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基于贝叶斯理论的非接触式桥梁动态称重研究
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摘 要:传统桥梁动态称重系统( Bridge weigh-in-motion，BWIM) 存在硬件成本高昂、安装操作危险等
弊端，利用车桥耦合系统中桥梁结构动态响应数据反演车辆荷载信息的非接触式桥梁动态称重

( Contactless bridge weigh-in-motion，CBWIM) 正在快速发展。文中提出了基于贝叶斯理论的桥梁动
态称重方法，已知桥梁影响线后验分布和桥梁动态响应数据，将随机生成的影响线矩阵和桥梁动态

响应观测值代入文中提出的基于贝叶斯理论的桥梁动态称重模型，得到轴重参数后验样本，并进行

统计分析，以轴重后验分布的最大后验估计值作为轴重的识别结果。通过数值模拟和试验验证了所
提方法的有效性与可行性，研究表明: 影响线后验分布范围越集中，轴重识别精度越高。车辆总重识
别结果受车速影响较小，而轴重识别精度受车速影响明显。
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Ｒesearch on contactless bridge weigh-in-motion based on Bayesian theory
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2． College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China; 3． Changsha Construction

Project Quality and Safety Supervision Station，Changsha 410016，China)

Abstract: The traditional bridge weighing-in-motion ( BWIM) has the disadvantages of high hardware cost and
dangerous installation and operation． Contactless bridge weighing-in-motion ( CBWIM ) ，which uses the dynamic
response data of bridge structure in vehicle-bridge coupling system to invert vehicle load information，has been
developed rapidly． In this paper，a bridge dynamic weighing method based on Bayesian theory is proposed． In this
method，the posterior distribution of the bridge influence line and the dynamic response data of the bridge are
known in advance by contactless identification method，and then substituted into the Bayesian model proposed in this
paper to calculate the posterior samples of the axle load parameters． Finally，the maximum posterior estimation of
vehicle axle load posterior distribution is regarded as the axle load identification result． Numerical simulation and
laboratory test verify the effectiveness and feasibility of the proposed method． The research shows that the more
concentrated the posterior distribution range of influence line is，the higher the recognition accuracy of axle load is．
The total vehicle weight identification is not affected by vehicle speed，but the axle weight identification accuracy is
significantly affected by vehicle speed．
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0 引言

我国桥梁量大面广，截至 2020年末全国公路桥梁 91．28 万座，比上年末增加 3．45 万座［1］。车辆超载导
致桥梁结构疲劳损伤累积、使用寿命缩短甚至倒塌等事故频发［2－3］。因此，快速精准地识别现役桥梁的安全
性能和损伤状态，对于保证桥梁整体安全、预防事故发生有着重要意义。其中如何准确高效地识别桥梁上移
动荷载成为了结构健康监测领域亟待解决的关键性问题。
桥梁动态称重系统［4］( Bridge weigh-in-motion，BWIM) 结合了交通传感器和公路桥梁梁上应变片，利用

权重预测算法实现最小二乘误差的最小化，滤除桥梁响应的动态分量，获得等效静态轴重。DENG等［5］通过
桥梁响应识别车辆时变轴荷，结果表明车辆轴荷识别精度主要取决于标定影响面的准确性。王宁波［6］提出
了基于影响线拟合的 BWIM优化算法，并通过数值算例对该方法的可行性与适用性进行了验证。O'BＲIEN
等［7］提出了一种概率 BWIM算法，通过正态分布解决桥梁影响线中的不确定性，并将最高发生概率相应轴
重组合作为最终的轴重识别结果。GONÇALVES等［8］改进了概率 BWIM 算法，在已知桥梁概率影响线的情
况下，通过基于梯度的优化程序实现了车辆轴重的高效识别。
然而，BWIM依赖于接触式传感器，成本高昂、操作危险。随着机器视觉技术、大数据的发展，非接触式

桥梁动态称重( Contactless bridge weigh-in-motion，CBWIM) 逐渐进入了研究人员的视野［9－11］。该方法无需任
何接触式传感器，通过摄像机获取桥梁响应视频和车辆交通流视频，并预先标定桥梁影响线，识别桥梁上车

辆的总重以及轴重。OJIO等［12］利用标定后的影响线首次实现了非接触式桥梁动态称重( CBWIM) 。ZHOU
等［13］基于深度学习算法和机器视觉技术，提出了桥梁车辆荷载的非接触式自动辨识方法。FENG等［14］通过
计算机视觉系统监控车辆轮胎与路面的接触情况，结合车载胎压监控传感器，实现了非接触式车辆动态称

