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摘要:在非现场治理超限超载系统执法过程中,动态称重传感器通过测量汽车驶过承载器时的轴重来计算车辆总

重。但是由于路面非绝对平整,导致车辆在不规则路面行驶而产生耦合振动,因此导致实际测量的轴重受到静载与

车辆垂直振动的共同影响。通过对路面平整度预测、车辆动态荷载研究和非现场治超动态称重研究进行综述,发现

在非现场治理超限超载动态称重准确度方面,要充分考虑路面平整度造成的动态荷载带来的影响。
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  随着道路交通运输业的迅猛发展,超限超载现

象日益严重,这不仅对道路交通安全构成了巨大威

胁,也加速了道路的损耗,增加了公共财产的维护

成本。超限超载车辆对路面的破坏是一个复杂的

动态过程,其中路面平整度的变化、车辆的动态荷

载以及非现场治超动态称重的准确性之间存在着

紧密的联系。
一方面,超限超载车辆对路面造成的损害直

接影响到路面的平整度。路面平整度不仅关系到

行车安全和舒适性,还直接影响到车辆行驶过程

中的动态荷载。当路面不平整时,车辆在行驶过

程中会产生额外的动态荷载,这种荷载远大于静

态荷载,从而加剧了对路面的损害,形成了恶性

循环。
另一方面,车辆的动态荷载对非现场治超动态

称重技术的准确性有着重要影响。非现场治超动

态称重技术作为一种有效的交通管理手段,其核心

在于准确、快速地识别和处理超限超载车辆。然

而,由于路面不平整引起的车辆动态荷载的变化,
极大地增加了动态称重的难度和不确定性,影响了

治超工作的效率和效果。
因此,综合考虑路面平整度测量、汽车动态荷

载及非现场治超动态称重研究,不仅有助于深入理

解超限超载对道路交通系统的综合影响,还对提高

非现场治超动态称重技术的准确性、进一步促进道

路交通安全和道路维护管理水平具有重要的理论

和实践意义。

1 路面平整度测量与预测研究
路面平整度是指路表面纵向的凹凸量的偏差

值,而路面粗糙度是指路表面骨料的棱角阻止轮胎

滑动的能力。在交通部标准《公路工程名词术语》
(JTJ002—1987)和国家标准《道路工程术语标准》
(GBJ124—1988)中对路面平整度都有相同的定

义。此外,全国科学技术名词审定委员会公布的

《公路交通科技名词》(1996)中,表面平整度的英文

名为“surfaceevenness”,表面粗糙度的英文名为

“surfaceroughness”[1]。
在超限超载治理的背景下,非现场治超点的施

工与建设质量直接关系到后续治超工作的效果和

效率。尤其是路面平整度,它不仅影响动态称重系

统的准确性,还关系到车辆行驶的安全性和舒适

性。然而,即使在施工建设阶段达到了平整度的要

求,随着时间的推移和各种外部因素的影响,如交

通荷载、气候条件和维护管理水平等,路面的平整

度仍可能发生变化。这些变化可能会对非现场治

超点的长期运行效果产生不利影响,因此,研究和
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预测路面平整度变化是研究汽车对路面的动态荷

载的基础。

1.1 路面平整度测量研究

路面平整度作为衡量道路质量的重要指标,直
接影响着行车的舒适性、安全性和车辆的运营成

本。随着交通量的增加和车辆行驶速度的提升,对
路面平整度的要求也变得更加严格。为了确保道

路的高质量和长寿命,准确测量和评估路面平整度

变得尤为重要。以下综述当前路面平整度测量的

主要方法、技术进展以及应用现状,探讨不同测量

方法的优缺点,以期为相关领域的研究和实践提供

参考。
陈广华等[2]采用了车辆行车过程中产生的竖向

振动加速度的平均绝对偏差作为行车振动加速度

指标,建立了路面平整度-速度敏感度参数模型。Li
等[3]利用三维加速度传感器获取簧下加速度信号,
使用迁移学习的方法将模型学到的知识在相似的

车辆之间转移,进而评估路面平整度。朱立伟等[4]

