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摘　 要:目前货车不规范行驶过秤主要以跳秤、冲秤形式为主ꎬ通过车辆自身振动来减小汽车

衡所测得的称质量值ꎬ严重影响动态汽车衡的称质量准确度ꎮ 以货车不规范行驶引起的振动

问题为研究对象ꎬ将平板式汽车衡简化为由质量块、弹簧、阻尼器组成的振动模型ꎬ针对两轴刚

性货车建立考虑车辆轮胎纵向力作用的 １ / ２ 车辆振动模型ꎮ 对车辆称质量过程中的振动耦合

问题ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真模拟车辆不规范行驶下对汽车衡称质量精度的影响ꎮ 结

果表明:车辆跳秤、冲秤过程中随着加速度、减速度增加ꎬ前后轴的振动幅度增大ꎬ汽车衡的动

态称质量精度随之降低ꎻ车辆的行驶车速越大ꎬ车辆不规范行驶产生的振动波动越不明显ꎮ 通

过实验验证了仿真模型的可行性ꎮ
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０　 引言

目前高速公路收费站广泛采用动态汽车衡来治理货

车的超载问题ꎮ 虽然动态汽车衡提高了高速公路计质量

收费的效率ꎬ但称质量精度问题一直是当前的主要问题ꎬ
也导致了司机不规范过秤的逃票现象增多[１] ꎮ 平板式汽

车衡属于一种新型的动态汽车衡ꎬ与传统动态汽车衡不同

之处在于无需限位装置[２] ꎬ不受车辆的影响而发生纵向

振动ꎬ减轻了车辆因素对称质量精度的影响ꎮ
动态称质量中ꎬ车辆振动是影响平板式汽车衡称质量

准确度的关键因素之一[３] ꎬ对其车辆振动的影响分析成

为了当前的研究热点ꎮ ＯＵＢＲＩＣＨ Ｌ 等[４]对重型车辆进行

动力学建模和仿真得出车辆的动态载荷与速度的理论关

系ꎬ得出道路交通产生的动荷载是影响高速动态称质量系

统测量误差的主要因素ꎮ ＰＨＡＭ Ｘ Ｔ 等[５] 提出了基于平

均法的轴质量估计算法ꎬ通过建立车辆与秤台之间的振动

力学模型模拟初步验证了算法的有效性ꎬ随后实验验证了

该算法的实际精度在可接受的范围内ꎮ 肖润谋等[６] 根据

货车不规范过秤现象ꎬ对单车和半挂货车进行力学建模模

拟分析ꎬ提出相应的质量恢复数学模型ꎬ有效地提高了对

司机非规范行驶情况下的称质量准确度ꎮ 赖朝晖等[７] 建

立 １ / ４ 车辆振动模型ꎬ分析了不同类型防滑纹的秤台对车

辆激振力的影响规律ꎬ为汽车衡防滑纹的选择提供参考ꎮ
由于平板式汽车衡属于新型的称质量装置ꎬ故对其动

力学分析的研究资料较少ꎮ 本文以车辆的垂向振动对称
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质量精度影响为研究对象ꎬ建立车辆与秤台之间相互耦合的

振动模型ꎬ分析不规范行驶情况下车轮受力变化的动力学原

理ꎬ得到匀速行驶与不规范行驶下的称质量精度变化ꎮ

１　 车辆动态称质量振动力学模型

车辆称质量过程的简易流程如图 １ 所示ꎮ 车轮经过

平板式汽车衡时ꎬ通过安装在内部受力主梁中的称质量传

感器输出对应的轴质量[２] ꎮ 依次测量车辆各轴通过秤台

时的称质量值ꎬ累加各轴称质量值得到被测货车的质量ꎮ

v
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图 １　 车辆称质量过程示意图

１.１　 汽车衡称质量动力学模型

平板式汽车衡输出的称质量信号主要由 ３ 个部分组

成ꎬ分别为静态载荷、动态载荷、高频噪声[８] ꎮ 动态载荷

主要由车辆、秤台的振动组成ꎮ 高频噪声主要由传感器、
电子内部系统干扰所组成ꎬ可由低通滤波器剔除ꎬ故振动

干扰对称质量精度的影响占主导地位ꎮ 车辆通过秤台时ꎬ
车辆与秤台均处于振动状态ꎬ其中平板式汽车衡不受车辆

作用发生纵向振动ꎬ故称质量过程中可忽略纵向振动的影

响ꎮ 将图 １ 的车辆称质量过程简化为 ２ 阶的振动系统ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 用振动微分方程表示为
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ｃ＋ｋｃｘｃ ＝Ｆ( ｔ) (１)
式中:ｍｃ、ｋｃꎬｃｃ分别为汽车衡质量、等效刚度和等效阻尼ꎻ
ｘｃ为汽车衡的振动位移ꎻＦ( ｔ)为车辆作用于秤台上随时间

