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车辆动态称重系统设计
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摘　 要： 如今汽车的超载现象非常严重，严重影响道路交通安全。 现阶段的载重检测方案是在公路收费口、仓库出库口安装

静态载重检测系统。 静态载重检测系统存在着检测速度慢，现场安装复杂等问题，导致在公路收费口、仓库出库口存在着排

队等待检测的拥堵现象。 为解决这些问题，设计了一款车辆动态称重系统。 该系统可以在车辆行驶过程中进行载重检测，系
统包括动态载重检测传感器、数据收集系统、无线通信系统、电源系统、云端服务器、微处理器系统及人机交互系统。 当压电

薄膜检测到信号后，通过传感器信号处理电路进行信号调理，利用微处理器的 ＡＤ 模块将模拟信号转化成数字信号，在微处理

器中进行积分运算，得出车辆载重信息，最后通过无线装置将数据发送到人机交互装置和云端服务器上，实现了车辆在动态

过程中的载重测量。 同比于静态车辆称重系统，动态的车辆称重系统具有检测时间短，检测速度快等优点，实现了不停车的

载重检测。
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０　 引　 言

如今汽车的超载现象非常严重，影响道路交通

安全。 根据调查，目前汽车超载违规检查方式还停

留在静态检测上，检测时间长、检测系统安装过程复

杂并且工期长，费时费力。 在收费站和仓库等需要

载重检测的地方经常会出现排队等待载重检测的现

象［ １－３］。
为了解决这些问题，通过使用压电薄膜作为检

测装置的核心设备，设计了一款安装快捷、可检测高

速车辆载重的动态载重检测装置，并配合无线网络

进行数据交互。

１　 系统方案

系统共分为 ３ 个部分：
（１）传感器部分包括载重检测传感器、摄像头

传感器等。 系统通过载重传感器检测车辆在行驶过

程中的载重信息，摄像头对车辆进行拍照和记录；
（２）手持控制装置，微处理器通过 Ｚｉｇｂｅｅ 网络

和手持控制装置进行通信。 手持控制装置上可以查

看系统所采集的车体重量和图片数据；
（３）ＴＣＰ 服务器，微处理器通过 ＷＩＦＩ 网络将打

包的数据发送到云端服务器对数据进行记录和保存

等操作［４］。



车辆动态称重系统结构图如图 １ 所示。
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图 １　 车辆动态称重系统框图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 载重检测技术原理分析

２．１　 动态称重原理分析

当有车辆通过时，压电薄膜传感器在车轮对其

压力的作用下产生电荷，电荷经电荷放大模块转化

为所需的电压信号，电压信号经微处理器的 ＡＤ 模

块将模拟信号转换成数字信号，最后将数据打包通

过无线网络进行数据传输。
为了与本系统实现简单电荷放大功能的要求相

匹配，对市场中常用的电荷放大模做了进一步改进。
下面介绍本次放大模块中用到的两种放大测量

电路：
在电荷放大器模块中，用 Ｃｓ、Ｃｅ、Ｃ ｉ 分别表示传

感器极间电容值、传感器传输电缆的电容值、电荷放

大器的输入电容值，其输出电压 Ｖｏｕｔ 与输入电荷 Ｑ
成正比， Ｒ ｆ ｓ 表示放大器的反馈电导，见公式（１）和
公式（２）。 电荷放大器电路图如图 ２ 所示［ ５］。
Ｖ －（ＣｓＳ ＋ ＣｅＳ ＋ Ｃ ｉＳ ＋ Ｇ ｉ） ＝ ｓＱ ＋ Ｖｏｕｔ（Ｃ ｆＳ ＋ Ｇ ｆ），

（１）

Ｖｏｕｔ ＝
－ Ｒ ｆｓ

Ｒ ｆ Ｃ ｆｓ ＋ １
Ｑ ＝

－ Ｒ ｆｄｓ
Ｒ ｆ Ｃ ｆｓ ＋ １

． （２）
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图 ２　 电荷放大电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 在电压放大器中，输出电压与输入电压成正比

的关系［６］：
设 Ｒ３ ＝ ０

Ｖ ＋ ＣｓＳ ＋ ＣｅＳ ＋ Ｃ ｉＳ ＋ Ｇ ｉ( ) ＝ ＳＱ，
Ｖ － ＝ Ｖ ＋，

Ｖ － Ｇ１ ＋ Ｇ２( ) ＝ Ｖｏｕｔ Ｇ１，

Ｖｏｕｔ ＝ （１ ＋
Ｒ１

Ｒ２
）

Ｒ ｉｄｓ

Ｒ ｉ Ｃ ｉ

－
ｓ ＋ １

Ｆ． （３）

　 　 其中，输入电阻和反馈电阻分别为 Ｒ ｉ 和 Ｒ ｆ， 输

入电容和输出电容分别为 Ｃ ｉ 和 Ｃ ｆ，Ｃ ｉ

－
＝ Ｃｓ ＋ Ｃｅ ＋ Ｃ ｉ，

Ｃｅ 为连接电缆的分布电容， Ｃｓ 为压电器件电容，施
加在压电薄膜传感器上的力为Ｆ，压电常数为 ｄ［３］。
（不能从［３］开始）电压放大器电路如图 ３ 所示。
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图 ３　 电压放大电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 由以上计算得出结论：电荷放大器的输出与传

