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粘贴应变式车载称质量系统
温　辉，李磅磅

（上海理工大学 机械工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为提高车载称质量系统的效率及可靠性，课题组设计了一种方便安装和便于应用的粘贴应变式车载称质量系
统。基于应变片原理和惠斯顿电桥理论，课题组选定合适的应变片并设计了应变片贴片工艺；借助粘贴在汽车钢板弹簧

上的应变片，通过钢板弹簧悬架系统的变形获得承受的载荷。此外还提出一种多次标定方案，该方案将各板簧采集到的

应变（电信号）与货车的总载质量联系起来。结果表明：该系统不仅具有可靠、便捷等特点，还能有效提高交通称质量的

效率。该系统能改善车载称质量效率低的状况，优化交通称质量系统。
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　　车载称质量系统是车辆安全治理和管理中重要的

一环，该系统具有高效性、实时性和便捷性的优点。在

车辆的行驶过程中，整车的受力及载荷的变化是不规

律的，因此车载称质量系统的设计具有一定的复杂性。

从我国的公路、水路、铁路和航空运输来看，公路

货运占有主导地位。为了追求经济效益，有些货车公

司和车主安全意识不强，存在“病”车上路，违规驾驶

和超载的情况。在全国范围内，每年仅汽车超载造成

的交通事故和道路破坏，经济损失就高达数十亿元人

民币，因此要引起重视并加强监管［１３］。

车载称质量系统大致可分为２种：静态车载称质

量和动态车载称质量。静态车载称质量是通过安装定

点称量台（站），将车辆停靠在称量台（站）进行称量的

一种方法。车辆动态称质量是在非停车状态下的一种

称质量，具有省时、高效等一些特点［４５］。正因为如此，

全球在一些经济发达地区非常重视动态车载称质量技

术，并推广应用。目前的动态车载称质量的方法大致

可以分为［６１０］：①补偿法；② ＡＤＶ法、ＤＶ法和Ｖ法；③
位移积分法；④专家系统；⑤神经网络法；⑥参数估

计法。
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汽车悬架系统是每辆车必不可少的装置，传递作

用在车轮和车架之间的力，缓冲由不平路面传给车架

或车身的冲击力以减少振动。基于此，课题组采用有

限元方法，考虑汽车悬架结构并结合惠斯顿电桥理论，

设计了一种粘贴应变式车载称质量系统。而钢板弹簧

是国内载货汽车的主要悬架系统，所以只要测得钢板

弹簧的受力便可得出被测载荷。钢板弹簧的变形量很

微小，并且安装于货车的不同部位，因此课题组提出了

通过电阻应变片来测量板簧变形，并且采用多个含电

阻应变片测量装置进行共同测量，从而实现数据的准

确性。这样，车辆载荷与汽车悬架以及称质量传感器

之间联系起来，构成了一个动态车载称质量系统。在

设计完成粘贴应变式车载称质量系统整体结构之后还

对称质量的标定方案进行分析，并提出一种多次车载

称质量标定方案。

１　钢板弹簧的分析
粘贴应变式车载称质量系统是在对汽车悬架中钢

板弹簧变形量的测量基础上建立的。因此，在对粘贴

应变式车载称质量系统进行设计以及称质量标定之

前，必须考虑钢板弹簧悬架系统的结构、钢板弹簧的接

触受力以及钢板弹簧变形量与应力之间的关系。

１．１　钢板弹簧的结构分析

汽车上使用的多片钢板弹簧悬架系统通常由宽度

相等、长度渐变的多片钢板弹簧组合而成。钢板弹簧

叶片数量可以根据不同的汽车、不同运载量以及不同

的用途而定，本研究以含７片叶片的钢板弹簧为例进

行分析。多叶片钢板弹簧的总成如图１所示。

图１中多叶片钢板弹簧的模型是在非受力状态下

的位置，当钢板弹簧受到纵向载荷时将发生挠曲变

图１　多叶片钢板弹簧的总成

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｕｌｔｉｌｅａｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

