
【摘  要】动态公路车辆自动衡器是治超非现

场执法的关键计量设备，治超非现场执法的动态汽

车衡产品主要有石英式动态汽车衡、平板式动态汽

车衡、窄条式动态汽车衡。本文通过对三种动态汽

车衡产品的试验数据的分析，引入示值平均值相对

误差和示值误差的扩展不确定度的方法，尝试分析

这三种动态汽车衡产品可靠性，找到影响产品称量

可靠性的关键因素，为改进动态汽车衡产品性能提

供参考。
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引言

动态公路车辆自动衡器（以下简称“动态汽车

衡”）是治超非现场执法工作的关键计量设备，可

有效解决治超监测中的腹地“空心化”问题，能够实

现全天候监管，为跨区域、跨部门联合联动执法提

供有力支撑，可缓解流动执法的压力。

用于治超非现场执法的动态汽车衡产品主要包

括石英式动态汽车衡、平板式动态汽车衡、窄条式

动态汽车衡三种类型。本文从现场检测数据出发，

分析在相同的环境条件下三种动态汽车衡在不同速

度下的重量数值，并通过计算示值平均值相对误差

和示值误差的扩展不确定度的方法，分析上述三种

动态汽车衡产品的称量可靠性。

1  现场动态试验要求

1.1  动态汽车衡试验样机的选择

动态汽车衡试验样机要确保选择状态正常、运

行良好、计量技术机构检定合格的产品。所选3 台试

验样机相关信息如下：

a）石英式动态汽车衡，车辆总重量准确度等级

5 级，最大秤量40t，分度值50kg，运行速度范围为

1km/h~100km/h，承载器数量为6；

b）窄条式动态汽车衡，车辆总重量准确度等级

5 级，最大秤量40t，分度值50kg，运行速度范围为

1km/h ~100km/h，承载器数量为6；

c）平板式动态汽车衡，车辆总重量准确度等级

5 级，最大秤量40t，分度值50kg，运行速度范围为

1km/h ~100km/h。

1.2  动态试验方法

根据JJG907-2006《动态公路车辆自动衡器》国

家计量检定规程要求，参考车辆在规定的速度范围

内各进行10 次动态测试。

1.3  动态汽车衡相对误差

为减少动态汽车衡称量示值随机误差的影响，

选取动态汽车衡示值平均值的相对误差。采用公式

（1）计算示值平均值相对误差：

E=（I-m）/m×100%              （1）

式中：I—动态汽车衡示值的平均值，t 或kg；

          m—参考车辆的重量的约定真值，t 或kg；

          E—动态汽车衡示值平均值的相对误差。

1.4  动态汽车衡示值误差的扩展不确定度

测量结果不确定度是评价测量过程可靠性的重

要指标，不确定度愈小，测量数据的可靠性愈高。

从影响测量结果的因素考虑，测量结果的不确定度

一般来源于被测对象、测量设备、测量环境、测量

人员和测量方法。为减少各种环境因素（现场温湿

度、电磁干扰、电源波动）和路面条件对结果分析

的影响，选取的三台动态汽车衡安装位置的环境条

件基本一致，路面平整度均符合国家标准的要求，

同一位驾驶员完成全部试验过程，过车速度保持匀
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速。

此次试验的不确定度典型来源主要包括动态汽

车衡示值重复性引入的标准不确定度分量、动态汽

车衡分辨力引入的不确定度分量、参考车辆的约定

真值引入的不确定度分量。

1.4.1  动态汽车衡引入的不确定度分量u(I)

动态汽车衡引入的不确定度分量主要由重复性

引入的不确定度分量u1(I ) 和分辨力引入的不确定度分

量u2(I ) 组成。

参考车辆总质量的测量进行10 次，取10 次动态

称量示值的平均值作为测量值，该不确定度分量的

计算方法采用贝塞尔公式。此不确定度分量为测量

平均值的标准偏差：

式中，j 为测量次数的序号，n 为称量次数，

n=10

动态汽车衡是数字示值显示，读数时分辨力引

入的不确定度，服从均匀分布，以分辨力的1/2 作为

区间半宽，k= 3 , 则此不确定度分量为:

式中：d 为动态汽车衡的分度值，d=50kg。

由u1(I ) 和u2(I ) 两个分量彼此独立，互不相关，根

据不确定度传播定律得到：

1.4.2  参考车辆的重量的约定真值引入的不确

定度分量u(m)

参考车辆的重量的约定真值引入的不确定度分

量主要为控制衡器示值误差引入的不确定度分量

u(m)，控制衡器为最大秤量100t，分度值20kg 的中准

确度等级的电子汽车衡，控制衡器秤量得到的参考

车辆的参考质量m，因为不是在测量前立即检定的，

控制衡器在接近48t 秤量点的最大允差为±1.5dc，服

从均匀分布，k= 3 , 则此不确定度分量为：

式中：dc 为控制衡器分度值，dc=20kg。

1.4.3  合成标准不确定度的评定

采用均方根合成法，计算得到示值平均值相对

误差E 的合成标准不确定度：

式中，标准不确定度分量的灵敏系数绝对值c1 和

c2 均为1。

1.4.4  扩展不确定度的评定

动态汽车衡示值平均值相对误差的扩展不确定

度为：

 U ＝k·uc(E)，k=2

2  产品的可靠性分析

窄条式动态汽车衡、石英式动态汽车衡、平板

式动态汽车衡主要用来判断道路上行驶的车辆是否

超重。为使参与比较的数值更为直观，试验中均选

择承载能力较强的6 轴铰接挂车为参考车辆，车重信

息详见下表1。

2.1  动态汽车衡产品的数据采集

按照2.1 选择试验样机，对各个动态汽车衡产

品标定后，按2.2 试验方法要求，每台产品分别进

行10 次动态称量试验。为了更好地避免偏载对试验

测量结果的不利影响，本次试验所有测试数据均由

动态汽车衡产品承载器的中心通过。其中，低速通

过的速度范围为5km/h~10km/h，中速通过的速度范

围为40m/h~50 km/h，高速通过的速度范围为90km/

h~100km/h。采集数据如表1 所示。
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表1  动态汽车衡产品车重数据（单位：kg）

产品名称 石英式动态汽车衡 窄条式动态汽车衡 平板式动态汽车衡

约定真值 48140 48200 48080

速度 低速 中速 高速 低速 中速 高速 低速 中速 高速

示值1 48050 47950 48000 48550 48450 48450 47750 47900 48850

示值2 47850 48500 47850 47850 47900 47650 48050 47850 47450

示值3 48500 48200 48550 48250 48700 48350 48100 48200 47400
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示值4 47650 47600 48050 47950 48350 47800 48250 47400 48650

