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　　摘　要：首先利用小波变换对一不能明显识别车轴信息的数值仿真信号进行处理，证明

小波变换能够高效放大车轴经过传感器时产生的不连续变化斜率，从而识别出车轴信息．然

后基于实桥测试，对那些不能直接识别出车辆信息的ＦＡＤ信号，通过联合控制最小Ｓｈａｎ

ｎｏｎ熵值和最大相关系数选取最适变换尺度和最适变换小波函数进行小波变换．分析结果

表明：对于不能直接识别出车辆信息的ＦＡＤ信号，小波变换也能准确地识别车辆行驶速

度、车轴数目以及车轴间距．小波变换可提高桥梁动态称重（ＢＷＩＭ）系统车轴识别的效率及

精度，为将ＢＷＩＭ系统发展为超载车辆控制的有效工具提供技术支撑．
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　　我国超载现象比比皆是，超载车辆对道路和桥

梁造成的破坏不容忽视［１］．近些年来，超载车辆导

致桥梁垮塌的报道屡见不鲜．高效率、高精度的超载

车辆监管系统可控制超载车辆并监测桥梁安全，在

我国有着广阔的应用前景．

动态称重系统（ｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎ：ＷＩＭ）近年来

在国际上越来越多地应用于对桥梁和道路交通车辆

的监测．该技术在测试车辆数据时不需要中断交通，

效率较高，是一种获取车辆荷载数据、控制超重车辆

的有效工具．传统的动态称重系统（也称为路面动态

称重系统：ＰａｖｅｍｅｎｔＷＩＭ）通过在路面埋置传感器

来测试通行车辆的轴重、轴距和车速等信息．该系统

是永久性的，不能拆迁，使用寿命较短，且安装及维

护费用较高，精度也有待提高［２－５］．桥梁动态称重

系统（ｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｍｏｔｉｏｎ：ＢＷＩＭ）直接利用桥

梁为载体，在线监测桥梁在移动车辆荷载作用下的

动态响应，并通过程序反算出车辆轴重．和传统路面

ＷＩＭ系统相比，ＢＷＩＭ 系统不仅可以在不阻断交

通的情况下连续不间断地识别车辆轴重和总重，而

且可以在线监测桥梁在车辆荷载作用下的动态响应

信号，进而获得结构的实际影响线以及在车辆荷载

作用下的结构荷载横向分布参数和桥梁冲击系数

等［４，６］．

ＢＷＩＭ 的概念最初由 Ｍｏｓｅｓ
［７］于１９７９年提

出．ＢＷＩＭ系统利用安装在主梁下缘的传感器所采

集的动态信号反算出车辆轴重．早期ＢＷＩＭ 系统除

了在主梁下缘安装传感器外，还需要在桥头路面上

埋置便携式磁带开关或压电电缆来测试车辆速度、

轴数、轴间距等信息，所以早期ＢＷＩＭ 系统也存在

耐久性问题，且安装时需要中断交通，更换也不

易［６，８－１０］．

近几十年来，各国学者在原始ＢＷＩＭ 模型基础

上推广和改进，共同创建了新型商业 ＢＷＩＭ 系

统［６，９－１１］．

新型ＢＷＩＭ 系统摒弃了早期ＢＷＩＭ 系统所需

的埋置在桥头路面上的便携式磁带开关或压电电

缆，而是直接在桥面板下安装额外的传感器（也称车

轴探测传感器或ＦＡＤ传感器），从而获得车轴信

息．新型ＢＷＩＭ系统的安装、调试及数据采集全部

在桥下进行，桥面上不布置任何测试设备．相较于早

期ＢＷＩＭ系统，新型ＢＷＩＭ 系统不仅可以在不阻

断交通的情况下连续不间断地识别车辆轴重和总