形。完整分析钢板弹簧的变形所需的边界条件是不同

的力、压力、速度、支承和约束的条件集合。常态下钢

板弹簧施加适量等效的纵向载荷，当弯曲变形达到水

平位置则为最大挠度位置［１１１２］，即为承载的极限状

态。下文均在板簧极限状态范围内进行有限元分析。

１．２　钢板弹簧载荷形变分析

利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对２片及７片的钢板弹

簧进行载荷形变静力分析，以及对７片的钢板弹簧进

行载荷形变ＬＳＤＹＮＡ动力分析。

如图２所示，通过对２片及７片的钢板弹簧进行

了 ＡＮＳＹＳ静力学分析，以及对钢板弹簧进行 ＬＳ

ＤＹＮＡ动力学验证，实验结果均说明：钢板弹簧的纵向

形变和钢板弹簧受力始终呈线性关系［１３］８７。

１．３　整车中钢板弹簧载荷形变分析

在实际情况中，货物在货车上的位置是随机的，并

且有时装载的货物可能集中放在某个部位，这都将导

致受力的不同。利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对在整车中

钢板弹簧进行载荷形变分析，分别对车辆货箱前端部
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图２　钢板弹簧载荷形变分析
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位、中间部位和后端部位施加局部载荷以及对货箱整

体施加均布载荷、随机载荷，对钢板弹簧纵向形变和受

力进行仿真分析。

如图３所示，对整车在不同部位以及随机局部受载

情况下的钢板弹簧载荷与形变的关系进行了分析。实

验结果均说明：在整车中钢板弹簧的钢板弹簧纵向形变

和钢板弹簧受力始终呈线性关系，与受力的位置无关。

图３　整车中钢板弹簧载荷形变分析
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ｌｅａｆｓｐｒｉｎｇｓｉｎｖｅｈｉｃｌｅ

２　粘贴应变片测量方案
由于钢板弹簧载荷与形变成线性关系，因此只需

测量出钢板弹簧的形变量便可对汽车载荷与钢板弹簧

形变之间的关系进行标定，从而得出货车的载荷。在

测量形变的诸多方法之中，通过电阻应变片测量物体

的形变以及应力是在实验中运用最多和最广泛的一种

方法。通过电阻应变片测量形变的原理如下：首先选

定合适的应变片；然后将选定的电阻应变片通过一定

的方法进行安装，根据设计好的电路（常用惠斯顿电

桥电路）使其粘贴在被测物体的表面；由于电阻应变

片粘贴在被测物体表面，被测物体发生形变时，电阻应

变片也随之发生形变，从而导致电阻应变片的阻值发

生改变；因为电阻阻值的改变，电路中的电流电压也随

之发生变化，测量出电流电压的变化从而转换求出被

测物体形变［１４１６］。通过这种方法可以将被测物体的

形变量转化为桥式电路中的电流改变量，并且当变形

量很小时，电路中电量变化也很小，这时可以采用放大

电路对电量进行放大，从而对输出的数据进行处理得

出所需要的测量值。

２．１　应变片测量电路设计

设计采用直流恒压电桥电路（即惠斯顿恒压电

桥）。但在实际测量中，为克服零点漂移的问题，可在

电路中串接零点漂移补偿电阻 Ｒｓ来进行补偿；同理，

对于电路中应变电阻阻值不同的问题则可以采用在电

路中串联一个温度系数极低的平衡电阻 Ｒｔ来进行补

偿。直流恒压电桥电路中各桥臂的电阻阻值分别为
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Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和 Ｒ４，各桥臂分别接入的是电阻应变

片［１３］８４。补偿电路如图４所示。

图４　带补偿的惠斯顿电桥电路

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅｂｒｉｄｇｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２．２　粘贴应变片选型与粘贴

