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摘要：提出了基于分布式振动传感的车辆轴载感知方法。

采用分布式光纤感知路面振动，建立光纤信号与路面振动位

移映射关系及车辆轴载反演解析模型。利用足尺试验对所

提车辆轴载反演解析模型进行拟合优度验证，并通过自然车

辆称重试验验证所提车辆轴载感知算法有效性。结果表明：

车辆轴载感知系统对单轴最大估计误差为0.98%，对车辆总

重预估精度达到 0.34%，且系统精度受车辆速度影响小，符

合国家对于单轴2%、总重5%的精度标准。
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Abstract： This paper presents a method for sensing 
vehicle axle loads using distributed vibration fiber sensors 
to detect pavement vibrations. A mapping relationship 
between fiber optic signals and pavement vibration 
displacements is established， and analytical models for 
vehicle axle load inversion are proposed. Full-scale 
experiments are conducted to validate the accuracy of the 
proposed vehicle axle load inversion analytical models， 
while natural vehicle weighing tests are performed to 

verify the effectiveness of the vehicle axle load perception 
algorithm. The results demonstrate that the vehicle axle 
load sensing system， based on the inversion analytical 
models， achieves a maximum estimation error of 0.98% 
for individual axle loads and a total weight prediction 
accuracy of 0.34%. These accuracies meet the national 
standards of 2% for single axle loads and 5% for total 
weight. Furthermore， the system accuracy remains 
unaffected by variations in vehicle speed.

Key words： road engineering；weigh-in-motion（WIM）；

vibration sensing；distributed optical fiber 

智慧公路始于道路服役性能提升、道路全寿命

低碳排放、道路使用寿命延长，立足于新型路面结构

设计理论与方法完善、耐久性路面材料开发以及科

学养护管理［1-3］。上述研究既需要实际运行车辆轴载

数据联动道路结构材料现场试验数据以支持精准有

效的道路结构设计、材料研发、仿真建模，也需要精

细超载治理、道路科学保护［4-9］。

传统获得车辆轴载的方法为设置静态称重站，

安装和使用成本高昂，限制车辆低速通过。动态称

重（WIM）系统被提出以解决上述问题，该类系统安

装在公路车道上，可以在不干扰交通流量的情况下

估算高速车辆的轮载［10-12］。该类系统普遍采用以压

电陶瓷、压电石英为基本压力元件的板式结构，在带

状区间布设，通过单点传感器变形估算轴载。一方

面，车辆轴载受上下随机振动影响大，传统传感器与

轮胎接触时间短，较难获取准确荷载信息；另一方

面，现有压力元件长期服役性能不足，且与路面协同

性较差，造成累积误差增大［13］。

路面振动是车辆和路面相互作用下的动力响
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应，与车辆荷载及位置、路面结构和材料相关性

