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摘　 要:针对采用实物(砝码＋不同轴型的载重货车)方法带来的安全性差、成本高等问题ꎬ设
计一款基于电动技术和传感器技术的非实物法动态汽车衡动态校准系统ꎮ 基于 ＳＶＰＷＭ算法

建立 ＰＭＬＳＭ空间矢量控制的系统模型ꎬ采用电流和速度双闭环方式ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ
环境下搭建仿真模型ꎮ 仿真结果表明:该双闭环控制模型在变负载的情况下具有良好的鲁棒

性和抗干扰能力ꎬ实验结果也证明了该款装置校准原理的可行性ꎮ
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０　 引言

公路计重收费政策是针对车辆超限超载运输的一个

可行性举措ꎮ 我国强制要求动态称重(ＷＩＭ)系统在初始

安装和投入使用后每年进行动态校准[１] ꎮ ＷＩＭ 系统多年

来一直用于轴载数据的收集ꎬ作为识别潜在超重车辆的重

要筛选工具ꎬＷＩＭ的计量准确性显得至关重要[２] ꎮ
目前国内的动态汽车衡进行动态校准时所采用的方

法主要是使用已知参考质量的检衡车对动态汽车衡的计

量准确度进行评判[３－４] ꎮ 本文以非实物法校准装置的动

态力加载系统为主要研究对象ꎬ为了使动态力加载系统满

足控制性能好、响应速度快、便于在实验室以及动态汽车

衡户外校准现场使用等条件ꎬ采用应用较为广泛的基于

ＰＩ的空间矢量脉宽调制(ＳＶＰＷＭ)的矢量控制算法ꎬ通过

对电流环和速度环引入传统的 ＰＩ 控制器ꎬ从而使动态力

加载系统满足良好的稳态性能以及装置在校准动态汽车

衡时所需的标准动态加载力的要求[５] ꎮ

１　 装置动态力加载系统的设计

１.１　 装置的校准原理

非实物法动态校准装置的校准原理示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 非实物法动态校准装置的校准原理示意图
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校准时ꎬ装置动态力加载系统中的直线电机接收来自

驱动器给定的推力指令ꎬ电机动子带动动态力加载装置

(与动子刚性连接的推杆)对被校准动态汽车衡施加相应

的校准力ꎮ 通过数据采集装置采集标准动态力传感器所

测得的信号数据ꎬ并与被校动态汽车衡测量得到的载荷值

进行对比ꎬ从而得到被校准汽车衡的示值误差ꎬ最终达到

校准汽车衡的目的ꎮ

１.２　 装置的动态力加载系统

如图 ２所示ꎬ非实物法动态校准装置的动态力加载系

统主要由计算机、控制器、永磁直线同步电机、动态力加载

装置、标准动态力传感器及其数据采集装置等组成ꎮ 直线

电机的定子固定在其支撑底座上ꎬ动态力加载装置 ２(推
杆)固定在电机动子上ꎬ推杆 ２ 会随电机动子做上下往复

运动ꎬ从而给定被校准汽车衡相应的校准力值(即单轴轮

重值)ꎬ标准动态力传感器作为参考传感器用以提供参考

的标准力值ꎮ
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１—直线电机ꎻ２—动态力加载装置(推杆)ꎻ３—垫层ꎻ
４—动态力传感器ꎻ５—直线电机底部支座ꎮ

图 ２　 非实物法校准装置的动态力加载系统框图

２　 ＰＭＬＳＭ 的矢量控制和数学模型

ＰＭＬＳＭ通常采用 ｃｌａｒｋ变换和 ｐａｒｋ变换原理ꎬ将电机

的变量转换到 ｄｑ 两相同步旋转坐标系下表达[６]ꎬ从而将交

流电机简化成直流电机ꎬ以达到电机各分量解耦的目的ꎮ

　 　 经坐标变换后ꎬＰＭＬＳＭ在 ｄｑ 旋转坐标下的各方程表

达式如下ꎮ
电压方程为

ｕｄ ＝Ｒｉｄ＋
ｄψｄ

ｄｔ
－ π
τ ｖｎｐψｑ

ｕｑ ＝Ｒｉｑ＋
ｄψｑ

ｄｔ
＋ π
τ ｖｎｐψｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｕｄ、ｉｄ、ｕｑ、ｉｑ分别是 ｄ、ｑ 轴的电压和电流ꎻＲ 为电枢电