重。DAN等［15］将机器视觉监测技术和监控摄像机运用于 BWIM 系统，有效识别了车辆的重量、位置、轨迹
等信息。

BWIM属于已知系统信息和系统输出，求解系统输入的第二类反问题。贝叶斯理论将反问题描述为统
计推断问题，待识别参数被视作随机变量，反映了观察者对于结构参数真实值的不确定性［16］，克服了反问题

求解过程中病态解以及不适定性等问题。此外，贝叶斯理论具有融合外部数据对待识别信息进行更新的能
力，能够提高参数识别精度，得到的后验分布，保证了解的唯一性和存在性。ZONTA 等［17］基于贝叶斯理论
将传感器的数据信息与待识别参数的先验知识相结合，准确地估计了斜拉桥拉索的张力。SUN等［18］提出了
一种基于时域贝叶斯推理的正则化方法，通过测量移动车辆荷载作用下桥梁结构的加速度、应变以及位移响
应数据，实现了未知交通荷载的识别。YOSHIDA等［19］提出了一种基于贝叶斯理论的桥梁动态称重方法，对
轴重的不确定性进行估计，但该方法需要提前标定桥梁影响线并利用附加信息降低轴重估计的不确定性。
综上所述，通过机器视觉技术测量桥梁结构在车辆荷载作用下的动态响应信号，实现车辆信息反演的

CBWIM系统正快速发展，但依然存在需要短暂封闭交通以及识别精度不高的问题。文中提出了基于贝叶斯
理论的桥梁动态称重算法，结合桥梁动态响应数据与桥梁影响线参数的分布信息，通过马尔科夫链蒙特卡洛

( Markov chain monte carlo，MCMC) 方法［20］求解贝叶斯模型的边缘后验概率密度函数，实现了车辆轴重后验
分布的反演计算。通过车桥耦合数值模拟和实验室车桥缩尺模型试验对所提方法的可行性进行了验证，并
对车辆类型与速度对车辆轴重识别精度的影响进行了分析总结，为非接触式桥梁动态称重研究提供了思路。

1 基于贝叶斯的桥梁动态称重理论

1．1 桥梁动态称重理论
BWIM利用桥梁结构上布置的车轴探测器、应变传感器获取桥梁动态响应和车辆轴距以及速度等信息，

结合提前标定的桥梁影响线，通过 Moses算法实现实测桥梁响应和基于影响线概念计算桥梁响应误差平方
和的最小化，获得车辆轴重值［4］。Moses算法公式以矩阵的形式表示如式( 1) :
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L'W=S ( 1)
式中: S为响应与影响线的乘积; L'为包含影响线信息的 K×N维主对角线对称矩阵，K 为总采样点数; W=
{ w1，w2，…，wN}

T 为车辆轴重。

根据单位影响线叠加法［21］，令 I=［L1，L2，…，LN］，其中 L i 为车辆第 i 轴对应的影响线向量。将式( 1)

中的理论响应 S替换为观测响应 Y ［22］，则有:
YK，1 = IK，NWN，1 ( 2)

或
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( 3)

式中: yMK 为桥梁响应观测值; Ci 为车辆第 1轴至第 i轴间距所对应的采样点数。
式( 3) 建立了桥梁位移响应输出向量、车辆轴重向量、桥梁影响线纵坐标矩阵三者在理想条件下的多元

线性关系，可以有效地计算各车轴轴重，且计算结果与式( 1) 一致。文中基于式( 3) 表示的多元线性关系构
建了贝叶斯桥梁动态称重模型。
1．2 基于WinBUGS的马尔科夫链蒙特卡洛方法实现
马尔科夫链蒙特卡洛( Markov chain monte carlo，MCMC) 方法［20］基于马尔科夫链［23］进行随机采样，进

而使用蒙特卡洛法［24］进行积分计算。该方法可以解决概率密度函数更新后具有复杂拓扑结构的弊端，并生
成服从平稳分布的样本集作为贝叶斯分析的后验分布，用于边缘分布以及矩阵计算。

WinBUGS( Bayesian inference using gibbs sampling，BUGS) 是用 MCMC方法进行贝叶斯统计推断的专用
软件包［25］，仅需要指定贝叶斯模型的结构 Model、观测数据 Data 和模型参数的初始值 Initial，即可从复杂的
贝叶斯模型参数后验分布中生成随机样本。具体步骤如下:
第 1步: 使用 WinBUGS进行贝叶斯模型指定。
Model部分由似然函数和参数先验分布共同组成，似然函数由随机参数分布类型和参数间的函数关系