变化的动态载荷ꎮ
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图 ２　 汽车与称台振动模型图

称质量传感器受到的力为

Ｆｎ ＝ －(ｋｃｘｃ＋ｃｃｘ


ｃ)＋ｍｃｇ (２)
汽车衡轴质量的动态称质量误差为

ｅｉ ＝
Ｆｎ－ＦＧｉ－ｍｃｇ

ＦＧｉ
ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ (３)

式中:ＦＧｉ为车辆第 ｉ 根轴的静态质量ꎮ

１.２　 两轴刚性车辆动力学模型

本文的车辆模型采用 １、２ 车辆振动模型ꎬ两轴车的动

力学模型如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中:ｍｓ为车身质量ꎻＪｓ为车身

的转动惯量ꎻθ 为车身的俯仰角度ꎻｍ１、ｍ２分别为前后轴非

簧载质量ꎻｋ１、ｋ３分别为前后悬架的刚度ꎻｋ２、ｋ４分别为前后

轮胎的刚度ꎻｃ１、ｃ３分别为前后悬架的阻尼ꎻｃ２、ｃ４分别为前

后轮胎的阻尼ꎻｘｓ为车身的垂直振动位移ꎻｘ１、ｘ３分别为前

后簧载质量的垂直振动位移ꎻｘ２、ｘ４分别为前后轮胎的垂

直振动位移ꎻｑ１、ｑ２为前后轴路面输入激励位移ꎻＦＳ１、ＦＳ２为

前后轮胎受到的纵向力ꎻＨ 为车辆质心的高度ꎻｌ１、ｌ２为前

后轴到车身质心的距离ꎮ
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图 ３　 １ / ２ 刚性车振动模型图

根据达朗贝尔原理ꎬ建立振动微分方程组:
ｍｓ ｘ
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４)－
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Ｊｓ θ
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ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(４)
其中前后轴簧载位移计算公式为

ｘ１ ＝ ｘｓ＋ｌ１θ
ｘ３ ＝ ｘｓ－ｌ２θ{ (５)

车辆前后轴的轴质量变化计算公式为

Ｆ１ ＝
ｌ２

ｌ１＋ｌ２
(ｍｓ＋ｍ１＋ｍ２)ｇ－ΔＦ１

Ｆ２ ＝
ｌ１

ｌ１＋ｌ２
(ｍｓ＋ｍ１＋ｍ２)ｇ－ΔＦ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

车辆前后轮的动态力计算公式为

ΔＦ１ ＝ ｋ２(ｘ２－ｑ１)＋ｃ２( ｘ


２－ｑ


１)

ΔＦ２ ＝ ｋ４(ｘ４－ｑ２)＋ｃ４( ｘ


４－ｑ


２)
{ (７)

将其微分方程矩阵化:

ＭＸ
＋ＣＸ

＋ＫＸ＝Ｆ (８)
其中 Ｘ＝[ｘｓ θ ｘ２ ｘ４ ｘｃ] Ｔ

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为车辆振动模型的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵ꎻＸ 为位移矩阵ꎻＦ 为输入激励矩阵ꎮ
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２　 不规范行车时车轮纵向动力学分析