阻ꎻψｄ、ψｑ分别是 ｄ、ｑ 轴的磁链ꎻｎｐ为动子极对数ꎻｖ 是电机

动子的速度ꎻτ 为磁极中心距ꎮ
磁链方程为

ψｄ ＝Ｌｄ ｉｄ＋ψｆ
ψｑ ＝Ｌｑ ｉｑ

{ (２)

式中:Ｌｄ、Ｌｑ分别是 ｄ、ｑ 轴的电感ꎻψｆ是永磁体的磁链ꎮ
电磁推力方程为

Ｆｅ ＝
３
２
 π

τ ψｆ ｉｑ＋(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ[ ] (３)

本文所用的永磁同步直线电机属于表贴式ꎬ即 Ｌｄ ＝
Ｌｑꎬ式(３)可以表示为

Ｆｅ ＝
３
２
 π

τ
ψｆ ｉｑ (４)

由式(４)可得ꎬＰＭＬＳＭ 的电磁推力 Ｆｅ与励磁电流 ｉｑ
成正比ꎬ实现了电机的解耦控制ꎮ 只要控制好逆变器中电

机初级(定子)电流的频率和幅值ꎬ就可以得到非实物法

动态校准装置校准动态汽车衡所需电机推力的控制特性ꎮ
机械平衡方程为

ｍ ｄｖ
ｄｔ
＝Ｆｅ－Ｂｖｖ－Ｆｌ (５)

式中:ｍ 是电机动子质量ꎻＦｅ是电磁推力ꎻＢｖ是黏性摩擦系

数ꎻＦｌ是外加负载力ꎮ

３　 仿真分析

根据前文推导的各方程组ꎬ在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ当中搭建基

于 ｉｄ ＝ ０的装置动态力加载系统中永磁同步直线电机矢量

控制的仿真模型ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ＰＭＬＳＭ整体仿真模型
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　 　 本文采用型号为 ＤＤＬＷ－５００－１００Ｋ 的德玛特永磁同

