的应变积分图面积犃，可将其离散为

若干测点的应变，按数值分析理论进行数值逼近，为

此在每块称重板中心线上共布置１２个光纤光栅应

变传感器，见图２。

采用动态性能优良的ＳＭ１３０解调仪对反射光

波进行解调，解调波长范围为１５１０～１５９０ｎｍ，稳

定性２ｐｍ（１ｐｍ＝１０
－３ｎｍ），重复性０．５ｐｍＦ．Ｓ．

（Ｆ．Ｓ．为满量程），且具有自动校准功能，最高解调

频率达１０００Ｈｚ，以实现高速动态称重。

２．５　称重系统软件设计

利用Ｌａｂｖｉｅｗ图形化编程语言，在解调仪采集

程序接口的基础上，实现了动态称重系统的功能。

下页图５为软件的流程图，下页图６为数据采集的

界面。软件实现了以下功能。

（１）采用首波判读原理，由各传感器的应变增量
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图５　称重系统的软件算法流程

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＷＩＭ

图６　称重系统的软件数据采集界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＷＩＭ

信息判断车轮通过与否，毋需设地感线圈对通过车

辆进行触发。首波的起跳点为车轮载踏上称重板的

开始时刻，并通过前后两车轮轴出现的时间间隔、速

度差等信息进行前后车辆分割。

　　（２）采集各传感器首波到达之前一定时间的应

变信号，其平均值作为对该车轮称重的基准应变，认

为称重板在车轮载通过期间其温度不变，消除了温

度对应变测量的影响。

（３）实时处理通过车辆的时间、车速、轮重、轴

重、轴间距等信息。

（４）自纠错功能，当某个传感器出现故障时，自

动报警，并利用插值技术重新计算应变输出。

２．６　车辆速度和前后轴间距的测量

称重式（２）表明，车辆的行驶速度也参与轮载的

计算，对其准确测量十分必要。系统将２块称重板

分别安装在行车道上的左右两侧，行车方向间距为

１ｍ。由左右侧车轮分别通过称重板的时间差计算

得车辆速度，为提高计算精度，对解调仪系统时间按

微秒级读取。

由测得的车辆速度和车辆前后轮轴通过称重板

的时间差，可计算得出车辆前后轮轴的间距。

２．７　称重系统的验证与标定

分别对称重板和光纤光栅传感器组成的组装件

进行静力性能和疲劳性能的试验，验证了系统的线

性度、稳定性和可靠性［１４］。

将安装在现场的称重系统，分别利用经过地磅

称量得轴重的小客车和货车进行现场实测对比，以

检验系统的精度。表１和下页表２分别为小客车和

货车进行现场实测结果，下页表３为美国ＡＳＴＭ 标

准委员会所制定的称重系统误差标准［３］。对比结果

表明，实测结果的误差均满足ＡＳＴＭＥ１３１８标准的

要求，且称量误差与车辆速度不存在相关性，所研制

的称重系统可满足现场实测要求。

表１　小客车的实测结果对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱狊狅犳犮犪狉狊

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

前轴重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

后轴重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

整车重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

５ ９．６７９

１８ ９．２５５

２９ ９．７５０

３４ ９．２８１

４４ ９．６７７

５７ １０．６１７

７５ ９．６８７

９０ １０．４６２

１０８ １１．０２２

１２３ ９．５２３

９．８

１．２３ ８．５３７

５．５６ ７．８２７

０．５１ ８．４１８

５．３０ ７．９２１

１．２６ ８．２６３

８．３４ ８．７５０

１．１５ ７．９０５

６．７６ ９．６０８

１２．４７ ８．０１１

２．８３ ８．０８８

８．３

２．８６ １８．２１６

５．７０ １７．０８２

１．４２ １８．１６８

４．５６ １７．２０２

０．４４ １７．９４０

５．４３ １９．３６８

４．７６ １７．５９２

１５．７５ ２０．０６９

３．４６ １９．０３２

２．５５ １７．６１１

１８．１

０．６４

５．６２

０．３７

４．９６

０．８８

７．００

２．８１

１０．８０

５．１５

２．７０

３　动态称重系统的现场实测及对比

３．１　现场实测情况

为进一步验证所研发的动态称重系统的实测效

果，在广东虎门渡口东引道上埋设了该动态称重系

统，系统的现场实测工作照如下页图７所示，同时在

该称重系统的前方３０ｍ处安装了一套 ＨＩＴＤＸ商

用动态称重系统，以作对比。
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表２　货车的实测结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犪犱狊狅犳狋狉狌犮犽狊