表达。假设响应变量 Y具有 n个观测值 yi，将响应变量 Y视为随机参数，且 Y～Distribution( ϑ) 。其中，ϑ表
示随机变量的分布参数向量。该参数向量与输入变量 X 以及待识别参数 θ具有函数关系 h: ϑ= h ( θ，X1，

X2，．．，Xp ) 。通过该函数可以写出该模型的似然函数表示如式( 4) :

f( Y | θ) =∏
N

i = 1
f( Yi ϑi = h( θ，Xi

1，X
i
2，．．，X

i
p ) ) ( 4)

同时假设待识别参数 θ的先验分布为 θ～Distribution( γ) ，其中 γ表示先验分布中的分布参数。
根据上述条件，Model部分代码结构表示如下:
model{
VariableY～Distribution( Parameterϑ)
Parameterϑ＜－［funtion of θ and Xi］

#prior for θ
Parameter θ～ Distribution( Parameterγ )
}

第 2步: 设置观测数据 Data和参数初始值 Initial。
观测数据 Data包括观测数据 Y和输入数据 X，常用类型为向量和矩阵。当外部数据为向量时，Data 部

分代码结构如下:

Data
list( n=number，vector．name=c( value1，value2，…，value-n) )
当外部数据为矩阵时，Data部分代码结构如下:
Data
list( Data．name=matrix ( c( value1，value2，…，value-n) ，
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nrow= row．number，ncol = column．number) )
参数初始值 Initial用于启动 MCMC采样器，代码格式与 Data部分相同。每个待识别的参数以及随机节

点参数都需要合适的初始值，避免数值结果异常或算法收敛过慢。
第 3步: 代码检查和数据加载。
首先通过 Specification Tool 中的 check model 进行模型检查，其次使用 load data 进行数据加载，然后

compile编译模型，最后点击 load inits完成初始值加载。
第 4步: 设置参数监视器。
该过程通过 WinBUGS工具栏中的 Inference→Sample Monitor Tool 实现。在‘node’输入处输入参数名，

点击‘set’即可完成设置。
第 5步: 对设置的贝叶斯模型进行后验分布采样。
WinBUGS会将 model部分的似然函数和参数先验分布自动相乘得到待识别参数的后验表达。在Update

tool中的‘updates’输入需要生成的后验样本数量，点击‘update’即可得到所需的后验样本。
综上，WinBUGS软件可以从已定义的贝叶斯模型中生成指定数量且服从复杂后验分布的后验样本，并

用于进一步的统计量分析。
1．3 基于贝叶斯理论的桥梁动态称重模型
贝叶斯理论是概率统计领域中的主要理论之一，将模型的未知参数视为随机变量，结合关于参数的先验

信息和观测结果，得到未知参数的后验概率分布。因此在参数识别方法中，贝叶斯理论可以达到从概率统计
角度重新描述参数识别反问题的目的［26］。文中提出的贝叶斯理论桥梁动态称重方法流程如图 1 所示。其
中桥梁动态称重贝叶斯模型主要由 3部分组成:
第 1部分: 通过非接触式识别方法获取的随机影响线矩阵和桥梁动态响应观测值得到似然函数;
第 2部分: 对待识别参数轴重与观测误差设置合适的先验分布;
第 3部分: 根据贝叶斯公式联合似然函数与先验分布得到待识别参数的后验概率密度函数。

图 1 基于贝叶斯理论的桥梁称重方法流程
Fig． 1 Flowchart of bridge weighing based Bayesian theory

依据贝叶斯理论，后验分布可表示为:

p( θ | ψ) =
p( ψ | θ) p( θ)

∫
Θ
p( ψ | θ) p( θ) dθ

( 5)

式中: θ为待识别的不确定参数; p( θ | ψ) 为未知参数的后验分布; ψ表示基于系统的观测数据; p( θ) 表示
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未知参数的先验分布; p( ψ | θ) = L( θ) 表示似然函数( 也被称为模型) ，根据似然原理［27］有:

p( ψ | θ) = L( θ | ψ1，ψ2，…ψn ) =∏ n

i = 1
p( ψi | θ) ( 6)

式中: p( ψi | θ) 为概率密度函数; ψi 表示第 i次的观测数据值; i为观测的次数。
通过机器视觉方式进行桥梁位移响应监测时，可能受到外界噪声干扰。因此，引入误差向量 εm，轴重参

数识别的多元线性关系模型［28］表示如下:

Ym = IrW+εm ( 7)
式中: Ym = ym1，y

m
2，…，y

m
K[ ] T 表示桥梁动态响应向量; Ir 是根据桥梁影响线后验分布随机生成的桥梁影响线

纵坐标矩阵( N × K ) ;W是一个包含待求未知轴重参数的轴重向量( N×1) ; εm =［εm1，ε
m
2，…，ε

m
K］

T 表示桥梁

动态响应的观测误差。εm ～NK( 0，Σ K ) ，N( 0，Σ K ) 表示 K维的零均值多元高斯分布，协方差矩阵 ΣK = σ 2EK，

EK 表示 K × K的单位矩阵。
通过多元正态分布概率模型来表示式( 7) 的线性关系，可得 Ym( j) ～NK( I

r( j) W，Σ K ) 。桥梁位移响应观测
数据{ Ym( 1) ，Ym( 2) ，…，Ym( j) } 可通过机器视觉等非接触式测量方法获取［29］，影响线矩阵{ Ir( 1) ，Ir( 2) ，…，
Ir( j) } 通过已知的桥梁影响线后验分布随机生成，因此 Ym( j) 和 Ir( j) 视为已知常量。
将轴重向量 W和协方差矩阵 ΣK 中的 σ 2 视为未知参数，似然函数的表达式如下:

L( W，σ 2 | Ym，Ir ) = p( Ym，Ir | W，σ 2 )

= ( 2π) －
KD
2 ΣK

－ D
2 exp － 1

2∑
D

j = 1
( Ym( j) － Ir( j) W) TΣ －1

K ( Y
m( j) － Ir( j) W){ } ( 8)

式中: D表示纳入计算的桥梁响应工况的总数。此时待识别的参数车辆轴重向量 W = { w1，w2，…，wN }
T 和

协方差矩阵 ΣK 中的 σ2 相互独立，因此其联合先验分布表示如式( 9) :

p( W，σ 2 ) = p( W) p( σ 2 ) =∏
N

i
p( wi ) p( σ

2 ) ( 9)

选择待识别参数 wi，i = 1，2，…，N以及σ2的先验分布均为无信息先验，具体定义如: wi ～N( 1，1 000 000 000) ，
i= 1，2，．．．，N，σ2 ～ IGam( 0．1，0．001) 。式中，wi 的设置保证了车辆轴重先验分布的范围足够大，有效包含了

车辆轴重的真实值。
根据贝叶斯定理，待识别参数的联合后验概率密度函数为:

p( W，σ 2 | Ym，Ir ) =
p( Ym，Ir | W，σ 2 ) p( W，σ 2 )

∫
Θ
p( Ym，Ir | W，σ 2 ) p( W，σ 2 ) dWdσ 2

( 10)

对待识别参数联合后验概率密度函数求导可以获得任意车轴 i的轴重值的边缘后验概率密度函数:

p( wi | Y
m，Ir ) = ∫

Θw1
∫
Θw2

…∫
ΘwN
∫
Θσ2

p( W，σ 2 | Ym，Ir ) dw1dw2…dwi－1dwi+1…dwNdσ
2 ( 11)

概率密度函数的计算设计高维多元积分式，常规方法难以求解。对于本文的贝叶斯桥梁动态称重
( Bayes bridge weigh-in-motion，BBWIM) 模型，要使 MCMC 方法满足本文的采样分布要求，则马尔科夫链服
从的平稳分布应与式( 11) 所示的边缘后验概率密度函数一致，且待识别参数的初始化样本值均设为 1，以消
除初始样本的影响。
文中利用基于 Gibbs采样的 WinBUGS软件直接从联合后验概率密度函数( 式( 11) ) 中抽取随机样本，

对后验样本进行分布拟合得到每一个待求车辆轴重 wi的边缘后验概率密度函数 p( wi | Y
m，Ir ) 。进一步，通

过求解 p( wi | Y
m，Ir ) 的最大后验估计值 wMAP

i 得到车轴 i的轴重值识别结果 Wi
I :

WI
i = wMAP

i = arg maxp( wi | Y
m，Ir ) ( 12)

