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铁路货运车辆轮重仪测控系统设计
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!南京林业大学机械电子工程学院$南京
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!

要!针对铁路运输监管部门对货运车辆超重)偏载和偏重检测的需求$根据轮重仪的机械结构和工作原理设计
了测控系统%该测控系统通过控制液压泵电机产生高压油驱动活塞举升车轮$并采用模数转换器检测液压回路压
力$软件将压力换算为轮重$一节货车测试完成后能够自动计算总重)货重)偏载和偏重%结果表明$该测控系统运
行稳定$测量精度高$并具有低电压保护)超重保护)温度校正功能$能实现轮重检测)数据处理和记录过程自动化%

关键词!铁路货运'轮重仪'测控系统
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铁路货运车辆超重)偏载)偏重都会给铁路运输带来严重的安全隐患$监管部门通常在干线上安装轨
道衡)超偏载仪等计量监测设备$以监督这些现象的发生%但这些措施属于事后监督范畴$且存在投资较
大)覆盖面有限等局限性$还需定期校准和维护*

#D!

+

%为提高超偏载检测装置的综合性能$科研人员开展
了大量研究工作*

D̂C

+

$门金勇等*

B

+研制了新型铁路货运车辆超偏载检测装置$能实现
#$$[G

(

.

内货车超
偏载工况的准确测量$现场试用结果表明检测精度达到预期要求$但建设成本较高%谭覃等*

C

+提出了一
种非接触式铁路货运车辆超偏载检测系统$样机试验结果表明$可实时检测装载的超偏载状态$但在准确
性标定和现场应用方面还需深入研究%目前$货运站迫切需要在装车时对货车载重量)偏载和偏重状况
进行检测$从源头上干预$防止超重)偏重和偏载的发生$使用方便)性能可靠的轮重仪研发工作一直在持
续进行%甘英俊等*

EDA

+研制了一种便携式铁道车辆智能轮重仪$采用一体化设计$液压部件布置在轮重仪
内部$结构紧凑$但维护困难%李展恒*

#$

+针对自主研制的轮重仪设计了测控系统$将其分为下位机和上
位机两部分$下位机完成轮重测量和显示$通过串行通信发送到上位机进行处理和保存$但该方案没有考
虑通信过程中可能存在干扰并导致数据出错%隆玲*

##

+综合
-1

2

U//

无线网络和
HXY

技术$设计了智能
轮重仪的无线数据采集模块和上位机数据处理模块$初步达到了应用要求%测控系统是轮重仪的关键技
术之一$是保证整机稳定工作)检测准确的核心部分$许多科研人员都为其研制的轮重仪开发各具特色的
测控系统$以满足标准和使用要求%针对自主研制的分体式轮重仪$我们设计了一种采用
8;J#N?"W!"8"

单片机的测控系统$能够实现轮重检测过程的自动化和信息化%货车轮重测试完成后能
够自动计算总重)货重)偏载和偏重供用户查询$并设计有低电压保护)超重保护)温度校正功能$使轮重
仪的综合性能指标满足用户要求和监管部门标准%
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图
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轮重仪总体结构
>#

*
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轮重仪的结构及工作原理
轮重仪总体结构如图

#

所示$它由起重支架部件和电
动液压泵部件两部分组成$两部分之间由液压胶管连接%

后推杆与横拉杆相平行'左臂固定在后推杆和横拉杆的左
端'右臂滑动设置在后推杆和横拉杆的右端'拉紧螺母与横
拉杆通过螺纹配合$顶推螺母与后推杆通过螺纹配合$顶推
螺母)拉紧螺母分别位于右臂的左右两侧'转动拉紧螺母可
以推动右臂沿着横拉杆向左侧移动$转动顶推螺母可以推
动右臂沿着后推杆向右侧移动%举升货车车轮测量轮重
时$先将检测片拉到左端$拧紧检测片固定螺钉$将检测片
固定在横拉杆上'然后将左臂和右臂插入车轮与铁轨之间$

