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摘　 要:基于整车式动态汽车衡制造成本高、施工周期长等诸多问题ꎬ设计一款分离式秤面的新型平板式动态汽车衡ꎬ
该秤体由秤台、秤台连接板、传感器、底板和承载框架组成ꎮ 传感器作为秤体中最核心部件ꎬ设计一种梁式称重传感器

结构ꎬ阐述测量机制ꎬ通过数值模拟分析ꎬ确定传感器中电阻应变片粘贴方案ꎬ并说明秤体中传感器的布局方案ꎮ 使用

ＡＮＳＹＳ 软件对秤体整体结构进行有限元分析ꎬ得到秤体结构的总变形和等效应力ꎮ 对新秤的静态标定进行校准研究ꎬ
提出一种使用权重影响因子计算载荷数值的校准优化方法ꎬ通过数值模拟 ４８ 种不同工况ꎬ求得秤体中 ４８ 枚应变片节点

处的剪应变权重影响因子数值ꎬ为新秤的校准提供了数据支持ꎮ
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０　 引言

随着我国交通运输与物流行业的快速发展ꎬ
动态称重系统在有效控制超限超载现象中起到关

键作用ꎮ 动态称重系统主要组成包括数据采集系

统、计算机系统及辅助硬件设备[１]ꎮ 从本质上而

言ꎬ动态汽车衡就是一种传感器装置ꎬ通过接收来

自移动轮胎的压力信号从而获得其质量[２]ꎮ 目

前ꎬ国内外动态称重领域主要有两种车辆动态称

重技术:轴计量和整车计量方式[３]ꎮ 整车式动态

汽车衡施工周期长ꎬ制造成本高ꎬ通常只设置于特

定路段ꎬ而车流量大的关键地段(收费站、国道、治
超站等)ꎬ多数使用轴重式动态汽车衡ꎮ 本文设计

的这款新型平板式轴重动态汽车衡ꎬ采用新型称

重力学结构ꎬ秤台面板主要靠自质量来保证其整

体稳定性ꎬ没有额外的限位机构ꎬ整体结构更加紧

凑ꎮ 它直接以传感器作为受力主梁ꎬ能够更加准

确地采集称重信号ꎬ通过增加称重传感器电阻应

变片的贴片数量以提高称重系统的计量精度ꎮ 动

态称重系统作为一个高效检测超载车辆的自动系
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统ꎬ它的计量准确性十分重要ꎬ我国明确要求动态

汽车衡在初始安装时需静动态标定[４]ꎬ本文对该

新秤进行了静态数值模拟分析和校准研究ꎮ

１　 新型平板式动态汽车衡整体结构设计

新型平板式动态汽车衡的整体结构由两个相

同的秤体结构连接而成ꎬ左右两个秤体分别测量

车辆左右轮的质量ꎬ从而实现测量轴质量的目的ꎮ
独立秤体结构简图如图 １ 所示ꎬ主要包括秤

台、秤台连接板、传感器、底板、汽车衡基础框架 ５
个部分ꎮ 秤台尺寸为 １ ７６３ ｍｍ×８３２ ｍｍ×１２４ ｍｍꎬ
相较于传统平板式秤体中具有一定厚度的一片式

面板ꎮ 该款新秤的秤台与秤台连接板通过槽钢连

接而成ꎬ从而节约了制造成本ꎮ ３ 根完全相同的

梁式传感器直接作为受力主梁ꎬ平行设置在独立

秤体里ꎬ能够准确采集到称重信号ꎮ 传感器、底
板、汽车衡基础框架以焊接方式连接而成ꎬ其他部

分以螺纹或螺栓连接方式形成一个牢固的承载

体ꎬ从而达到测量轮质量的目的ꎮ
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图 １　 独立秤体结构简图