重，更具有携带方便、安装和测试隐蔽、可以反复使

用，且安装、维护及使用成本低等优点［４］．

Ｍｏｓｅｓ
［７］，Ｚｎｉｄａｒｉｃ

［１１］和Ｐｅｔｅｒｓ
［１２］都曾提到车

辆信息识别（轴数及轴间距）的准确度是影响

ＢＷＩＭ系统轴重及总重识别精度的一个主要因素，

同时有效且准确地识别出车轴信息也是ＢＷＩＭ 系

统精确识别车辆轴重的前提及基础．然而试验证明，

有时难以直接从ＦＡＤ信号中准确识别车辆信息，

特别是在连轴（相邻车轴间距很小）或信号动态成分

较大的情况下［８，１３－１４］．Ｄｕｎｎｅ
［８］和 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ

［１３］

提出通过对ＦＡＤ信号进行小波变换可更有效地识

别车辆信息，但对于小波函数选取及最适变换尺度

都缺少研究．

本文基于仿真分析及实桥测试结果（湖南省怀

化市舞水五桥引桥的现场测试），在标定车辆经过测

试桥梁时，采集记录ＦＡＤ信号和桥梁桥底动态响

应信号，结合最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵值以及最大相关性从

而选取合适小波函数以及变换尺度，并利用小波技

术变换ＦＡＤ信号来获得未能直接识别的车辆信

息．分析结果表明：作为强大的信号处理工具，小波

变换在ＢＷＩＭ系统中能够有效提高对车轴信息的

识别．

１　小波理论

１９８２年法国工程师ＪｅａｎＭｏｒｌｅｔ首先提出小波

变换的概念［１５］，它可以认为是经典傅里叶变换的延

伸．两者最大的区别在于小波变换可以同时在时域

和频域上定域，而傅里叶变换只是时域和频域之间

的转换工具．小波变换可分为连续小波变换（Ｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ＣＷＴ）和离散小波变换

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ＤＷＴ）．

１．１　连续小波变换

连续小波变换的数学定义为：

ＣＷＴ（犪，犫）＝∫
＋!

－!

犳（狋）
１

槡犪
ψ（
狋－犫
犪
）ｄ狋，

犪∈犚
＋
－｛｝０ ，犫∈犚． （１）

小波一词意味着特定的小波函数，即式（１）中的

ψ（狋），例如ｄｂ２和ｒｂｉｏ２．４（图１）等．这种小波函数

都是紧支的，即函数的定义域是有限的．傅里叶变换

是将信号分解成一系列不同频率的正弦波叠加，而

小波变换是通过缩放和平移这些小波函数来逼近信

２１１
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号．显然对于一些尖锐变化的信号，用不规则的小波

函数逼近要比光滑的正弦曲线好．

图１　小波函数

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

经过连续小波变换得到许多小波系数，这些系

数就是缩放因子（尺度）和平移（位置）的函数，其中

小波分解尺度与傅里叶变换中的频率相对应，所以

连续小波变换又可以定义为式（２）．它表示信号

犳（狓）与被缩放和平移的小波函数ψ（狋）之积在信号

存在的整个时间段求和的结果．

ＣＷＴ（ｓｃａｌｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ）＝

　　∫
＋!

－!