强［14］。已有研究表明，基于实测响应数据分析振动

响应变化，可用于辨识路面结构、车辆参数。此外，

可通过测量多断面结构振动响应以消除车辆随机

振动对轴载结果的影响［13］。张文斌［15］率先采用埋

入式应变计以实现动态荷载的轴型分类和轴载预

估。Bajwa［14］通过无线压电传感器获取路面的多点

振动信息以实现车型分配和荷载预估。Ye 等［16-17］

采用埋入式加速度计，实现轴载识别、损伤判别等

功能。

面向多断面的路面振动监测，传统加速度计、位

移计等点式传感器需要确定合理的监测密度。密度

过高会加剧组网、安装的复杂度，密度过低则无法确

保不同行驶车辆轮迹下路面振动响应的准确监测。

因此，为实现基于路面振动的车辆称重，需要可长距

离密集布设的低成本传感系统。

分布式振动光纤（DVOS）可捕获光纤沿线各点

振动信息，实现长距离分布式测量，并具有易弯曲、

体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰等优势，保障恶劣环境

下工作性能，已在长距离管道泄漏检测、围界入侵、

地震源监测等领域得到广泛运用［18-21］。在道路领域，

路面变形较小的特点有助于其与分布式光纤协同振

动。Zhao等［21］采用分布式振动光纤，通过时频解析

实现了车辆荷载分类与车型识别。Zeng等［22-23］利用

分布式振动光纤监测数据解析路面振动场模态，监

测路面脱空和模量变化。上述研究结果表明，分布

式振动光纤具有成本低、易部署、信息量大、耐久性

好等优点，适于获取路面振动信号。上述研究过程

主要通过构建光纤信号特征量与车辆参数、路面性

能的映射关系，从频谱特性统计角度定性分析，缺乏

对振动光纤时域测量信号物理意义的研究，缺少光

纤信号与路面响应物理量映射关系的论证。

根据车辆荷载作用下路面响应函数特征，在路

面振动分布式感知系统基础上，设计信号预处理流

程，建立光纤信号与路面响应物理量关系；在典型 
车‒路动力学模型基础上，从信号形态出发，利用模

型参数辨识，将轴载求解转化为非线性最小二乘问

题，并提出了轴载预估拟合算法；最后，开展现场落

锤式弯沉仪加载试验及自然车辆试验对感知系统与

解析方法准确性进行验证。

1 路面振动分布式感知系统 

1. 1　分布式振动光纤传感原理　

分布式光纤振动传感的技术原理如图 1 所示。

解调设备在光纤一端连续发射脉冲光，光纤不同位

置处的后向瑞利散射光将在脉冲宽度内发生相互干

涉作用从而形成干涉光场。当受振动扰动时，光纤

轴向应变发生变化，从而影响干涉光场强度，因此可

依据反射光强变化解调测点振动信号［24］。

解调设备发射的脉冲光具有宽度，解调仪的测

量分辨率趋近于脉冲光宽度。在小应变下，反射光

强与脉冲光宽度区域内平均应变成正比。解调仪测

点间距即空间采样率则为沿光纤轴向距离间隔分布

点位输出脉冲光宽度区间振动应变信息。

1. 2　路面振动感知数据预处理　

光纤感知数据含有大量冗余信号。原始数据中

车致振动时段仅是监测时长的一部分，需截取振动

图1　分布式振动光纤解调原理

Fig.1　Schematic principle of distributed optical fiber vibration sensing
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时段后再进行数据分析。对截取的振动信号进行降

采样、降噪等时域预处理以提高数据质量，保障后续

分析效率和准确度。

系统实测点位移动车辆作用原始信号如图2所

示。从图 2可以看出，原始数据在一个较大范围内

波动，无法直接获取有用信息。采用长短时平均值

比法识别振动有效区间，计算振动信号的平均短时

能量（STA）和平均长时能量（LTA）以及两者的比

值。设置两者比值阈值，当两者之比超过阈值，即可

截取该短时时段为振动时段。

相比中值滤波、平稳小波滤波、经验模态分解等

非平稳信号降噪方法，采用截止频率5 Hz的低通巴

特沃斯滤波器以及二次差分对原始非线性振动信号

降噪效果更好，算法开销更少，能更好地保留车致路

面振动信号中有用的幅值和突变区间，如图 2
所示。

1. 3　路面振动感知原型系统设计　

路面振动感知原型系统主要由解调仪、过渡传输

光纤以及感知光纤圈组成。感知光纤圈由规定长度单

模光纤两端缠绕成圈而成，各感知光纤圈通过过渡传

输光纤连接，过渡传输光纤为单模铠装光纤。路面内

部光纤组织通过过渡传输光纤与光纤解调仪连接。

通常解调仪测量分辨率为4 m，空间采样率为1 
m。感知光纤圈旨在提高路面空间分辨率，通过光

纤缠绕增大单位面积内的光纤长度（见图3），增大单

位面积内测点数量以减少随机误差，保证所有测点

所受应变尽量相似［25］。后续可将若干感知光纤圈组

成阵列以实现路面振动感知。

光纤缠绕后环状光纤平均应变与光纤所在平面

平均水平应变关系（见图4）如下所示：

ε f ( t )= εx ( t ) cos α - εy ( t ) sin α （1）

E f ( t )= 1
2πr ∫ l

ε f ( t ) ds =- εx ( t )+ εy ( t )
π （2）

式中：εx为区域平均横向应变；εy为区域平均纵向应变；

ε f为环状光纤轴向应变；E f为测点输出信号；r为光纤

圈半径；l为光纤圈周长；t为时间函数。针对路面小挠

度变形，在进行面层动力学响应分析时，可使用Kirchhoff
理论对竖向位移和水平应变建模，如下所示：

εx ( t )=-z
∂2w
∂x2 （3）

εy ( t )=-z
∂2w
∂y2 （4）

图2　信号预处理

Fig.2　Signal preprocessing

图3　感知光纤圈设计

Fig.3　Sensing optical fiber ring design
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式中：w 为竖向位移；z 为光纤埋深。联立式（2）―

