
【摘  要】针对汽车侧翻综合试验台的侧翻角

度、水平称重准确度、法向称重准确度、质心测量

准确度等参数要求高、校准难度大的问题，设计了

试验方法并对设备进行校准，该方法能对试验台

的综合性能进行评价，并分析了校准结果的不确定

度，保证车辆相关特性测量的准确可靠。
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引言

汽车侧翻综合试验系统是《汽车产品强制性标

准检验项目及依据标准》强检项目中第58 项侧翻稳

定角和第99 项机动车安全运行强制性项目要求的必

备设备，它的主要功能是完成车辆质心位置( 三维坐

标) 测试，轮质量、轴质量、总质量和轴负荷率测

试及其他与侧倾角- 法向力相关性能的测试等。其

主要组成部分如图1 所示，包括主平台、液压举升

系统、称重测控系统、防止车辆侧滑机构、角度测

量机构等。侧翻试验台测量质心利用质量反应法，

具有多个称重支撑平台。目前，侧翻试验台的技术

水平可达到称重精度0.1%F.S±1e，角度测量准确度

0.1±1e，质心位置测量重复性准确度可达1%。
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在车辆使用中，使用侧翻试验台测得的各项参数在很大程度上影响车辆的性能，特别是

改装后的专用汽车，车载专用设备对车辆质心影响十分巨大，易造成车辆操纵特性、行驶特

性的重大变化，进而影响安全；因此准确测量相关参数和对测量设备进行校准是十分必要的。

汽车侧翻稳定角和质心位置的测量准确度严重依赖其法向称重的准确度。但是出于种种考

虑，目前国内相关机构均未对侧翻试验台的侧翻法向称重、质心测量准确度等进行校准，仅

使用水平称重校准的数据进行推算，其准确度无法反映倾斜状态下设备的称重能力。

因此，本文设计了一种基于分布式可变质量的综合校准方法，实现对汽车侧翻综合试验

系统的角度称量准确度、水平称重准确度、法向称重准确度、质心测量准确度进行综合评价，

并对校准结果进行不确定度评定和分析。

1 校准系统组成

本文所述的校准系统是针对某型号汽车侧翻综合试验系统设计的，系统具有 20个称重

台面，最大侧翻测量范围为 60t，最大侧翻角为 50°，单板侧倾最大秤量为 3000kg。设计的

校准系统由角度校准装置、标准砝码、标准质心样件装置、侧向力消除装置、位置测量装置

等组成，如表 1所示。

表 1 校准系统组成（设备表）

序号 名称 测量范围 准确度

1 电子倾角仪 （0~90）° ±0.1°
2 砝码 1000kg M1等级

3 标准质心样件 / /
4 侧向力消除装置 / /
5 全站仪 （0~360）°（0~2000）m Ⅱ级

校准系统中的标准质心样件装置是由经三点支撑质量反应法确认过质心位置的一组标

准砝码组成。布置三只称重传感器（准确度优于 0.016%），测量出加载标准砝码前后称重

传感器的受力变化，通过力矩平衡公式，即可以计算出标准质心样件的二维质心位置 x和 y。
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在车辆使用中，使用侧翻试验台测得的各项参

数在很大程度上影响车辆的性能，特别是改装后的

专用汽车，车载专用设备对车辆质心影响十分巨

大，易造成车辆操纵特性、行驶特性的重大变化，

进而影响安全，因此准确测量相关参数和对测量设

备进行校准是十分必要的。汽车侧翻稳定角和质心

位置的测量准确度严重依赖其法向称重的准确度。

但是出于种种考虑，目前国内相关机构均未对侧翻

试验台的侧翻法向称重、质心测量准确度等进行校

准，仅使用水平称重校准的数据进行推算，其准确

度无法反映倾斜状态下设备的称重能力。

因此，本文设计了一种基于分布式可变质量的

综合校准方法，实现对汽车侧翻综合试验系统的角

度称量准确度、水平称重准确度、法向称重准确

度、质心测量准确度进行综合评价，并对校准结果

进行不确定度评定和分析。

1  校准系统组成

本文所述的校准系统是针对某型号汽车侧翻综

合试验系统设计的，系统具有20 个称重台面，最大

侧翻测量范围为60t，最大侧翻角为50°，单板侧倾

最大秤量为3000kg。设计的校准系统由角度校准装

置、标准砝码、标准质心样件装置、侧向力消除装

置、位置测量装置等组成，如表1 所示。

表1  校准系统组成（设备表）

序号 名称 测量范围 准确度

1 电子倾角仪 （0~90）° ±0.1°

2 砝码 1000kg M1 等级

3 标准质心样件 / /

4 侧向力消除装置 / /

5 全站仪
（0~360）°
（0~2000）m

Ⅱ级

校准系统中的标准质心样件装置是由经三点支

撑质量反应法确认过质心位置的一组标准砝码组

成。布置三只称重传感器（准确度优于0.016%），

测量出加载标准砝码前后称重传感器的受力变化，

通过力矩平衡公式，即可以计算出标准质心样件的

二维质心位置x 和y。将样件绕其轴心线(X 轴) 旋转

90°, 即可采用与Y 向质心测量方式的计算公式（1-

3），得到质心高度z。

图3  三点质量反应法质心测量原理
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( 其中：m 为砝码质量；P1、P2、P3 为各称重传感器质