2 非接触式轴重识别数值算例

2．1 车桥数值模型
文中选取双车道简支钢筋混凝土梁板式桥梁结构，桥梁横截面如图 2 所示。选取梁格法建立桥梁
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ANSYS有限元分析模型，用等效的纵横向梁单元来代替桥梁上部结构，通过分析梁格的受力状态获得桥梁的
动力响应。同时考虑路面不平顺影响，采用 ISO SC2 /WG4( 1972) 中的“好( Good) ”等级路面［30］。桥梁有限
元模型如图 3所示，桥梁各项参数如下: 桥梁长为 30 m，宽 12 m，桥面下沿桥宽度方向布置 5根等距 T梁，沿
桥梁长度方向上每隔 6 m 设置横隔板，每根 T 梁的抗弯刚度 EI = 10． 8 × 109 N·m2，线密度 ρA = 1． 868 ×
103 kg /m3，横向梁格单元的的抗弯刚度按照矩形单元和 T形单元计算分别为 2．9×105 N·m2、5．1×109 N·m2。
桥梁动力响应计算采用瑞利阻尼，阻尼矩阵通过式( 13) 确定，其中，ξ 表示桥梁结构的阻尼比，一般混凝土
桥梁的阻尼比为 0．02～0．03，文中按照经验取值 ξ = 0．02; ω1、ω2 分别为桥梁结构任意两阶圆频率，一般取结

构频率响应的第一阶频率和第二阶频率; 而桥梁子系统的质量矩阵 Mb 和刚度矩阵 Kb 均可通过有限元软件

求解得到，得出阻尼系数为 α = 1．760，β = 1．198 71 × 10 －3 。

Cb =
2ξ ω 1 ω 2

ω 1 + ω 2
Mb + 2ξ

ω 1 + ω 2
Kb ( 13)

图 2 桥梁横截面 ( 单位:mm) 图 3 桥梁结构有限元模型
Fig． 2 Bridge cross section ( Unit: mm) Fig． 3 Finite element model of bridge structure

采用二维平面上的半车模型［31］对车辆进行建模，如图 4 所示。该模型具有 4 个自由度: 车体竖向位移
ys ，车体转动角度 θs ，车辆前悬挂系统竖向位移 y1，车辆后悬挂系统竖向位移 y2。Ms表示车体质量，m1和 m2

分别表示车辆前后悬挂质量，车体和悬挂系统通过线刚度为 ks1 、ks2 的弹簧( 其表示悬架刚度) 和阻尼系数
为 cs1 、cs2的黏性阻尼器( 其表示悬架阻尼) 连接，悬挂系统与路面通过线刚度为 kt1 、kt2的弹簧( 其表示轮胎
刚度) 和阻尼系数为 ct1 、ct2的黏性阻尼器( 其表示轮胎阻尼) 连接。lu表示轴距，α1 lu表示前轴到车体重心的
距离，α2 lu 表示后轴到车体重心的距离。Iα 表示车体的转动刚度。

图 4 二轴车半车模型
Fig． 4 Half model of two axle car

依据文献［28］介绍的车辆随机工况生成
方式，生成车型一—公交车、车型二—大型客
车、车型三—2轴 6轮货车的大量随机工况，并
通过车桥耦合模型［28］对每个车辆随机工况均

生成相应的桥梁位移响应输出向量。在车桥耦
合模型中，通过车桥接触点位置的位移协调方

程和相互作用力关系使车辆和桥梁 2个振动子
系统整体耦合，并通过 MATLAB 程序与ANSYS
有限元软件进行全过程迭代计算。数值算例中
车辆模型轴荷载和轴距大小由相应车型的参数

统计区间随机抽样产生，并通过随机组合增加

模拟试验工况的多样性和随机性。轴荷分配值
区间为 0．35～0．65，行驶速度区间为 10～30 m /s。车辆模型的悬挂质量、悬挂和轮胎刚度、悬挂和轮胎阻尼等
参数对车致响应的影响不大，故取简化后的定值［32－34］。车辆确定性参数取值如表 1 所示，随机参数的分布
情况如表 2所示，其中车体质量 Ms 表示总质量与悬挂质量( m1 与 m2 ) 之差。
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表 1 车辆数值模型确定性参数
Table 1 Deterministic parameter of the vehicle numerical model

车型 m1，m2 /kg kt1，kt2 / ( kN·m
－1 ) ks1，ks2 / ( kN·m

－1 ) ct1，ct2 / ( kN·s·m
－1 ) cs1，cs2 / ( kN·s·m

－1 )

大型客车 500，600 1 200，2 000 500，500 3，3 12，27

公交车 600，600 1 500，1 800 400，400 3，3 15，20

2轴 6轮货车 400，600 2 000，2 500 400，400 3，3 18，25

表 2 车辆数值模型随机参数分布
Table 2 Ｒandom parameters of the vehicle numerical model

车型 速度 v / ( m·s－1 ) 轴距 lu /m 前轴( 1轴) 轴荷分配系数 α1 车体质量 Ms /kg

大型客车 U( 10，30) U( 3．8，6．3) N( 0．340 9，0．031 9) U( 300，16 900)

公交车 U( 10，30) U( 3．3，6．1) N( 0．358 0，0．025 2) U( 4 800，16 800)