基于激光雷达技术动态采集路面空间深度信息,通
过选择合适的计算区域、加权滑动窗口滤波、采集

设备的倾角消除等方法对数据进行分析处理,实现

路面平整度标准差和国际平整度指数的快速计算。
罗晨晖和麻友良[5]充分考虑车辆行驶过程中由于路

面平整度造成的振动影响,建立了道路不平度因子

模型和车路之间的耦合性振动感应模型,实现最终

的振动感应。杜昭等[6]提出了一种基于车辆振动响

应信号的路面纵断面高程反演及平整度估计方法,
以车身振动响应信号作为测量值,借助网联车数量

多的优势,采用高斯过程模型对多车估计结果进行

拟合以实现多车结果的融合解析,提高方法的准确

性。王昊等[7]提出一种实用且高效的非机动车道路

面平整度测量方法,即通过安装在自行车上的智能

手机测量骑行时自行车的竖直方向加速度数据,计
算竖直加速度均方根作为路面平整度指数。吴荻

非等[8]提出了一种基于车辆参数估计的振动式路面

平整度检测快速标定方法,通过构建7自由度整车

动力学模型,通过虚拟仿真获取车辆振动指标、车
速与国际平整度指数IRI的多源回归模型,进而对

路面平整度进行标定。
综上所述,当前路面平整度测量方法主要包括

车辆振动响应分析、传感器数据采集、激光雷达技

术及智能手机应用等。各方法在数据采集、处理速

度和准确性上各有优劣,未来将向更高效、精准和

智能化方向发展。

1.2 路面平整度预测研究

由于路面结构及材料、施工质量的差异,随着

路段的日常使用情况及气候的影响,路面平整度会

随之变化。道路在使用过程中,会产生车辙、坑洞、
拥包、纵裂和横裂等影响路面平整度的路面破坏情

况,尤其是超限超载车辆对路面平整度的危害极大。
近年来大多数研究倾向于使用机器学习和人

工神经网络来预测和评估路面状况,得益于其处理

海量数据的能力、高精度以及解决时间序列问题的

有效性的优点。Damirchilo等[9]采用极端梯度提升

(XGBoost)进行路面平整度(IRI)预测,并通过支持

向量回归(SVR)和随机森林(RF)模型进行对比,发
现No.-200筛通过率、水力传导率和 KESAL是预

测IRI的最重要因素。Zhou等[10]使用递归神经网

络和人工神经网络预测无维护/修复情况下和维护

后沥青混凝土(AC)路面的IRI值,涵盖全寿命周

期。Bashar和Torres-Machi[11]通过元分析发现机

器学习(ML)算法平均捕捉到比传统技术多15.6%
的变异性,RF表现最佳,人工神经网络(ANN)在小

样本和大样本情况下均表现出色。Barros等[12]使

用ANN方法开发了预测混合路面粗糙度的模型,
最佳模型的平均平方误差(MSE)为0.0023,平均

绝对 相 对 误 差(MARE)为 12.936,R2 为 0.88。

Alatoom和Al-Suleiman[13]利用智能手机测量数据

和ANN开发了低成本、高精度的路面平整度模型,

ANN在IRI预测方面表现优越,平均误差低于

10%。韦威[14]提出混合效应模型预测平整度,用随

机效应反映路段间差异,模型有效预测了平整度发

展规律。马鑫源等[15]对比多种预测方法,发现基于

决策树和提升算法的机器学习模型更适用于结果

解释性研究。呙润华和于向前[16]采用门控循环单

元(GRU)网络层的编码器-解码器结构的预测,通
过特征随机打乱的方式对不同输入特征的重要性

进行了评估,结果显示路面结构和温度对于路面平

整度预测比较重要。路鑫和钱学东[17]以某省国道

数据为例,基于XGBoost网络建立了IRI的预测模

型,对路面平整度的相关特征数据进行了数据预处

理分析,构建了XGBoost网络对路面平整度进行预

测,对路面平整度的预测精度较高。杜耀辉[18]对平

整度检测数据及其影响因素多源数据进行获取与

整合,筛选出路面平整度的重要特征因子,构建了

一种基于高性能优化(HPO)的逆方差权重融合模

型对路面平整度进行准确高效预测。许书展[19]采

用智能算法AdaBoost和随机森林进行机器学习,
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搭建了AdaBoost回归和随机森林回归两个IRI预