犳（狋）ψ（ｓｃａｌｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，狋）ｄ狋．
（２）

１．２　最适小波函数和变换尺度的选取

在ＭＡＴＬＡＢ小波分析工具中有１３个小波函数

族，包括６０多个常用小波函数，而对于同一个目标信

号，每一个小波函数通过变换都会得到不一样的结果．

小波变换最大的挑战是对于不同情况怎么选取小波函

数来获得最理想的结果．目前，对于小波函数选取的方

法总体可以分为两类：定性方法和定量方法．

定性方法是基于小波函数的本身基本特性（正

交性、对称性、紧支性、光滑性、消失矩）或通过目标

信号与小波函数之间的形状匹配度来选取最适小波

函数．对于特定的目标信号，需要针对想要结果的特

性选取合适的小波函数．例如，考虑到小波函数的紧

支性、消失矩和正交性，选择Ｃｏｉｆ４小波函数以便有

效分离肌动电流图中的脉冲波和滋补成分［１６］．

定性方法中大部分是通过肉眼来判断，缺少客

观依据，而定量方法则是通过计算出特定的数值（能

量、熵值、相关系数等）以便更客观地对比小波函数

之间的差异［１７］．

对于连续小波变换，它在每个可能的尺度上都

进行计算，得到一系列的小波变换系数，其中只有部

分结果是有用的，所以如何选取变换尺度至关重要．

本文提出采用最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵方法选择最佳小波

变换尺度［１７］．

小波变换系数在尺度狊下的能量为：

犈ｅｎｅｒｇｙ（狊）＝∑
犖

犻＝１

狑狋（狊，犻）
２

． （３）

式中：狑狋（狊，犻）为小波变换系数；犖 为小波变换系数

总容量．

小波变换系数的Ｓｈａｎｎｏｎ熵的分布如下：

犈ｅｎｔｒｏｐｙ（）狊 ＝－∑
犖

犻＝１

狆犻·ｌｏｇ２狆犻． （４）

式中：狆犻＝
狑狋狊，（ ）犻
犈ｅｎｅｒｇｙ（狊）

２

，狆犻为一个小波变换系数的

概率分布序列且∑
犖

犻＝１

狆犻＝１．

显然小波变换系数Ｓｈａｎｎｏｎ熵值的范围为０≤

犈ｅｎｔｒｏｐｙ（狊）≤ｌｏｇ２犖 ．仅当所有小波变换系数都为０

时，Ｓｈａｎｎｏｎ熵值为０；且仅当所有小波变换系数均

相同时，Ｓｈａｎｎｏｎ熵值等于ｌｏｇ２犖．Ｓｈａｎｎｏｎ熵值的

大小反映了小波变换系数概率分布的均匀性，熵值

越大，概率分布越不均匀，能量就越分散；熵值越小，

概率分布越均匀，能量分布就越集中［１７］．因此，对

于不同尺度下一系列的小波变换系数，其中某尺度

对应的小波变换系数包含少量大幅度的系数且其他

的小波系数相对而言较小或者可以忽略时，将产生

最小 的 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵 值
［１７］．这 一 特 性 正 适 合 在

ＢＷＩＭ系统中利用ＦＡＤ信号对车轴信息进行识

别．因为对于ＦＡＤ信号，只需考虑当车轴经过ＦＡＤ

传感器时产生的明显波峰，其他时刻的振荡均需忽

略，使得车轴产生的峰值更加凸显（即能量集中分布

在车轴经过传感器时刻）．

２　数值仿真结果的小波变换

仿真分析中模拟一辆两轴车以２０ｍ／ｓ的速度

经过跨度为１５ｍ的简支梁．车辆模型的简化车身

质量平均作用在车轴上（如图２所示），且每个车轮

自身重为７．５ｋＮ．表１列出了计算分析中车辆和桥

梁采用的详细参数．

图２　车桥模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

图３示出了车辆经过桥梁时数值模拟产生的跨

中梁底动态应变响应信号（采样频率为６４００Ｈｚ）．

由于车桥耦合振动，很难直接从图中获得车轴经过
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桥梁跨中时刻的准确时间信息．本文拟用ｒｂｉｏ２．４

小波函数对图３中模拟信号进行连续小波变换，并

为了选取最适合变换尺度，算出利用ｒｂｉｏ２．４函数

的连续小波变换在尺度１至６４的Ｓｈａｎｎｏｎ熵值（图

４）．显然，当尺度为１时，Ｓｈａｎｎｏｎ熵值最小，所以选

取当尺度为１时的连续小波变换系数作为变换结果

（图５）．其结果显示的２个明显峰值，表明所经过车

辆为一两轴车．２个峰值所对应的时刻分别为

０．３７５ｓ和０．４５０ｓ，因此２个车轴经过跨中点的时

间差即为０．０７５ｓ．已知车辆行驶速度为２０ｍ／ｓ，即

可算得峰值间距离（即轴距）为１．５ｍ，与车轴间距

模型的设计值完全吻合．由此表明经过小波变换后

得到的波峰对应时间点即为车轴经过跨中点的瞬

间．

表１　车桥模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱犫狉犻犱犵犲犿狅犱犲犾

车辆特性 桥梁特性

轴距／ｍ １．５ 跨径／ｍ １５

车身质量／ｋｇ １００００ 线密度／（ｋｇ·ｍ－１） ２８１２５

悬架刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ３５００ 抗弯惯性矩／ｍ４ ０．５２７

悬架阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１） １０ 弹性模量／（Ｎ·ｍ－２） ３５×１０９