使两定位挡片靠紧车轮端面'再旋转拉紧螺母与顶推螺母$

推动右臂向左移动$使两斜支点紧支在车轮外圆面$放松检
测片紧固螺钉使检测片向右滑动至靠紧车轮外圆面'再旋
紧回油阀$持续按下启动按钮$电机高速旋转$经减速机构
减速后驱动液压油泵工作产生高压油$通过液压胶管和连
接油管流入起重支架部件的两油缸中$两活塞伸出举起货
车车轮'检测片在弹簧力作用下向右划过车轮$松开启动按
钮$电机停转'与此同时$压力传感器将油压转化为电信号$

经测控系统处理后在液晶显示屏上显示出轮重数据%由于
采用电机驱动液压油泵$压油的力量和速度不受人为因素
的影响$故可减小测量误差'由于不需要人力压油$故可减
轻劳动强度$并提高工作效率%

CN

第
#

期 王皖君$等&铁路货运车辆轮重仪测控系统设计



;

!

测控系统总体设计

图
;

!

轮重仪测控系统结构
>#

*

:;

!
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轮重仪测控系统的结构如图
"

所示%轮重仪测控系
统以微控制器为核心$操作按键)行程开关等开关量信号
通过光电隔离接入微控制器$微控制器进行逻辑判断后通
过电机控制模块控制液压泵电机的启停'压力传感器输出
的电压信号通过模数转换器转换为数字量后由微控制器
读取$经过处理后在液晶显示屏上显示测量结果$用户若
需要可以保存到内部存储器'通信接口可用于外接打印机
输出测量结果'电池组为整个轮重仪测控系统供电$经稳
压电源降压后为微控制器及外围电路)电源基准模块
供电%

;:9

!

硬件设计
轮重仪测控系统微控制器选用宏晶科技公司的

8;J#N?"W!"8"

单片机$该芯片集成
E

通道
#$

位模数转
换器$内部含高可靠复位电路和高精度

X

(

J

时钟$无需外
围电路$具有高性能)低功耗和实时性好等优点$片内数据存储器和程序存储器能够满足应用要求%微控
制器原理如图

!

所示$为了能够减小使用环境温度对测量准确度的影响$系统选用热敏电阻作为温度传
感器$电阻

0

#

和热敏电阻
0

"

构成温度检测电路$由微控制器的
HMJB

引脚检测'采用精密电阻
0

!

和
0

^

形成电源电压分压取样电路$通过
HMJC

引脚检测后由软件计算并显示出当前的电池电压%

F

"

VXIY

存
储器

H;"̂J!"

用于保存标定数据)测量结果$通过
T

"

J

总线和微控制器相连%

图
<

!

微控制器电路
>#

*

:<

!

J1(9'16&,G19(&9&)6(&++/(

"=#=#

!

电源模块
轮重仪采用可充电锂电池组供电$电机工作时电池电压波动较大%因此本系统采用集成电路

SY"NCB

设计稳压电源$可以避免线性稳压电源效率低的缺点$其电路如图̂所示%将输入电源电压
#"

$

#B=E<

转
换为

N<

电源为单片机)存储器)模数转换器)电压基准)液晶显示屏等提供电源$并通过在输入端串接二极
管来防止直流电源反接*

#"

+

%

"=#="

!

压力信号采集模块
液压回路的压力与轮重成正比$检测精度决定了轮重测量准确度$故选用的压力传感器量程为

EN
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图
=

!

稳压电源电路
>#

*

:=

!

V&L/(5'

ZZ

+

7

91(9'16

$

$

N$YV*

$综合精度!非线性)重复性)迟滞"为
f$=#_?8

$输出信号为
$

$

N<

%压力信号采集电路采
用

#B

位
(

D

)

型模数转换器
HMCC$N

将模拟电压转换为数字量$只需外接晶体振荡器)精密基准源和少量
去耦电容$即可连续进行模数转换*

#!