量分量。x 为X 向质心坐标；y 为Y 向质心坐标；L1 为定位

基准到传感器2、3 支点距离；L2 为称重传感器2、3 支点

与称重传感器1支点在z向投影的距离；H为称重传感器2、

3 支点在Y 向投影距离一半。)

在校准侧倾法向称重准确度时，校准使用的标

准砝码可能在侧向力的作用下克服接触面间的静摩

擦力发生滑移，从而移出称重台面造成校准不准或

发生安全事故。侧向力消除装置如图4 所示，由防滑

板、柔性约束带、水平测量装置组成，连接在侧翻

试验台的挂钩处，应能防止倾斜状态下砝码发生位

移，同时使用水平测量装置保证约束带与称重平面

的平行，使侧向力作用在称重平面内，不影响法向

称重。

图4  侧向力消除装置原理

2  校准原理和步骤

2.1  运动范围/ 角度测量范围/ 角度测量准确度
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将3 台数显倾角仪分别安装在侧翻台的纵梁上表

面的不同位置，采取磁力等固定措施使其在校准期

间不与台面发生相对位移，并确保倾角仪与侧翻台

旋转轴线垂直，垂直度不小于垂直度公差H 等级。在

空载状态下，在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧

倾，到达校准点时锁止并使侧倾角度保持稳定，分

别读取系统测量的角度示值yi 和倾角仪示值Rij。校准

点包括0°、10°、20°、30°、40°、50°为一个

循环，校准共进行3 个循环。检查运动范围、角度测

量范围是否覆盖0°~50°。三台数显倾角仪在同一

校准点的读数平均值计算为：

                ——(2-1)

示值误差计算为：

                 ——(2-2)

倾斜称重检测重复性误差计算为：

        ——(2-3)

2.2  侧倾称重准确度

在空载状态下，在侧翻台全运动范围内操作侧

翻台侧倾，在各个倾角校准点读取法向力称重示值

P。将不同质量砝码放置在称重板平面内并使用防

滑装置柔性约束，使用水平仪测量并调节防滑板和

约束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约

束力施加在称重板外，将数显倾角仪安装在被测称

重板上表面。在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧

倾，在各个倾角校准点读取砝码质量m、法向力称重

示值P 和倾角仪示值θ。校准对全部20 块称重板进

行，每块称重板的最大校准质量3000kg，倾角校准点

包括0°、23°、35°、50°（以确保安全前提下能

达到的最大倾角为限），校准共进行3 个循环。

侧倾状态下标准法向力计算为：

      ——(2-4)

示值相对误差计算为：

   ——(2-5)

2.3  质心位置误差/ 测量重复性精度

在侧翻台水平状态下，使用砝码确认每块称重

板的偏载误差，如超出最大允许误差，予以调整。

在侧翻台水平状态下，在选定的称重板上放置标准

质心样品，测量并计算标准质心位置(X，Y，Z)，读

取系统显示的质心位置平面坐标示值(x，y , z )。将

不同配置方案的标准质心样品放置在称重板平面内

并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测量并调节

防滑板和约束链高度确保约束反力与称重板平面平

行，且约束力施加在称重板外，将数显倾角仪安装

在被测称重板上表面。使用全站仪测量标准质心样

品组的质心位置，确定模拟轮距、轴距等参数，输

入试验系统。质心校准方案如图5 所示。
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图 5 质心校准方案

操作侧翻台侧倾，读取系统显示的质心位置高度示值 z。校准时模拟多轴车辆，单称重
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质心位置绝对误差计算：

 =  −  2 +  −  2 +  −  2 ——(2-6)

 = 1
3 =1

3  ——(2-1)

示值误差计算为：

 = ( −)


)= ii

i

y R
R


( ——(2-2)

倾斜称重检测重复性误差计算为：

 = (  −  )/2.70 ——(2-3)

2.2 侧倾称重准确度

在空载状态下，在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾角校准点读取法向力

称重示值 P。将不同质量砝码放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测

量并调节防滑板和约束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，

将数显倾角仪安装在被测称重板上表面。在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾

角校准点读取砝码质量 m、法向力称重示值 P和倾角仪示值。校准对全部 20 块称重板进

行，每块称重板的最大校准质量 3000kg，倾角校准点包括 0°、23°、35°、50°（以确保

安全前提下能达到的最大倾角为限），校准共进行 3个循环。

侧倾状态下标准法向力计算为：

 = cos ——(2-4)