２　 称重传感器的结构设计及性能分析

２.１　 传感器弹性元件结构及测量原理

称重传感器作为整个汽车衡秤体结构中最为

核心的部分ꎬ其弹性元件结构直接影响称重系统

的测量精度ꎮ 本文基于轨道衡领域中的剪力法检

测垂直力的基本原理ꎬ通过改变受力梁的形状ꎬ在
改变其应力分布并提高强度的同时增强受力梁的

动特性和灵敏度ꎬ设计了一种梁式称重传感器结

构ꎬ其受力跨度 ７６０ ｍｍꎬ传感器上共有 ８ 个盲孔

结构ꎬ其中每侧对称分布 ４ 个ꎬ用于粘贴多枚电阻

应变片ꎮ 当应变片粘贴在对应盲孔中心位置后用

特殊材料对盲孔进行密封ꎬ其单侧盲孔布置方式

如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 盲孔布置示意图

称重传感器作为秤体结构的受力主梁ꎬ其力

学模型可简化为外伸梁ꎬ实际通车工况下单根梁

式传感器的受力示意图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 称重传感器受力示意图

从待测车辆车轮开始接触秤面直至车轮完全

离开秤面的过程中ꎬ秤体中粘贴在 ３ 根传感器上

对应位置的各组电阻应变片会因受载荷作用而产

生对应的剪应变值ꎮ 以单根传感器为研究对象ꎬ
其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４ 处应变片贴片位置对应的剪

应变信号变化曲线分别如图 ３(ｂ)和图 ３( ｃ)所

示ꎮ 将 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４ 处剪应变绝对值曲线进行

求和ꎬ得到传感器一侧贴片处总剪应变如图 ３(ｄ)
所示ꎮ 不难发现ꎬ当载荷从左至右移动时ꎬ传感器

一侧 ４ 处贴片位置所反馈的剪应变信号绝对值之

和曲线为一水平线ꎬ即为一个定值ꎬ而在弹性范围

内这个定值与载荷成线性关系ꎮ 这意味着从 Ａ
处到 Ｄ 处电阻应变片所检测的剪应变绝对值之

和为某一定值ꎬ并且不受移动载荷作用位置的

影响ꎮ

􀅰１４􀅰



􀅰机械制造􀅰 江文帅ꎬ等􀅰新型平板式动态汽车衡结构设计及校准研究

２.２　 电阻应变片粘贴方案

本文中的梁式传感器采用电阻应变式测量方

法ꎬ通过传感器上粘贴的电阻应变片测得剪应变

数据从而获得载荷质量ꎬ因此电阻应变片粘贴方

案对测量精度影响巨大ꎬ贴片方案要考虑贴片位

置和应变片粘贴形式两个方面ꎮ 对称重传感器进

行数值模拟分析ꎬ使用同一载荷沿着其移动方向

作用于多个不同加载位置的方式来模拟待测车辆

过秤时单根传感器的受力情况ꎬ从而确定梁式传

感器上剪应变响应灵敏度最佳检测位置ꎬ加载位

置如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 传感器中同一载荷不同加载位置示意图

通过数值模拟分析ꎬ在载荷沿跨度方向移动

过程中ꎬ梁式传感器中性轴上距传感器左端 ８０ ~
６８０ ｍｍ 范围内任意节点响应灵敏度大致相同ꎬ中
性轴上此范围内任意节点均可选取为贴片位置ꎮ
本文通过增加单根传感器上电阻应变片的贴片数

量来增强平板秤的称重精度ꎬ所确定的贴片位置

如前文所述的盲孔处ꎮ
在粘贴应变片的平面 ｘｙ 内ꎬ可求得作用在任

何一个斜面上的法向应力 σ 和剪应力 τ:

σ＝ １
２
(σｘ＋σｙ)＋

１
２
(σｘ－σｙ)ｃｏｓ２θ＋τｘｙｓｉｎ２θ

τ＝ － １
２
(σｘ－σｙ)ｓｉｎ２θ＋τｘｙｃｏｓ２θ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)
由平面应力场可知ꎬ与主平面成 ４５°夹角的