轮胎质量／ｋｇ ７５０ 阻尼比 ０．０３

轮胎刚度／（ｋＮ·ｍ－１） ３５０

轮胎阻尼 ０

　　狋／ｓ

图３　跨中梁底动态应变响应信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｔｍｉｄｓｐａｎ

尺度

图４　模拟信号的熵值曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｏｆＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

狋／ｓ

图５　模拟信号小波变换结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

以上分析表明：对于没有出现任何尖峰的跨中

梁底车桥耦合振动信号，小波变换能非常有效地从

这些信号中识别出各车轴经过传感器的准确时间信

息．其原因在于：这个数值模拟信号是由具有非常

“尖角”的静态信号叠加在振动效果上所得到的．而

小波变换就像是信号的放大器，能够找到并放大这

些“尖角”．

３　实桥测试

３．１　试验桥跨简介

实桥测试选择湖南省怀化市舞水五桥怀黔路侧

简支跨引桥作为测试跨．该桥主桥为预应力混凝土

连续箱梁桥，主桥跨径布置为６５ｍ＋１００ｍ＋６５ｍ．

主桥两侧各有一跨径为４０ｍ引桥，为全预应力混

凝土简支Ｔ梁结构，其横向由１０片Ｔ梁组成．测试

跨的传感器布置如图６，图７和图８所示．４０ｍ引

桥沿行车方向共布置５道横隔板，如图８所示．该桥

横向宽度为２４．０ｍ，桥宽布置为：２．０ｍ（人行道）＋

３．０ｍ（非机动车道）＋４×３．５ｍ（行车道）＋３．０ｍ

（非机动车道）＋２．０ｍ（人行道），具体布置如图７

所示．

图６　测试桥跨及传感器立面布置示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｓｐａｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ

由图６，图７和图８可以看到，在每个车道对应

的桥面板下都安装了一对ＦＡＤ传感器，在每片 Ｔ

梁下缘都安装了一个采集桥梁动态应变的传感器

（称重传感器）．如图８所示，编号１—１０为布置在梁
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底的称重传感器，编号１１—１８分别为布置在各个车

道桥面板下的ＦＡＤ传感器．其中编号为１１和１５的

传感器对应于行车道１，编号分别为Ｌ１ＦＡＤ１和

Ｌ１ＦＡＤ２；编号为１２和１６的传感器对应于行车道

２，编号分别为Ｌ２ＦＡＤ１和Ｌ２ＦＡＤ２；编号为１３和

１７的传感器对应于行车道３，编号分别为Ｌ３ＦＡＤ１

和Ｌ３ＦＡＤ２；编号为１４和１８的传感器对应于行车

道４，编号分别为Ｌ４ＦＡＤ１和Ｌ４ＦＡＤ２．对各车道

而言，ＦＡＤ１和ＦＡＤ２分别表示车辆先经过编号为

ＦＡＤ１的传感器，然后再经过编号为 ＦＡＤ２的传

感器．

图７　测试桥跨及传感器横断面布置示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔｓｐａｎａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ

图８　传感器平面布置示意图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

在新型ＢＷＩＭ 系统中，对测试的桥跨结构，要

事先用标定车对该桥跨进行标定试验．在整个标定

试验中采用标定车（已知轴重和轴距）重复进行跑车

试验，然后根据测试得到的动态响应来修正或计算

结构的实际影响线．在标定后得到的影响线基础上，

以ＦＡＤ传感器识别的车辆信息（轴数、轴距等）为

前提，根据连续采集的梁底动态应变计算出行驶车

辆轴重及总重［４，６，９］．

试验现场传感器的布置图如图９所示．试验时

选取２辆两轴车（分别称为Ａ和Ｂ）作为标定车，同

时或分别在每个车道上重复进行跑车试验（如图１０

所示）．试验中所采用的标定车详细信息见表２．试

验过程中采用扬州科动公司生产的ＫＤ４００１工具式

应变传感器作为测试元件，日本ＴＭＬ公司生产的

动态应变仪ＤＣ２０４Ｒ作为数据采集仪．标定试验采

集频率为２００Ｈｚ．

图９　传感器现场布置图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

图１０　标定车Ａ和Ｂ

Ｆｉｇ．１０　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｒｕｃｋｓＡａｎｄＢ

表２　标定车信息

犜犪犫．２　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狏犲犺犻犮犾犲狊

车轴
　　　　车辆Ａ　　　　 　　　　车辆Ｂ　　　　

轴距／ｍ 轴重／ｋＮ 轴距／ｍ 轴重／ｋＮ

Ａ１（前轴） ４．７ ５．８ ４．７ ７．４

Ａ２（后轴） ４．７ ２４．５ ４．７ ２１．１

３．２　试验结果的小波变换

３．２．１　单辆车过桥时ＦＡＤ信号的小波变换

在试验中，当标定车辆行驶过桥时，采集的

ＦＡＤ信号大部分能够直接识别车辆信息，但有时由

于车桥耦合振动的动态成分较大而导致ＦＡＤ信号

难以直接识别车辆信息．例如仅车辆Ａ在车道３跑

车时，如图８所示，编号为１３的传感器（Ｌ３ＦＡＤ１）

和编号为１７的传感器（Ｌ３ＦＡＤ２）记录了桥面板下

缘处在车辆荷载作用下的动态应变信号（图１１）．从

图中可清晰地看出，标定车经过车道３时，先经过
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Ｌ３ＦＡＤ１，然后再经过Ｌ３ＦＡＤ２，这和传感器的布