测模型,为了更准确地采集数据,设计了一种基于

路面响应的便携式测量装置来采集振动等数据。
周梦梦[20]提出运用机器学习模型代替传统的经验

设计 法 (MEPGD)评 估 连 续 钢 筋 混 凝 土 路 面

(CRCP)的IRI,以提高CRCP的平整度评估的准确

性,将 MBAS用于调整预测CRCP的IRI的机器学

习模型,得到预测准确性最高的混合机器学习模

型。黄凯枫和刘庆华[21]提出使用卷积神经网络

(CNN)与长短期记忆神经网络(LSTM)的结合

(CNN-LSTM)对国际平整度指标进行预测,使用激

光雷达采集的距离数据,将卷积神经网络与长短时

记忆网络相结合,完成了对国际平整度指标的预测。
综上所述,当前主要的预测方法包括基于统计

模型的方法、机器学习和深度学习的方法,以及基

于物理模型的方法。统计模型方法主要依赖于历

史数据,通过回归分析等手段来预测路面平整度的

变化,这种方法在处理大数据和复杂非线性关系方

面表现出色,显著提高了IRI预测的精度;机器学习

和深度学习方法则利用大量数据进行训练,能够捕

捉到更复杂的非线性关系,近年来在预测精度上有

显著提升;基于物理模型的方法则通过模拟实际的

路面荷载和材料特性来进行预测,能够提供较为详

细的路面状态变化信息。未来的发展趋势可能包

括进一步优化现有模型、融合多种算法的优点、开
发更高效的数据采集和处理技术,以及在实际应用

中验证和推广这些方法。

2 车辆动态荷载研究
由于路面不完全平整的特性,导致行驶在路面

上的车辆产生不断变化的动态荷载。同时,超限超

载车辆的行驶会严重损害路面,也会导致路面结构

发生一定的形变,路面形变反过来又影响行驶的车

辆,使相同载重车辆的动态荷载变大。因此,在考

虑非现场治理超限超载时的动态称重方面应该将

路面和车辆视为一个完整的系统,研究车辆与道路

之间的相互作用,并分析车辆在路面行驶的力学

行为。
张超东和黎剑安[22]提出了一种基于增秩 Kal-

man滤波(AKF)算法的动态荷载识别和结构响应

重构方法,实现状态和荷载向量的同时识别,实现

未布置传感器处的结构动力响应重构,并通过3个

有限元案例,初步验证了方法的可行性和有效性。
颜全哲等[23]基于车辆称重系统(WIM)数据,根据

重载交通公路车辆荷载的统计特征建立相应的车

辆荷载模型,对典型公路简支梁桥和连续梁桥的汽

车荷载作用效应进行分析。此外仍有不少学者基

于 WIM数据建立相应的时间演变模型,研究车辆

荷载的荷载效应随时间变化的特征,探究公路桥梁

车辆荷载的时变荷载效应及结构安全问题[24-26]。

Ma等[27]将耦合系统解耦为两个子系统,通过迭代

方案独立求解,使用有限差分法和积分变换技术计

算车辆和路面的动态响应,并通过有限元仿真验证

路面动态响应的解。Cui等[28]通过扩展Biot理论

建立了非饱和地基的控制方程,考虑路面不平影

响,采用双傅里叶变换求解波长域问题,发现不平

路面引起的附加动态荷载受路面粗糙度和车速影

响,车速增加对垂直正应力、剪应力及应力路径影

响较小,但水平正应力峰值增加,垂直位移减少。

Wang等[29]研究利用有限元法(FEM)分析在非均

匀轮胎-路面接触应力下沥青路面的动态响应,通过

建立三维有限元模型,比较预测和实验测量的应

力,发现剪切应力对车辙和纵向裂缝的发展有显著

影响。张璐等[30]以桥梁加速度为输入,仅采用有限

的数据集训练LSTM网络,通过车桥耦合模型研究

了环境噪声的影响及不同路面粗糙度下的识别效

果来验证其准确性。李航等[31]建立实际重载交通

作用下的车辆荷载模型,利用fortune语言编制程

序并结合abaqus二次开发功能实现车辆在桥上的

移动计算,利用经验分布函数方法计算得出范围内

的荷载放大系数,用于该重载交通桥梁设计和评

估。焦美菊等[32]提出一种新的预测模型即区组超

阈值模型,研究超阈值模型和区组最大值模型之间

的参数关联,通过车辆荷载效应的最大值模型求出

任意使用年限内实际车流作用下的车辆荷载效应

极值。
综上所述,车辆动力学模型是进行车辆-道路系

统相互影响研究的基础,经典的模型有整车模型、

1/2车辆模型、1/4车辆模型等。车辆动态荷载研

究主要采用实验测量、数值模拟和理论分析相结合

的方法。实验测量方面,广泛使用传感器、动态称

重系统及无线传输技术,能够精确捕捉车辆荷载变

化;数值模拟技术进展显著,有限元分析和多体动

力学方法被广泛应用,提升了对复杂工况下荷载的

预测能力;理论分析则通过建立数学模型,深入理

解荷载分布规律。未来,智能化和大数据技术将进

一步推动车辆动态荷载研究的发展,提高预测精度

和应用广度。
目前,在研究车辆动力模型方面,通常建立2自
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由度1/4车辆模型进行研究,考虑轮胎形变、货车悬