　 　 车辆不规范过秤主要以跳秤、冲秤为主ꎮ 跳秤指车辆

前轴即将上秤时ꎬ司机猛踩油门ꎬ车辆突然加速ꎬ产生车身

“抬头”现象ꎬ使车辆前轴对秤台施加的载荷变小ꎬ即秤台

所测得的前轴称质量值低于真实质量ꎮ 冲秤指前轴通过

秤台后ꎬ当后轮即将上秤时ꎬ司机开始刹车ꎬ产生车身“点
头”现象ꎬ后轴大部分质量转移至前轴位置ꎬ减小秤台所

测得的后轴称质量值ꎮ 平板式汽车衡属于短秤台类型ꎬ故
无车辆两轴或多轴同时处于秤台面上称质量的情况ꎮ 因

此本文只针对不规范行车情况下单轴上秤时车轮的纵向

作用力变化进行分析ꎮ 设车辆在上秤时段的加速度 ａ 与

在路面上行驶相同ꎮ
本文两轴刚性车以后轮为驱动轮ꎬ前轴两轮和后轴四

轮(２＋４)的车辆类型ꎬ且设车轮与秤台的滚阻系数 δ 与路

面一致ꎮ

２.１　 跳秤时车轮受力分析

跳秤时车辆受驱动力的作用下做加速运动ꎬ同时车辆

将受惯性力作用ꎬ其计算公式为

Ｆ＝Ｍａ (９)
式中:ａ 为车辆加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＭ 为车辆总质量ꎬ即 Ｍ ＝ｍｓ＋
ｍ１＋ｍ２ꎮ

设加速时前后轮处于纯滚动加速状态ꎬ车轮的受力分

析如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 加速状态下前后轮受力图

设车辆加速度 ａ 为恒定值ꎬ根据达朗贝尔原理建立前

后轮平衡方程:
ＦＳ２－ＦＳ１ ＝Ｍａ

Ｍｆ１＋２Ｊｖ ω


ｆ ＝ＦＳ１Ｒ

Ｍｆ２＋４Ｊｖ ω


ｒ＋ＦＳ２Ｒ＝ＭＴ

ａ＝Ｒ ω


ｒ ＝Ｒ ω


ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

其中前、后轮的滚动阻力力矩分别为:
Ｍｆ１ ＝ δＦＧ１ꎬ　 Ｍｆ２ ＝ δＦＧ２ (１１)

式中:Ｒ 为轮胎滚动半径ꎻＪｖ为轮胎转动惯量ꎻ
δ 为车轮与秤台面的滚动摩阻系数ꎻＭＴ为驱动轮驱动

力矩ꎻωｒ、ω


ｆ 分别为前、后轮胎滚动角加速度ꎮ
由式(１０)和式(１１)解得跳秤时前、后轮的纵向作用

力分别为:

ＦＳ１ ＝
Ｍｆ１＋２Ｊｖ

ａ
Ｒ

Ｒ
(１２)

ＦＳ２ ＝
Ｍｆ１＋ａ ＭＲ＋

２Ｊｖ

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
(１３)

２.２　 冲秤时车轮受力分析

冲秤时车辆受制动器作用下处于制动减速运动ꎮ 车

辆制动时将中断发动机对驱动轮的动力传输ꎬ即驱动轮无

驱动力矩 ＭＴ作用ꎮ 假设车辆制动时车轮做纯滚动减速运

动ꎬ车轮的受力分析如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 减速状态下前后轮受力图

前、后轮均受制动力矩的作用ꎬ设前、后轮所受到的制

动力矩相等ꎬ建立前、后轮平衡方程:
ＦＳ２＋ＦＳ１ ＝Ｍａ

ＭＴ１＋Ｍｆ１－２Ｊｖ ω


ｆ ＝ＦＳ１Ｒ

ＭＴ２＋Ｍｆ２－４Ｊｖ ω


ｒ ＝ＦＳ２Ｒ

ａ＝Ｒ ω


ｒ ＝Ｒ ω


ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

式中:ＭＴ １、ＭＴ ２分别为前、后轮的制动力矩ꎻａ 为车辆减速度ꎮ
由式(１１)和式(１４)解得冲秤时前、后轮的纵向作用

力分别为:

ＦＳ１ ＝
ａ

２Ｊｖ

Ｒ
＋ＭＲæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｍｆ１－Ｍｆ２

２Ｒ
(１５)

ＦＳ２ ＝
ａ －

２Ｊｖ

Ｒ
＋ＭＲæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｍｆ２－Ｍｆ１

２Ｒ
(１６)

３　 计算仿真分析

本文采用 Ｍａｔｌａｂ 软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱对车辆动力

学模型进行仿真分析ꎮ 两轴车称质量过程 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

模型如图 ６ 所示ꎬ车辆的结构参数与车轮参数来源于文献

[９]ꎬ如表 １ 所示ꎬ秤台的结构参数如表 ２ 所示ꎮ 设平板式

汽车衡秤台面长度为 １ ０６０ｍｍꎮ
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图 ６　 两轴车称质量 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型
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表 １　 两轴车辆结构参数表

