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汽车衡安装误差对称重精度的影响分析
逯佃凯

山东泰山钢铁集团有限公司

[摘　要]轴组式动态汽车衡以其成本低、称重精度高等优点在高速公路收费站动态称重系统中得到广泛应用，而影响动态

汽车衡称重精度的因素一直是研究的重点问题。
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在汽车衡安装施工中，由于各种原因，不可避免地会出

现各种误差，如柱式负荷传感器安装初始倾斜、秤台受载变

形影响、秤台倾斜安装和柱式负荷传感器安装标高误差等，

这些误差会导致柱式负荷传感器摆动、承压头倾斜、重力作

用线不再沿柱式负荷传感器轴线方向，这将影响其称重精

度。

一、动态汽车衡的发展

1、轴重式动态汽车衡。动态汽车衡最常用测量方法是

通过对秤台轴称量获取车辆质量基本信息，主要由四只传感

器组成，起着重要的支撑作用。车辆处于动态行驶，车辆轴

经载体，具体重量值将在传感器帮助下通过压力数值计算。

即在实际测算中采用最新电信号处理方法，可一对一对应方

式得到车辆具体重量值。辅助分车应用只是获取车辆总重数

据，其准确性应根据路况、行驶速度和数据处理水平确定。

这种称重法开挖量小、施工时间短、速度小、成本低，缺点

是有效测量距离短，精度一般，最终值也会受行驶标准化影

响。

2、轮重式动态汽车衡。汽车衡包括轮重式方式，其中最

常见的称为弯板式，整个弯板依赖于框架，弯板本身具有传

输功能。当受车轮碾压时，会向下弯曲产生电阻，然后根据

数值获得车辆重量。该汽车衡动态测量施工进度快、后期维

护费用少，但有效称重距离短，精度及可靠性会下降。

二、柱式负荷传感器摆动支承误差

摆动支承柱负荷传感器由中间的应变弹性体及上下压头

组成。以C16A C3型20t圆柱式双球面弹性体柱式负荷传感器

为承载器，该装置能自动定心承力传力，起到限位作用。

假设传感器逆时针转角为 2a ，处于稳定平衡摆动支承
时，传感器在与上压头接触点所受外力FN可分解为沿应变弹

性体轴线轴向力Fn及切向力 τF ，分别为

Fn＝FNcos（ 1a + 2a + 3a ）（1）

τF ＝FNsin（ 1a + 2a + 3a ）（2）

式中： 1a -上压头倾角，rad； 2a -传感器应变弹性体轴线

倾角，rad； 3a -外力方向与上压头轴线夹角，rad。
根据拉压弹性元件的全桥接法，理论上，传感器输出应

变值仅与沿弹性体轴线应变方向的轴向力有关，而与切向力

及切向力产生的附加弯矩无关。测量相对误差为
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三、安装施工误差影响

