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Представлено обоснование использования систем мониторинга дорожного движения, 

показаны преимущества систем непрерывного взвешивания, рассмотрены факторы, 

уменьшающие точность измерений и пути их устранения. Сформулированы функцио-

нальные требования к дорожным детекторам и рассмотрены физические аспекты ис-

пользования в качестве сенсорных элементов оптического волокна с брэгговскими ре-

шетками. Описан вариант решения задачи определения скорости транспортных 

средств с помощью пары параллельных оптических волокон. Сформулированы требова-

ния к корпусному исполнению дорожных детекторов с позиции прочностных характери-

стик и особенностей эксплуатации на автомобильных дорогах. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 4.1. «Ин-

теллектуальные ПКМ  II и III поколений» («Стратегические направления развития ма-

териалов и технологий их переработки на период до 2030 года»)[1]. 

Ключевые слова: дорожный детектор, безостановочное взвешивание, брэгговские 

решетки, оптическое волокно. 

 

In article the substantiation of the use of monitoring systems of traffic and advantages of sys-

tems of weigh-in-motion are presented, factors reducing accuracy of measurements and ways of 

their elimination are considered. Physical aspects of the use of optical fiber Bragg lattice in 

road detectors are considered and functional requirements to road detectors are defined. One 

possible solution of the problem of determining the speed of vehicles using a pair of parallel op-

tical fibers is described. Requirements for  road detectors case taking into account strength 

characteristics and operating conditions on highways have been defined. 

The research are executed within realization of the complex scientific problem 4.1. «Smart 

PCM of the 2-nd and 3-rd generation» («The strategic directions of development of materials 

and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 

Keywords: road detector, weigh-in-motion, Bragg lattice, optical fiber. 
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Введение 

В последние несколько десятков лет происходит мощное проникновение мето-

дов физики в различные области исследования и анализа в русле нового научно-

технического уклада, базирующегося на объединении и взаимопроникновении различных 

научных дисциплин и высоких технологий, поэтому такая важная составляющая часть по-

вседневной жизни, как автомобильные дороги не могла остаться незамеченной [1–3]. 

Дорожная сеть любой страны – это национальное достояние, которое необходимо 

поддерживать и развивать на достойном уровне, внедряя последние научные разработки в 

данной области как в само дорожное полотно, так и в придорожную инфраструктуру. 

Проблема перегруженности дорог, приводящая к быстрому износу дорожного 

полотна, на данный момент очевидна. Эффективная и безопасная дорожная сеть позво-

ляет товарам достигать рынков сбыта достаточно быстро, таким образом стимулирует-
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ся деловая активность и гарантируется конкурентоспособность товаров. Поэтому необ-

ходимо выработать оптимальное динамическое и стратегическое управление движени-

ем, а также оперативно получать информацию о движении транспорта. 

Для этих целей разработана система безостановочного автоматического взвеши-

вания WIM (Weigh-In-Motion). Имея ряд положительных характеристик, система очень 

требовательна к составляющим ее компонентам, в том числе к датчикам дорожного 

движения, которых разработано множество типов, обладающих различными характе-

ристиками [4–7]. 

 

Материалы и методы 

 

Обоснование использования систем мониторинга  

дорожного движения 

Количество автотранспортных средств возросло, что привело к увеличению 

плотности транспортного потока. Однако пропускная способность дорог остается прак-

тически прежней, что приводит к образованию заторов, пробок, а также к стремитель-

ному износу дорожного плотна. Улучшить ситуацию может автоматизированное регу-

лирование дорожного движения. 

Для этих целей во многих странах разработаны автоматизированные системы 

управления дорожным движением (АСУДД). Все эти системы нуждаются в сборе и 

оперативной обработке исходных данных, в частности данных о плотности транспорт-

ного потока, его скорости, массе транспортных средств. 

