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基于传感器融合的铁路轨道衡
称量稳定性提升方法

张　硕

（中国铁路沈阳局集团有限公司科学技术研究所，辽宁 沈阳 110000）

摘　要　铁路轨道衡是列车动态计量的核心设备，而结构扰动、车辆冲击、传感器波动等多种因素经常干扰其称

量稳定性，很容易引起数据偏差、误判风险。为增强轨道衡复杂运行场景下的稳定表现，本研究采用传感器融合

机制，建成多源协同感知系统，搭配误差识别及补偿算法，依托信号层面落实动态修正和稳态控制。现场验证表

明，该方法应对结构干扰和传感噪声表现出良好的适应性，可切实优化动态称量一致性。 
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0　引言

轨道衡是铁路货运系统里完成列车过轨动态称重

的关键装置，它的计量精度和稳定性直接关系到车站

计费、车辆调度和安全管理等关键环节。在复杂环境

下运行时，轨道结构弹性改变、车辆载荷瞬时冲击、

传感器信号干扰，都可能引发称量数值波动甚至误差

累积，影响整套系统运行稳定性。随着传感器技术和

多源数据融合方法的进步，围绕轨道衡系统构建高鲁

棒性的稳态识别与误差修正路径，成为计量保障技术

发展的核心方向。

1　轨道衡称量稳定性的影响因素分析

1.1　结构扰动影响

铁路轨道衡在列车通行过程中需要同时应对轨道

结构的弹性变形、底座回弹和列车荷载冲击所带来的

动态扰动，这些扰动在实际称量时会表现为瞬时响应

过冲、信号震荡和零点漂移等问题，容易对短时间内

的稳定输出构成干扰。以 50 吨轴重的货运列车为例，

当借助普通型钢轨道衡时，轨面会出现高达 0.8 mm 的

瞬时下挠，叠加车辆振动频率范围（5～ 20 Hz）后，

让信号呈现周期性跳变。若该扰动没有被有效识别时，

会直接影响系统判断是否进入稳态窗口，造成称量数

据偏离真实值 [1]。

1.2　传感波动问题

称量系统中常用的应变式、压电式或电阻式传感器

在动态工作条件下都存在一定程度的输出波动，来源包

括传感材料滞后性、电子信号传输延迟和环境干扰。具

体来看，应变片在重复加载过程中可能产生±1.5 με

以内的应力迟滞，而传感器零点漂移率在常温下可达

0.02% FS/h，在高温高湿环境中甚至翻倍，如果系统

没有引入温度漂移补偿机制与低频噪声滤除模型，误

差会随时间累积，对稳定性形成长期影响。

2　融合系统构建与处理机制

2.1　传感器布设策略

为实现列车运行过程关键受力状态的持续监测，

轨道衡系统采用多种传感器布设策略。在钢轨和基础

结构之间布设应变式称重传感器，捕捉轮轨作用引发

的主载荷变化，安装位置必须和轨枕中心线精准对齐，

横向偏差不超过±2 mm，防止偏载造成信号畸变。另

外，在轨道衡两端轨腰位置安装加速度传感器，一并

采集纵向和垂向振动信号。加速度传感器采用±50 g

量程，采样频率达500 Hz，保障完整捕捉高频扰动信号。

此外，在轨道下方基础结构中，还整合了位移传感器，

检测轨道下挠变化，最高分辨率 0.01 mm，可精准呈现

低频结构变形过程。图 1 呈现该传感器布设方案，结

构设计符合纵向分层、横向对称原则，保障数据采集

的准确性和一致性 [2]。

2.2　数据同步机制设计

为确保多类传感器在动态称重过程中协同响应，

要构建统一的数据同步机制。各类传感器采集端统一接

入同步触发模块，外部脉冲信号做时间基准，构建全通
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道一致的采样时序体系。针对列车通行周期短、冲击

