
1  收费站ETC货车动态称重的背景

众所周知，高速公路ETC货车计重收费的国情和

长期的政策不会变，否则货车“三超”事故瘫痪高速

公路的后果非常恐惧。因此，ETC 货车WIM 动态称

重和智能收费、查限“三超”车辆，就成为智能交通

ITS 不可或缺的重要体现和根本保障。传统中静态所

使用“1 维力垂直传感器组”感应的汽车衡，是过去

一般在非动态环境下所使用静态称重电子的汽车“地

中衡”，其秤体结构只是在秤台下设置有1 维矢量力

垂直方向传感器组感应的形式，见图1。首先应该肯

定和感谢前人经过不懈努力把传统静态的机械“地中

衡”，历经不同应变感应形式的电子和数字化成果

后用于高速公路收费站一度长期所使用的WIM“汽车

衡”（包括整体秤和轴重秤、地埋石英感应等，暂

称：1D 匀速衡，见图1）。由于收费站WIM 环境复

杂，导致“1D匀速衡”误差大投诉多，在情理之中。

出现WIM 的“短板和瓶颈”与ITS 不相适应尴尬的悖

论也是难免的。交通部的《JT/T489-2019》再次规范

了货车类型的分类，预示着ITS 要求和规范ETC 货车

WIM 的政策不会改变，并已成为按车型分类及轴荷

动态称重WIM 的长期指导方针。不仅规范了货车的

WIM，或间接或变相地限制了“1D 匀速衡”在收费

站货车通道WIM 去功能化或甩站外改静态称重，或

许也是在变相呼唤衡器业加快提速研发WIM 衡器的

步伐，刻不容缓。

图1  “1D匀速衡”传感器结构及力学分析图  

2  “1D匀速衡”动态称重弊端的分析

经过分析应知道，暂称之为“1D 匀速衡”，其

WIM 应适用于静止或车辆匀速通过秤台的环境，其

“1D 匀速衡”垂直的“1 维传感器组”结构感应采
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集和仪表显示的数据，应该就是一条车辆（车轮）重