示值相对误差计算为：

 = ( − )/ ——(2-5)

2.3 质心位置误差/测量重复性精度

在侧翻台水平状态下，使用砝码确认每块称重板的偏载误差，如超出最大允许误差，予

以调整。在侧翻台水平状态下，在选定的称重板上放置标准质心样品，测量并计算标准质心

位置(X，Y，Z)，读取系统显示的质心位置平面坐标示值(x，y , z)。将不同配置方案的标准

质心样品放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测量并调节防滑板和约

束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，将数显倾角仪安装在

被测称重板上表面。使用全站仪测量标准质心样品组的质心位置，确定模拟轮距、轴距等参

数，输入试验系统。质心校准方案如图 5所示。

图 5 质心校准方案

操作侧翻台侧倾，读取系统显示的质心位置高度示值 z。校准时模拟多轴车辆，单称重

板最大校准质量 3000kg，校准共进行 3次。

质心位置绝对误差计算：

 =  −  2 +  −  2 +  −  2 ——(2-6)

 = 1
3 =1

3  ——(2-1)

示值误差计算为：

 = ( −)


)= ii

i

y R
R


( ——(2-2)

倾斜称重检测重复性误差计算为：

 = (  −  )/2.70 ——(2-3)

2.2 侧倾称重准确度

在空载状态下，在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾角校准点读取法向力

称重示值 P。将不同质量砝码放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测

量并调节防滑板和约束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，

将数显倾角仪安装在被测称重板上表面。在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾

角校准点读取砝码质量 m、法向力称重示值 P和倾角仪示值。校准对全部 20 块称重板进

行，每块称重板的最大校准质量 3000kg，倾角校准点包括 0°、23°、35°、50°（以确保

安全前提下能达到的最大倾角为限），校准共进行 3个循环。

侧倾状态下标准法向力计算为：

 = cos ——(2-4)

示值相对误差计算为：

 = ( − )/ ——(2-5)

2.3 质心位置误差/测量重复性精度

在侧翻台水平状态下，使用砝码确认每块称重板的偏载误差，如超出最大允许误差，予

以调整。在侧翻台水平状态下，在选定的称重板上放置标准质心样品，测量并计算标准质心

位置(X，Y，Z)，读取系统显示的质心位置平面坐标示值(x，y , z)。将不同配置方案的标准

质心样品放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测量并调节防滑板和约

束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，将数显倾角仪安装在

被测称重板上表面。使用全站仪测量标准质心样品组的质心位置，确定模拟轮距、轴距等参

数，输入试验系统。质心校准方案如图 5所示。

图 5 质心校准方案

操作侧翻台侧倾，读取系统显示的质心位置高度示值 z。校准时模拟多轴车辆，单称重

板最大校准质量 3000kg，校准共进行 3次。

质心位置绝对误差计算：

 =  −  2 +  −  2 +  −  2 ——(2-6)

 = 1
3 =1

3  ——(2-1)

示值误差计算为：

 = ( −)


)= ii

i

y R
R


( ——(2-2)

倾斜称重检测重复性误差计算为：

 = (  −  )/2.70 ——(2-3)

2.2 侧倾称重准确度

在空载状态下，在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾角校准点读取法向力

称重示值 P。将不同质量砝码放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测

量并调节防滑板和约束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，

将数显倾角仪安装在被测称重板上表面。在侧翻台全运动范围内操作侧翻台侧倾，在各个倾

角校准点读取砝码质量 m、法向力称重示值 P和倾角仪示值。校准对全部 20 块称重板进

行，每块称重板的最大校准质量 3000kg，倾角校准点包括 0°、23°、35°、50°（以确保

安全前提下能达到的最大倾角为限），校准共进行 3个循环。

侧倾状态下标准法向力计算为：

 = cos ——(2-4)

示值相对误差计算为：

 = ( − )/ ——(2-5)

2.3 质心位置误差/测量重复性精度

在侧翻台水平状态下，使用砝码确认每块称重板的偏载误差，如超出最大允许误差，予

以调整。在侧翻台水平状态下，在选定的称重板上放置标准质心样品，测量并计算标准质心

位置(X，Y，Z)，读取系统显示的质心位置平面坐标示值(x，y , z)。将不同配置方案的标准

质心样品放置在称重板平面内并使用防滑装置柔性约束，使用水平仪测量并调节防滑板和约

束链高度确保约束反力与称重板平面平行，且约束力施加在称重板外，将数显倾角仪安装在

被测称重板上表面。使用全站仪测量标准质心样品组的质心位置，确定模拟轮距、轴距等参

数，输入试验系统。质心校准方案如图 5所示。

图 5 质心校准方案

操作侧翻台侧倾，读取系统显示的质心位置高度示值 z。校准时模拟多轴车辆，单称重

板最大校准质量 3000kg，校准共进行 3次。

质心位置绝对误差计算：

 =  −  2 +  −  2 +  −  2 ——(2-6)