2轴 6轮货车 U( 10，30) U( 2．3，5．8) N( 0．384 7，0．037 2) U( 400，17 000)

2．2 轴重识别数值验证
待称重车辆对应的桥梁动态响应通过车桥耦合数值模型［28］获得，作为非接触式测量的桥梁动态响应观

测值参与后续轴重识别的数值验证。桥梁影响线的后验分布由按照随机均匀分布原则和随机参数组合原则
生成的 600组公交车型工况，结合每个工况对应的动位移响应计算所得。图 5 为该组随机工况下的影响线
识别结果，其中 MAP 影响线为识别出的最大后验估计影响线( Maximum a posteriori estimation influence line，
MAPIL) ，而静力影响线则是通过桥梁有限元模型静力加载得到［28］。MAPIL 与静力影响线之间的识别误差
为 6．88%。
桥梁动态响应和桥梁影响线后验分布已知，通过文中提出的贝叶斯桥梁动态称重模型进行后续车辆轴

重计算。以前轴轴重为 W1( 真实值为: 54．164 kN) 的公交车型工况计算过程为例，按照图 1 所示贝叶斯桥梁
称重方法进行计算。首先通过已知的基于公交车型随机工况数据识别所得的桥梁影响线后验分布，生成随
机影响线矩阵数据。然后将待称重车辆通过桥梁时的桥梁响应数据与式( 9) 的贝叶斯参数识别模型结合。
随后通过WinBUGS软件生成 3 000个前轴轴重参数 W1的马尔可夫样本。再通过对轴重参数 W1的马尔可夫

样本进行正态分布拟合，可以得到轴重参数 W1的边缘后验概率密度函数和后验分布，如图 6 所示，结果表
明，代入桥梁响应数据和随机影响线矩阵数据对模型中提前设置的均值为 1，方差为 1×109 的轴重参数 W1

先验分布进行更新后，轴重参数 W1的后验分布最大后验估计值更新为 57．609 kN，与真实值之间的误差为
6．36%，验证了所提算法的有效性。

图 5 模拟算例中桥梁影响线识别结果 图 6 前轴轴重 W1识别结果

Fig． 5 Identification result of bridge influence Fig． 6 Identification result of front axle load W1

line in simulation example

为验证所提方法的识别精度，利用 BBWIM方法进行批量的轴重识别，并与基于静力影响线的轴重识别结
果进行对比。选取多车型多工况进行轴重批量识别验证，因此分别生成 100组车型一—公交车、车型二—大客
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车以及车型三—2轴 6轮货车的随机工况，车辆行驶速度设置为 10 m/s。轴重误差的计算方法如式( 14) :

Err =
WI

i － Wi

Wi

× 100% ( 14)

式中: WI
i 表示轴重的识别结果; Wi 表示轴重的真实值。
图 7显示了轴重识别数值验证的识别误差。其中 Baseline 表示采用静力影响线和式( 3) 进行轴重识别

的确定性结果。Case1～3分别表示公交车、大客车以及 2轴 6轮货车。结果表明，对于各工况而言，前轴 W1

轴重识别误差波动范围最大，而总重的识别误差最稳定。
数值算例平均绝对误差的对比结果如表 3所示。计算结果表明，受反问题求解时病态方程和车桥耦合

动力效应的影响，基于静力影响线( Baseline) 的确定性轴重识别仍会产生些许误差，但识别精度较高，误差
仅为－1．1%～4．64%。此外，相比 Case2～3，Case1影响线后验分布范围集中，MAPIL趋近静力影响线，总重与
轴重识别效果良好。而 Case2～3，Case1影响线后验分布范围不一致的原因在于: 由表 2可知，公交车的随机
车体质量 Ms 的分布范围要明显小于大客车和 2 轴 6 轮货车，这导致在生成相同数量的虚拟轴重输入时，每
个工况下公交车生成的虚拟轴重会更接近真实轴重，进而在进行桥梁影响线后验分布反演时，会得到准确性

更高的最大后验估计影响线。如要降低 Case2～3的 25%误差，合理方法为将大客车与 2 轴 6 轮货车进行更
精细的车辆分类，缩小随机车体质量分布范围，以得到更精确的影响线后验分布。

图 7 基于贝叶斯理论的桥梁动态称重误差
Fig． 7 Bridge weigh-in-motion error based on Bayes' theorem

表 3 动态称重数值算例平均绝对误差
Table 3 Average absolute error of numerical example of weigh-in-motion