置一致．

狋／ｓ

图１１　第三车道ＦＡＤ信号

Ｆｉｇ．１１　ＦＡＤｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｌａｎｅ３

如图１１所示，Ｌ３ＦＡＤ１和Ｌ３ＦＡＤ２的信号都

只出现了一个明显的峰值．当标定车Ａ的２个轴分

别经过每一个ＦＡＤ传感器时，该传感器采集的测

试信号理应会显示出２个明显的峰值，但是 Ｌ３

ＦＡＤ２的信号只显示了一个明显峰值信号以及在它

之前的一个小波峰，而Ｌ３ＦＡＤ１的信号只呈现了

一个明显峰值信号及它前后许多小波峰．就 Ｌ３

ＦＡＤ１信号而言，程序难以直接识别出哪些波峰是

由于车轴经过该ＦＡＤ传感器时所产生的．

小波变换拟用来提高ＦＡＤ信号的车轴信息识别．

为了更好地说明小波函数以及变换尺度的选取，以Ｒｅ

ｖｅｒｓｅＢｉｏｒ（ｒｂｉｏ）小波函数族中ｒｂｉｏ１．３，ｒｂｉｏ２．２，ｒｂｉｏ２．４，

ｒｂｉｏ２．８，ｒｂｉｏ３．３，ｒｂｉｏ３．９，ｒｂｉｏ４．４和ｒｂｉｏ６．８为例．对

于Ｌ３ＦＡＤ１信号，由公式（３）和（４）算出上述小波函数

从尺度１至６４的连续小波变换的Ｓｈａｎｎｏｎ熵值分布

（图１２）．由图可知，每个小波函数所对应小波系数

的Ｓｈａｎｎｏｎ熵值曲线在尺度５至１５存在最小值．以

ｒｂｉｏ２．２函数为例，当尺度为６时，Ｓｈａｎｎｏｎ熵达到

最小值．图１３列出了ｒｂｉｏ２．２在不同尺度下的连续

小波变换系数．可以看出，当尺度较小时，小波变换

系数杂乱无序，对车轴信息识别毫无意义；当尺度较

大时，小波变换系数的波峰将被稀释（包括车轴产生

的波峰），这也导致无法精确识别车轴信息．当

Ｓｈａｎｎｏｎ熵值最小时（尺度为６）呈现出２个明显能

识别的波峰，在此能量集中分布于２个波峰所对应

的时刻．并且当尺度与最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵值对应的尺

度越接近时，由车轴经过ＦＡＤ传感器产生的波峰

越明显．因此，也证明使Ｓｈａｎｎｏｎ熵值最小的小波

变换尺度对应的小波系数能获得最佳车轴识别

效果．

尺度

图１２　Ｓｈａｎｎｏｎ熵值分布

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

图１３　Ｒｂｉｏ２．２不同尺度下连续小波变换结果

Ｆｉｇ．１３　ＣＷＴｏｕｔｃｏｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｆｒｏｍｒｂｉｏ２．２

前述已证明在最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵时，能够得到最

佳车轴信息识别效果，图１４列出上述一系列小波函

数对应最小熵值尺度下的连续小波变换系数．对于

每一个小波函数，尽管都处于最优车轴识别效果状

态，但不一定能够有效地识别出车轴信息．从图１４

中可以看出，ｒｂｉｏ１．３，ｒｂｉｏ３．３和ｒｂｉｏ３．９的小波变

换结果在车轴经过ＦＡＤ传感器的时刻产生峰值，

但由于波峰本身是反对称形状，导致波峰峰值减小，

或者如ｒｂｉｏ３．９结果所示，一个车轴经过ＦＡＤ时显

现出２个波峰，这都将导致车轴信息难以准确识别．

另外如ｒｂｉｏ２．８和ｒｂｉｏ６．８小波变换结果所示，在由
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车辆后轴产生的大波峰两侧会出现小波峰，峰值有

时甚至大于由车轴产生的小波峰，这也将影响对车

轴信息的判断．

事实上，只有ｒｂｉｏ２．２，ｒｂｉｏ２．４和ｒｂｉｏ４．４小波

变换系数显示了２个可识别的波峰且其波峰形状与

目标信号相似．本文提出通过计算相关系数来进一

步选取小波函数．相关系数计算公式见式（５）．

狉＝ ∑（狓－珚狓）（狔－珔狔）

∑ （狓－珚狓）
２（狔－珔狔）槡

２

． （５）

式中：狓为目标信号；珚狓为目标信号平均值；狔为所

得小波变换系数；珔狔为小波变换系数的平均值．

图１４　一系列小波函数的连续小波变换结果

Ｆｉｇ．１４　ＣＷＴｏｕｔｃｏｍｅｓｆｒｏｍａｓｅｒｉａｌｏｆｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