突变快，同步信号频率设置 1 000 Hz，保障在轨距范

围内任一位置采样延迟不超过 1 ms，各通道数据采集

单元嵌入高精度时钟芯片（年漂移不大于±3 ppm），

并配置低延时缓存结构，支持预采样与补偿计算操作。

同步机制中引入时间戳插值补全策略，在传输链路出

现片段丢帧或数据错位时，借助上下帧速率拟合进行

恢复，维持完整、连续的数据时间轴，构成后续融合

计算的基础保障。

图 1　传感器布设示意图

2.3　融合计算模型构建

多源数据在同步采集后要依靠融合计算模型实现

统一输出，系统用分层融合架构，结合物理参数特性

和统计特征构建协同解算机制。基础层以归一化预处理

为起点，对应变、电压、位移等信号进行幅值重构和

噪声剔除，选用带通滤波器控制有效频带在 3～ 25 Hz

之间，压制低频漂移与高频扰动，融合核心层引入加权

卡尔曼滤波模型，根据各个传感器历史偏差方差自动调

整融合权重，权重初始设定区间为 0.15 ～ 0.6，动态

调整周期不超过 0.2 s[3]。对非线性扰动响应，引入残

差动态门限机制，实时计算各通道残差向量与预设稳

定区间的拟合偏差，如果超过±5% FS，自动切换到自

适应融合模式，最终输出层集成三轴位移、动载梯度和

主称重通道信号，继而滑动均值和中值滤波联合输出

稳定称量数据，构建全过程动态解耦的数据融合路径。

3　稳定性识别与误差自适应补偿策略

3.1　稳态识别与阈值判断

轨道衡的动态信号在列车通过过程中表现出明显

的非稳态—稳态—离轨三阶段特征，系统要借助信号

波动特征完成稳态窗口的自动识别。在信号处理链路

中引入滑动窗口机制，设定窗口宽度 2.5 秒，内部采

样点数量和系统采样率绑定，以 500 Hz 为例，每窗口

包含 1 250 点，选用方差与偏移率联合判据建立稳态

识别模型，定义任意时刻 t的原始称量信号是 Xt，滑

动均值为 μt，则信号波动度量函数为：

                      （1）

式（1）中，σt是波动方差，n对应窗口内的点数，
给系统设稳态阈值 Δ为 0.15% FS，连续 3 个窗口全部

满足 σt＜ \Δ，最大偏移率不超 0.3%，判定这段数据为

稳态输出段，还要防范误触发造成伪稳态识别，给窗

口末尾加退判机制，容错干预轨尾扰动。该识别流程

借助动态判别模型确保输出数据具备足够的波动稳定

性和时段完整性，给后面误差建模提供基础数据支撑。

3.2　误差建模与动态补偿

轨道衡称量输出长期带有微小系统误差，主要来

自传感器间响应滞后、温度漂移和信号通道非同步引

发的缓慢偏移。为提高输出数据稳定性，要在稳态段

植入基于时间序列的误差建模机制，达成误差趋势识

别与动态补偿，系统设定融合信号 Yt，标准参考值 Rt，

给出瞬时残差表达式：

                εt=Yt-Rt                  （2）

式（2）中，εt表示第 t 时刻的系统误差；Yt为融

合后输出；Rt为经标准载荷校验获得的理想值，考虑

误差存在时间依赖性，系统采用自回归模型进行误差

拟合预测：

          ε̂t=ϕ1 εt-1+ϕ2 εt-2+…+ϕp εt-p          （3）

式（3）中，ε̂t为预测残差，ϕi为第 i阶回归系数，

p为模型阶数。预测误差经过动态调节系数 λ控制后
叠加到融合输出，选择形式是 Yt

*=Yt-λ ε̂t，其中 0.6 ≤

λ≤ 0.9。补偿逻辑结合滑动窗口平滑与极差监控策略，

实现高频扰动压制与慢变误差跟踪，增强称量结果的

稳定性与可控性 [4]。

3.3　闭环控制与自适应调节

轨道衡在完成稳态识别与误差建模之后，要构建

闭环调节机制，以保障输出持续稳定。系统依托动态

监测窗口，对输出值和历史预测结果开展一致性判定；

当连续采样段内残差偏离超限，会触发调节指令，按

照扰动等级设定不同阻尼系数与修正周期，压制信号

异常。参数更新模块用误差变化率为触发条件，结合

历史响应调整平滑因子与修正步长，使调节逻辑匹配

结构状态变化趋势，融合修正通道在信号注入环节设

立优先级分配策略，稳定性优先原则下动态赋权，避

免通道冲突引发输出抖动。

4　实验验证与性能分析

4.1　测试平台与采集方案

1. 应用背景与平台构建。检验所提出的传感器融

合和误差自适应补偿策略在实际铁路运行环境的可行
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性和稳定性，借助东北某货运编组站现有轨道衡线路

