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【摘  要】  提出了车辆低速匀速驶过长方形秤台时长方向挠曲振动是导致动态称重不准确的主要

原因，认定振动时质量块加速运动对传感器产生的惯性力影响称重准确度，建立了动态车辆称重的

物理模型，给出动态称重瞬时值分布的极差，表明要提高动态称重准确度，应对秤台加大阻尼、减

小振幅、适当提高共振频率，并设计制造了分体式小秤台强阻尼动态衡样机，经计量测试证明性能

优于长方形大秤台。 
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一、引言 

我国高速公路为遏制超限运输，普遍采用动态车辆自动衡进行计重收费。静态衡对车辆称重，

准确度±0.5%～±0.1%，而动态衡进行轴称重累加求得整车总重量，准确度甚至达不到±3%。文献

[1，2]研究了车辆驶过秤台震动对称重的影响及其消除方法。文献[3]研究了车辆自身振动的影响

及消除方法。本文提出了长方形秤台当重车通过时，长方向挠曲振动强烈﹙在一定车速范围内产生

共振﹚影响动态称重准确度。对秤台长方向挠曲振动的影响及消除方法进行了研究。 

 

二、三种振动干扰动态称重 

理论轴称重曲线见图 1。 

研究发现，汽车驶过秤台存在三种振动： 

第一种，频率较高机械振动﹙频率<200Hz﹚：

若称重传感器对它响应，则在轴称重曲线上叠加着

振动干扰，见图 2。 

第二种，车辆自身振动：轴质量与减震弹簧组

合振动。重车轴质量大于 10t，振动频率小于 2.5Hz，
图 1  理论的轴称重曲线 

周期大于 0.4s，车过秤台有效称重时间大多小于 0.4s，这种振动影响很难消除。车辆快速或加减

速驶过不平路面时，振动强烈对称重影响很大；但车辆低速匀速驶过平整路面时，振幅小，影响不

大。 



第三种，秤台长方向挠曲变形振动：由于动态

衡长>3m、宽 0.8m。重车通过时，秤台中部挠度达

到 3～4mm。这种振动频率很低，低通滤波不能消

除，对动态称重准确度影响很大，本文着重研究这

种振动的影响和消除方法。 

三、动态车辆称重的物理模型 

长方形秤台称重时，车辆垂直秤台长边通过见

图 3，秤台长方向发生挠曲变形为主要振动形式。
图 2  有振动干扰的轴称重曲线 

秤台弹性变形等效刚度为 ，见图 4。秤台振动时，秤台等效质量 和车轴质量 M 等效于质量块，

驶上秤台的轴重施加的力 W=Mg 产生阶跃载荷，破坏系统平衡引起振动，其主频率（基频）与车速

有关，周期约等于轴通过秤台时间的 2 倍。当车速加快阶跃载荷主频率接近秤台挠曲振动固有频率

时将引起强烈振动﹙共振﹚。设主谐波振幅为 rMg，r 为谐波系数，小于 1，其圆频率为

k m

2 /Tω π= ，

为周期。若秤台还受到阻尼力﹙ ﹚，则称重系统的物理模型见图 4。 T ay− &

         

图 3  车轴通过秤台                            图 4  秤台动态称重物理模型 

质量块﹙ｍ+M﹚受力图如图 5 所示。 

图 5  质量块受力图 



质量块运动方程为： 

thyyy ωωβ cos2 2
0 =++ &&&                         （1） 

式中： y为质量块﹙ｍ+M﹚重心纵坐标， 

/2
0 k=ω (ｍ+M)； ﹙ｍ+M)； /2 αβ =

rh= Mg/(ｍ+M)                                     （2） 

其普遍解为： 

( )- cos cos( )t
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式中：                     
22 - βωω or =                                     （4） 