步直线电机ꎬ电机相关仿真参数如表 １所示ꎮ

表 １　 电机仿真参数

参数 数值

电枢电阻 Ｒｓ / Ω ４.４２

电感 Ｌ / ｍＨ ６０.３２

运动部分质量 Ｍ / ｋｇ １１

摩擦系数 Ｂｖ / (Ｎｓ / ｍ) ０.０２

极距 τ / ｍｍ ３３.６

永磁体磁链 ψｆ / Ｗｂ ０.４７７ ６

动子极对数 ｎ １０

　 　 系统仿真时间为 １.５ ｓꎬ电机动子额定速度设定为

０.５ ｍ / ｓꎬ电机空载启动ꎮ 为了模拟实际载重货车通过动

态汽车衡时的单轴轮质量的变化以及验证该款动态校准

装置动态力加载系统的控制系统中所采用的速度和电流

双闭环控制策略的可行性ꎬ本文取轮重为 ２ ０００ Ｎ 的车辆

以速度 １０ ｋｍ / ｈ经过秤长为 ８３２ｍｍ的平板式动态汽车衡

时所需时间为 ０. ３ ｓ 进行仿真验证ꎬ因此在 ０. ４５ ｓ 和

０.７５ ｓ时给定 负 载 分 别 由 ０ Ｎ 突 变 为 ２ ０００ Ｎꎬ再 从

２ ０００ Ｎ突变为 ０ Ｎꎬ以模拟车辆轮胎上下秤时平板式动

态汽车衡实时测得的轮重示值变化ꎮ 经过调试ꎬ电机速度

环 ＰＩ控制参数 ＫＰ、ＫＩ值分别为 ５和 ５０ꎻ电机电流环 ＰＩ 控
制参数 ＫＰ、ＫＩ值分别为 １００和 １ ０００ꎮ

图 ４给出了电机动子速度变化曲线图ꎮ 从图 ４ 可以

看出ꎬ在 ０.４５ ｓ和 ０.７５ ｓ轮重发生变化时ꎬ速度的波动比较

小ꎬ且很快跟随到给定的电机动子额定速度 ０.５ｍ / ｓꎮ 图

５、图 ６分别给出了电机的电磁推力 Ｆｅ和电机 ｑ 轴电流 ｉｑ
的变化曲线图ꎮ 如图 ５、图 ６所示ꎬ系统在 ０.４５ ｓ加入负载

时ꎬ电流突增ꎬ电磁推力也突增到与给定的外加负载值相

同的 ２ ０００ Ｎꎮ 由此可见ꎬ电机的电磁推力 Ｆｅ和 ｑ 轴电流

ｉｑ在采用 ｉｄ ＝ ０ 的矢量控制策略时ꎬ推力和电流的脉动都

比较小ꎬ从而验证了该仿真模型具有良好的鲁棒性和抗干

扰能力ꎮ
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图 ４　 电机动子速度的变化曲线
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图 ５　 电机电磁推力的变化曲线
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图 ６　 电机 ｑ 轴电流的变化曲线

４　 装置原理性验证实验与分析

４.１　 装置动态力加载系统实验验证

为了进一步验证非实物法动态校准装置校准原理的合

理性以及动态力加载系统控制算法的可行性ꎬ将标定好的

电机接入动态力加载系统中相对应的位置ꎬ最终搭建的非

实物动态校准装置动态力加载系统实验平台如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 非实物动态校准装置动态力加载系统实验平台