斜面上ꎬ剪应力存在极值ꎬ一个为最大值ꎬ 另一个

为最小值ꎮ 在平面应力状态下ꎬ 剪应力为 ０ 的主

应力平面与最大剪应力平面互成 ４５°夹角ꎮ 由于

受力主梁平面弯曲时在中性轴上的应力单元处于

纯剪状态ꎬ所以沿与中性轴成 ４５°方向粘贴的电

阻应变片ꎬ所测得的正是由剪应力而产生的与两

个主应力对应的主拉伸应变和主压缩应变ꎮ 即与

中性轴成±４５°方向存在大小相等方向相反的剪应

变ꎬ将两者同时检测ꎬ可获得更高灵敏度与更稳定

的检测数据ꎮ 因此ꎬ每个盲孔结构中均粘贴两枚

应变片ꎬ一共 １６ 枚应变片ꎬ其粘贴形式均与梁式

传感器中性轴成 ４５°粘贴分布ꎬ依次编号ＲＡꎬＲＢꎬ
Ｒ′ＡꎬＲ′Ｂꎬ􀆺ꎬＲＧꎬＲＨꎬＲ′ＧꎬＲ′Ｈꎬ电阻应变片的整体粘

贴方案如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 单根传感器中电阻应变片粘贴方案

１６ 枚电阻应变片组成的测量电桥采用直流

供电ꎬ其电路原理如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 测量电桥原理图

设单根传感器理论输出为Ｘ ｉꎬ经计算得

Ｘ ｉ ＝
Ｕｏ

Ｅ
＝
Ｋ０

１６
(εＡ－εＢ＋ε′Ａ－ε′Ｂ＋εＣ－εＤ＋ε′Ｃ－ε′Ｄ＋

εＥ－εＦ＋ε′Ｅ－ε′Ｆ＋εＧ－εＨ＋ε′Ｇ－ε′Ｈ) (２)
式中:Ｅ 为输入电压ꎻＫ０ 为电阻应变片灵敏度系

数ꎬ其数值大小取决于应变片材料ꎮ
由式(２)可以看出ꎬ单根传感器的输出 Ｘ ｉ与

传感器上对应位置粘贴的电阻应变片的应变值成

线性关系ꎮ 该电桥的电压灵敏度相较于单一工作

应变片的电压灵敏度提高了 １６ 倍ꎮ

２.３　 传感器性能分析

为研究梁式称重传感器的线性度ꎬ对单根传

感器进行有限元分析ꎬ使用有限元分析软件分别

计算 １０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ、８０ ｋＮ、１００ ｋＮ 载荷作用

于传感器上的秤台连接板表面中心处时 １６ 枚应

变片节点处剪应变ꎮ
不同载荷工况下ꎬ应变片 ＲＡ、ＲＢ与 Ｒ′Ａ、Ｒ′Ｂ完

全对称分布于传感器中性轴两侧(其他类似)ꎬ其
剪应变值相同ꎬ只需确认同一侧 ８ 枚应变片的剪

应变数值ꎬ其应变数值如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 不同载荷工况贴片处剪应变值

载荷 / ｋＮ εＡ εＢ εＣ εＤ εＥ εＦ εＧ εＨ

１０ ８.５５×１０－６ －８.５５×１０－６ １.０９×１０－５ －１.０９×１０－５ １.０９×１０－５ －１.０９×１０－５ ８.５５×１０－６ －８.５５×１０－６

２０ １.７１×１０－５ －１.７１×１０－５ ２.１８×１０－５ －２.１８×１０－５ ２.１８×１０－５ －２.１８×１０－５ １.７１×１０－５ －１.７１×１０－５

４０ ３.４２×１０－５ －３.４２×１０－５ ４.３６×１０－５ －４.３６×１０－５ ４.３６×１０－５ －４.３６×１０－５ ３.４２×１０－５ －３.４２×１０－５

８０ ６.８４×１０－５ －６.８４×１０－５ ８.７２×１０－５ －８.７２×１０－５ ８.７２×１０－５ －８.７２×１０－５ ６.８４×１０－５ －６.８４×１０－５