动态称重误差 /% 静力影响线识别 Case1-BBWIM Case2-BBWIM Case3-BBWIM

前轴识别误差 4．64 7．82 24．93 26．51

后轴识别误差 －2．92 7．43 23．95 20．90

总重识别误差 －1．10 7．56 24．30 22．97

3 实验室模型试验

3．1 缩尺车桥模型与试验工况设置

图 8 试验平台整体示意图( 单位:mm)
Fig． 8 Schematic diagram of the whole test platform( Unit: mm)

文中采用的实验室加载平台由一单跨简

支 T型梁桥与三轴货车缩尺模型组成［34］，试
验平台整体示意图如图 8所示。其中加速坡
道和减速坡道高度均为2．0 m，长度分别为
3．0 m和3．1 m。加速坡道前端设置1．5 m长
的水平段，确保车辆模型匀速通过桥梁模型。
桥梁模型材料为有机玻璃，杨氏模量为

2 795 MPa，密度为 1 181．6 kg /m3，与真实桥

梁尺寸相似比为 0．119 ∶ 1，应变相似比为 1 ∶ 1［35］。单跨简支 T 型梁桥模型跨长为 2．38 m，桥面板宽度为
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1．01 m，桥梁横截面由 4根 T梁组成，详细数据如图 9所示。
桥梁模型的 2号主梁底部和桥面板的车道线处共布置 6个信号测点。其中测点 1、2、3设置的用于采集

梁底弯矩应变响应的应变花分别布置于 2号主梁的 1 /4 处、1 /2 处和 3 /4 处; 位于桥面板的车道线测点 5、6
的电阻式应变片用于采集车辆模型入桥和出桥时的应变信号; 测点 4位于 2号主梁的 1 /2处，用于采集梁底
1 /2处的位移响应。桥梁模型及测点布置如图 9所示，室内车桥耦合试验装置现场照见图 10。

图 9 桥梁模型及测点布置示意图( 单位:mm) 图 10 室内车桥耦合试验装置( 单位:mm)
Fig． 9 Bridge model and measuring point arrangement ( Unit: mm) Fig． 10 Indoor testing apparatus ( Unit: mm)

图 11 三轴卡车模型
Fig． 11 Model of three-axle truck

试验车辆模型以国产东风 EQ3166 载重卡车为原
型进行相似比设计。该车辆模型由钢结构制作，车头
和车体通过一组铰链连接［34］。通过调整车上钢板的
位置和数量，可以得到不同的轴荷分配系数和车辆轴

重。车辆模型的总长度约为 1．36 m，宽度约为 0．2 m，车
辆模型共有 3个车轴表示为 A1 轴、A2 轴和 A3 轴，其分

别对应轴重 W1、W2和 W3。车辆轴距 AS1为 0．31 m，轴
距 AS2为 0．55 m，如图 11所示。
3．2 轴重识别试验验证
实验室待称重三轴车通过桥梁时的位移响应由位于测点 4 的激光位移计采集得到，作为非接触式测量

的桥梁动态响应观测值参与后续轴重识别的试验验证。通过随机设置车上钢片的位置和数量，得到 200 组
试验载重工况 M1～M200［28］; 由于桥面以及车辆轨道摩擦力的影响，因此采用车辆过桥平均速度计算车轴实
时位置。桥梁模型的整体位移影响线后验分布如图 12( a) 所示; 最大后验估计影响线( MAPIL) 与基准影响
线的误差为 3．09%，如图 12( b) 所示。

图 12 位移影响线后验分布及 MAPIL识别结果
Fig． 12 Posterior distribution of displacement influence lines and identification results of MAPIL

为验证文中所提 BBWIM方法的可行性，结合 3．1节所示实验室车桥模型和图 12 所示的桥梁模型位移
影响线后验分布，对三轴车辆模型进行动态称重测试。3 组工况的车速以及对应的载重工况序号为: V1 =
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1．175 m /s ( M1～M20) 、V2 = 1．902 m /s ( M21～M40) 以及 V3 = 2．987 m /s ( M41～M60) 。
实验室三轴车总重( GVW) 与各轴重( W1、W2、W3 ) 的识别误差如图 13所示，表 4为实验室桥梁动态称重

平均绝对误差的对比结果。其中 Baseline表示采用基准位移影响线和式( 3) 进行轴重识别的确定性结果。
BBWIM表示采用本文所提 BBWIM方法进行轴重识别的轴重最大后验估计值。由表 4 可知，随着车速的增
加，W1、W2的识别误差从 7%增加到 12%，说明车速越快，轴重识别误差越大。