（4）得到竖向位移与环状光纤信号关系，如下所示：

∂2w
∂x2 + ∂2w

∂y2 = πE f ( t )
z （5）

w = u + πE f ( t )
4z

x2 + πE f ( t )
4z

y2 （6）

式中：u为待定系数。

初始状态下，E f = 0，w = 0。在固定环状光纤

半径及埋设深度后，竖向位移计算式为

w = πE f ( t )
4z0

r 2
0 （7）

式中：r0 为环状光纤半径；z0 为环状光纤埋设深度。

由式（7）可知，光纤原始信号与路面竖向位移成线性

正比，经过数据预处理的振动信号表征路面竖向加

速度。

2 基于路面振动的车辆轴载解析方法 

2. 1　车辆-路面加速度响应模型　

沥青路面、连续水泥路面可用弹性温克勒基础

上的复合一维欧拉梁进行简单路面‒车辆相互作用

建模。Rajagopal［26］给出了在不考虑车辆悬架振动时

该模型竖向位移的解，如下所示：

w ( t )= Fγ-1 ψ ( vt ) （8）

式中：F为轴载；v为车速；γ为单位长度路面的质量；

ψ函数主要取决于路面的结构和材料性能。由式（8）
可见，路面竖向位移与荷载为线性关系。单位荷载

产生的路面响应可以看作两部分耦合的结果，一部

分与路面结构状态相关，另一部分与荷载激励特性

相关。从简化的位移响应模型入手，将加速度 a( t )
响应也拆分为两部分，并建立函数模型，计算式如下

所示：

a( t )= Fγ-1v2 ψ ( vt ) （9）

与位移响应类似，在车速相同的条件下，路面加速度

响应幅值与轴载成正比，轴载大小、车速、路面结构

与材料特性等都会影响加速度响应。根据实测位移

响应以及 Bajwa 提出的响应理论［14］，单个轴载引起

的路面响应可用高斯函数模拟，根据这一基本位移

假设建立模型。路面位移的形状近似于高斯函数

f ( t )= ηe-t2 2σ 2
0，其中 η为控制峰值幅度，σ0 为控制曲

线开口的宽度。假设路面竖向位移的解为

w ( t )= Fηe
-v2t2

2σ 2
0 （10）

对 t求二阶导数，则路面加速度表达式为

a( t )= d2w
dt 2 =-Fη

v2

σ 2
0 ( )1 - v2t 2

σ 2
0

e
-v2t2

2σ 2
0 （11）

对该函数模型进行整理化简，令

β = Fηv2

σ 2
0

（12）

σ = σ0

v
（13）

ψ ( t，σ )=-( )1 - t 2

σ 2 e- t2

2σ2
（14）

a = βψ ( t，σ ) （15）

联立式（12）―（15），得到车辆轴载F的表达式为

F = σ 2
0 β

ηv2 = δ
β
v2，δ = σ 2

0

η （16）

根据光纤实测信号形态，观察高斯位移函数的

形状，得到以下特征：在 t → ±∞时，y ( t )= 0；在 t =
0时，车轮刚好到达测点，y ( t )为最大值；y ( t )为偶函

数。高斯模型中，负峰值的绝对值大于正峰值，正负

峰值之比（取绝对值）约为 0. 6。根据相关文献实测

信号［25］，信号正负峰值之比约为 0. 7~0. 8。正负峰

值比值的差异导致信号拟合效果不佳。根据位移函

数形状特征［14］，提出三角函数模型来近似表达实测

位移形态。与高斯函数模型相比，函数ψ发生改变，

此时

ψ ( t，σ )= -cos ( 2πt/σ )
( t/σ )4 + 0.187 5 （17）

高斯函数模型与三角函数模型基本形态如图 5
所示。

2. 2　基于模型参数辨识的轴载预估　

根据式（14）―（17），未知参数 σ和β可以通过实

测光纤信号估算得到，δ由道路自身结构、材料属性

确定，需要由已知轴载车辆标定。以路面内某一感

图4　感知光纤圈应变分析

Fig.4　Sensing optical fiber ring strain analysis
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知光纤圈为研究对象，车辆第 i轴在 t = μi 时到达光