输电缆的电容和传感器无关，电压放大器的输出与

传输电缆的电容和传感器相关联，时间常数和增益

可自行调整，因此，本次设计中将电荷放大器简化为

非理想情况下的电路模型。 非理想情况下的电路模

型如图 ４ 所示。
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图 ４　 非理想运放下的电荷放大电路

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｈａｒｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ Ｎｏｎ － ｉｄｅａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
Ｄｒｏｐｐｉｎｇ

　 　 Ｋ 是运算放大器的开环放大系数， Ｒ ｉ → ¥，Ｃ ｆ

≪ Ｒ ｆ， 可得出：

ｕ０ ＝ － ＫＱ
Ｃｓ ＋ Ｃｅ ＋ Ｃ ｉ ＋ （１ ＋ Ｋ） Ｃ ｆ

， （４）

　 　 当 Ｋ 增大到一定程度时， １ ＋ Ｋ( ) Ｃ ｆ ≫ Ｃｓ ＋ Ｃｅ

＋ Ｃ ｉ，因此， ｕ０ ＝
－ Ｑ
Ｃ ｆ

；当Ｋ减小到一定程度时，传输

电缆的电容会对测量结果产生误差：

δｒ ＝
－ ＫＱ １ ＋ Ｋ( ) Ｃｆ － ｛－ ＫＱ／ ［Ｃｓ ＋ Ｃｅ ＋ （１ ＋ Ｋ） Ｃｆ］｝

－ ＫＱ（１ ＋ Ｋ） Ｃｆ

＝

　 　
Ｃｓ ＋ Ｃｅ

Ｃｓ ＋ Ｃｅ ＋ １ ＋ Ｋ( ) Ｃ ｆ
． （５）

　 　 为了减小测量误差，可增大 Ｃ ｆ 和 Ｋ， Ｃ ｉ 忽略不

计。 由上述讨论，通过改变电路各原件参数，最终可
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获得比较理想的信号［７］。
２．２　 软件分析

软件由微处理器中的软件和服务器中的软件两

大部分构成。
在微处理器中，软件主要实现以下功能：
（１）通过 ＡＤ 进行模数转换；
（２）把得到的信号串行发送至服务器。
服务器中处理的软件部分以图形化编程的方式

完成。
３　 系统硬件电路设计

车辆动态称重系统硬件包括电源供电电路、单

片机最小系统电路、电荷放大器电路、触摸屏电路、
无线通信电路、ＳＤ 卡电路。
３．１　 微处理器最小系统电路

本 设 计 采 用 的 微 处 理 器 型 号 为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，微处理器全部的电源引脚并联 ２０
ｐｆ 电容进行 ３．３ Ｖ 供电，使芯片内部不同区域的电

路运行。 将外部晶振 Ｙ２ 两端并联 ２２ ｐｆ 电容，将时

钟信号输入到微处理器之中，使微处理器在运行的

时候有了时间依据。 在程序的下载过程中，将微处

理器的 ＳＷＤＩＯ、ＳＷＣＬＫ、ＧＮＤ 引脚连接到下载器

中，便可以进行程序下载。 如图 ５ 所示。

图 ５　 微处理器最小系统

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ

３．２　 电源电路

系统通过 １２Ｖ 外部电源进行供电，使用多级降

压模块产生不同的电压。 第一级采用 ＬＭ２５９６ 降压

芯片对外部电源进行降压，使第一级的输出电压为

５ Ｖ，系统电源直接对 ＬＭ２５９６ 的输入端口进行供

电。 在输出端口，通过串联 ６８ｕＨ 电感、并联 ＩＮ５８２４

稳压管的形式稳定输出电压。 在第二级中采用

ＡＭＳ１１７ 降压芯片，在芯片的输入引脚接入 ５ Ｖ 电

压，ＡＭＳ１１７ 芯片会在芯片内部自动将 ５Ｖ 的电压转

换成 ３．３ Ｖ 电压，对电路进行供电。
３．３　 电荷放大器电路

在电荷放大电路中，采用 ＬＭＣ６６０ 运算放大器
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芯片，实现简易的电荷放大电路。 在输入信号的第