１００ ８.５５×１０－５ －８.５５×１０－５ １.０９×１０－４ －１.０９×１０－４ １.０９×１０－４ －１.０９×１０－４ ８.５５×１０－５ －８.５５×１０－５

　 　 将表 １ 数据代入式(２)计算传感器理论输出

Ｘ ｉꎬ传感器输出值与载荷值的拟合曲线如图 ７ 所

示ꎮ 由图可知传感器输出与其所受载荷成线性关

系ꎬ即可通过检测应变片处的剪应变值ꎬ从而确定

所受载荷值ꎮ
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图 ７　 载荷与传感器输出值的拟合曲线

为验证该称重传感器在实际应用过程中是否

具有良好的线性度及测量精度ꎬ对单根传感器进

行测试实验ꎮ 利用静力加载系统对传感器上表面

中心处依次施加 １０ ｋＮ、２０ ｋＮ、４０ ｋＮ、８０ ｋＮ、１００
ｋＮ 载荷记录传感器输出ꎬ每种工况进行 ３ 次重复

性实验ꎮ 本文所选取的电阻应变片为金属材料ꎬ
取应变片灵敏度系数 Ｋ０ ＝ ２ꎬ测试结果如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 传感器测试结果

载荷 / ｋＮ
传感器输出(×１０－５)

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

１０ １.９６１ １.９５１ １.９５３

２０ ３.８９１ ３.９５７ ３.８８７

４０ ７.５８２ ７.７７８ ７.６７０

８０ １５.３９２ １５.３０９ １５.５０１

１００ １９.４４３ １９.３３３ １９.４３７

　 　 根据表 ２ 数据ꎬ计算传感器的直线度误差和

重复性误差分别如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ
该梁式称重传感器具有较好的直线度ꎬ直线度误

差小于 ２％ꎬ重复性误差小于 ３％ꎮ

D8�U

�

�

�

�

��

��

��
� � � � � ��

,
3
�
A
�
��

图 ８　 单根传感器直线度误差
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图 ９　 单根传感器重复性误差

２.４　 传感器布局方案

称重传感器布局设置的首要前提是保证汽车

衡结构的整体稳定性ꎮ 本文以梁式称重传感器作

为受力主梁ꎬ在通车工况下ꎬ独立秤体可简化为简

支梁模型ꎬ即在横向位置上至少需要两根梁式传

感器才能保证秤台的稳定性ꎮ 为提高称重精度ꎬ
可增加传感器个数ꎬ拟将沿车辆行车方向平行设

置 ３ 根传感器于平板秤台之下ꎬ其中秤台两端各

设置一根ꎬ秤台中间设置一根ꎬ用以测量车辆在过

秤时轮胎对称台产生的垂直压力ꎬ其总输出为 ３
根传感器的理论输出之和ꎬ独立秤体中传感器的

布局方案如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 独立秤体中传感器的布局方案

３　 动态汽车衡静力分析

３.１　 汽车衡整体结构建模

汽车衡基础框架的作用仅用于固定路面ꎬ不
需要进行受力分析ꎮ 因此ꎬ有限元分析结构主要

包括秤台、秤台连接板、传感器和底板 ４ 个部分ꎬ
秤台、秤台连接板、传感器这 ３ 个结构的连接方式

设定为绑定接触ꎬ传感器与底板通过焊接而成ꎬ设
定为同一整体ꎮ

本文用 ＡＮＳＹＳ 软件建立有限元模型ꎬ采用

ＳＯＬＩＤ１８５ 六面体网格单元对秤体结构进行网格

划分ꎬ尤其对传感器中贴片处的盲孔附近进行网

格细划ꎬ以准确显示应变片节点处的剪应变数据ꎬ
秤台和秤台连接板的网格大小设置为 １０ ｍｍꎬ传
感器的盲孔处设置为 １ ｍｍꎬ其他部位设置为

５ ｍｍꎮ 整个秤体结构被离散为 １ ７０９ ９８８ 个单

元ꎬ１ ９０９ ２８５ 个节点ꎬ划分后的有限元模型如

图 １１所示ꎮ

图 １１　 独立秤体有限元模型

秤台采用 Ｑ２３５ 钢材ꎬ秤台连接板采用 Ｑ３４５
钢材ꎬ传感器采用 ４２ＣｒＭｏ 材料ꎬ有限元计算参数

如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 有限元材料计算参数

材料 σｓ / ＭＰａ Ｅ / ＭＰａ μ Ｄ / (ｋｇ / ｍ３)