纤圈，该轮载引起的路面加速度响应为

ai ( t )= βi ψ ( t - μi，σi ) （18）

当一辆N轴的车辆由远及近驶过光纤圈，光纤

圈捕获的加速度响应是N个轮载引起的加速度在时

间上的线性叠加，即：

a( t )=∑
i = 1

N

ai ( t )=∑
i = 1

N

βi ψ ( t - μi，σi ) （19）

以双轴汽车为例，假设 2 个轴分别在 2. 0 s 和

3. 0 s到达某光纤圈，则单侧前后轮分别引起的路面

加速度响应［27］如图6所示。

传感器所得到的信号实为多个轮载引起加速度

响应的耦合值。设 am ( t )为N轴卡车引起的路面加

速度实测响应，a( t )为模型响应，ε ( t )为实测响应与

模型响应间的误差，即 ε ( t )= am ( t )- a( t )，则实测

响应可写为

am ( t )= a( t )+ ε ( t )=∑
i = 1

N

βi ψ ( t - μi，σi )+ ε ( t )  （20）

利用最小均方误差估计未知参数 { βi }N
i = 1，

{ σi }N
i = 1和 { μi }N

i = 1，即：

( β *
i，σ *

i，μ*
i )= arg min

βi，σi，μi
∫

-∞

∞
( ε ( t ) )2 dt =

arg min
βi，σi，μi

∫
-∞

∞
( am ( t )- a( t ) )2 dt =

arg min
βi，σi，μi

∫
-∞

∞
( am ( t )-

∑
i = 1

N

βi ψ ( t - μi，σi ) )2 dt （21）

使用最小二乘法求解式（21），得到 βi、σi 及 μi。

根据研究，v可通过光纤圈信号峰值时间差获得。将

上述参数代入式（14）、（17）则可获得轴载Fi。

2. 3　轴载预估方法优化　

2. 3. 1　足尺模型与感知系统搭建　

试验场地水泥路面分为6个区域，图7中数字为

区域编号，区域尺寸为 4. 0 m×2. 5 m。路面内部光

纤组织的平面布置形式如图7和图8b所示。在浇筑

过程中依照 1. 3 节所述，埋入路面振动感知原型

系统。

在该试验场地进行了落锤式弯沉仪（FWD）加

载及实车加载验证和轴载预估模型优化。与实车轴

载相比，FWD加载的形式更为简单，消除了轮载由

远及近的变化过程，降低了车辆随机振动影响，可近

似作为移动衡载，有助于进一步研究轴载预估模型。

FWD 各区域的中部以及左下角分别进行了 7 次

图5　模型形态示意图

Fig.5　Model morphology diagram

图6　双轴耦合信号

Fig.6　Dual axle coupling signal
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FWD试验，FWD加载设备如图 8a所示。每个加载

点的荷载分为 7级加载，按照先轻后重的顺序施加

荷载，试验荷载如表 1所示。为了确保信号稳定有

效，在正式试验前进行 2~3次预加载。实车加载工

况设计如图8a所示，每次试验中指定车辆以20 km·
h−1的速度前进，以 8 km·h−1的速度后退，每一区域

进行3次往返试验。

2. 3. 2　加速度响应模型效果对比分析　

根据FWD加载以及自然车辆加载后振动光纤

降噪曲线波谷确定参数 { μi }N
i = 1 初值，设定 { σi }N

i = 1、 
{ βi }N

i = 1 的初值为 0. 5，利用最小二乘法，基于式（21）

对参数求解，并拟合曲线。2个模型对自然车加载振

动信号拟合结果如图 9所示。该信号对应车速为 8 
km·h−1前后轴振动响应。在同一试验曲线下，三角函

数模型的拟合结果比高斯函数模型的更切合实际。

从图9看出，由于正负峰值之比得到了调整，三

角函数模型具有比高斯函数模型更好的拟合优度，

主要峰值附近的突跳等细节也得到了体现。为定量

描述模型拟合结果对振动实测值的拟合程度，使用

决定系数（R2）对各函数模型的拟合优度进行对比。

R2的定义如下所示：

R2 =
∑
i = 1

n

( ŷi --y )2

∑
i = 1

n

( yi --y )2
（22）

式中：y为原始振动序列；n为原始序列y的长度；
-y为

均值；ŷ为序列拟合值。R2的取值范围是［0，1］，R2的

值越接近1，说明对实测值的拟合程度越好。

计算高斯函数模型、三角函数模型分别在FWD
加载试验以及自然车辆加载试验中决定系数的统计

特征值，如图10所示。小提琴图阴影宽度表示统计

占比。FWD加载下，高斯函数模型决定系数最大值

为 0. 964，最小值为 0. 924，均值为 0. 943；三角函数

模型决定系数最大值为 0. 978，最小值为 0. 952，均

图7　振动光纤与加载工况布置

Fig.7　Optical fiber layout and loading configuration

图8　足尺试验实物图

Fig.8　Full-scale test illustrations

表1　单个加载点FWD试验荷载

Tab.1　Magnitude of single-site load using FWD

加载点位

1
2

FWD试验荷载/kN
77. 9

129. 3
84. 7

135. 5
84. 1

134. 0
109. 6
169. 5

109. 1
168. 0

129. 0
201. 6

129. 9
201. 5
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值为0. 968。自然车辆加载下，高斯函数模型决定系