一级采用同相比例放大器电路，同时引入了电流串

联负反馈，起到了稳定输出电流的作用。 在输入信

号的第二级，共划分了三个等级进行输出，ＣＨ１．１Ａ１
和 ＣＨ１．１Ａ２ 通道采用了积分运算放大器电路，使输

出呈线性变化。 ＣＨ１．１Ａ＿ＴＰ 采用电压跟随器，起到

了缓冲器的作用。 在电路的芯片电源接口处，为防

止电源不稳定造成的输出不稳定，加入了电容进行

滤波［８］，如图 ６ 所示。
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图 ６　 电荷放大器电路

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｒｇｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｃｉｒｃｕｉｔ

３．４　 ＴＦＴ 液晶屏电路

ＴＦＴ 液晶屏采用 １６ 根数据线、６ 根指令线、１ 根

片选信号线、１ 根时钟线进行控制。 在电源供电处，
通过并联电容的方式稳定电压，防止因为电压波动

造成的烧坏屏幕。 同时将数据线、指令线、片选信号

线、时钟线直接连接到微处理器上，起到了驱动液晶

屏幕的作用［９］。
３．５　 无线通信电路

在无线通信电路中接入了 Ｚｉｇｂｅｅ 和 ＷＩＦＩ 共 ２

种通信电路。 Ｚｉｇｂｅｅ 模块和 ＷＩＦＩ 模块每个模块都

是由 ２ 根信号线和 ２ 根电源线构成，供电采用 ５Ｖ 供

电方式，每个模块的信号线通过 ＵＳＡＲＴ 方式控制，
在电路中将微处理器的 ＵＳＲＴ 接口直接连接到

Ｚｉｇｂｅｅ 模块和 ＷＩＦＩ 模块的信号线接口。
３．６　 ＳＤ 卡电路

ＳＤ 卡模块通过 ＳＰＩ 的方式与微处理器通信，ＳＤ
卡的 ＳＰＩ 总线和微处理器的 ＳＰＩ 总线直接连接，使
用电源电路的 ３．３Ｖ 电压为 ＳＤ 卡模块供电。
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４　 系统软件设计

系统利用 Ｒｔ－Ｔｈｒｅａｄ 实时操作系统设计。 在本

地采用微处理器数据采集，通过 Ｚｉｇｂｅｅ 进行本地的人

机互动通信，通过手持的触摸屏通信，也可以通过手

机连接阿里云进行数据管理，通过摄像头实时拍照。
４．１　 微处理器程序设计

微处理器程序中包含了载重数据采集和摄像头

数据采集，本地数据保存到 ＳＤ 卡中，将要传输给触

摸屏和云端的数据打包并且上传。
在微处理器中，通过 Ｒｔ－Ｔｈｒｅａｄ 采用实时操作

系统对接收到的摄像头数据、ＡＤ 采集到的车辆载

重数据、上位机的操作数据进行轮转调度，使其以较

高的效率运行。 同时对采集到的数据通过动态内存

管理系统进行管理。
微处理器的数据上传过程中，通过 Ｒｔ－Ｔｈｒｅａｄ

自带的 ＨＴＴＰ 协议与阿里云通信，将数据打包上传

到云端服务器中。
微处理器接收到摄像头的数据后，会将摄像头

的打包数据直接以 ＪＰＧ 的格式存储到 ＳＤ 卡中，同
时把数据以 ＨＴＴＰ 的格式打包发送到云端进行保

存。 如图 ７ 所示。

手持装置数据发送

摄像头数据接收

AD数据采集

系统初始化

云服务器数据发送

开始

图 ７　 微处理器流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ

４．２　 摄像头程序

摄像头数据采集采用 Ｏｐｅｎｍｖ３。 Ｏｐｅｎｍｖ３ 是用

Ｐｙｔｈｏｎ 编写的程序。 摄像头接收到微处理器发送的

拍照指令后拍照，将照片数据发送到微处理器

上［１０］，如图 ８ 所示。
４．３　 阿里云设置

在云端，利用可视化的编程，配置硬件的数据接

口编写程序，对上传的数据进行识别，并将数据整理

保存。

开始

初始化

开始

是否拍照

拍照

上传数据

N

Y

图 ８　 摄像头流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｍｅｒａ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ

５　 结束语

本次设计的车辆动态称重系统经过测试，实现

了车辆动态数据检测、对摄像头采集的数据进行传

输、网络数据同步等设计目标。 系统使用了特殊的

压电薄膜传感器，达到以 ７０ｋｍ ／ ｈ 的速度进行重量

检测。 检测速度快且精确，不但实现了最初城市路

段的检测，还适用于各种高速路的测量检测。 但是，
系统设计还有进一步的提升空间，后续的设计将着

重以智能化为主，当检测到车辆出现超重过载情况，
信息同步交通管理系统进行相应处罚，还可以在检

测站添加自动扣费功能，使车辆进出收费路段可以

实现全自动，更加方便快捷。
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