Ｑ２３５ ２３５ ２.１０×１０５ ０.３０ ７ ８５０

Ｑ３４５ ３４５ ２.１０×１０５ ０.２８ ７ ８５０

４２ＣｒＭｏ ９３０ ２.１２×１０５ ０.２８ ７ ８５０

３.２　 加载及边界条件

实车静止工况下ꎬ分析可得单个车轮与秤台

的接触面积为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎮ 查阅我国超限车

辆轴限载认定质量数据[５]ꎬ单个限重轮质量最大

值为 ９０ ｋＮꎮ 在实际称量过程中ꎬ需保证一定的

安全称重范围ꎬ因此单独秤体满载检定工况的极

限载荷设定为 １００ ｋＮꎬ加载位置位于秤台面板中

心处ꎮ 在 １００ ｋＮ 极限中间载荷的工况下ꎬ秤台面

板与轮胎接触部位所受的分布载荷为 １.６０ ＭＰａꎮ
实际工况下ꎬ底板的底面直接焊接在汽车衡基础框

架上ꎬ约束条件需将各底板的底面及秤台四周进行

全约束ꎮ

３.３　 有限元分析结果

通过 ＡＮＳＹＳ 软件进行有限元分析ꎬ根据计算

结果可得秤体结构的等效变形、等效应力云图ꎬ如
图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 秤体静力学分析结果

由图 １２ 可知ꎬ最大总位移为 ０.２１ ｍｍꎬ位于载

荷正下方ꎻ秤体的等效应力最大值为 １５１.９２ ＭＰａꎬ
满足强度和刚度要求ꎮ

４　 静态标定校准研究

４.１　 校准原理

新秤出厂前ꎬ需对其进行静态标定ꎬ当静态标
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定后ꎬ平板秤的动态性能指标才能满足要求[６]ꎮ
ＭＯＳＥＳ[７]提出了一种基于最小二乘法的动态称重

装置测量优化方案ꎬ方案中使用了影响因子来预

测秤体对载荷的响应情况ꎬ表示由于沿秤体每个

横向位置处的已知固定载荷导致的特定位置力学

参数(如应力、应变、弯矩等)响应情况ꎮ 根据其

理论ꎬ当新秤进行静态标定时ꎬ对于 ３ 根传感器中

所粘贴的 ４８ 枚应变片而言ꎬ可将各枚应变片处所

提取剪应变响应结果加权影响值之和表示为预测

的输出响应结果ꎬ计算公式为

Ｍ( ｔｋ) ＝ ∑
４８

ｉ ＝ １
Ａｉ( ｔｋ) Ｉｉ (３)

式中:ｋ 为计算次数ꎻＭ( ｔｋ)为第 ｋ 次预测的质量ꎻ
Ａｉ( ｔｋ)为第 ｋ 次称重时ꎬ第 ｉ 枚应变片处对应的剪

应变数据ꎻＩｉ则为第 ｋ 次称重时ꎬ第 ｉ 枚应变片处

所对应的剪应变权重影响因子ꎮ

４.２　 静态标定数值模拟分析

本文将利用 ８ 组不等力 值 １０ ｋＮ、 ２０ ｋＮ、
３０ ｋＮ、４０ ｋＮ、５０ ｋＮ、６０ ｋＮ、８０ ｋＮ、１００ ｋＮ 的载荷

分别作用于不同加载位置来进行新型平板秤的静

态标定数值模拟分析ꎬ相同数值载荷 ６ 处不同标

定加载位置情况如图 １３ 所示ꎮ 加载区域大小为

单个轮胎与秤台的接触面积ꎬ设置为 ２５０ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ 的正方形ꎮ 其中 １、６ 加载区域为车轮中