量P 随称重时间t 延伸的平滑直线。由于收费站“1D

匀速衡”WIM 的环境因素复杂，即使把非动态环境

下所使用分度精度等级≥Ⅲ 级的“1D 匀速衡”整体

秤或轴重秤，分道/ 分秤用于高速公路收费站ETC 货

车轻/ 重通道或作为WIM 粗衡器≤IV 使用，当称重

车速V ≥10km/h，出现司机为减轻称重，在通过秤

台时无意紧张或刻意的“跳磅”“走S”“压边”，

或当称重车辆“加速度”a ≠0，或者“急动度”j ≠ 

0（j 为a 对时间的导数，即j’(t)= a’(t) 加速度a ≠c

为变数）的复杂环境时，其“1D 匀速衡”WIM 垂

直“1 维传感器”实际感应采集和仪表应显示的数

据，不能否认，就是一条随称重时间t 轨迹不断上下

波动烈度和阈值幅度参差不齐的曲线。由于高速公

路行驶的货车型号多和轴荷差异大，况且收费站受

限一般只设置一种ETC 货车WIM 通道，无论是整体

秤或轴组秤WIM 的“1D 匀速衡”，只能设计成量

程大适应性广，分度和精度等级≤IV 级的粗衡器。

因此，其WIM 的曲线轨迹上下波动的烈度和阈值幅

度就更大，其误差大投诉多除外部环境外，更重要

是由其“1D 匀速衡”内部结构性因素所致。如果对

其WIM 曲线成分的属性不加区分，笼统对其曲线进

行所谓的计算和滤波，据对各地不同收费站出入口

之间各类“1D 匀速衡”动态称重a ≠0（V ≥20km/

h）存在WIM 误差和差异的暗访，以及对隐形垂直惯

分量±Fgi 赋值模型、不完全估算统计，“1D 匀速

衡”WIM 平均误差≥18% 的概率在65% 以上。由于

货车V ≤30km/h 又无法实现（a= 0）定速巡航，对驾

驶状态削足适履的约束计量又不可控，随着时代和

执法环境的发展与进步，由于误差大投诉多，收费

站“1D 匀速衡”WIM 的轴组秤逐渐成为过去，“1D

匀速衡”整体秤基本上也失去了WIM 衡器的光环。

交通部《JT/T489-2019》实施后，收费站水落石出，

显现出加速度a ≠0（速度V ≥2 km/h）状态，WIM

衡器的空白及与ITS 不相适应“短板和瓶颈”尴尬的

悖论。这就是交通部《JT/T489-2019》进一步规范货

车分类和限制“1D 匀速衡”WIM，鞭策和呼唤衡器

业应加快研发WIM 衡器步伐的真实背景，但应该相

信，收费站WIM 衡器的上述空白只是暂时的。

依据《经典力学》和WIM 的实践：基于司机的

“跳磅”，或当称重时车辆加速度a ≠0 或急动度j 

≠0 时，车辆产生“惯性力”G 的水平惯分量Fxi，可

撞损秤台水平限位防撞块。经过分析和论证“1D 匀

速衡”垂直传感器组结构感应采集和仪表显示的数

据，应是“1 维复合函数”T ＝ƒ（P±Fgi±Fdi…），

是鱼龙混杂由多维因素促成，在垂直Y 方向就有

垂直惯分量±Fgi 和低频振动力±Fdi 合成附加的

隐形误差伴生，T 复合曲线上下烈度和阈值幅度就

宽，顽疾的隐形误差（±Fgi±Fdi）占T 总误差的

98% 左右。因此，基于依靠“1D 匀速衡”感应采

集的单维垂直数据及其仪表计算，要区分/ 溯源T ＝

ƒ（P±Fgi±Fdi…）中“多维”自变量的因素和属

性，是缺失对隐形误差±Fgi±Fdi…形成起因认知

的不到位，或许是有看法没办法。受“1D 匀速衡”

感应采集的单维垂直数据及其仪表计算的单维性局

限，由于其复合函数T ＝ƒ（P±Fgi±Fdi…）混检的

自变量的属性多而混杂未知，“1D 匀速衡”为复合

函数T 提供必要的多维数据采集和区分计算的条件也

就捉襟见肘肯定不够了。如果仅按“1D 匀速衡”的

单维数据属性对上述多维属性复合函数T 夹带误差

（±Fgi±Fdi…）不加判断和区分，连毛带渣去进行

单维属性的数据计算和滤波，其隐形误差造成的阈

值幅度就会被裹挟。因此，传统“1 维垂直传感器结

构及其仪表计算”的衡器只能是“1D 匀速衡”，不

能用于WIM 加速度a ≠0 或者急动度j ≠0 时的复杂环

境，如果眉毛胡子一把抓把“1D 匀速衡”多维属性

的T 复合函数，与单一属性的数据类同处理，并夹带

隐形误差的阈值幅度一起计算和滤波，其认知和依

据就双重缺失，这种对WIM复合函数“T”模糊的“认

知和计算”应质疑不靠谱是吧？

3  新型车辆动态称重的“3D动态衡”及计算

依据《经典力学》和《惯性理论》及收费站WIM

的实践，司机“跳磅”“走S”车辆加速度a ≠0 或者

急动度j ≠0 时，在垂直Y 方向叠加产生的惯分量Fgi

与低频振动力±Fdi 合成附加的误差，占WIM 称重T

总误差的98% 左右。理论和实践告诉我们：假设称

重车辆（液罐车辆经过识别使用另外计算模型）为

“刚体”，车辆加速度a ≠0 或者急动度j ≠0 时，惯

性力G 水平惯分量Fxi 可撞损秤台水平限位防撞块的

属性，这就为区分感应采集和溯源垂直传感器组复
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合函数T 中自变量的成分和属性，暗示了如何联立和

间接的为溯源和计算，勾勒出新型检测3 维方向矢量

力传感器的组合结构WIM 衡的雏形（暂称：3D 动态

衡，见图2），“3D 动态衡”是在上述传统“1D 匀

速衡”的基础上，在其秤台水平前后和左右侧增设

了前后和左右2 维度矢量力感应的传感器组合结构而

成，“3D 动态衡”的结构是能够在秤体上、WIM 检

测被称重车辆三维度动态矢量多数据系统的硬件基

础，其3 维度传感器组合的3D 结构直观明了，原理

简洁理论精确，“3D 动态衡”的3D 三维度感应传感

器组合结构，能为WIM 提供动态相同时间点“t”的

三维度动态矢量“数据”或三维度相互关联函数，

“3D 动态衡”检测的三维度数据或函数，其在相同

时间点“t”时刻的每“帧”三维度数据或函数的集

合，可准确地反映出WIM“t”时刻车辆（车轮）P

真实的“3D状态”。根据《经典力学》和“能量守恒”