式（3）第一项为过渡过程，第二项为稳定解。 

稳定解的振幅 A为： 

( ) 22222 4-/ ωβωω += ohA                          （5） 

质量块(ｍ+M)支承于称重传感器上，质量块对传感器的作用力包括：车轴重 Mg（注：秤台重量

已在称重系统自动调零时置为零）；质量(ｍ+M)加速振动时惯性力-(ｍ+M) ，因此称重瞬时值 W 为： y&&

W=Mg-(ｍ+M)                                  （6） y&&

四、分析讨论 

1、质量块振动对称重的影响 

由式（6），质量块振动对称重影响： 

第一阶段：车轴驶上称台，等同阶跃载荷 Mg 加于秤台，质量块（ｍ+M）向下加速运动， y＞0，

W= Mg-（ｍ+M） ＜Mg； 

&&

y&&

第二阶段：秤台挠曲到它对车轴的向上弹力大于 Mg，质量块先向下作减速运动至速度为零，然

后向上作加速运动到速度最大，此阶段中， ＜0，W＞Mg； y&&

第三阶段：从速度最大，向上作减速运动到速度为零，再向下作加速运动到速度最大，此阶段

中 ＞0，W ＜Mg； y&&

此后又重复到第二阶段，如此反复进行。 

2、阻尼对称重的影响 

初始条件t=0，y=0， =0，在ω=ωy& o时，若β＜＜ωo，可得 
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即阻尼很小时，受迫振动是一种振幅逐渐增大的简谐振动，见图 6，其振幅为： 
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结合式﹙2﹚得 
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式中 rMg/k 为车轴重主谐波分量能引起的最大静态变形量。 

 

 

 
 

图 6  振幅逐步增大的受迫振动 

 

若ωo／2β＞1，振幅可比最大静态形变大许多倍，这时产生共振。 

若β＞ωo／2，则 /A Mg kγ< ，不发生共振。 

由稳定解： 

y ASin tοω=  
2
0y ASin tοω ω= −&&  

称重瞬时值为： 

=W Mg+(m+M)  tmAS οωω &2
0

W 在 Mg-(m+M) A2
0ω 到 Mg+(m+M) A2

0ω 之间变动，其极差为： 

δ=2（m+M） A2
0ω =rMgωο/β                              (9a) 

结合式﹙2﹚得 
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由式（8）和（9）：阻尼系数β<ωo／2，就可能产生共振。因此必须加大对秤台挠曲变形振动

的阻尼；同时β越大则δ越小，动态称重准确度越高。 

3、秤台刚度对称重准确度的影响 

由式(8b)，当β一定时，加大秤台挠曲刚度k，可使位移振幅A变小，似乎有利于提高动态称重

准确度；但由式﹙9b﹚称重极差δ却随k增大而增大，这是由于k大时，位移振幅固然小了，但共振

频率ωο高了，加速度振幅 变大，所以加大k会降低动态称重准确度。 A2
0ω

4、大秤台试验数据与理论对照 

长方形大秤台称重与车速的关系如表 1。 



表 1  长方形大秤台计量测试数据                    /﹙％﹚ 

车速/km �h
-1

慢 8～9 12～13 16～18 备  注 

2.1 2.5 16.8 -8.5 不加胶板阻尼 
平均值误差 

2.3 3.7 11.8 -5 加有小胶板阻尼 

-0.48～0.68 -0.09～0.09 -7.9～5 -0.7～0.4 不加胶板阻尼 

测量重复性 

-0.7～0.5 -1.1～1.4 -1～0.97 -2～1.6 加有小胶板阻尼 

注：实际车重 36.58t，每个车速范围称重 6次以上。 

由表 1 可见：（1）车速 16km/h 以上，称重变小，但重复性好；（2）车速 12～13km/h，称重变

大很多，且无阻尼时分散性大，可能是共振所致；有弱阻尼误差略小，但重复性好，说明加阻尼可

抑制共振；（3）9km/h 以下，称重误差较小，重复性好。表明振动弱，对称重结果影响不大；（4）

不加阻尼，单纯提高秤台刚度，称重误差更大。 

由以上分析可知，为提高水平路面低速匀速驶过车辆动态称重准确度，应从以下几个方面改进

称重台：减小秤台挠曲振动振幅（减弱振动）；适当提高秤台固有振动频率（共振频率），避免共振；

加阻尼吸收振动，抑制共振。 

五、秤台改进试验 

1、分体式小秤台强阻尼动态汽车衡 

称重台由两个平行布置的小秤台组成，见图 7。 

 

 

图 7  分体式小秤台 

 

分体式动态汽车衡设计要点： 

（1）以两个 1500×500×130mm 小秤台取代 3400×800×200mm 长方形大秤台。将秤台长度减

为 1/2.27，承重减为 1/2。因此称重时，秤台中心挠度将减为 1/4.5，振幅减小 4.5 倍。 

（2）小秤台采用 20mm 厚钢板焊接而成，刚度比大秤台大，提高了谐振频率，进一步降低了振



幅。 

（3）在秤芯与边框之间安装橡胶阻尼板，以弹簧保持稳定正压力，使阻尼作用长期保持稳定。 

（4）每个小秤台采用 3 只液压转换振弦式传感器称重（静定结构）取代 4 只传感器称重（静

不定结构），有良好抗干扰能力，长期稳定性好。 

该动态自动衡每秒采样 400 次，由微机进行数据处理，求出轴重累加求得整车总重量。 

注：该分体式动态汽车衡已获国家发明专利。 

2、计量测试结果 

样机安装于山东省尤洛卡自动化装备股份有限公司。山东省计量科学研究院用标准车辆对动态

衡进行了计量测试。测试数据见表2、表3。 

 