为了模拟实际检衡车过秤校准动态汽车衡的情况ꎬ本
文进行了 １０ 组不同给定电机推力值 １００ ~ １ ０００ Ｎ 的实

验ꎮ 实验中采样频率是 １ ２００Ｈｚꎬ数据采集装置中采用滤

波频率为 １００Ｈｚ的贝塞尔低通滤波器ꎮ 在装置动态力加

载系统中ꎬ采用型号为 Ｓ０８４.０３２.０００２.０１０１.２ 的路斯特驱

动器ꎬ将系统控制算法程序写入 ＤＳＰ 开发板ꎬ由与控制器

连接的威纶触摸屏(图 ８)进行给定推力值、加载时间和周

期时间的设置ꎮ 再由计算机 １ 通过数据线与控制器相连

读取出在相应的给定推力值下电机的 ｑ 轴电流值ꎬ最终得

到的实验数据如表 ２所示ꎮ 对数据进行多项式拟合ꎬ可以

得到给定推力值与电机电流值的变化曲线图如图 ９所示ꎮ
从图 ９可以看出ꎬ电机 ｑ 轴电流值与给定推力值之间具有

良好的线性相关性ꎬ验证了电机在加载稳定后电磁推力

Ｆｅ与 ｑ 轴电流 ｉｑ呈正相关的规律ꎮ

图 ８　 ＭＴ８０５０ＩＥ威纶触摸屏

２２
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表 ２　 给定推力值与电机电流值的数据

给定推力值 / Ｎ 电机电流值 / Ａ 给定推力值 / Ｎ 电机电流值 / Ａ

１００ ０.５４１ ５ ６００ ３.２３７ ０

２００ １.０７８ ４ ７００ ３.７７６ ０

３００ １.６２３ ０ ８００ ４.３１４ ４

４００ ２.１６２ １ ９００ ４.８６１ ９

５００ ２.７０４ ４ １ ０００ ５.４０９ ７

　 　 电机在分别给定推力值 １００ Ｎ~ １ ０００ Ｎ 实验中ꎬ数据

采集器依此采集标准动态力传感器在对应给定推力值下

所测得的力值ꎮ 图 １０和图 １１ 分别给出了在给定推力值

为 １ ０００ Ｎ时所对应的电机 ｑ 轴电流值和动态力传感器所

测得的推力值ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ电机在启动后 ｑ 轴电

流值很快达到稳定值 ５.４ Ａꎬ本实验给定脉冲持续时间为

１ ｓꎬ以便模拟实际载重货车通过动态汽车衡秤台时间极

短的情况ꎮ 由图 １１可以看出ꎬ由于电机动子自质量的原

因ꎬ在还未给定电机推力值时ꎬ标准动态力传感器测得电

机动子的重量约为 ９６ Ｎꎬ在给定电机推力值为 １ ０００ Ｎ时ꎬ
动态力传感器测得的值约为 １ １６０ Ｎꎬ与实际给定推力值

１ ０００ Ｎ的误差约为 ６.４％ꎮ
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图 ９　 给定推力值与电机

电流值的变化曲线
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图 １０　 给定推力 １ ０００ Ｎ时

的电机电流值
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图 １１　 给定推力 １ ０００ Ｎ时动态力

传感器测得的电机推力值

　 　 表 ３ 给出了在初始给定推力 １００ ~ １ ０００ Ｎ 时装置动

态力加载系统实际给定推力值的误差表ꎮ 从表 ３ 可以看

出ꎬ当电机初始给定推力值从 １００ Ｎ增加到 ６００ Ｎ时ꎬ减去

电机动子重量 ９６ Ｎ后装置实际给定推力值误差在－３％ ~
５.７％之间ꎮ 从初始给定推力值 ７００ Ｎ开始ꎬ误差逐渐趋于

稳定值ꎬ最终装置动态力加载系统实际给定推力值的误差

约为 ６.４％ꎮ

表 ３　 初始给定推力 １００~１ ０００ Ｎ时装置动态力

加载系统实际给定推力值的误差表

初始给定
推力值 / Ｎ

力传感器
测得力值 / Ｎ

实际给定
推力值 / Ｎ 误差 / ％

１００ １９３ ９７ －３.０
２００ ２９９ ２０３ １.５
３００ ４０７ ３１１ ３.７
４００ ５１４ ４１８ ４.５
５００ ６２２ ５２６ ５.２
６００ ７３０ ６３４ ５.７
７００ ８３９ ７４３ ６.１
８００ ９４６ ８５０ ６.３
９００ １ ０５４ ９５８ ６.４
１ ０００ １ １６０ １ ０６４ ６.４

