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动态车辆称重系统的算法研究
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要!汽车动态称重系统的算法研究是动态称重系统研究中的难点#为了提高动态称重系统的测量精度!对传感器在车辆

非停车状态下所得短历程信号进行分析!利用巴特沃斯低通滤波器滤除噪声信号中的高频分量后$采用
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优化算法进行最小二乘法拟合!有效的抑制了低频周期随机干扰!实现了载荷的分离$通过载荷分离计算出车辆重量#实验

表明!该算法能够提高动态称重系统的测量精度#
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动态车辆称重系统,

"

-就是对传感器测量得到的行驶

汽车的轮胎受力信号进行分析并计算出汽车重量的过

程,

:S6

-

#目前!我国自主研发的动态称重系统已大量投入

使用!但其中很多称重系统只对采集到的受力信号做简单

的滤波处理后,

$

-

!采用最大值检测法,

5

-对滤波后的信号进

行处理!忽略了其他微弱信号!所以测量误差较大#文中

利用巴特沃斯低通数字滤波器,

Z

-和
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优化算法,

!

-对动态称重信号进行处理!极大地提高了动态

称重系统的测量精度!进一步提高了自主研发的动态称重

系统的实用性#

9

!

轮重动态称重信号分析

动态称重时!汽车以
"#1-

"

@

的速度匀速通过称台的

波形如图
"

所示#

图
"

!

轮胎通过称台的波形

汽车经过称重平台时采集到的信号是由汽车的静态

载荷和动态载荷两部分组成,

%

-

#静态载荷即所测汽车的

真实重量!动态载荷由若干个幅值和频率不同的信号组

成#汽车通过称台时!对承重板产生的作用力除汽车的

实际重量外!还包括汽车行驶过程中产生的冲击,

X

-

!与路

面藕合产生的祸合振动,

"#

-等因素的干扰!直接影响了汽

.
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车动态称重系统的测量精度#轮重信号的频谱如图
:

所示#

图
:

!

轮重信号频谱

由图
:

可知!采集到的轮重信号有如下的特点)

"

(高于
"##_R

的是车轮转动时产生的高频干扰!要

完全滤除$

:

(

Z#

!

"##_R

的是检测系统自身振动产生的高频噪

声!要完全滤除$
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Z#_R

的信号中包括由轮胎通过称台时稳态载

荷产生的线性信号'需要得到的车辆真实低频信号(和车

辆动载引起的频率约为
6#_R

的周期振动信号'以下称为

低频周期干扰(#

:

!

动态称重算法

:<8

!

动态称重系统模型

由信号分解知识可知,

""

-

!动态称重系统采集到的车

重信号可以表达如下)
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式中)

N

是汽车真实重量!

X
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(是车重信号中

的低频干扰信号!
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X
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(是车重信号中的高

频分量#

:<9

!

高频噪声的滤除

由图
:

可知!信号的频率主要在
#

!

Z#_R

范围内#

因此!规定巴特沃斯低通滤波器的指标为通带截止频率为

Z#_R

!通带衰减小于
"O*

!阻带截止频率为
"##_R

!阻带

衰减大于
"5O*

!采样频率!根据该指标最终设计了巴特沃

斯低通滤波器#由
&'()'*

,
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-计算得
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!所以巴特

沃斯低通滤波器的传递函数如下)
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其差分方程为)
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运用上述设计的巴特沃斯低通滤波器对称重信号中

的高频噪声进行滤除!则式'
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(中去除高频噪声后的重构

函数为)
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低频随机振动干扰的消除

低频干扰和有用信号混合在
#

!

6#_R

的频段内!低

频干扰振幅变化可以达到静态载荷的
%a

#假设)若上秤

点和下秤点选取合适!在短暂的称重过程中!滤除掉高频

噪声之后!将式'
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(表示为)
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常规的滤波方法无法滤除低频干扰!需采取
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优化算法进行最小二乘拟合,
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!拟合出低

频干扰的振幅%频率%相位!然后在称重信号中滤除!得到

理想的低频信号!并保留线性项#根据线性回归估计得到

的残差!依次增加周期震荡个数!最后得到平稳随机残差

序列
!