载过秤工况ꎬ位于中间一根传感器上方秤面的不

同位置ꎮ ２、３、４、５ 加载区域为车轮偏载过秤工

况ꎬ２、３ 加载区域对应两侧传感器上方秤面跨中

位置ꎬ４、５ 加载区域则处于两根传感器中间测量

区域的居中位置ꎮ 一共对 ４８ 种工况进行静态标

定数值模拟分析ꎮ

图 １３　 平板称不同加载位置图

有限元分析步骤和前文一样ꎬ仅需改变加载

条件即可ꎬ记录每种工况下 ４８ 枚应变片节点处剪

应变数值ꎬ将每种工况下的剪应变数据代入

式(３)可得

Ａ１( ｔ１) Ａ２( ｔ１) 􀆺 Ａ４８( ｔ１)
Ａ１( ｔ２) Ａ２( ｔ２) 􀆺 Ａ４８( ｔ２)
⋮ ⋮ ⋮

Ａ１( ｔ４８) Ａ２( ｔ４８) 􀆺 Ａ４８( ｔ４８)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｉ１
Ｉ２
⋮
Ｉ４８

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｍ１

Ｍ２

⋮
Ｍ４８

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)
使用 Ｍａｔｌａｂ 软件求解式(４)中 ４８ 枚应变片

处的剪应变权重影响因子 Ｉꎬ最终结果如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 ４８ 枚应变片所对应的剪应变影响因子