架变形、发动机振动等因素建立模型,既可将研究

货车行驶动力学时的影响因素考虑到,又降低仿真

的计算量。1/4车辆模型示意图如图1所示。
综合论述发现,动载系数可以直观反映动态荷

载。影响路面平整度的参数为振幅和波长,因此通

过仿真进一步论证路面平整度对动态荷载的影响。
采用2自由度的1/4车辆模型通过建立微分运动方

程对振动系统进行求解分析。首先,假设求解过程

忽略车辆自振作用;车辆左右对称;车辆在路面匀

速直线运动,车轮与路面一直接触且视为点接触;
轮胎的阻尼和刚度是胎压和轮载的函数,当行驶条

件确定后,可视为定值。使用 MATLAB软件进行分

析,车辆结构参数选定:悬挂系统质量为4500kg,刚
度系数为500kN/m,阻尼为15kN/(s/m);非悬挂系

统质 量 为500kg,刚 度 系 数1500kN/m,阻 尼

为5kN/(s/m)。
振幅指的是路面波形的高度变化。随着振幅

的增加,路面的不平度也增加。这会导致车辆悬挂

系统需要承受更大的动载荷,从而导致动载系数增

加。如图2所示,在低振幅情况下,路面相对平坦,
车辆悬挂系统的动载荷较小,动载系数较低。在高

振幅情况下,路面起伏较大,车辆悬挂系统需要吸

收更多的能量,动载系数显著增加。
波长是指路面波形的周期长度,波长对车辆的

动载荷影响较大,因为它决定了车辆遇到路面不平

度的频率。如图3所示,短波长意味着路面不平度

变化频繁,车辆悬挂系统需要频繁响应,导致较高

的动载系数。长波长意味着路面不平度变化缓慢,
车辆悬挂系统有更多时间来调节和吸收冲击,动载

系数相对较低。

m1 为非悬架质量;m2 为悬架质量;k1 为非悬架刚度;k2 为

悬架刚度;c1 为非悬架阻尼;c2 为悬架阻尼;y1 为非悬架垂

直位移;y2 为悬架垂直位移;y0 为路面平整度函数

图1 1/4车辆模型示意图

图2 振幅与动载系数的关系

图3 波长与动载系数的关系

由图3可以明确观察到路面平整度对动态荷载

的影响。在货车动态荷载的研究上,随着技术的不

断发展,考虑的因素越来越多,建立的车-路耦合模

型也越来越完善,进而可以计算路面平整度、车辆

速度等因素影响下的车辆动态荷载及动态荷载系

数,通过分析车辆动态荷载与路面平整度的关系,
结合路面平整度的测量,在非现场治理超限超载动

态称重准确度方面作出新的突破。

3 非现场治超动态称重研究
非现场治超动态称重技术作为一种有效的道

路监管手段,其准确性直接关系到超限超载治理的

效果。然而,如前所述,路面平整度的变化和车辆

在不同路面条件下的动态荷载,都对动态称重的准

确性构成了挑战。因此,基于前述理论研究综述,
对包括但不限于改进称重传感器技术、引入高级数

据处理算法等多种方法的研究进行综述,以期提高

称重系统的准确度和效率。
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在非现场治理超限超载领域,目前应用最广泛

的动态称重系统是基于路面的称重系统,这种系统

通常将动态称重设备嵌入到路表面,用于测量车辆

以一定速度通过动态称重设备时的轴载。为了最

大限度地消除路面平整度对测量误差的影响,非现

场治理超限超载通常选择台式动态称重系统[33]。
目前,在提高动态称重准确度上无论是硬件方

面还是软件方面都得到进一步的发展。杨建伟[34]

构建了基于视频分析的动态称重系统精度补偿框

架,根据车辆不同行驶状态变化对称重精度的影响

进行分析与补偿,进一步提高称重精度。乔可鑫[35]