+

%压力检测模数转换电路如图
N

所示$精密恒压源
XF?#A"

为
HMCC$N

提供
"=N<

的基准电压%

图
F

!

压力检测模数转换电路
>#

*

:F

!

H)*+&

2

D6&D:1

2

16*+9&)4/(51&)91(9'16,&(

Z

(/55'(/:/6/961&)

"=#=!

!

电机控制模块
轮重仪检测车辆轮重时需要由电机驱动液压泵产生高压油$电机控制电路如图

B

所示%单片机继电
器控制端口输出低电平时$光电耦合器的输入端导通$输出端反相驱动

>V>

三极管
E$N$

$使继电器得
电$从而控制电机运行$续流二极管

#>̂$$C

吸收继电器线圈的反向电压以避免损坏三极管%

图
K

!

电机控制电路
>#

*

:K

!

Y&6&(9&)6(&+91(9'16
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"=#=̂

!

液晶显示屏模块
液晶显示屏采用

O;#B"#

驱动的定制段式液晶显示$通过向
O;#B"#

内部寄存器中写入显示数
据的编码来实现信息的显示$具有功耗低)成本低的优点%液晶管点亮或熄灭只需在对应的

XHY

地
址中写入

#

或
$

$与单片机连接的引脚有使能
J8

)写控制
hX

和数据
:*6*

$接口电路如图
C

所示%

J8

引脚使能时$可以读写
O;#B"#

$在
hX

信号的上升沿$将
:*6*

引脚上的串行数据写入%为了节省电
源消耗$设计了背光光源控制电路$当微控制器检测到长时间无操作时则通过控制三极管关闭背光
光源%

图
O

!

液晶显示屏电路
>#

*

:O

!

S1

R

'1:9(

7

56*+:15

Z

+*

7

91(9'16

"=#=N

!

开关量输入

图
P

!

开关量输入电路
>#

*

:P

!

8L169.1)

Z

'691(9'16

轮重仪设有启动)保存和查询等人机交互操作
按键$还设有举升行程保护开关)举升成功检测开
关%为了避免电气特性及恶劣工作环境带来的干
扰$所有开关量输入电路都采用光电耦合器进行隔
离$以启动按钮为例$原理如图

E

所示$保存)查询)

启动信号分别接入
V"=!

)

V"=̂

和
V"=N

端口$举升成
功检测信号!即停止信号")举升行程保护信号分别
接入

V#=#

和
V#="

端口$当开关闭合时$光电耦合器
输入端导通%输出端光敏三极管导通后$相应端口为低电平%

;:;

!

软件设计
铁路货运车辆轮重仪测控系统软件要实现的功能是在人机交互下驱动液压泵电机举升车轮$并通过检

测液压回路的压力计算轮重%当车轮举离铁轨踏面时电机自动停止$当轮重数值稳定时$在液晶显示屏上
闪烁显示$提示用户保存轮重测量结果$用户可以选择将数据保存到存储器或重新测量%当一节货车车轮
测试完成后$系统自动计算总重)货重)偏重和偏载%除测量功能外$系统可供用户根据需要随时查询已经
完成的测量结果%此外$系统还提供标定参数设定)低电压保护)超重保护)举升行程保护)温度校正等功能%

测控软件根据系统功能划分任务$采用模块化设计$应用功能主要包括电机控制)温度检测)电压检测)

压力检测)参数设定功能)清零功能等子程序%支撑应用模块的硬件驱动程序有
F

"

VXIY

存储器读写驱动
程序)液晶显示屏驱动程序)模数转换器驱动程序)开关量扫描程序和单片机配置程序%电机控制子程序根
据人机交互和保护逻辑控制液压泵电机的运行或停止'温度检测子程序用于检测液压油的温度并对压力检
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测结果进行修正'电压检测子程序主要负责电池电压的监测及低电压保护'压力检测子程序将数字量)压力
转换成轮重'参数设定子程序用于提供设定标定参数的功能'清零功能子程序主要用于保存传感器的零点
偏置%