示值5 47500 47950 47950 48050 47600 47500 48050 47650 48300

示值6 47750 48350 47550 48500 48650 47900 48350 48350 48500

示值7 48650 47850 48750 47900 47750 48650 48100 47750 48750

示值8 48450 48400 48400 47800 47600 48650 48000 48400 47550

示值9 47850 48250 47600 48250 48250 48350 48450 47950 48650

示值10 47800 47600 47450 48300 48050 47550 47900 48650 48400

2.2  动态汽车衡的数据换算

通过2.3 及2.4 等相关公式，将表1 中车辆重量数

值换算为示值平均值的相对误差及示值误差的扩展

不确定度等的数值表现形式，如下表2 所示。

表2  换算后的动态汽车衡相关数值

产品名称 石英式动态汽车衡 窄条式动态汽车衡 平板式动态汽车衡

约定真值/kg 48140 48200 48080

MPE/kg ±1200 ±1200 ±1200

速度范围 低速 中速 高速 低速 中速 高速 低速 中速 高速

平均值/kg 48005 48065 48015 48140 48130 48085 48100 48010 48250

最大误差/kg -640 -540 -690 -400 -600 -700 370 -680 770

平均值的相对误差 -0.28% -0.16% -0.26% -0.12% -0.15% -0.24% 0.04% -0.15% 0.35%

示值误差的扩展不
确定度（k=2）

0.53% 0.44% 0.58% 0.37% 0.55% 0.60% 0.29% 0.52% 0.75%

2.3  动态汽车衡称量数据的可靠性分析

结合表1 和表2 数据可知：

2.3.1  结合最大误差和最大允许误差MPE 分析

根据JJG907《动态公路车辆自动衡器》，最大允

许误差MPE 应取以下两组数据中较大的数值：将车

辆总重量约定真值的±2.50％修约至最接近分度值倍

数；1 个分度值乘以车辆总重量中轴称量的次数。经

计算石英式、窄条式、平板式动态汽车衡的最大允

许误差MPE 均为±1200kg。在表2“最大误差”一行

中，每个最大误差数值的绝对值均小于对应的MPE，

即最大误差均小于最大允许误差，由此可得出，本

次试验所采集的重量数据均满足产品本身级别（5

级）使用要求。

2.3.2  结合最大误差和平均值的相对示值误差

分析

从误差分析角度看，衡器称量示值的“最大误

差”实际上就是“随机误差”，而“平均值相对误

差”其实就是“系统误差”，系统误差比较容易修

正，而随机误差主要由设备本身的设计结构特性决

定。

该台石英式动态汽车衡各个速度最大误差的数

据相差较小；高速和低速行驶时平均值的相对示值误

差较大，中间速度次之。

该台窄条式动态汽车衡各个速度最大误差的数

据，随速度增大而增加；高速行驶时平均值的相对示

值误差最大，中间速度和低速次之。

该台平板式动态汽车衡各个速度最大误差的数

据，随速度增大而增加；高速行驶时平均值的相对示

值误差最大，中间速度和低速次之。

2.3.3  结合示值误差的扩展不确定度从产品不

同速度范围分析

该台石英式动态汽车衡在中间速度数据可靠性

最高，其次低速，再次高速。

该台窄条式动态汽车衡在低速数据可靠性最

高，速度越快，数据可靠性越低。

该台平板式动态汽车衡在低速数据可靠性最

高，速度越快，数据可靠性越低。

3  原因简析

3.1  在其他条件不变的情况下，影响载荷数值

的电荷信号的释放时间小于应变片电阻差分信号的

传输时间，同一车辆的车速越快，则这个时间差数

值越大，从而使得石英式动态汽车衡在中、高速行

驶比低速行驶时数据相对可靠。

3.2  在低速度行驶时，石英式动态汽车衡需要
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添加标准电阻和增加大量的补偿算法，从同一台产

品不同速度段分析，车辆行驶越慢，重量数据的可

靠性相对越差。

3.3  数据最大误差、数据偏离程度，与动态汽

车衡重量系数的标定参数密切相关。受安装条件和

产品结构的制约，速度过快会导致传感器受力不充

分，数据失真，导致动态汽车衡的行车速度越快，

数据可靠性相对越差。

4  小结

4.1  受篇幅所限，本文省略数据换算的详细

计算过程，结合三台动态汽车衡产品的现场试验数

据，通过引入相对误差和示值误差不确定度的方

式，比较了三台动态汽车衡的数据可靠性，并简要

分析了影响数据可靠性的相关因素，以期为企业改

进产品性能、为非现治超工作合理使用动态汽车衡

产品提供参考。

4.2  本文只是提出了一种分析动态汽车衡称量

可靠性的方法，受检测条件限制，未能开展大规模

的产品测试和数据分析，本文所给出的分析示例不

能作为三种产品的可靠性能结论判定。影响数据可

靠性的原因是多方面的，比如动态汽车衡传感器的

质量方面、车辆行驶加速度情况、路况复杂程度、

动态汽车衡重量系数的标定参数以及所选动态汽车

衡本身产品的性能等。
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