数最大值为 0. 892，最小值为 0. 844，均值为 0. 861；
三角函数模型决定系数最大值为 0. 941，最小值为

0. 921，均值为0. 932。
由图10可见，三角函数模型在2项加载试验中拟

合优度均高于高斯函数模型，这与图9一致。从FWD
加载到自然车辆加载，2个模型R2均下降。原因在于

自然车辆轴载响应随机性高于FWD轴载，导致信号非

平稳性增加。高斯函数模型R2下降最明显，但能保持

在0. 840以上。三角函数模型的表现较好，R2一直保

持在0. 900以上，而统计方差小，更稳定。

在所建立的2个加速度响应模型中，车辆轴载F
具有统一的计算形式（见式（16））。依照 2. 2 节方

法，利用标定车辆获得路面内相关参数后，计算后续

车辆轴载。式（11）中车速 v影响高斯函数零点区间

范围，零点区间范围可类比加载作用时间。在FWD
轴载反算阶段，FWD作用时间为0. 03~0. 05 s［28］，在

相同加载设备、近似路面结构下，可以认为FWD轴

载对路面的作用时间相同及 v相同。在FWD加载

试验中，将 δi/v2 看作整体，根据 βi 估计 Fi。对于同

一路面的加载点位1进行7次加载试验，拟合得到参

数 βi，i=1，2，…，7。FWD第 2级加载稳定性好，选

择将第 2次加载作为参照，用该次加载拟合得到的

路面特征值 δ2 计算其余 6次试验的加载值，验证模

型轴载预估精度，结果如表2所示。使用加载点位1
得到的平均路面特征值，计算加载点位2的7次加载

试验加载值，验证模型轴载预估泛化能力，结果如表

3所示。

2 个模型同组试验的平均相对误差分别为

6. 25%、5. 50%。 最 大 偏 差 分 别 为 − 9. 69%、

−8. 65%。模型泛化后不同组试验最大误差均在

±10%以内，三角函数模型误差比高斯函数模型更

小。总体而言，应选择三角函数作为后续轴载预估

方法的基础函数。

3 原型系统现场试验 

3. 1　试验设置　

原型系统安装在上海蒸俞公路。现场试验布置

如图 11所示。路面振动分布式感知系统由布置在

路面内的 26 个感知光纤圈组成，路面宽度为 4. 00 
m，厚度为 0. 25 m。一个商业动态称重（WIM）系统

OWS‒ZWBH30（梅特勒‒托利多生产）也被安装在

图9　曲线拟合结果

Fig.9　Curve fitting results

图10　拟合效果

Fig.10　Fitting results

表2　加载点位1 FWD加载估算平均精度

Tab.2　Estimated average accuracy of FWD loading at load site 1

荷载编号

1
2
3
4
5
6
7

平均相对误差

实际荷载/kN
77. 9
84. 7
84. 1

109. 6
109. 1
129. 0
129. 9

高斯函数估计荷载/kN
71. 2
84. 7
76. 0

106. 2
118. 1
119. 0
129. 7

高斯函数估计误差/%
-8. 57

0
-9. 69
-3. 13

8. 28
-7. 74
-0. 14

6. 25

三角函数估计荷载/kN
71. 2
84. 7
72. 9
75. 9
84. 3
73. 4
78. 9

三角函数估计误差/%
-8. 65

0
-6. 46
-2. 58

8. 16
-5. 81

1. 33
5. 50
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邻近的路面上。路面振动分布式感知系统测量由自