8号板（1000kg） 9号板（1000kg）

18号板（1000kg）18号板（2000kg）

8号板（1000kg） 9号板（1000kg）

18号板（1000kg）18号板（3000kg）

··

8号板（1000kg） 9号板（1000kg）

18号板（2000kg）18号板（2000kg）

位置1 位置2 位置3

图5  质心校准方案
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不确定度来源：

1）P重复性和分辨力 5kg
2）M1等级 1000kg砝码，MPE为 50g，按均匀分布计算，砝码引入的不确定度分量为

50/√3=29g
3）角度分量 ( )u  =0.09°
3.3 质心位置误差校准不确定度

分量：侧倾法向力误差、标准质心样品误差（称重传感器不确定度、位置测量误差）、
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（其中 X为标准质心 X向坐标，x为系统质心 x向坐标。Y 为标准质心 Y向坐标，y 为系统质心 y向坐标。Z

为标准质心 Z向坐标，z 为系统质心 z向坐标。ex为标准质心与系统质心之差。)

4 校准测试结果

以某型号汽车侧翻试验系统为校准对象按照上述方法进行校准，现场校准如图 6所示，
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图6  校准现场图片

表2  校准结果

角度测量误差

角度测试点
（°）

角度实测值（°）

误差（°）第1 遍 第2 遍 第3 遍

标准值 实测值 标准值 实测值 标准值 实测值

0 0 -0.02 0 -0.01 0 0 -0.02

10 10.03 10.0  10.13 10.1  10.13 10.1 -0.03

20 20.07 20.0  20.03 20.0  20.32 20.2 -0.07
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30 30.18 30.2  29.98 30.0  30.28 30.1 -0.05

40 40.25 40.1  40.34 40.3  40.42 40.1 -0.18

50 50.23 50.0  50.33 50.2  50.42 50.1 -0.18

侧倾法向力称重精度测试结果

侧倾角度
（°）

称重误差
（kg） 侧倾角度

（°）

称重误差
（kg） 侧倾角度

（°）

称重误差
（kg） 侧倾角度

（°）

称重误差
（kg）

侧倾
角度
（°）

称重误差
（kg）

1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 10 号

0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0 0 -5 0 -5 0

3.11 0 0 3.21 0 0 3.05 0 0 3.09 0 0 3.12 0 0

6.12 -2 -2 6.01 -3 -3 6.1 -3 2 6.05 -3 2 6.08 -3 2

9.03 3 3 8.98 2 -3 9.1 3 -2 9.12 3 -2 9 -3 2

12.1 -2 2 12.1 2 -3 12.2 3 -2 12.15 -2 -2 12.11 -3 -3

15 -7 -2 15.1 -1 -6 15.2 0 -5 15.2 -5 -5 15 -2 -7

质心位置误差测试结果

1 号位置 2 号位置 3 号位置

侧倾角度
（°）

质心位置
误差（%）

重复性误差
（%）

侧倾角度
（°）

质心位置
误差（%）

重复性误差
（%）

侧倾角度
（°）

质心位置
误差（%）

重复性误差
（%）

3.2 0.04  0.06 3.2 0.49   0.80  3.25 0.01  0.02

6.35 -0.03 0.15  6.35 -0.31   0.49  6 0.02 0.03

9.15 -0.03  0.09  9.35 0.06  0.23  9.1 -0.62  0.93

12.2 0.00  0.23  12.15 0.09   0.55  12.1 0.00  0.00

15.13 -0.27  0.44 15.25 -0.03   0.44  15.2 -0.03 0.09

校准结果列表说明:

该JTF60 型侧翻综合试验系统角度测量范围为（0~50）°，最大角度测量误差为-0.18°，优于±（0.1+1e），示值误

差测量不确定度u=0.10°，k=2；

侧倾法向力称重最大误差为-7kg，优于±（0.1%FS ＋1e）；

质心位置最大误差为0.62%，优于1%；

质心测量最大重复性误差为0.93%，优于1%。

5  结论

侧翻角度、质心位置等参数对于车辆的性能指

标有着较大的影响，针对汽车侧翻综合试验系统参

数多、影响因素多等特点，设计了汽车侧翻台校准

系统。这套系统经过现场校准试验验证，可以实现

对侧翻角度测量、侧倾称重、质心测量的校准。此

外，本系统从设计到试验验证的过程，对研究相关

测量设备的校准方法和开展现场动态校准研究具有

一定的借鉴作用。
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