由公式（５）计算得到图１４中的小波变换结果与

Ｌ３ＦＡＤ１信号的相关系数（图１５）．识别效果较差

的ｒｂｉｏ１．３，ｒｂｉｏ３．３和ｒｂｉｏ３．９小波函数所对应的相

关系数很小，不超过０．０４；而ｒｂｉｏ２．８和ｒｂｉｏ６．８小

波函数对应的相关系数稍大，但也不超过０．１３；车

轴识别效果较好的ｒｂｉｏ２．２，ｒｂｉｏ２．４和ｒｂｉｏ４．４小波

函数所对应的相关系数均超过０．２５，且ｒｂｉｏ２．２对

应的相关系数达到０．５０．

因此，利用小波变换来高效识别ＦＡＤ车轴信

息，可以通过最大相关性和最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵值来选

取最适合的小波函数及其最佳变换尺度．针对

ＭＡＴＬＡＢ中所有常用小波函数，基于上述方法对

图１１中的ＦＡＤ信号分别进行小波分析．对于Ｌ３

ＦＡＤ１信号，在ｒｂｉｏ２．２且尺度为６时获得最大相关

系数以及最小熵值，而Ｌ３ＦＡＤ２信号，在 ｍｅｘｈ小

波函数尺度为３时获得最大相关系数以及最小熵

值．所对应连续小波变换结果如图１６所示．这些原

始信号经过连续小波变换后，可以很明显地识别出

车轴数目，为ＢＷＩＭ系统识别车辆轴重及总重提供

前提条件．

小波函数

图１５　小波变换结果与目标信号的相关系数

Ｆｉｇ．１５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＷＴ

ｏｕｔｃｏｍｅｓａｎｄＦＡＤｓｉｇｎａｌ

狋／ｓ

图１６　小波变换结果

Ｆｉｇ．１６　ＣＷＴｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＦＡＤｓｉｇｎａｌｓ

当车轴数目及对应时刻被一对ＦＡＤ传感器识

别后，可计算出车辆行驶速度和车轴间距，同时还可

与静态测量的轴距进行比较．从图１６可以得到，标

定车Ａ经过Ｌ３ＦＡＤ１时，前后２个波峰对应的时

刻分别为狋１＝２．１１５ｓ和狋２＝２．７３０ｓ，经过 Ｌ３

ＦＡＤ２时２个峰值对应的时刻分别为狋′１＝３．１５０ｓ

和狋′２＝３．７４０ｓ．在已知２个ＦＡＤ传感器距离（如图

６和图８所示，犔ＦＡＤ＝８ｍ）前提下，车辆行驶速度可

计算如下：

犞 ＝犔ＦＡＤ／（狋
′
犻－狋犻），犻＝１，２． （６）

在求出速度犞 后，根据任何一个ＦＡＤ信号中２

个波峰之间的时间差即可计算出轴距，计算公式
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如下：

犃１，２ ＝犞（狋
′
２－狋

′
１）或者犃１，２ ＝犞（狋２－狋１）．

（７）

通过公式（６）和（７）可得到车辆的轴间距并和相应的

静态测量结果比较，其结果均列在表３中．

表３　连续小波变换计算的轴距

犜犪犫．３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狓犾犲狊狆犪犮犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犆犠犜