1、柱式负荷传感器倾斜安装对称重的影响。以四点支承

轴组动态汽车衡为研究对象，当支承的传感器朝不同方向转

角时，秤台与传感器之间存在水平摩擦力。传感器应变弹性

体在上下压头间纯滚动，将弹性体不偏转时的接触点作为参

考点。

假设左右侧两个传感器安装倾角相等，当弹性体偏角较

小时，滚动摩阻小于最大滚动摩阻力偶，秤台不产生平动，

因此秤台与弹性体之间的摩擦力为零。当弹性体倾角大于临

界角时，秤台在回复力作用下有平动运动趋势，秤台与弹性

体有摩擦力。

当一侧传感器倾角大于临界角时，弹性体有滚动趋势，

秤台产生水平摩擦力，两侧弹性体滚动摩阻力偶大小及方向

取决于滚动趋势。当右侧弹性体倾角大于弹性体与上下压头

间滚阻系数时，不断增加荷载，使两侧弹性体的滚动摩阻达

到最大滚动摩阻力偶，当力矩大于最大滚动摩阻力偶时，弹

性体将向左转动，直到形成新的平衡状态，此时，两侧弹性

体滚动摩阻等于最大滚动摩阻力偶。

弹性体转角度与受载前各自倾角无关，而与倾角之和有

关，在受载过程中，倾角之和保持不变。当传感器弹性体产

生上述转角时，由式（3）能得出每个传感器称重结果的相对

误差。受载结束后，弹性体倾度不会恢复受载前状态，并影

响后续称重。此外，摩擦力的存在也降低了称重数值。

2、称台受载变形对称重的影响。当秤台刚度小、外载大

时，秤台会产生过大变形，导致支承点弹性体发生角位移，

影响称重精度。当秤台施加荷载时，由于秤台变形，两侧弹

性体接触点间的距离将发生变化，两侧弹性体将朝相反方向

偏转。转动达到平衡时，弹性体接触点达到最大滚动摩阻力

偶。

表1 轴组式动态汽车衡秤台参数

3、称台倾斜安装对称重的影响。早期高速公路收费站的

计重系统多为轴重式动态汽车衡，由于其精度高、成本低，

近年来得到了广泛推广。因此，高速公路收费站称重系统大

多由轴重衡改装为轴组式动态汽车衡。为顺应地形和排放雨

水，秤台采用倾斜安装形式。

当秤台倾斜安装时，秤台对柱式负荷传感器的重力将偏

离应变弹性体的轴线方向。由于应变弹性体与上下压头间的

滚动摩阻，应变弹性体将随着秤台倾角的增加从静态变为滚

动状态。

当秤台倾斜角度超过临界角时，秤台对传感器重力的力

矩超过弹性体最大滚动摩阻，弹性体产生倾角，应变弹性体

倾斜角度与秤台倾斜角度的关系如图10所示。

当称台倾角度超过临界角时，称台对传感器重力力矩超

过弹性体最大滚动摩阻，弹性体产生倾角，应变弹性体倾斜
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于秤台变形，两侧弹性体接触点间的距离将发生变化，两侧弹性体将朝相反方向

偏转。转动达到平衡时，弹性体接触点达到最大滚动摩阻力偶。

表 1 轴组式动态汽车衡秤台参数
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水，秤台采用倾斜安装形式。

当秤台倾斜安装时，秤台对柱式负荷传感器的重力将偏离应变弹性体的轴线

方向。由于应变弹性体与上下压头间的滚动摩阻，应变弹性体将随着秤台倾角的
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当秤台倾斜角度超过临界角时，秤台对传感器重力的力矩超过弹性体最大滚

动摩阻，弹性体产生倾角，应变弹性体倾斜角度与秤台倾斜角度的关系如图 10
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当称台倾角度超过临界角时，称台对传感器重力力矩超过弹性体最大滚动摩

阻，弹性体产生倾角，应变弹性体倾斜角度和秤台倾斜角度近似成线性关系，在

相同秤台倾角下，弹性体高度越大，球头半径越小，弹性体倾角越大。当传感器

弹性体产生上述转角时，由式(3)能得出传感器称重结果的相对误差大小。

4、柱式负荷传感器安装标高差对称重的影响。由于基础施工预埋钢垫板存

在标高误差、后期基础沉降和秤台受载后不可恢复的变形等影响，造成秤台四个

支承点高度不一致，影响称重精度。秤体在空间中有 6个自由度，秤台可由任何

三个柱式负荷传感器支承。

由于传感器支载点高差，秤台受载变形会增大，特别是在三点支承状态下，

降低了秤台承载刚度，秤台变形程度高于四点支承状态。秤台变形过大，传感器

受载波动较大，会影响传感器垂直受力特性及数据输出稳定性，从而影响测量精
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角度和秤台倾斜角度近似成线性关系，在相同秤台倾角下，