节点号 Ｉ 节点号 Ｉ 节点号 Ｉ

１ ２２１ ９４０( Ｉ１) ２.１４１×１０２ ６２４ ６４６( Ｉ１７) ６.６９１×１０４ ３ ３６１( Ｉ３３) １.６９１×１０４

１ ２２１ ９３７( Ｉ２) ３.５４２×１０３ ６２４ ６４３( Ｉ１８) ６.７７２×１０４ ３ ２９２( Ｉ３４) １.４２２×１０４

１ ２８２ ８２５( Ｉ３) １.５４９×１０４ ６８５ ５３１( Ｉ１９) ８.５２８×１０４ ７ ２３８( Ｉ３５) －１.７９１×１０３

１ ２８２ ８８８( Ｉ４) １.４１１×１０４ ６８５ ５９４( Ｉ２０) ８.４６１×１０４ ７ ８９１( Ｉ３６) ２.５４４×１０３

１ ２２０ ０３２( Ｉ５) －１.６３２×１０４ ６２２ ７３８( Ｉ２１) －９.０４９×１０４ ３５ ５２１( Ｉ３７) －６.２９１×１０４

１ ２２０ ０２７( Ｉ６) －１.９９８×１０４ ６２２ ７３３( Ｉ２２) －９.２６１×１０４ ３５ ５１１( Ｉ３８) －５.７２２×１０４

１ ２７７ １２１( Ｉ７) －６.２２１×１０４ ６７９ ８５３( Ｉ２３) －１.７４２×１０５ ４１ ５５９( Ｉ３９) －１.５７１×１０４

１ ２７７ １４７( Ｉ８) －５.９０２×１０４ ６７９ ８２７( Ｉ２４) －１.７０９×１０５ ４１ ５３３( Ｉ４０) －２.２１９×１０４

１ ２８６ ９１９( Ｉ９) １.５８９×１０４ ６８９ ６２５( Ｉ２５) －４.６１１×１０４ ２９６ ０４２( Ｉ４１) ５.９４１×１０４

１ ２８６ ９１４( Ｉ１０) １.９８１×１０４ ６８９ ６２０( Ｉ２６) －４.２９９×１０４ ２９６ ０３７( Ｉ４２) ５.３６１×１０４

１ ３３７ ８１４( Ｉ１１) ５.８７２×１０４ ７４０ ５２０( Ｉ２７) －１.３２２×１０５ ３４９ ３１６( Ｉ４３) １.５２９×１０４

１ ３３７ ７８８( Ｉ１２) ５.５３９×１０４ ７４０ ４９４( Ｉ２８) －１.３４７×１０５ ３４９ ２９０( Ｉ４４) ２.１９８×１０４

１ ２８８ ８２７( Ｉ１３) ２.０１２×１０３ ６９１ ５３３( Ｉ２９) ２.３６２×１０５ ２９７ ９５０( Ｉ４５) －１.０１１×１０４

１ ２８８ ８２４( Ｉ１４) ６.２６１×１０２ ６９１ ５３０( Ｉ３０) ２.３５１×１０５ ２９７ ９４７( Ｉ４６) －７.４５２×１０３

１ ３４２ ３６３( Ｉ１５) －８.７１１×１０３ ７４５ ０６９( Ｉ３１) ２.１７９×１０５ ３５５ １４９( Ｉ４７) ４.１６８×１０３

１ ３４２ ４２６( Ｉ１６) －７.２５２×１０３ ７４５ １３２( Ｉ３２) ２.１８３×１０５ ３５５ ２１２( Ｉ４８) １.６２２×１０３
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４.３　 有限元数值模拟验证

利用有限元法进行数值模拟ꎬ验证所求的各枚

应变片节点处权重影响因子的准确性ꎬ分别以

２５ ｋＮ、４５ ｋＮ、６５ ｋＮ、８５ ｋＮ 的加载力作用于图 １３ 中

的各区域ꎬ提取每种工况下 ４８ 枚应变片处的剪应

变数据ꎬ结合表 ３ 中的各权重影响因子数据ꎬ代入

式(４)可求得 ２４ 种工况下的预测值ꎬ最终求得利用

加权因子求和的预测载荷值数据如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同工况下的预测值 单位:ｋＮ　

加载力
预测值

区域 １ 区域 ２ 区域 ３ 区域 ４ 区域 ５ 区域 ６

２５ ２５.００ ２４.９９ ２４.９９ ２４.９９ ２５.００ ２５.００

４５ ４５.０１ ４４.９９ ４５.００ ４５.００ ４５.０１ ４５.００

６５ ６５.００ ６４.９９ ６４.９９ ６５.００ ６５.００ ６５.０１

８５ ８４.９９ ８４.９９ ８４.９９ ８５.００ ８５.００ ８４.９９

　 　 计算权重影响因子预测值与实际加载力值的

相对误差ꎮ 结果表明ꎬ使用权重影响因子计算载

荷数值ꎬ误差在 ０.１％以内ꎬ预测效果良好ꎮ

４.４　 实际现场测试情况

为了验证使用权重影响因子计算载荷数值的

校准方法在实际测量过程的称重精度ꎬ 参考

ＪＪＧ ９０７—２００６«动态公路车辆自动衡器检定规

程»ꎬ使用衡器载荷测量仪进行静态标定实验[８]ꎬ
如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 静态标定实验

实际测试过程中ꎬ载荷测量仪的加载区域与

图 １３ 中 ６ 个加载区域相同ꎬ加载力值同为 ２５ ｋＮ、
４５ ｋＮ、６５ ｋＮ、８５ ｋＮꎬ每种工况进行 ５ 次重复性实

验ꎬ测量的汽车衡示值取平均值作为测试结果ꎬ其
实验结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 不同工况下的测试结果 单位:ｋｇ　