传感器编号 计算轴距／ｍ 误差／％

Ｌ３ＦＡＤ１ ４．７０ ０

Ｌ３ＦＡＤ２ ４．５１ －４．０

　　注：Ｌ３ＦＡＤ１表示的是根据车道３的ＦＡＤ１传感器计算得到的轴距，其

他同理．

３．２．２　多辆车同时过桥时ＦＡＤ信号的小波变换

为了进一步验证小波变换应用于ＢＷＩＭ 系统

中提高车轴识别效果的有效性，下面利用小波变换

识别当两辆车同时行驶过桥时所产生的不易直接获

得的车辆信息的ＦＡＤ信号．

标定车Ａ和Ｂ分别同时沿车道４和车道３行

驶过桥，对应于这２个车道的 ＦＡＤ 传感器 Ｌ３

ＦＡＤ１，Ｌ３ＦＡＤ２，Ｌ４ＦＡＤ１和 Ｌ４ＦＡＤ２采集的

动态应变信号如图１３所示．由于试验持续时间长，

传感器Ｌ３ＦＡＤ２工作不稳定，产生了白噪声干扰

信号（如图１７（ａ）所示）．

狋／ｓ
（ａ）第三车道ＦＡＤ信号

狋／ｓ
（ｂ）第四车道ＦＡＤ信号

图１７　２个车道的ＦＡＤ原始信号

Ｆｉｇ．１７　ＯｒｉｇｉｎａｌＦＡＤｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｗｏｌａｎｅｓ

如图１７所示，图中Ｌ３ＦＡＤ１，Ｌ３ＦＡＤ２，Ｌ４

ＦＡＤ１和Ｌ４ＦＡＤ２的信号都只显示出一个峰值信

号和一些小波峰，通过这些信号难以直接识别过桥

车辆车轴信息，尤其是信号Ｌ３ＦＡＤ１和Ｌ４ＦＡＤ２，

这种现象更明显．运用上述方法从常用小波函数里

面找出最适小波函数分别对２个车道的ＦＡＤ信号

进行连续小波变换，得到的结果如图１８所示．尽管

信号Ｌ３ＦＡＤ２掺杂有较大的白噪音信号，在ｃｏｉｆ１

函数尺度１４的小波变换下仍能高效识别出车轴信

息．另外Ｌ３ＦＡＤ１，Ｌ４ＦＡＤ１和Ｌ４ＦＡＤ２信号分

别在ｒｂｉｏ２．２尺度为６，ｇａｕｓ２尺度为４和ｒｂｉｏ２．２

尺度为７时获得理想结果（如图１８所示）．

狋／ｓ
（ａ）第三车道ＦＡＤ信号ＣＷＴ结果

狋／ｓ
（ｂ）第四车道ＦＡＤ信号ＣＷＴ结果

图１８　两个车道ＦＡＤ信号的ＣＷＴ结果

注：（ａ）图中左边纵坐标对应于Ｌ３ＦＡＤ１，

右边纵坐标对应于Ｌ３ＦＡＤ２）

Ｆｉｇ．１８　ＣＷＴｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆＦＡＤｓｉｇｎａｌｓａｌｏｎｇｔｗｏｌａｎｅｓ

这些ＦＡＤ信号在经过连续小波变换后都表现

出２个明显的尖峰．对于车道３或车道４，从图１８

中可明确得到车辆各车轴经过每个传感器的时刻．

同样，根据相对应的一对ＦＡＤ传感器，由公式（６）

和（７）可计算出车辆Ａ和Ｂ的轴距，结果列于表４．

表４　２辆车同时过桥时由连续小波变换计算的轴距

犜犪犫．４　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狓犾犲狊狆犪犮犻狀犵狊犳狅狉狋狑狅狏犲犺犻犮犾犲狊

犻狀犿狌犾狋犻狆犾犲狆狉犲狊犲狀犮犲犳狉狅犿犆犠犜

车辆编号 传感器编号 计算轴距／ｍ 误差／％

车辆 Ａ Ｌ４ＦＡＤ１ ４．８１ ＋２．３

Ｌ４ＦＡＤ２ ４．７３ ＋０．６

车辆
Ｂ Ｌ３ＦＡＤ１ ４．８６ ＋３．４

Ｌ３ＦＡＤ２ ４．６３ －１．５

　　注：Ｌ３ＦＡＤ１表示的是根据车道３的ＦＡＤ１传感器信号计算得到的轴

距，其他同理．

４　结　论

１）从数值模拟信号的小波分析结果可以看出，
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小波变换能够高效率地发现和放大车轴经过传感器

时产生的不连续变化斜率，从而准确识别出过桥车

辆车轴信息．

２）实桥试验结果分析表明，小波变换能有效解

决新型桥梁动态称重（ＢＷＩＭ）系统中部分ＦＡＤ信

号难以直接识别车轴数目、车轴距离及车辆速度的

问题．在２组分析例子中，对于所采集的不理想

ＦＡＤ信号，由小波变换所识别的车辆轴距误差在

４％以内．

３）在利用小波变换识别车轴信息时，小波变换

尺度至关重要，低尺度小波系数显示高频信息，而高

尺度小波系数显示低频信息．根据最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵

的方法得到，只有在使Ｓｈａｎｎｏｎ熵值最小时才能获

得最利于识别车轴信息的小波变换尺度．

４）通过对常用的几十种小波函数对同一目标信

号进行变换，所得的结果不一致，并且部分小波函数

并不能达到预期结果，而只有选取合适的小波函数

才能准确地识别车轴信息．依据本文所提出的采用

最大相关系数的方法，可以获取最合适的小波函数，

从而高效率地识别车轴信息．

５）在新型ＢＷＩＭ系统中，对于那些不能直接识

别出车轴信息的ＦＡＤ信号，小波变换是一个高效

而准确地识别车轴信息的工具．在应用小波变换时，

首先基于最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵值计算出每个小波函数

的最适变换尺度，然后求出各最适尺度下的变换系

数与目标信号的相关系数，具有最大相关系数者即

为最适小波函数．试验证明，对于难以识别车轴信息

的ＦＡＤ信号，依据最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵值方法和最大

相关系数确定的小波变换系数也能准确、有效地识

别车轴信息，进而提高新型ＢＷＩＭ 系统识别过桥车

辆轴重及总重量的效率和精度．
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