４.２　 实际检衡车过秤实验

为了验证该款装置动态力加载系统产生的力值波形

基本与实际检衡车在低速状态下校准动态汽车衡时的过

秤波形保持一致ꎬ即近似呈现矩形波的形态ꎬ本文在福建

省计量科学研究院闽侯实验基地分别进行了不同轴型的

检衡车以 １０ ｋｍ / ｈ速度反复通过平板式动态汽车衡的称

重校准实验ꎮ 实验测试路面为双车道ꎬ所用平板式动态汽

车衡如图 １２所示ꎮ 该款汽车衡有两个独立秤体(分别用

于测量检衡车左、右轮质量ꎬ汽车衡在行车方向的有效称

重长度为 ８３２ｍｍ)ꎬ安装于同一车道上ꎮ 本次平板式动态

汽车衡的校准实验采用二轴、三轴、四轴、六轴 ４种检衡车

车型ꎬ在动态校准实验前对各轴型检衡车进行静态称重时

所得到的不同轴型检衡车相对应的各轴轴质量数据如表

４所示ꎬ在正式的动态校准实验中实时采集不同轴型检衡

车过秤时前后轴的轴质量数据波形图ꎮ 实验所用的汽车

衡配套的称重数据采集装置如图 １３所示ꎮ

图 １２　 称重校准实验所用平板式动态汽车衡

表 ４　 不同轴型检衡车相对应的各轴轴质量数据表　
单位:ｋｇ　

各车型对应
轴数

不同车型对应的各轴轴质量

二轴车 三轴车 四轴车 六轴车

第一轴 １ ６００ ６ ５５０ ６ １６０ ５ ５９０

第二轴 ３ ２００ ７ ８５０ ８ ５２０ ６ ８６０

第三轴 — ６ １５０ ６ ４３０ ４ ４２０

第四轴 — — ５ ４５０ ４ ４７０

第五轴 — — — ３ ８８０

第六轴 — — — ５ ８１０

３２
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图 １３　 平板式汽车衡配套的称重数据采集装置

　 　 图 １４给出了不同轴型检衡车过秤的轴质量波形图ꎮ
从图 １４可以看出ꎬ由于检衡车在实际行驶过程中存在车

身及其他振动的影响ꎬ因此所采集到的实际检衡车各轴轴

质量波形图存在一定的波动ꎮ 由于检衡车在高速下校准

动态汽车衡时所采集到的轴质量数据与实际检衡车轴质

量之间的误差会偏大ꎬ因此本文进行了 １０ ｋｍ / ｈ 速度下的

校准实验ꎮ 由图 １４可以看出ꎬ实际检衡车在低速状态下

校准动态汽车衡时的过秤波形与采用本文的非实物动态

汽车衡校准装置动态力加载系统产生的力值波形基本保

持一致ꎬ都近似呈现矩形波的形态ꎮ 除此之外ꎬ采用校准

装置校准汽车衡时所采集的轮质量波形图的波动明显比

实际检衡车过称的轴质量波形的波动小ꎬ意味着整个动态

汽车衡称重系统实时采集到的称重数据所受到的动态分

量干扰少ꎬ有利于提高后期称重数据处理的精度ꎮ
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图 １４　 不同轴型检衡车过秤的轴质量波形图

５　 结语

本文初步探索了一款非实物法动态汽车衡动态校准

装置ꎬ并着重研究了装置动态力加载系统的控制策略以及

装置校准原理可行性的验证实验ꎮ 验证实验表明ꎬ该款装

置产生的力值波形与实际检衡车过秤波形基本一致ꎮ 该

款装置能够代替传统检衡车对动态汽车衡进行校准工作ꎬ
具有广泛的应用前景ꎮ

参考文献:
[１] ＤＩＮＧ ＹꎬＣＨＥＮＧ Ｌ Ｒ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｅｉｇｈ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１８ Ｊｏｉｎｔ Ｒａｉｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈꎬＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａꎬＵＳＡ: ２０１８.

[２] ＧＡＪＤＡ Ｊꎬ ＳＲＯＫＡ Ｒꎬ ＺＥＧＬＥＮ Ｔ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷＩＭ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅ － ｗｅｉｇｈｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] .
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００７ꎬ１４:５１７￣５２７.

[３] 吴佳猛. 一种电子汽车衡快速检定装置的研发[Ｄ]. 大连:大
连理工大学ꎬ２０１８.

[４] 鲁新光ꎬ申东滨ꎬ李平ꎬ等. 一文读懂动态称重[Ｊ] . 中国公路ꎬ
２０２０(１０):４６￣４８.

[５] 张笑薇. 基于 ＤＳＰ 的直线电机驱动控制系统设计[Ｄ]. 南京:
东南大学ꎬ２０１５.

[６] 石燕燕ꎬ陈锡渠. 基于非线性扰动观测器的永磁同步电机优

化控制[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２１ꎬ５０(４):１８３￣１８６.

收稿日期:２０２１ １１ ２９

４２