测量仪
示值

汽车衡示值

区域 １ 区域 ２ 区域 ３ 区域 ４ 区域 ５ 区域 ６

２ ５００ ２ ４０１ ２ ３８２ ２ ３７８ ２ ３９１ ２ ３９４ ２ ３９７

４ ５００ ４ ３５２ ４ ３２８ ４ ３３１ ４ ３３７ ４ ３３８ ４ ３４７

６ ５００ ６ ２９８ ６ ２７４ ６ ２６９ ６ ２８０ ６ ２７５ ６ ２８９

８ ５００ ８ ２７３ ８ ２４２ ８ ２４０ ８ ２５４ ８ ２５８ ８ ２６４

　 　 计算载荷仪的输入载荷值与实际秤体输出数

值的相对误差ꎬ如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 实验测试的相对误差

测量仪
示值 / ｋｇ

相对误差 / ％

区域 １ 区域 ２ 区域 ３ 区域 ４ 区域 ５ 区域 ６

２ ５００ －３.９６ －４.７２ －４.８８ －４.３６ －４.２４ －４.１２

４ ５００ －３.２９ －３.８２ －３.７６ －３.６２ －３.６０ －３.４０

６ ５００ －３.１１ －３.４８ －３.５５ －３.３８ －３.４６ －３.２５

８ ５００ －２.６７ －３.０４ －３.０６ －２.８９ －２.８５ －２.７８

　 　 由表 ７ 可知ꎬ使用权重影响因子计算载荷数

值的校准方法在实际测试实验中平板秤的称重误

差均在 ５％以内ꎬ测量精度较好ꎮ 多数情况下汽车

衡输出值比载荷测量仪输入值小ꎬ这主要由温度

及秤体安装状态等环境因素造成ꎮ 当载荷数值相

同时ꎬ不同的加载位置对平板秤的称重精度存在

一定影响ꎬ偏载工况相较于中载工况的测量误差

更大ꎻ当加载位置相同时ꎬ称重精度随着载荷数值

的增大而提高ꎮ

５　 结语

为满足动态称重技术的工程应用需求ꎬ本文

设计了一款新型平板式动态汽车衡秤体结构ꎬ主
要结论如下ꎮ

１)对梁式称重传感器进行结构设计ꎬ通过粘

贴 １６ 枚电阻应变片ꎬ使得测量电桥的电压灵敏度

相较于单一工作应变片的电压灵敏度提高了 １６
倍ꎮ 通过数值模拟验证了传感器在不同数值载荷

作用下的理论输出具有良好的线性度ꎻ实验测试

表明该传感器具有较好的直线度和测量精度ꎬ直
线度误差小于 ２％ꎬ重复性误差小于 ３％ꎮ

２) 由有限元静力分析结果可知ꎬ在极限载荷

工况下ꎬ新型平板式动态汽车衡秤体整体结构满

足强度和刚度要求ꎮ
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　 　 ３)提出一种使用权重影响因子计算载荷数值

的校准优化方法ꎬ并求得 ４８ 枚应变片处的剪应变

权重影响因子ꎬ为新秤的校准提供了数据支持ꎮ
通过数值模拟验证了此种方法预测误差在 ０.１％
之内ꎬ预测效果良好ꎻ静态标定实验测量结果显示

使用该种校准优化方法的称重误差在 ５％以内ꎬ满
足平板秤的称重精度要求ꎮ
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４　 结语

１)ＰＤ 方法在准静态模拟中存在表面效应ꎻ除
个别边界点外ꎬｘ 位移相对误差低于 ５％ꎬ与 ＦＥＭ
解基本一致ꎻ ｙ 位移相对误差低于 ２. ８％ꎬ约为

ＦＥＭ 解的 ０.７６ 倍ꎮ
２)在 ｙ＝ ０.００５ ｍ 处ꎬＰＤ 程序所得 ３ 种载荷下

ｘ 位移相对误差在材料交界处出现波动ꎬ大载荷

下波动更加明显ꎻ３ 种载荷下ꎬｘ 位移相对误差基

本一致ꎬ均低于 ５％ꎮ
３)在 ｘ＝ ０ ｍ 处ꎬＰＤ 程序所得 ３ 种载荷下 ｙ 位

移平均相对误差低于 ６.０８％ꎮ
４)ＰＤ 程序所得位移结果在小模量比、小载荷

下更准确ꎮ
５)加密网格可以在一定程度上减小误差ꎮ
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