然交通荷载激励的路面振动。路面振动分布式感知

系统共采集了 293 辆不同速度车辆激励振动信号。

系统采样频率为2. 5 kHz。当车辆经过时，振动传感

系统测量路面振动，随后商业WIM系统测量轴载。

商业 WIM 系统在车速 0~80 km·h−1下单轴误差为

±1. 00%，车辆总重误差为±1. 00%，因此该商业

WIM系统数据作为车辆实际轴载。研究表明，感知

光纤圈“Z”型布置可捕获车辆到达监测点位时间并

根据不同光纤圈振动峰值时间差计算车辆速度。

测试路面采用装配式建造工艺，提前将传感纤

维嵌入预制水泥路面板中，将光纤固定在钢筋网上，

并预留接口用于传感光纤和路测设备连接。吊装预

制水泥路面板替换4 m长原有单车道沥青面层。

振动系统采集车辆单根轴轴型编号如图 12 所

示。轴载及车速统计结果如图 13所示。采集的车

辆单轴轴载在 2 000 kg以内的超过 60%，有少量超

载货车。车速呈正态分布，均值为50 km·h−1。采集

车辆在轴载分布和速度分布上符合普通等级公路路

况，具有代表性。

3. 2　轴载识别结果　

选择15%的采集车辆作为训练样本，其真实轴

载作为先验知识代入模型，计算标定路面特征值平

均数，并用剩余车辆真实轴载数据验证系统精度。

表3　加载点位2 FWD加载估算平均精度

Tab.3　Estimated average accuracy of FWD loading at load site 2

荷载编号

1
2
3
4
5
6
7

平均相对误差

实际荷载/kN
129. 3
135. 5
134. 0
169. 5
168. 0
201. 6
201. 5

高斯函数估计荷载/kN
142. 9
129. 0
126. 8
180. 4
179. 5
196. 2
198. 4

高斯函数估计误差/%
10. 54

-4. 83
-5. 36

6. 45
6. 82

-2. 69
-1. 56

5. 46

三角函数估计荷载/kN
143. 1
130. 4
130. 3
170. 2
180. 1
184. 9
211. 5

三角函数估计误差/%
10. 67

-3. 74
-2. 78

0. 42
7. 20

-8. 30
4. 97
5. 44

图11　现场试验布置

Fig.11　Field test layout
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图 14比较了所提出计算算法与系统估计的轴载与

真实轴载。估计的轴载接近真实的轴载，R2为0. 98。
不同轴型对应的轴载估计平均值和标准差如表4所

示。由表 4可见，所提系统良好地预估了常见轴型

的真实质量，对于具有不同悬挂系统和轮胎特征的

车辆都有较好的测量结果。随着车轴轮组的增加，

称重平均误差增大。整体上达到国家标准对于轴载

误差在 2% 以内要求以及总重误差在 5% 以内的

要求［29］。

图 15 为车速下车辆轴载估算误差百分比。车

速为 0~20 km·h−1 时轴载估算误差绝对值最大为

6. 68%，均值为0. 42%。车速为20~40 km·h−1时轴

载估算误差绝对值最大为7. 62%，均值为−0. 10%。

车速为 40~60 km·h−1时轴载估算误差绝对值最大

为8. 76%，均值为0. 26%。车速为60~80 km·h−1时

轴 载 估 算 误 差 绝 对 值 最 大 为 8. 43%，均 值 为

−0. 15%。

各档速度估计误差均值不随速度改变而变化，

表明所提出系统的精度受车速影响较小。然而，随

着车速的增加，轴载估算误差波动范围增大，在40~

表4　车辆称重误差

Tab.4　Vehicle weighing criteria

轴编码

1
2
4
5
7

车辆总质量/kg

误差平均值/%
0. 20
0. 55
0. 91
0. 89

-0. 98
0. 34

误差标准差/%
3. 81
3. 31
6. 23
4. 82
4. 45
3. 67

图13　车流参数统计

Fig.13　Statistics of traffic flow parameters

图12　单根轴编号

Fig.12　Single-axle number
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60 km·h−1时达到最大。原因是在高速状态下，速度

越大，车辆动载系数越大，导致车辆动载变异区间

增大。

4 结论 

（1）根据光纤在路面水平方向受力，建立光纤信

号与路面竖向位移映射关系。结合实际工况限制，

提出了基于长短时平均值比法的有效信号切割算法

以及低通巴特沃斯和二次差分组合滤波的信号预处

理方法。信号预处理后，光纤振动信号与路面竖向

加速度为线性关系。

（2）提出了基于高斯函数以及基于三角函数的2
种车辆轴载反演解析模型，并使用最小二乘法求解

车辆轴载。2 种模型均对 FWD 冲击荷载和移动车

辆荷载反演显示出良好的性能。其中，基于三角函

数的车辆轴载反演解析模型性能更优，移动荷载曲

线拟合优度为 0. 932，冲击荷载反演误差为 5. 50%，

迁移重建误差为5. 44%。

（3）所提原型系统对单个轴载最大估计误差为

0. 98%，对车辆总重达到 0. 34% 的精度，而且系统

精度受车辆速度影响小。
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