定律，车辆（车轮）的重量P在“3D动态衡”上的“3D

状态”、与其检测的多维度相关联的“3D 数据或函

数”之间，就能够建立起多维度《经典力学》的函数

关系。

图2  “3D动态衡”传感器结构及力学分析室图

接下来自然就是依据《经典力学》和《惯性理

论》如何利用“3D 动态衡”检测到的动态“多维度

数据”（见图3）及多维度相互关联的函数，通过Y

垂直方向复合函数T ＝ƒ（P±Fgi±Fdi…），建立三

维空间X 水平前、后方向惯分量Fxi 矢量传感器组感

应采集的复合函数Fxi ＝у（±a ± j ±P/g…），以

及Z 水平左、右方向“偏载/ 压边/ 走S”矢量传感器

组结构感应采集的复合。

图3  “3D动态衡”矢量函数“VAC/DTI”融合分析示意图室

函数Fzi ＝γ（± △T± △R±…），其中：△T

为Y 垂直方向左、右侧传感器结构感应可测复合函

数T 偏载/ 压边的△变量，△R 为车辆“走S”产生的

水平方向左、右传感器可测侧向力变化的函数R ＝

β（± △T），有了上述分析和认知，建立多维度与

WIM 相互关联感应可测的数据，与“3D 动态衡”的

复合函数，进行VAC 和大数据阵列DTI/AI 的计算就

顺理成章了。

经过我们多年与西安交通大学、西北工业大

学、长安大学、西安建科大专家教授咨询和合作，

就原创性探索和研究的“3D 动态衡”及“多维度相

互关联的‘融合’”方法计算，设计出三种方案：
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（1）“VAC/DTI”计算（Vector Angle Calcuate）：