Сбор информации, как правило, осуществляется посредством датчиков различ-

ного типа: контактные, фото-, пьезоэлектрические, ультразвуковые, магнитные, гид-

равлические, оптоволоконные. Они относительно дешевы, просты в установке и экс-

плуатации, но имеют ряд ограничений и недостатков – низкая износостойкость, боль-

шое влияние атмосферных явлений, акустические помехи и др. 

Датчики служат для обнаружения движущегося объекта и оценки нагрузки (воз-

действия) на дорожное полотно, оказываемой его колесами. Данные с них поступают в 

систему сбора и обработки информации, которая позволяет оценить массу, скорость, 

расстояние между осями и число осей автомобиля. 

Взвешивание в движении (WIM) – процесс оценки массы движущегося транс-

портного средства, а также частей массы, приходящихся на каждое из колес или осей 

автомобиля, при помощи измерения и анализа динамических нагрузок от колес на до-

рожное полотно. 

Принципиальным преимуществом систем WIM в сравнении со стационарными 

постами как раз и является возможность производить измерения массы грузовиков, 

движущихся по шоссе с различными скоростями, без их остановки или существенного 

снижения скорости, что уменьшает вероятность образования заторов. Системы WIM в 

комплексе с традиционными системами контроля транспорта, такими как видеокамеры 

и индукционные системы определения габаритов, позволяют оперативно выявлять 

транспортные средства, нарушающие установленные нормы по массе или габариту груза. 

Различают статическую и динамическую массу транспортного средства и, как 

полагают, такая разница является ошибкой измерения WIM систем. Фактическая масса, 

передаваемая транспортным средством во время движения на дорожное покрытие, яв-

ляется большей, чем масса неподвижного транспортного средства. Это объясняется 

воздействием следующих внешних факторов: 

– структурой и состоянием дорожного покрытия; 

– внешними условиями (температура окружающей среды, снег, лед, ветер); 
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– характером движения автотранспорта (аэродинамическая прижимающая сила, 

ускорение или торможение); 

– количеством осей и нагрузкой на них; 

– давлением в шинах и балансировкой колес; 

– типом амортизаторов и т. д. 

Среди факторов, уменьшающих погрешности измерений WIM систем, можно 

выделить следующие: усовершенствование подвески транспортного средства, умень-

шение вибрации, регулировка давления в шинах в зависимости от нагрузки, улучшение 

качества дорожного полотна и т. д. Но более предпочтительным вариантом можно счи-

тать выбор рационального места установки WIM системы на дорожном полотне учиты-

вающий повороты, углы спуска и подъема дороги, качество дорожного покрытия, розу 

ветров, качество дренажной системы, а также доступность электропитания, сетевую 

инфраструктуру и т. д. 

 

Физические аспекты использования волоконно-оптических датчиков 

Из всего многообразия чувствительных элементов датчиков в разрабатываемой 

WIM системе выбраны датчики, в основу измерений которых положены волоконные 

брэгговские решетки (ВБР), представляющие собой периодические структуры, сфор-

мированные в стандартном оптоволокне. Принцип их действия заключается в том, что 

периодическая оптическая структура в волокне ведет себя как селективный отража-

тельный элемент, отражающий световое излучение в узком диапазоне. Длина волны 

пика спектра отражения ВБР зависит от механического или термического воздействия 

на брэгговскую решетку. Таким образом, при наезде колеса на область, под которой 

расположен волоконно-оптический датчик (ВОД), происходит изменение длины волны 

пика спектра отражения ВБР, которое регистрируется специальным оптическим 

устройством (рис. 1) [8, 9]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема работы оптоволокна с брэгговской решеткой 

 

К преимуществам применения ВБР в качестве сенсорных элементов в системе 

WIM следует отнести их нечувствительность к электромагнитным воздействиям и кор-
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розии, а также возможность объединения датчиков в единую сеть и расположения 

опросного устройства на значительном расстоянии от объекта [10]. 

Оптическое волокно с несколькими последовательно расположенными ВБР, т. е. 