课题组设计的车载称质量系统粘贴于汽车悬架

上，因此其工作温度为常温，所以选用的电阻应变片为

常温应变片，其工作温度范围为：－３０～＋８０℃。因

为是动态车载称质量系统，对钢板弹簧应变的动态测

量需要有快速的响应频率；又因为钢板弹簧受载波动

频率高，因此所选的电阻应变片应具有较高的疲劳寿

命。综上，疲劳寿命高和频率响应快的金属箔式应变

片符合设计要求。如图５所示为车载称质量系统中使

用的箔式全桥电阻应变片。

图５　箔式全桥电阻应变片

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｏｉｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

所选应变片型号参数：类型为箔式全桥电阻应变

片；电阻值为（３５０．０±１７．５）Ω；灵敏系数为２．１１０±

００２１；温度范围为－３０～＋８０℃；应变极限为２％。

２．２．１　电阻应变片粘贴位置的确定

为了对钢板弹簧形变进行精确的测量，电阻应变

片的贴片位置应选择钢板弹簧形变较大的区域。因

此，选择将电阻应变片粘贴在带有卷耳的全长钢板弹

簧叶片上［１７］。

在确定了电阻应变片粘贴位置后，我们通过对如

图６所示的钢板弹簧纵向形变与贴片位置的变化曲线

分析可知，钢板弹簧中部位置的形变量最大，电阻应变

片应该贴在中部。实际上在钢板弹簧中心处有盖板而

无法贴片，因此贴片时在避开盖板后应尽量靠近钢板

弹簧中部。

图６　钢板弹簧纵向形变随贴片位置变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｐａｔｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｓｐｒｉｎｇ

２．２．２　电阻应变片交叉贴片

在一些大型货车之中，汽车悬架系统非常庞大，且

拥有多个钢板弹簧结构，可以采用交叉贴片的方法减

少电阻应变片贴片的数量。

根据如图７所示的交叉贴片方案，当只贴１，３，６

和８这４个位置时，车辆总载质量等于这４个位置读

数的２倍。通过该方法可以减少应变片贴片的数量，

达到提高经济效益的目的。

图７　交叉贴片示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｒｏｓｓｐａｓｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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２．２．３　电阻应变片贴片工艺