F

"

VXIY

读写存储器驱动程序的主要功能是在需要时向存储芯片指定地址写入数据或从指定地址
读出数据$供应用程序调用'液晶显示屏驱动程序主要实现显示内容的刷新$根据不同的功能状态显示相应
的内容'模数转换器驱动程序主要完成模数转换器的配置$以及从模数转换器读取数字量$供应用程序计算
液压管路压力'开关量扫描程序包括操作按键扫描和行程开关检测等'单片机配置程序主要完成输入(输出
端口配置)时钟配置和中断配置等%通过对上述模块的合理调度$实现铁路货运车辆轮重)偏重和偏载检测
过程的自动化和信息化$提高检测效率$保证检测的准确性$软件总体框架如图

A

所示%

图
Q

!

测控系统软件总体框架
>#

*

:Q

!

?(*G/L&([&,G/*5'(/G/)6*):9&)6(&+5

7

56/G5&,6L*(/

图
9U

!

测控软件总流程
>#

*

:9U

!

?+&L9.*(6&,G/*5'(/G/)6

*):9&)6(&+5&,6L*(/

铁路货运车辆轮重仪测控系统软件总流程如图
#$

所示%系统
电源打开后$首先进行初始化$主要包括单片机)液晶显示屏控制
器)模数转换器及存储器的初始化%初始化完成后$分别采集和显
示当前的电池电压)液压油温度$并从存储器中读取设置参数)标定
数据和已经使用的次数等$如果超过使用次数限制$关闭显示屏和
禁用设备$否则判断用户是否按下设置组合键$决定是否进入设置
状态%如果需要进行参数设置$则进入设置程序$设置完成后$需要
断电保存并退出设置程序$重新上电启动后设置的参数才会生效%

如果没有进入设置状态$则继续判断是否激活清零功能$如果进入
清零功能$则执行清零程序$执行完后进入测量工作状态$否则直接
进入测量工作状态%

轮重测量是测控软件的关键功能$软件在用户参与下完成液压
泵电机逻辑控制)液压管路压力采集及数据处理)异常检测等任务$

实现检测过程的自动化和智能化%当电源开关打开$轮重仪自动初
始化及自检完成后$按下启动按钮则进入测量状态$液压泵电机运
行$举升车轮$同时检测液压回路压力$并计算相对应的轮重%当成
功将车轮举离铁轨踏面时$电机自动停止运行$延时等待压力稳定
时检测压力$经过校正后得到轮重$然后在液晶显示屏上闪烁显示
测得的轮重$以提示用户保存%如果用户按下保存按钮$则将测得
车号)轮号的轮重保存在

F

"

VXIY

存储器中$并恢复正常显示$同时软件自动计算下一次测量的车号和
轮号$继续测量%如果电机运行过程中出现举升超行程)超重等异常现象$则电机停止运行$进行异常提
示$直到用户人工卸压$消除异常后轮重仪才可以正常工作%当一节货车的车轮重量全部检测完成后$

软件根据
%%P

!铁道"

#"A

#

"$$̂

.铁道货车超偏载检测装置/检定规程自动计算总重)货重)偏载和偏重
数据*

#̂D#B

+

%

压力检测并换算为轮重值是测控软件的核心算法$决定了轮重仪的测量准确度%根据压力计算轮重
的数学模型为
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4
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"

#$$$

<
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#

"

式!

#

"中&

F

为轮重计算理论值$

6

'

!

为液压回路压力$

YV*

'

4

为油缸直径$

GG

'

<

为重力加速度%

考虑到活塞和油缸之间存在摩擦力$以及温度对测量准确度的影响$还需对轮重计算值进行非线性
修正和温度补偿$得到轮重仪示值$即

F

1):

-

#

;

1

E

1

9*@

1

! "

9*@

2

;

3F

;

KF

! "

"

% !

"

"

式!