с линейкой ВБР, интегрируют в панель из углепластика и помещают в защитный кор-

пус, непосредственно крепящийся на дорожное полотно и обеспечивающий равномер-

ное распределение нагрузки на сенсорные элементы [11–13]. При достаточно плотном 

шаге расположения ВБР в оптическом волокне, сравнимым с пятном контакта колеса 

транспортного средства с дорогой, становится возможным определение количества и 

типа колес на каждой оси транспортного средства. Характер отклика детектора от ко-

лес, принадлежащих разным транспортным средствам, будет отличаться, что позволит 

надежно разрешать коллизии даже в плотном потоке. 

Для определения скорости транспортного средства применяется пара параллель-

ных оптических волокон, располагающихся поперек дорожного полотна, на некотором 

расстоянии относительно друг друга (рис. 2 и 3) [14]. 

 

 
Рис. 2. Схема определения скорости транспортного средства 

 

 
Рис. 3. Изменение длины волны пика спектра отражения при проезде транспортного средства 

 

При условии, что применяются коммерчески доступные опросные устройства с 

частотой снятия данных от сенсорных элементов в 100 Гц, максимальная определяемая 

скорость  транспортного  средства  составляет  120 км/ч,  то в соответствии с формулой  
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получается минимальное расстояние между парой оптических волокон 16,5 см, что 

позволяет конструктивно объединить оба оптических волокна в едином корпусе. 

Поскольку ВБР реагирует также на изменение температуры окружающей среды, 

следует предусмотреть использование дополнительного термокомпенсирующего дат-

чика температуры. Датчик температуры выполняется в виде фрагмента используемого 

в детекторе оптического волокна с ВБР, защищенного от механических воздействий и 

расположенного в том же корпусе дорожного детектора [15]. 

 

Требования к дорожному детектору 

Исходя из того, что дорожный детектор подвержен большому количеству раз-

личных нагрузок и воздействий в процессе эксплуатации, логичным становиться реше-

ние разместить панель из углепластика в герметичном прочном корпусе. Кроме того, 

изготовлению панели из углепластика с интегрированными оптоволоконными сенсор-

ными элементами на основе углеродного наполнителя следует уделять особое внима-

ние с позиции прочностных характеристик [16]. Эксплуатация автомобильных дорог 

накладывает определенные требования к габариту дорожного детектора: высота – не 

более 15 мм, ширина (в направлении движения транспортных средств) – не более 600 мм, 

длина (в направлении, перпендикулярном движению транспортных средств) – зависит 

от количества полос движения. 

Корпус детектора должен быть секционным, что уменьшит трудоемкость изго-

товления, транспортировки и монтажа детектора, а кроме того, позволит монтировать 

универсальные части на дорожное полотно, имеющее различное количество полос 

движения. Корпус должен быть выполнен из прочного коррозионностойкого материа-

ла, внутреннее пространство с панелью из углепластика должно быть герметичным. 

Поскольку оптические разъемы при массовом производстве не являются стойкими во 

всеклиматических условиях и не могут быть использованы для эксплуатации в услови-

ях окружающей среды, целесообразно использовать соединение оптических линий 

каждой секции с помощью сварки либо необходимо разрабатывать узел герметизации. 

При наличии бордюрных камней необходимо предусмотреть в конструкции спе-

циальные торцевые заглушки и соединительные элементы, которые позволяют беспре-

пятственно функционировать дренажной системе. 

Для разрабатываемой конструкции дорожного детектора предусматриваются 

различные варианты исполнения корпусов:  

– для поверхностного монтажа (устанавливается на дорожное полотно, находящееся 

в эксплуатации); 

– для внутреннего монтажа (размещается внутри дорожного полотна, которое про-

ходит капитальный ремонт или вновь создается). 

 

Обсуждение результатов и вывод 

Таким образом, разрабатываемая конструкция дорожного детектора транспорт-

ного потока способна стать универсальным средством отечественных систем безоста-

новочного автоматического взвешивания, эксплуатация которых предусматривается на 

различных дорогах в разных климатических зонах. 
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