课题组选用粘贴法对应变片进行贴片。应变片贴

片工艺详细操作如下［１８１９］：

１）应变片的预处理。将选定好的应变片进行初

步检查，主要是对阻值进行检测；再对应变片表面进行

清洁处理，即采用无水乙醇对应变片表面进行擦拭，擦

拭完后烘干备用。

２）钢板弹簧贴片处的表面处理。为了使应变片

粘贴更加牢固，须对试件贴片处表面进行预处理，且处

理面积要大于应变片面积的３～５倍。首先，用砂纸打

磨试件表面，打磨方向与贴片的方向成４５°角；然后再

用蘸有无水乙醇的脱脂棉球对其擦拭，并且擦拭时最

好沿单一方向进行擦拭，多次擦拭直至脱脂棉球表面

再无污渍；最后烘干即可。

３）底层处理。在应变片粘贴之前，在钢板弹簧试

件表面涂抹一层约为１．５倍应变片面积大小的底胶；

底胶一般采用相同的粘贴剂，涂抹时胶水薄且均匀；最

后再进行热固化处理。

４）应变片的粘贴。首先在处理好的试件表面和

应变片的底层涂上粘贴剂，晾干至粘贴剂开始略微发

黏；然后将应变片准确地贴于试件表面，用手指轻轻按

压，将里面的气泡以及多余的粘贴剂排出，使应变片和

被测件完全粘合。

５）固化处理。采用５０２快干胶对粘贴好的应变

片进行固化，虽然使用５０２快干胶固化后粘贴疲劳寿

命会有所下降，但是可以有效地减少零点漂移的现象，

使测量结果更加稳定。

６）粘贴质量的检查。在完成固化之后，应对应变

片粘贴质量进行检查。为了测量结果的准确性，应变

片粘贴后阻值变化不能超过０．５Ω。

７）连接导线组桥。在完成应变片的粘贴之后可

以通过锡焊的方式将应变片的引线与导线焊接在一

起，组成测量需要的桥式电路；然后再用胶布将导线等

固定。

在安装好应变片之后，为了使工作更加可靠，在保

证高精度情况下长时间运行，可以在应变片上涂一层

保护层来进行防护，如石蜡、松香和黄油的混合剂。

３　车载称质量标定方案

３．１　标定的理论分析

在完成贴片后，要实现从应变片形变导致电阻值

变化引发电信号的输出到钢板弹簧载荷的过程，必须

建立一个准确合理的标定方案对系统测量输出值进行

标定，从而达到精确测量的效果。

应变片标定的目的是建立应变读数ε（电信号）与

板簧载荷Ｆ的线性关系，建立线性关系至少需要２个

坐标点，有２种做法。

１）称质量１次。空载时读取应变读数ε０，给定载

荷Ｆ１获得应变读数 ε１，然后采集器内部通过编程可

获得式（１）：

Ｆ＝ε Ｆ１

ε１－ε０
－ε

０Ｆ１

ε１－ε０
。 （１）

２）称质量２次。给定２个载荷 Ｆ１和 Ｆ２、获得２

个应变读数ε１和ε２，然后采集器内部通过编程可获得

式（２）：

Ｆ＝εＦ
２－Ｆ１

ε２－ε１
－ε

１Ｆ２＋ε２Ｆ１

ε２－ε１
。 （２）

由式（１）、（２）可知，不论哪种做法，标定时必须知

道各板簧的载荷。标定过程中若不考虑各板簧载荷，

而仅考虑总载荷，那么一旦货物重心位置与标定时重

心位置不同，则测得结果必然有误。

３．１．１　２轴货车标定理论分析

图８所示为２轴货车力学模型。其中２轴是指汽

车的承重轴，可以根据轴距以及载荷的位置直接计算

得到前后钢板弹簧载荷如下：

ＦＡ＝
Ｇ
２（１－

ｌ
ａ）；

ＦＢ＝
Ｇｌ
２ａ

}。

（３）

图８　２轴货车力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｗｏａｘｌｅｔｒｕｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
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３．１．２　３轴货车标定理论分析