图 13 三轴车辆模型动态称重误差
Fig． 13 Weigh-in-motion error of three axle vehicle model

表 4 动态称重试验平均绝对误差
Table 4 Average absolute error of weigh-in-motion test

动态称重误差 /%
基准位移影响线识别

V1 V2 V3

BBWIM方法识别

V1 V2 V3

3轴车－W1 5．10 5．77 7．37 4．89 8．00 9．35

3轴车－W2 3．75 6．11 11．53 4．79 6．10 9．98

3轴车－W3 6．48 7．32 5．74 6．47 7．00 4．80

3轴车－GVW 2．33 2．77 5．08 3．46 2．70 2．61

对于车辆总重识别，基准位移影响线与

BBWIM的总重识别结果明显优于相应轴重识别
结果，识别误差均在 6%以内，并且随着车速增
加，总重识别误差仍有较强的稳定性。车速达到
V3 = 2． 987 m /s 时，BBWIM 方法的识别误差为
2．61%，优于基准影响线( 误差为 5．08%) 。
整体而言，BBWIM方法的识别效果和基于基

准影响线的识别效果具有较好的一致性，均控制

在 12%以内，验证了所提方法进行轴重识别的可
行性。另一方面，BBWIM轴重识别精度随车速的增加而降低，但车辆总重识别精度不受车速影响且识别效
果优于轴重识别结果。此外，车速较快( V3 = 2．987 m /s) 时，BBWIM 的车辆总重识别效果优于基准影响线总
重识别效果。与基准影响线方法相比，BBWIM的优势主要体现为 2点: ( 1) 贝叶斯理论可以融合外部数据对待
识别信息进行更新，提升识别精度; ( 2) BBWIM无需封闭交通，无需 BWIM系统支持，节约成本，降低风险。
文中提出的非接触式 BBWIM更适用于刚度较小的中小桥梁，原因主要有 2 点: ( 1) 对于经济效应显著

的大型桥梁，一般会通过在桥梁上长期布置精细的传感器监测系统用于桥梁动态称重，因此不需要布置传感

器的非接触式 BBWIM对于广大经济效应不明显的中小桥梁来说，应用空间更大; ( 2) 非接触式 BBWIM需要
依靠机器视觉实现桥梁响应的识别，因此桥梁刚度越小，桥梁响应越明显，识别精度也越高，对于非接触式机
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器视觉的要求也更低更易实现。
以上为文中 BBWIM算法在实验室模型试验中的结果分析。当该 BBWIM算法应用于实际工程时，平均

轴重识别误差会有所增大。主要原因有以下 3点: ( 1) 车辆实际速度比实验室车速更快，桥梁结构与车辆接
触时间变短，车桥耦合不充分，动力荷载效应使影响线识别结果的不确定性增大; ( 2) 实际工程中，通过机器
视觉识别车辆出入桥时刻会产生一定延迟，使桥梁响应数据与车辆荷载位置对应关系的精确性受到负面影

响; ( 3) 实际工程中，车辆会产生横向位移，导致桥梁纵梁的竖向位移差值百分比为 2．5% ～ 5%，弯矩差值百
分比最大为 32．2%［36］，忽略车辆横向位置变化使车桥耦合振动分析产生偏差。

4 结论

文中提出一种基于贝叶斯理论的桥梁动态称重方法。该方法通过非接触式测量方法获取桥梁动态响应
观测值与待测车辆轴距、速度等信息，并根据已知的桥梁影响线后验分布随机生成影响线矩阵，将影响线矩
阵和桥梁动态响应观测值代入文中所提出的贝叶斯模型，计算得到轴重参数后验样本，并对后验样本统计分

析，所得最大后验估计值即为最终轴重识别结果。通过车桥耦合数值模型和室内车桥模型试验对所提方法
的可行性进行了验证。结论如下:
( 1) 文中根据贝叶斯理论有效处理 CBWIM系统求解时的病态、不适定以及结果不唯一等问题的能力，

通过贝叶斯理论中的联合先验分布与似然函数表示待识别轴重参数的联合后验概率密度，提出了基于贝叶

斯理论的桥梁动态称重方法，并验证了该方法的可行性。
( 2) 通过数值模拟发现，桥梁影响线后验分布范围越集中，对应的 MAPIL精度越高，BBWIM轴重识别精

度越高，最优识别误差在 8%以内。
( 3) 通过室内车桥模型试验发现，多车速工况下 BBWIM 轴重识别精度随车辆行驶速度的增加而降低，

但车辆总重识别精度不受车速影响，其误差基本处于 5%以内，且 BBWIM 总重识别效果比单一轴重识别结
果以及基准影响线总重识别效果更优。
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