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

前轴重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

后轴重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

整车重

测量值／ｋＮ 真实值／ｋＮ 误差／％

１５ ４６．９６６

３８ ４４．６９６

５６ ４４．９５４

７５ ４５．２３３

８８ ５１．２８３

９７ ４６．５７６

１１０ ４６．０５４

４５．９

２．３２ １１２．０７

２．６２ １０６．３０

２．０６ １０９．６１

１．４５ １１３．３４

１．００ １１０．７８

１．４７ １０２．３３

０．３４ ９９．８８

１１１．８

０．２５ １５９．０４

４．８４ １５１．０８

１．９１ １５４．６２

１．３８ １５８．５８

０．９１ １６２．０６

８．４３ １４８．９５

１０．６０ １４５．９４

１５７．７

０．８５

４．２０

１．９５

０．５６

２．７７

５．５５

７．４６

表３　犠犐犕系统性能的犃犛犜犕犈１３１８标准

犜犪犫．３　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犠犐犕犻狀犃犛犜犕犈１３１８

类别

精度（置信度９５％）

Ｉ类／％ ＩＩ类／％ ＩＩＩ类／％
ＩＶ类／ｋｇ

荷载值≥

轮载荷 ±２５ ±２０ ２３００±１００

轴载荷 ±２０ ±３０ ±１５ ５４００±２００

轴组荷载 ±１５ ±２０ ±１０ １１３００±５００

总量 ±１０ ±１５ ±６ ２７２００±１１００

备注

固定式系统，用于交通

数据采集，适用车速

１６～１１３ｋｍ／ｈ

移动式系统，用于交通

数据采集，适用车速

１６～１１３ｋｍ／ｈ

用于测重站，用以识别

可能的超重车辆，辅助

实施限重法规，适用车

速２４～８０ｋｍ／ｈ

用于测重站，用以识别超重

车辆实施限重法规，适用车

速０～１６ｋｍ／ｈ

　　利用该两称重系统在现场连续７ｄ进行车辆的

动态称重，共得到约６×１０４ 部车辆的相关信息。

图７　动态称重系统的现场测试实景

Ｆｉｇ．７　ＳｉｔｅｖｉｅｗｏｆＷＩＭｔｅｓｔｉｎｇｏｎｓｉｔｅ

３．２　实测结果对比

由于上述２套动态称重系统的现场测试结果均存

在一定的误差，不存在一个真实值来进行误差评价。

事实上，分析单个轮荷载或车辆重的意义不大，对汽车

荷载的研究都是在大量的观测的基础上，采取概率统

计技术进行处理的。因此，对这２套系统的观测值的

对比，主要从测试结果的概率统计的角度进行。

由数理统计理论知，２个样本之间的统计对比

可分为正态分布与非正态分布２个不同情形。对于

正态分布的情形可对２个样本的均值和方差的相等

性进行检验。对于非正态分布，由于其概率分布函

数未知，可从总体相等性角度检验样本的一致性。

对２个样本分别采用偏峰检验法由样本的偏度

和峰度统计量进行检验，结果表明均不服从正态分

布。于是采用秩和检验法对两称重系统的实测结果

进行总体相等性检验。

所谓的秩就是实测值由小到大排列成序后某个

观测值的次序号数。将２个样本混合在一起后，寻

找任意１个样本各观测值在混合样本中的秩，这些

秩的累加起来得到１个量犜，称之为秩和。当样本

足够大时，有统计量［１５１６］

犜＝
犜－狀（２狀＋１）／２

狀２（２狀＋１槡 ）
→犖（０，１） （３）

式中：狀为样本容量；犜 为统计量；犜 为秩的累加

量；犖（０，１）为标准正态分布。

式（３）表明，当样本量足够大时，统计量犜服

从正态分布。按照假设检验理论，假定两样本的分

布是相等的，在显著性水平α＝０．０１下，得到统计量

犜拒绝域的临界值狌１－α／２＝２．５７６。

秩和检验法结果表明，２套系统实测结果的统

计量犜为２．０８９，小于拒绝域临界值，可以接受检

验的假设条件，认为这２套系统实测结果的总体分
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布是相等的。本文所研制的光纤动态称重系统与商

用的动态称重系统对汽车荷载的称量效果一样。

４　结　语

（１）利用光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器研制一套能够

满足实测、具有一定精度的弯板式高速动态称重系

统。能够在不停车的条件下实时测试得公路上自由

行驶车辆的轴重、总重、轴间距和行驶速度等参数，

为桥梁车辆荷载研究提供必要手段，同时为光纤光

栅传感技术在桥梁工程中的应用，提供了新思路。

（２）所研制的高速动态车辆称重系统需要进一

步实测研究，考察系统的长期耐久性和稳定性，以及

多车道多系统车辆荷载的识别等复杂情形。
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