图９所示为３轴货车受力示意。货物重力为 Ｇ，

重心到Ａ轴的距离为ｌ，重力载荷在车厢宽度方向上分

布均匀，Ａ，Ｂ和Ｃ轴板簧刚度分别为ｋＡ，ｋＢ和ｋＣ，计算

Ａ，Ｂ和Ｃ轴上的载荷。

图９　３轴货车受力示意

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｒｅｅａｘｌｅｔｒｕｃｋ

由于不考虑货物在车宽方向上的不均匀分布，因

而可将原问题简化为如图１０所示的力学模型。

图１０　３轴货车受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｌｅｔｒｕｃｋ

根据受力分析，可得：

ＦＡ＋ＦＢ＋ＦＣ－
Ｇ
２＝０； （４）

ＦＢａ＋ＦＣ（ａ＋ｂ）－
Ｇ
２ｌ＝０。 （５）

由式（４）和（５）可知，该问题有３个未知数，但是

只能列２个平衡方程，因此需要补充几何方程。如图

１１所示，在受力变形后，车厢地板保持为直线（视车厢

底板为刚体），因此可得：

ΔｙＢ－ΔｙＡ
ａ ＝

ΔｙＣ－ΔｙＡ
ａ＋ｂ 。 （６）

已知ｋＡ，ｋＢ和ｋＣ，则可得：

ＦＢ／ｋＢ－ＦＡ／ｋＡ
ａ ＝

ＦＣ／ｋＣ－ＦＡ／ｋＡ
ａ＋ｂ 。 （７）

图１１　几何协调条件

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

将式（４）～（７）联立求解，可得：

ＦＡ＝
Ｇ［（ａ２＋ｂ２＋２ａｂ－ａｌ－ｂｌ）ｋＡｋＣ＋（ａｂ－ｂｌ）ｋＡｋＢ］
２［（ａ２＋ｂ２＋２ａｂ）ｋＡｋＣ＋ａｂｋＡｋＢ＋ａｂｋＢｋＣ］

；

ＦＢ＝
Ｇ［（ａ２＋ａｂ－ａｌ）ｋＢｋＣ＋ｂｌｋＡｋＢ］

２［（ａ２＋ｂ２＋２ａｂ）ｋＡｋＣ＋ａｂｋＡｋＢ＋ａｂｋＢｋＣ］
；

ＦＣ＝
Ｇ［（ａｌ＋ｂｌ）ｋＡｋＣ＋（ａｌ－ａ

２）ｋＢｋＣ］
２［（ａ２＋ｂ２＋２ａｂ）ｋＡｋＣ＋ａｂｋＡｋＢ＋ａｂｋＢｋＣ］













。

（８）

若假设ｋＡ＝ｋＢ＝ｋＣ，则可得：

ＦＡ＝
Ｇ（ａ２＋３ａｂ－ａｌ＋ｂ２－２ｂｌ）

２（ａ２＋４ａｂ＋ｂ２）
；

ＦＢ＝
Ｇ（ａ２－ａｌ＋ｂｌ＋ａｂ）
２（ａ２＋４ａｂ＋ｂ２）

；

ＦＣ＝
Ｇ（２ａｌ－ａ２＋ｂｌ）
２（ａ２＋４ａｂ＋ｂ２）













。

（９）

由式（８）～（９）可知：货物放置的位置对各钢板弹

簧的载荷有着显著的影响，但无论货物如何放置，各钢

板弹簧载荷之和总是等于货物质量。若要计算各板簧

荷载，必须知道各种不同车型的轴距（可联系货车厂

家或测量获得，然后根据车型建立数据库）以及板簧

刚度（可联系货车厂家获得，或者根据车型做实验获

得并建立数据库）。

３．１．３　标定方案

１）对于双轴货车，由式（３）可知不存在标定困

难。定制容量为５００～１０００Ｌ（具体所需容量需要通

过实验确定）的可折叠的便携式塑料桶，筒身印有注

水刻度线，桶底印有“十字”，方便用户测量筒体重心

至前轴或后轴间距。水桶放置于车辆宽度方向的对称

轴线上，注水后作为标定基准物。

２）对于图９所示３轴货车，其后部２轴距离（Ｂ

轴，Ｃ轴）板簧若相同，则ｋＢ＝ｋＣ。另外，由于Ｂ轴和Ｃ

轴距离较近，可近似认为 Ｂ轴载荷和 Ｃ轴载荷相同，
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即ＦＢ＝ＦＣ，则可得：

ＦＡ＝
２Ｇａ＋Ｇｂ－２Ｇｌ
４ａ＋２ｂ ；

ＦＢ＝
Ｇｌ

４ａ＋２ｂ；

ＦＣ＝
Ｇｌ

４ａ＋２ｂ











。

（１０）

当ＦＢ＝ＦＣ时，车厢承载力学模型如图１２所示。

图１２　ＦＢ＝ＦＣ时３轴货车力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＴｈｒｅｅａｘｌｅｔｒｕｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌａｔＦＢ＝ＦＣ

