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引言

近年来，随着我国公路车辆运输业的发展，轴

重式公路车辆自动衡器有了快速发展，成为超限超

载治理的重要装备。由于公路运输行业对通行效率

的要求，车辆行驶速度逐步提高，对称重传感器的

动态响应及固有频率也有了更高的要求。因此研究

称重传感器的动态特性，能更好的为其后续使用提

供参考信息。

1  动态称重传感器基础理论

1.1  动态称重传感器的动态特性

动态称重传感器的动态特性是指动态称重传感

器对随时间变化的输入量的响应特性。输入信号变

化时，输出信号随时间变化而相应地变化，这个过

程称为响应。用动态称重传感器测试动态量时，希

望它的输出量随时间变化的关系与输入量随时间变

化的关系尽可能一致，但实际并不尽然。当输入信

号变化缓慢时，传感器容易跟踪。但随着输入信号

的变化加快，称重传感器的及时跟踪性能会逐渐下

降。动态特性好的动态称重传感器，当输入信号是

随时间变化的动态信号时，动态称重传感器能及时

精确地跟踪输入信号，按照输入信号的变化规律输

出信号。

1.2  动态特性参数

动态称重传感器动态特性包含幅值误差EAt、响

应时间tr 及固有频率fr，如图1 所示。

图1  动态特性
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动态幅值误差EAt 为动态称重传感器测量系统输

出的最大值Fc 减去参考测量系统的对应力值Fr 之差

与Fr 的比值。动态幅值误差计算公式如下：

响应时间tr 为开始测试到第一个波峰的时间t1。
固有频率fr 是响应信号两个波峰时间的差值∆t 的

倒数。

1.3  动态计算要求

在车辆高速行进时，动态称重传感器承受的重

量 X( t) 总是不断变化的，动态称重传感器的输出量 

Y( t) 也是不断变化的，这就要求动态力测量系统要

跟踪力值变化。例如，当动态称重传感器称重面宽

度为50mm，车辆以120km/h 的速度行进时，车轮通

过动态称重传感器称重面的总时间如下：

因此，动态称重传感器在加载后的响应时间及

固有频率周期时间之和t2 需要小于车辆通过传感器称

重台面的总时间0.0015s，这样才能完成动态称重任

务，使动态称重传感器输出Y( t) 能够实时的跟踪输

入 X( t) 的变化。

2  动态性能分析方法

2.1  动态特性理论分析

频率特性是动态称重传感器的一个十分有用的

评估特性，用于评价动态称重传感器在波形复杂的

周期输入作用下的复现误差。在动态称重测量中，

动态称重传感器的频率响应越快，对快速变化的力

或质量的测量精度越高。频率特性可从动态称重传

感器的固有频率及响应速度进行分析。

（1）固有频率分析

固有频率分析可以通过有限元计算的方法进行

模态分析。有限元分析是一种利用数学近似的方法

对真实物理系统进行模拟的分析方法，而模态分析

是研究结构动力特性的一种有限元分析的近代方

法，是系统辨别方法在工程振动领域中的应用。模

态是机械结构的固有振动特性，具有特定的固有频

率，动态称重传感器的模态振型一般进行二阶频率

分析。分析过程如下：

通过有限元软件按照图2 对动态称重传感器建立

模型并创建网格。

图2  网格划分

对动态称重传感器弹性体固定底端后，对上板Y

方向施加100kN 的静态载荷，所得弹性体位移结果如

图3 中右侧列表所示。

图3  位移结果

动态称重传感器的固有频率即动态称重传感器

在受到加载时发生振动的频率，利用有限元软件施

加载荷对其固有频率进行计算，动态称重传感器弹

性体加载后的频率模型如图4 所示。
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图4  固有频率

（2）响应时间分析

使用显示动力学分析进行动态称重传感器响

应时间分析，如图5 所示，产品的响应时间约为

0.00006s。

根据分析进行计算，动态称重传感器的固有频

率周期时间

动态称重传感器响应时间及固有频率周期总时间

整体时间能够实现车辆速度为120km/h 下的称重

计量要求。

2.2  动态称重传感器测试研究

动态称重传感器可在落锤式动态力标准装置上进

行动态响应频率的试验测试。试验设备如图6 所示。
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图5  响应时间

图6  试验设备

实验过程：将动态称重传感器安装在落锤式大幅

值脉冲力发生器的底座上，通过控制锤体运动与提

升高度产生较大幅值的脉冲力，通过仪表采集动态

称重传感器受力后的输出波形，从而得到动态称重

传感器的响应时间及固有频率。

3  结语

本文所介绍的是一种动态称重传感器动态特性

的分析及测试研究方法，在公路高速预检使用的动

态称重传感器设计中尤为重要，可以提升公路高速

预检传感器准确性，使产品设计满足使用要求，为

高速预检提供准确的数据支撑。
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