弹性体高度越大，球头半径越小，弹性体倾角越大。当传感

器弹性体产生上述转角时，由式（3）能得出传感器称重结果

的相对误差大小。

4、柱式负荷传感器安装标高差对称重的影响。由于基础

施工预埋钢垫板存在标高误差、后期基础沉降和秤台受载后

不可恢复的变形等影响，造成秤台四个支承点高度不一致，

影响称重精度。秤体在空间中有6个自由度，秤台可由任何三

个柱式负荷传感器支承。

由于传感器支载点高差，秤台受载变形会增大，特别是

在三点支承状态下，降低了秤台承载刚度，秤台变形程度高

于四点支承状态。秤台变形过大，传感器受载波动较大，会

影响传感器垂直受力特性及数据输出稳定性，从而影响测量

精度。

针对U型梁结构秤体，利用有限元软件分析秤体四个支承

点在称重时的称重准确度受支承点标高差的影响。以两轮单

轴荷载为秤台所受外载，分析前轴通过秤台中部U形梁段时，

在支承点4的标高误差下各传感器支承点支承反力变化情况。

设单轴载50kN，两轮接地面积430cm2，则接地压力1.08MPa。

以U形梁一端为荷载位置起始点，分析在不同支承点标高差

下，各支承点上压头纵向倾角随轴载在不同位置的变化过

程，由此得出，全程三点支承与全程三点过渡到四点支承情

形间的临界标高差约为3.8mm。

此外，支承点2与4在受载阶段上压头倾角差异不大，支

承点1的上压头倾角随着标高差增大而增大，支承点3上压头

倾角在受载前半程随标高差增大而增大，而在三点支承状态

的后半程阶段，倾角迅速减小，但此时，应考虑由标高差引

起的传感器3与4上压头横向承载面的倾斜。

由此可见，在三点支承状态的后半程阶段，支承点3的上

压头倾角的减小并不能降低称重误差，因支承点3与4处秤台

的横向倾斜使误差随着标差的增大反而增大。当传感器弹性

体产生上述转角时，由式（3）能得出每个传感器称重结果相

对误差。

四、汽车衡的防作弊

4.1汽车衡防作弊方法一

传感器采用个性化自动补偿，补偿完成后全部密封，不

得拆卸。专用协议不对外公开。采用数字式信号输出，提高

抗干扰能力。

4.2汽车衡防作弊方法二

使用车辆自动识别称重管理系统，与汽车衡配套，实

现车辆无人值守称重功能，由车辆自动识别装置、车辆行驶

指示系统、智能控制器、计算机及称重管理软件组成。可以

杜绝检斤人员作弊的可能。自动称重系统主要利用软件、视

频、光电及全自动技术杜绝作弊。软件可实现皮重报警，防

止夹带作弊。时间报警，控制称重时间。权限管理，防止恶

意操作。日志记录，防止修改数据。作弊曲线，防止遥控作

弊。同时增加视频抓拍及监控系统，确保整个称重计量过程

处于监控状态下，便于后期图像调用查询。安装红外对射装

置，实现红外卡位，防止车辆未完全上衡。最终实现自动称

重，减少人为参与，降低作弊风险。

4.3从管理角度杜绝人为作弊可能。制定详细的检斤计量

操作规范及要求，对检斤计量车辆进行严格管理，对车辆更

换牌照，皮重变化较大等情况要及时核对，杜绝利用车辆作

弊的可能。同时加强汽车衡设备的点巡检工作，经常检查传

感器信号线和仪表等部位，确保无作弊设备。

五、安装施工误差控制措施

1、传感器安装施工误差控制。柱式负荷传感器在秤台受

载后，会倾斜，导致重力偏移应变弹性体轴线，致使测量出

现误差，需加强检测，以控制弹性体初始倾斜量。对于弹性

体随秤台变形而转动的现象，根据实践经验，C16A C3型柱式

负荷传感器使用说明书给出了以下措施：当负荷传感器偏斜

大时，可将垫片插入传感器上下压头，以调节应变弹性体偏

斜量，如图1（a）所示，或如图1（b）所示初始安装负荷传

感器时，能让应变弹性体稍微向内倾斜，以抵消秤台弯曲变

形对上压头外推位移的影响，或将上压头顶部安装在中性层

以消除这种影响，如图1（c）所示。

图1 柱式负荷传感器特殊安装措施

2、秤台安装施工误差控制。为控制称台受载弯曲变形

对柱式负荷传感器称重精度的影响，应适当提高称台弯曲刚

度，如对秤台表面预拱，通过对钢结构进行预应力处理，提

高秤台刚度等。同时，应控制秤台安装倾斜角度，或在压头

与秤台连接处插入垫片，使压头处于水平状态，以避免弹性

体在偏斜受载下倾斜。

3、柱式负荷传感器支承点标高误差控制。在施工过程

中，应加强地基处理，减少地基沉降，并且需严格控制柱式

负荷传感器放置处预埋钢板的标高误差，确保秤台各支承点

尽可能处于同一高程。日常维护保养时，观察测量各支承点

的标高差，当超过一定范围时，将垫片插入传感器底座，调

整支承点标高，以减少称重误差。
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