,
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#实际拟合过程中!周期震荡项小于
6

个时!提

取出低频干扰信号的振幅%频率%相位与拟合模型中的残

差可以看成平稳数据#估计出每个模型的参数后!以它们

为初值进行参数估计#在估计中不断使用
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优化算法#
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仿真结果分析

仿真数据由
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由于模型较为复杂!在拟合过程中!每增加一个周期

项之前应根据残差数据的特征初步判定
X

!

%

,

!

%

%
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!以此为

初值!然后进行拟合#初值的选择决定了计算量的大小及

结果的可靠性#

"

(初始相位的确定#因为低频干扰振幅变化可以达

到静态载荷的
%a

!则
X

$

#=#%X

#

#
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(初始频率的确定#计算出去除高频噪声后的函数

式'

5

(中的第一个极大点到第一个极小点两个点之间的点

数
#

!则初始频率
,

$
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(初始相位的确定#计算出去除高频噪声后的函数

式'
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(中的第一个点到第一个极值点之间的点数
#
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!若极

值点是极大值点!则
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$若极值点是极小值点!

则
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仿真信号如图
6

所示#

去掉一个周期干扰项的信号和两个周期干扰项的信

号图分别如图
$

和
5

所示

.

%'

.
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图
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!

仿真信号图

图
$

!

去掉一个周期干扰项的信号图

仿真信号的信噪比,
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去掉两个周期干扰项的信号图

消除噪声后得到信号
T

&

'

>

(

$

X

&

>

!此时信噪比为)

*7(:

$

"#/

>

'

A

!

$

"

T

:

'

>

(

'

A

!

$

"

,

T

'

>

(

0

T

&

'

>

(-

4

5

=

>

:

'

O*

(#

;

!

试验结果分析

实验采用静态情况下前轴重量为
5Z:#1

>

!后轴重量

为
%X561

>

!整车重量为
"$5!61

>

的两轴货车对文中所

提出的动态称重算法的称重系统进行检验!实时所得的部

分测量数据如表
"

所示#

通过对表
"

数据分析可得!应用本文所提出的动态称

重算法的称重系统对不大于
%#1-

"

@

速度的车辆进行称

重时!总体误差处于
b:a

!提高了系统的测量精度#

表
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!

动态实验数据

序号 速度"'

1-

/

@

`"

( 前轴测量值"
1

>

前轴误差"
a

后轴测量值"
1

>

后轴误差"
a

总车重量"
1

>

整体误差"
a

" "# 55:! "̀9! %!XX "̀9! "$6:Z "̀9!

: :# 556# "̀9Z %%:5 "̀9$ "$655 "̀95

6 6# 5ZX$ 7"96 X"": 7"9% "$%#Z 7"9Z

$ $# 55"6 "̀9X %!X% "̀9! "$6"" "̀9%

5 5# 5!"" 7"9Z X#%# 7"9$ "$!X" 7"95

Z Z# 5!:6 7"9% X#X! 7"9Z "$%:# 7"9!

! !# 55$% "̀96 %%:" "̀95 "$6ZX "̀9$

% %# 5!:$ 7"9X X""" 7"9! "$%65 7"9%

!!

通过调整信噪比%周期干扰信号的频率%相位!进行大

量的仿真计算#最后!保留的信号就是拟合过程全部结束

后的线性项#

=

!

结
!

论

本文采用巴特沃斯低通滤波器和
)=L=0N=E

>

S&;ES

U

.;EOD

优化算法对动态汽车称重信号进行处理!降低了动

态汽车称重系统算法的复杂度!提高称重系统测量精度的

同时!还提高了检测站的工作效率!对治理公路超限起到

了推动作用#
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