表 2  分体式秤台轻车计量测试数据 

序号 车速/km·h
-1

位置 第一轴 第二轴 总车重/t 误差/t 百分误差/%

1 低速匀速 中 1.650 3.200 4.850 -0.01 -0.21 

2 低速匀速 中 1.700 3.250 4.950 0.09 +1.85 

3 中速匀速 中 1.650 3.250 4.900 0.04 0.82 

4 中速匀速 中 1.650 3.250 4.900 0.04 0.82 

5 高速匀速 中 1.650 3.200 4.850 -0.01 -0.21 

6 高速匀速 中 1.650 3.250 4.900 0.04 0.82 

7 中速匀速 偏左 1.650 3.200 4.850 -0.01 -0.21 

8 中速匀速 偏左 1.700 3.150 4.850 -0.01 -0.21 

9 中速匀速 偏右 1.700 3.150 4.850 -0.01 -0.21 

10 中速匀速 偏右 1.600 3.150 4.750 -0.11 -2.26 

平均值   1.660 3.205 4.865 0.005 0.10 

注：实际车重 4.860t 

 



表 3  分体式秤台重车计量测试数据 

序号 车速/km �h
-1

位置 第一轴 第二轴 第三轴 第四轴 总车重/t 误差 百分误差/%

1 低速匀速 中 7.400 7.300 11.750 10.900 37.350 -0.10 -0.27 

2 低速匀速 中 7.550 7.050 11.750 10.900 37.250 -0.20 -0.53 

3 中速匀速 中 7.500 7.150 11.300 11.000 36.950 -0.50 -1.34 

4 中速匀速 中 7.450 7.200 11.150 11.350 37.150 -0.30 -0.80 

5 高速匀速 中 7.650 7.200 11.250 11.000 37.100 -0.35 -0.93 

6 高速匀速 中 7.050 7.000 12.100 11.600 37.750 0.30 0.80 

7 中速匀速 偏左 7.700 7.200 10.800 11.650 37.350 -0.10 -0.27 

8 中速匀速 偏左 7.500 7.300 11.600 11.400 37.800 0.35 0.93 

9 中速匀速 偏右 7.750 7.200 12.450 10.800 38.200 0.75 2.00 

10 中速匀速 偏右 7.700 7.350 10.650 11.400 37.100 -0.35 -0.93 

平均   7.525 7.195 11.480 11.200 37.400 0.05 0.13 

注：实际车重 37.450t 

检定结果表明：该分体式强阻尼动态衡，车速≤20km/h 匀速通过时，动态称重达到国家动态衡

5 级标准（首检误差±2.5﹪以内）。实际上，80﹪的称重数据误差在±1﹪以内，接近 2 级标准。平

均值误差≤0.13%，表明该动态衡的系统误差很小。 

为更好了解该称重系统性能，进行了高车速测试，结果见表 4。 

 

表 4  分体式秤台高速时计量测试数据 

车速/km �h
-1

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 平均值/t 
相对平均值 

误差范围/% 

11-12 7.75 7.65 7.75 7.70 7.85 7.75 -1.3～1.3 

17-18 7.35 7.50 7.70 7.60 7.85 7.60 -2.9～2.9 

20-23 8.20 8.30 8.30 8.32 8.35 8.30 -1.2～0.6 

26-28 8.30 8.10 7.90 7.85 8.05 8.04 -2.2～3.0 

注：实际车重 8.64t，以上均是未加微机修正的原始称重数据。 



由表 4 可见，（1）原始称重数据的平均值，由于胶板摩擦阻力影响，均较实际值小；（2）11～

18/km/h 范围，称重平均值略有变化；（3）20～23km/h 范围，称重明显变大；（4）26km/h 以上又明

显变小。这些与 3.1 的分析吻合，同时表明：分体式小秤台加强阻尼后，相对平均值的误差范围，

即极差明显变小，都在±3%以内，无粗大误差。 

五、结论 

（1）长方形秤台，平整路面车辆低速匀速驶过秤台激起其长方向挠曲变形振动，是影响动态

称重不准确的主要原因。 

（2）加大阻尼，减小振幅、提高固有振动频率，是解决问题的基本方法。 

（3）分体式强阻尼小秤台，每个秤台用 3 个传感器称重，可显着提高动态称重的准确度。 

（4）路面不平，车速过快及加减速等引起车辆自身振动，对动态称重影响很大，很难消除，

应极力避免。 

（5）若能做到平整路面、限速 10km/h 匀速通过，则动态称重准确度可大为提高。 
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