在视觉辅助动态称重的基础上改进光纤布拉格光

栅(FBG)传感器,在提高称重准确度的基础上,可以

做到较为准确识别车辆模型位置。葛宗恩等[36]提

出了一种基于云平台的车辆动态称重及监测系统,
通过对所有称重设备获取的数据进行筛选和匹配,
识别出车辆在道路上的行驶轨迹和重量信息,对车

辆多次称重数据的核准比较来判断车辆称重数据

的准确性。袁科等[37]提出了一种基于鲸鱼优化

(WOA)算法和模拟退火(SA)算法混合优化的BP
神经网络动态称重模型,通过仿真证明 WOSA-BP
车辆动态称重模型收敛速度快、精度高。

此外,随着科技的进步,新型的动态称重设备

也应运而生。Kong等[38]提出了一种基于轮胎-路
面接触模型和计算机视觉技术的非接触式车辆重

量识别方法,通过赫兹接触理论推导轮胎垂直力与

变形的关系,结合图像分割和字符识别技术,确定

轮胎变形和充气压力,从而计算车辆重量。杨萌[39]

在秤台水平前后和左右侧增加2个维度多向测力传

感器的组合,提出新型“3D动态衡”结构及其分析计

算的方法通过3D识别和AI计算的ETC“3D/AI”+,
完全能够保障ETC货车 WIM 智能计缴路桥费的

需求。高晓龙等[40]设计了一种基于PC机采用窄条

式称重传感器的车辆动态称重系统,精度满足实际

工程需求,构建了动态称重、车牌识别、车辆图像获

取、信息上传于一体的车辆动态称重系统,并应用

于非现场治超实际工程应用中。为提高动态称重

的准确性,相应的车载称重设备也应运而生。罗检

民等[41]研究了LY-T9车载智能动态称重系统动态

称重的方法,通过综合分析和处理车载称重传感器

输出的信号,得到车辆载重。在此基础上陈磊[42]提

出了基于互相关法优化的动态补偿称重算法和多

传感器卡尔曼数据融合算法来提高车载动态称重

的准确度。乔欢波[43]基于钢板弹簧、软弹簧与平行

梁传感器三级线性传递关系,构建基于卡尔曼滤波

和BP神经网络的整车称重预测模型,研究了不同

行驶速度和不同路面等级对应加速度对车辆动态

载荷的影响。王羽欣[44]设计出一款基于光纤光栅

的传感器结构,通过理论分析和实验研究,论证基

于光纤光栅的车辆动态称重传感器具有灵敏度高、
结构简单、抗干扰能力强及功能丰富的特点。

随着物联网和大数据技术的发展,非现场治超

动态称重系统将更加智能化和精准化,实现对超载

车辆的实时监控和精准打击。同时,随着人工智能

技术的进步,图像处理和数据分析算法将更加成

熟,进一步提升系统的可靠性和精度。总体而言,
非现场治超动态称重技术将在未来交通管理中发

挥更加重要的作用,推动交通运输行业向更加智能

和高效的方向发展。

4 结论与展望
(1)路面平整度对车辆动态荷载的影响显著。

路面平整度直接关系到车辆在行驶过程中所产生

的动态荷载。平整度较差的路面会导致车辆产生

较大的动态荷载,进而加剧路面的损耗,同时也会

影响行车安全。因此,通过准确预测和监控路面平

整度的变化,可以更有效地进行道路维护和管理,
从而提高道路的使用效率和安全性。

(2)提高动态称重系统的准确度需综合考虑多

种因素。在非现场治理超限超载执法工作中,货车

行驶通过称重区时,其轴重数据受车辆动态荷载的

影响较大。为了提高称重系统的准确度,需要综合

考虑并消除车辆速度、加速度以及路面平整度等因

素的影响。这不仅涉及轴载传感器硬件的优化,还
需要在动态称重系统的数据处理方面进行深入研

究和改进,以实现对超限超载车辆的更精准识别和

管理,从而减少对道路的损害并保证交通安全。
因此为提高非现场治理超限超载称重准确度,

应在轴载传感器硬件和动态称重系统数据处理两

个方面的基础上,继续研究汽车速度、加速度和路

面平整度等因素对非现场治理超限超载动态称重

准确度的影响。
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Abstract:Intheenforcementprocessofnon-stationaryoverloadcontrolsystems,dynamicweighingsensorscalculatethetotalweightofa
vehiclebymeasuringtheaxleweightasthevehicledrivesovertheloadcarrier.However,duetotheroadsurfacenotbeingperfectlyflat,

vehiclesgeneratecoupledvibrationswhendrivingonirregularroadsurfaces,resultinginthemeasuredaxleweightbeinginfluencedbyboth
staticloadandverticalvehiclevibrations.Basedonthereviewofroadsurfacesmoothnessprediction,vehicledynamicloadresearch,andnon-
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