"

"中&

F

1):

为轮重仪示值$

6

'

1

为轮重仪使用环境温度$

b

'

1

9*@

为标定时的温度$

b

'

2

)

3

)

K

为非线性
修正系数$标定时离线计算$并作为轮重仪的设定数据%

<

!

运行测试及分析
将测控系统装配到轮重仪中需要在砝码标定台上进行标定%采用最小二乘法离线计算标定值

D

轮重
仪示值曲线的系数$并设置和保存到测控系统的

F

"

VXIY

中%在轮重测量时$微控制器读取标定系数并
根据修正模型计算示值%我们研制的分体式轮重仪在砝码标定台上的检测值如表

#

所示$在设计量程为
!

$

#!6

的范围内$示值误差不超过
f$=A_

*

A

$

#B

+

%

表
9

!

轮重仪在砝码标定台上的检测值
?(5/49

!

;/564*+'/&,L.//+L/1

2

.61)56('G/)6&)9*+1@(*61&)6*@+/

测量序号 标称值(
6

实测值(
6

绝对误差(
6

相对误差(
_

示值误差(
_

# !=N !=N" $=$" $=B$ $=#B

" B=! B=!! $=$! $=̂E $="!

! A=̂ A=̂! $=$! $=!" $="!

^ ##=B ##=N! d$=$C d$=B$ d$=N̂

N #"=A #"=Ê d$=$B d$=̂C d$=̂B

!!

在某货运站装车场分别对空车和重车进行检测$测量结果如表
"

和表
!

所示$与轨道衡的检测结果
相比$轮重仪示值的绝对误差不超过

$=N6

$达到货运站装车检测的技术要求%

表
;

!

轮重仪空车测量结果
?(5/4;

!

Y/*5'(/G/)6(/5'+65&,/G

Z

6

7

,(/1

2

.6

!!!!

4/.19+/@

7

L.//+L/1

2

.61)56('G/)6

!!!!

6

测量序号 轮重仪示值 检衡车重 绝对误差
# ""=Ê ""=B $="̂

" ""=CC ""=B $=#C

! ""=Â ""=B $=!̂

^ "!=$C ""=B $=̂C

N ""=A" ""=B $=!"

!!

表
<

!

轮重仪重车测量结果
?(5/4<

!

Y/*5'(/G/)6(/5'+65&,,'++,(/1

2

.6

!!!!

4/.19+/@

7

L.//+L/1

2

.61)56('G/)6

!!!!

6

测量序号 轮重仪示值 检衡车重 绝对误差
# E"=̂# E"=̂̂ d$=$!

" E"=!̂ E"=̂̂ d$=#$

! E"=̂C E"=̂̂ $=$!

^ E"=NB E"=̂̂ $=#"

N E"=!C E"=̂̂ d$=$C

=

!

结
!

语
我们设计的测控系统装配到轮重仪中的应用结果表明&

SY"NCB

开关稳压集成电路的可靠性和工作
效率能够保证微控制器稳定)可靠地工作'采用精密恒压源为模数转换器提供基准可以避免电源纹波电
压的影响'采用定制段式液晶屏作为轮重仪的显示装置只需普通的八位单片机即可驱动$具有显示效果
对比度高)系统成本低廉等优点'与应变式称重传感器相比$本研究通过检测液压回路油压间接测量轮重
的方法受轮重重力测量方向的影响较小$当起重支架没有放置到位时$油压仍然和轮重正相关$但活塞与
油缸壁之间的摩擦力及温度对液压油黏度的影响都会影响轮重检测的准确性$因此测控系统需设计温度
修正和非线性修正计算程序%总体而言$在设计指标内$轮重仪的示值误差满足用户要求$并能自动计算
总重)货重)偏载和偏重$实现了铁路货运车辆装载状态检测过程的自动化和信息化$较好地提高了检测
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效率%该系统性能稳定$为铁路货运车辆超重)偏重和偏载的判定提供了有效方法%
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