矢量矩阵计算和迭代的黑科技方案设计现已完成，满

足产品生产的条件，将车辆（车轮）动态称重WIM

全过程的数据＋误差、与分析计算路径和系统融合

完全贯通。

（2）“VAC/AI”计算：训练和深度学习的“2D

＋3D ＋识别”AI 计算系统，是由国家级AI 专家策划

和实施，经对应样本采集的大数据＋误差的训练和

深度学习，是VAC/AI 动态称重分析计算成功和验证

及精度提升的再保障。

（3）“VAC DTI/AI”融合：是VAC /DTI 与AI 融

合方案，是在1. 和 2. 的基础上加动态融合，其动态

融合AI 计算更可靠，使精度提升保障更进一步。

ETC“3D/AI”WIM 的设计指标：为粗衡器≤IV

级；称重环境：速度V≤35km/h（a≠0、j = c常数）；

分度量程：参考过去WIM“1D 匀速衡”整体秤和

轴组秤综合参数；设计误差：≤±1.0% 的概率为

99.9%；试验误差：≤±1.5% 的概率为97%。随着AI

大数据积累参数调整精度会越来越高，最终产品误

差：≤±1.2% 的概率为99% ； ETC“3D/AI”＋ 完

全能够保障ETC 货车WIM 智能计缴路桥费的需求。

“VAC/DTI” 是“3D/AI”WIM 的 核 心，“3D

动态衡”VAC/DTI 的WIM 函数关系，依“数理”理

论，分析解析融合是数学工具，分析计算方法为“AI/

IT”技术。上述原创性的“3D 动态衡”软/ 硬系统架

构，符合《经典力学》和《惯性理论》，理论和方

向正确，应该是为WIM 找到了新的方向和出路。到

目前为止，尚未发现“3D 动态衡”的软/ 硬系统，在

“理论和计算”设计的方法论和原则性上，存在颠覆

性的疏漏，“3D 动态衡”抛砖引玉，将诚实接受广

泛的验证锤炼和完善，因此，“3D 动态衡”一定能

够实现ETC 货车WIM 动态称重的预期。

4  当前ETC货车动态称重的现状

由于受“疫情”及GDP 下滑的影响，对交通部

的《JT/T489-2019》或间接把“1D 匀速衡”从收费

站动态称重WIM 去功能化或甩站外改静态称重、及

各地探索性试验的舆情：一、为保通畅把货车动态称

重的短板甩站外改静态称重属旁门左道。二、为促

快捷和消除瓶颈，不分ETC 空/ 重车相同标准收费，

违背国情民意。三、95% 以上的收费站外扩建“称

重/ 卸载/ 劝返”广场不现实，高速中途设检查站低

效易疏漏“三超”。四、站外扩建、车辆换型、称

重绕道、空返挤低速，站外广场和中途检查站鱼龙

混杂是乱象丛生的“暗箱”，CCTV 多次负面报道。

五、货车排队“静态称重”反复起停浪费和排污巨

大，已推行ETC 一卡通因各地称重方式差异，货车

ETC 徒有虚名。六、受站外空间限制和“疫情”影

响，货车运输量下滑，ETC 货车大部分仍在站内静

态称重，ITS 缺少WIM“短板和瓶颈”，造成拥堵和

“三超”车辆事故尚未频发“爆雷”。七、上述现

象造成综合社会资源浪费近万亿，已遭广泛质疑。

八、WIM“短板和瓶颈”是ITS 无法回避和替代挥之

不去的痛楚，愿“3D/AI 动态衡”能抛砖引玉，推动

WIM 衡器的研发。九、弥补和贯通ITS 收费站ETC 货

车WIM“短板”和“瓶颈”刻不容缓，衡器业为ITS

提供WIM 衡器责无旁贷，担当的历史和社会责任义

不容辞神圣而光荣。

5  “3D动态衡＋”的市场应用及政策支持

ETC“3D/AI”＋ 符合交通部ITS 不停车“动态

称重＋移动支付”技术和产品的所有要求，是交通

部ITS 综合、智慧、绿色、平安平台不可或缺的基

石。ETC货车“3D/AI”WIM，不仅可以用于收费站，

而且还可以用于非现场执法自动称重。可自动识别

和报警锁定“三超”车辆，可减少交通事故对人生

命及财产造成的重大损失，杜绝“三超”车辆对道

路造成的破坏，可节约道路维护费。可减少货车称

重排队频繁的起停次数，节约燃油和货运成本，可

降低燃油和雾霾污染治理，ETC“3D/AI”＋（F2B/

B2S/S2S）等物流储运大数据，可开创系列新的“新

生态”，可与阿里的菜鸟联盟、京东、顺丰等物流

平台建立广泛的战略合作。ETC“3D/AI”＋ 可开创

“货运专车/周转专箱/第三方储运（3S）”的新生态，

是对接F2C/ 车联网OBD/ 路联网BDS/ 货联网IOT 等共

享新经济新产业的领头羊，是衔接各级自贸区/ 保税

区/ 港务区B2B 互联互通经济的纽带。ETC“3D/AI”

＋是货车网联车AI/ICO 自动辅助驾驶的清道夫，

ETC“3D/AI”＋TMS 的新生态和数据流，将成为国

家顶级的物流配送和调度中心平台，ETC“3D/AI”

＋ TMS 平台可提供最权威的订单、配载、调度、行

车、北斗定位、流向、降空载等服务，可汇聚管理
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更多的涉及物流及配送的用户，可实现新就业数万

人。是对接ITS 新业态的新平台，ETC“3D/AI”＋ 

技术系统的实施，为智能交通ITS 的升级、开拓新

生态上下游关联产业的战略机遇和布局，特别是ITS

收费站和工矿企业对“3D 动态衡”需求和更新的总

量远超数千亿，对GDP 的贡献巨大社会效益不可估

量，“3D 动态衡”独角兽IPO 的题材机遇，可遇不

可求。

ETC“3D/AI”＋ 符合习近平总书记用“创新驱

动产业转型升级的动力和活力促进供给侧改革”的

精神，符合中央二十大“后疫情”刺激国内经济复

苏，化解国际环境恶化的新基建、新挑战、新机遇

的部署，紧扣中央二十届一次财经会议的“产业六

体系”任务建设，是国务院交通部各及地方政府主

动引导市场预期，是急切寻觅行之有效具体得力的

抓手，是实现“六保”“六稳”和“后疫情”拉动 

GDP保民生和增加就业项目。愿ETC“3D/AI动态衡”

的设计和探索不负初心，能得到各级主管部门和行

业领导的高度重视及扶持，愿“3D 动态衡”能抛砖

引玉，提振起衡器业、为ITS 收费站WIM 智能化研创

的激情，为刺激和拉动国民经济发展，保民生保就

业，让WIM 走向世界贡献中国衡器人的智慧。
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