搭建实验平台，这条线路用典型单线双轨结构，配备 S

型轨道衡框架和嵌入式应变片称重单元，能满足稳定

载荷通行和多次重复实验需求，适配动态信号采集和

模型运行测试。

2. 实验布设与数据采集流程。平台搭建阶段，依

据结构扰动和称重响应路径，轨道衡左右两侧各布设

高精度应变计 16 组，布设点位覆盖轨枕中线、钢轨底

部和钢轨腰部，并依照分层布设原则，给基础层加装

6组位移传感器，承担结构形变量和偏移趋势的记录

工作。选用 ZL-2A 型应变片充当传感器，配套测量区

间 0～ 2 000 με，位移传感器量程是 0～ 10 mm，

分辨率 0.01 mm，契合微变形识别要求。

实验列车采用单节货运编组配置，将标准轴重设

为 23.5 t，通行速度锁定 3～ 8 km/h 区间，实现典型

低速称量工况全覆盖。同步采集系统采用嵌入式数据

采集模块，自带 32 通道 A/D 转换器与高精度时钟源，

固定采样频率为 1 000 Hz，采用统一时钟信号触发所

有采集通道，搭建无时序漂移的同步采集链路。

平台配置信号处理主机和现场边缘服务器，前者

执行数据缓存和滤波操作，后者植入融合计算模型和

误差补偿控制逻辑，实现在线实时处理和离线分析双

模式自由切换。采集数据经过千兆以太网实时上传上

位机控制中心，同步配套设置自校准流程，每轮实验

前开展零点校验与标准载荷压载验证，维持测试数据

精度和可比性 [5]。

为提高对复杂环境的响应分析水准，平台设置双

环境试验场景，配合开展湿度扰动及基础可控干扰实

验，系统对比不同外部条件下传感器融合模型的输出

稳定性，确认实验数据覆盖维度广、结构响应全、测

试逻辑闭环完整。

4.2　系统输出对比分析

在完成各项实验工况下的数据采集后，对比分析

了传统轨道衡信号输出与本研究所构建融合系统的输

出稳定性、重复性和误差控制能力，选取同一组列车

重复通过 5次的称量结果为样本，分别提取最大偏差、

重复标准差与均值漂移三类指标进行横向比对，并结

合稳态识别判定比率衡量融合机制对有效输出窗口的

提取能力（见表 1）。分析表明，融合系统在轨道扰动

与传感波动并存的环境中输出波动范围更窄，重复性

表 1　系统输出稳定性指标对比分析

项目 传统轨道衡系统 传感器融合补偿系统 指标说明

最大偏差（%FS） 0.73 0.28 表征误差极值，融合后大幅收敛

重复标准差（t） 0.46 0.17 表示多次称重一致性，融合系统更为稳定

均值漂移量（t） 0.21 0.06 衡量漂移趋势，补偿机制抑制长期偏移

有效稳态识别比例（%） 71.3 92.6 表明融合算法更精准提取高质量输出段

更优，特别在基础扰动增强场景下，融合机制表现出

更强的抗干扰能力，明显降低了残差传播效应。

从实验对比结果看，融合系统在数据分布紧密性

和误差可控性方面显著比传统方案更优，它的稳定性

优势在多轮通行、复杂干扰及温变条件下表现更加明

显，具备工程推广应用的结构基础和算法适配性。

5　结束语

针对轨道衡动态称量过程中的结构扰动和信号不

稳定问题，本研究构建了一套以传感器融合为核心的

数据获取、处理和输出控制机制，并嵌入稳态识别与

误差自适应补偿策略，在多轮实验验证中展现出良好

的精度保持和抗干扰能力。整体方案实现了从感知布

局、数据同步到输出优化的链路闭环，具有在典型货

运场景中部署运行的可适应性。未来需结合边缘计算

架构进一步拓展其实时处理性能和工程集成水平。
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