３）其他特殊类型货车，可参照２）所述方法，在一

定假设的基础上，得到板簧载荷近似计算公式。

４）对于其他类型的多轴货车，若无法获得板簧刚

度信息且无法简化计算，则可通过逐个标定的方法进

行标定。例如，对于 Ａ轴板簧，将水桶放置于 Ａ轴上

方，此时Ａ轴板簧承担主要荷载，可近似认为 Ａ轴板

簧载荷等于水桶重力的一半，据此进行标定。Ａ轴板

簧标定后进一步标定其他各轴板簧。

３．２　多次称质量标定方案

通过对车载称质量标定的理论分析，为了能够精

确地测量出汽车的载质量，这里提出一种多次称质量

标定的方案。

如图１３所示，板簧载荷 Ｆ和采集器读数 Ｄ关系

如下：

Ｆ＝ｋ（Ｄ－Ｄ０）。 （１１）

式中：Ｄ０表示空载时的采集器读数，ｋ为标定系数。

对于如图１４所示的３轴货车力学模型，由竖直方

向力的平衡方程可知：

ＦＡ＋ＦＢ＋ＦＣ－
Ｇ
２＝０。 （１２）

称质量３次，货物重心位置任意，重力分别记为

Ｇ１，Ｇ２和Ｇ３；３板簧Ａ，Ｂ和Ｃ标定系数分别记为ｋＡ，ｋＢ
和ｋＣ。可得线性方程组，其中未知量为 ｋＡ，ｋＢ和 ｋＣ。

可解条件是Ｇ１，Ｇ２和Ｇ３重心位置两两不重合。

图１３　板簧载荷与采集器读数关系

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆ

ｓｐｒｉｎｇｌｏａｄａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｒｅａｄｉｎｇ

图１４　３轴货车力学模型

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｈｒｅｅａｘｌｅｔｒｕｃｋｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

Ｄ１Ａ－Ｄ
０
Ａ Ｄ１Ｂ－Ｄ

０
Ｂ Ｄ１Ｃ－Ｄ

０
Ｃ

Ｄ２Ａ－Ｄ
０
Ａ Ｄ２Ｂ－Ｄ

０
Ｂ Ｄ２Ｃ－Ｄ

０
Ｃ

Ｄ３Ａ－Ｄ
０
Ａ Ｄ３Ｂ－Ｄ

０
Ｂ Ｄ３Ｃ－Ｄ

０











Ｃ

ｋＡ
ｋＢ
ｋ

{ }
Ｃ

＝

Ｇ１
２

Ｇ２
２

Ｇ３




























２

。

（１３）

对于轴数为Ｎ的货车，其Ｎ元线性方程组的表达

式为：

Ｄ１Ａ－Ｄ
０
Ａ … Ｄ１Ｎ－Ｄ

０
Ｎ

…  …

ＤＮＡ－Ｄ
０
Ａ … ＤＮＮ－Ｄ

０









Ｎ

ｋＡ


ｋ
{ }
Ｎ

＝

Ｇ１
２



ＧＮ
























２

。 （１４）

在实际测量之中，为了减少应变片贴片数量简化

操作，可采用如图７所示的交叉贴片的方法，此时多次

称质量标定方案仍然可行。此时安装有４个应变采集

器，其对应读数分别为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３和Ｄ４，对应的标定系

数为ｋ１，ｋ２，ｋ３和 ｋ４。对货车称质量４次，则可列方程
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组式（１５），同理，解线性方程组可得ｋ１，ｋ２，ｋ３和 ｋ４，由

此可确定采集器读数与钢板弹簧载荷之间关系：

ｋ１Ｄ１＋ｋ２Ｄ２＋ｋ３Ｄ３＋ｋ４Ｄ４＝Ｇ１；

ｋ１Ｄ′１＋ｋ２Ｄ′２＋ｋ３Ｄ′３＋ｋ４Ｄ′４＝Ｇ１；

ｋ１Ｄ″１＋ｋ２Ｄ″２＋ｋ３Ｄ″３＋ｋ４Ｄ″４＝Ｇ１；

ｋ１Ｄ１＋ｋ２Ｄ２＋ｋ３Ｄ３＋ｋ４Ｄ４＝Ｇ１












。

（１５）

３．３　多次标定结果分析

通过对一辆常规半挂车实验可求解标定系数 ｋ１，

ｋ２，ｋ３和ｋ４，根据采集器读数 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３和 Ｄ４便可求

得货车的载质量。我们采用多次标定方案对其进行标

定，标定次数与相对误差如图１５所示。由图可知，标

定最大误差仅２％左右，具有良好的标定效果。

图１５　标定次数误差曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｇｒａｐｈｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｅｒｒｏｒ

４　结语
针对常规车载称质量系统效率低、系统庞大的问

题，课题组设计了一种粘贴应变式车载称质量系统，且

提出了一套完整的多次车载称质量标定的方案。对实

验结果多次标定分析表明：该车载称质量系统精度高

且标定结果稳定，能有效改善目前车载称质量状况，在

车载称质量方面有广泛应用前景。
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