参数 数值

车身质量 ｍｓ / ｋｇ １５ ９５０

车身转动惯量 Ｊｓ / (ｋｇｍ２) １１ ４３５

前轴非簧载质量 ｍ１ / ｋｇ ７００

后轴非簧载质量 ｍ２ / ｋｇ １ ０００

前轴悬架刚度 ｋ１ / (Ｎｍ－１) ４００ ０００

前轴悬架阻尼 ｃ１ / (Ｎｓｍ－１) １０ ０００

后轴悬架刚度 ｋ３ / (Ｎｍ－１) ２ ５００ ０００

后轴悬架阻尼 ｃ３ / (Ｎｓｍ－１) １４ ０００

前轴轮胎刚度 ｋ２ / (Ｎｍ－１) １ ９００ ０００

前轴轮胎阻尼 ｃ２ / (Ｎｓｍ－１) ３ ０００

后轴轮胎刚度 ｋ４ / (Ｎｍ－１) ２ ０００ ０００

后轴轮胎阻尼 ｃ４ / (Ｎｓｍ－１) ３ ０００

前轴到质心距离 ｌ１ / ｍ ３.１

后轴到质心距离 ｌ２ / ｍ ２.５

质心到地面高度 Ｈ / ｍ １.５

轮胎半径 Ｒ / ｍ ０.５１９

轮胎转动惯量 Ｊｖ / (ｋｇｍ２) ７.５６

车轮与秤台面的滚动摩阻系数 δ / ｍ ０.００６

表 ２　 秤台结构参数表

参数 数值

秤台质量 ｍｃ / ｋｇ ２ ０００

秤台等效刚度 ｋｃ / (Ｎｍ－１) １.５×１０８

秤台等效阻尼 ｃｃ / (Ｎｍ－１) ５３ ６２９

３.１　 不规范行驶下的称质量误差分析

路面不平度是影响车辆振动的关键因素之一[１０] ꎬ而
本文仅分析车辆加速、减速引起的车辆振动响应ꎬ故设汽

车在路面平整度极为良好的公路上行驶ꎬ即 ｑ１、ｑ２均为 ０ꎬ
则车辆所产生振动响应的激励来源于前后轮纵向作用力

的变化ꎮ 设车辆的仿真车速为 １０ ｋｍ / ｈꎬ跳秤、冲秤时的

加速度与减速度为 １ｍ / ｓ２ꎮ
图 ７ 显示了车辆不规范行驶下前、后轴的轴质量变化

曲线ꎮ 从图中可看出ꎬ前轴在秤上时段ꎬ前轴的轴质量呈

下降趋势ꎬ后轴轴质量上升ꎮ 后轴上秤时段中ꎬ轴质量变

化与前轴在秤上时段相反ꎬ达到减轻载质量的作弊效果ꎮ
这是由于跳秤时ꎬ前轮摩擦力使车身呈顺时针转动趋势ꎬ
后轮摩擦力呈逆时针转动趋势ꎬ由式(１２)和式(１３)可知ꎬ
后轮的纵向作用力远大于前轮的纵向作用力ꎬ后轴产生的

力矩大于前轴ꎬ使车身绕质心做逆时针运动ꎬ使前轴轴质

量减小ꎮ 冲秤时ꎬ前后轮的纵向作用力均产生顺时针转动

趋势ꎬ使车身绕质心做顺时针运动ꎬ减小后轴轴质量ꎮ
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１—前轴在秤上ꎻ２—后轴在秤上ꎮ
图 ７　 车辆各轴轴质量变化曲线

车辆加速度、减速度的大小决定了振动的幅度大小ꎬ
本文曾通过车辆加速、减速现场实验发现ꎬ车辆加速度、减
速度最大不超过 ３ｍ / ｓ２ꎮ 因此本文模拟了加速度、减速度

为 １ｍ / ｓ２、２ｍ / ｓ２、３ｍ / ｓ２这 ３ 种情况ꎬ其车辆的轴质量变

化趋势与图 ７ 基本一致ꎮ 图 ８、图 ９ 表示了上秤时段中车

辆以 １０ ｋｍ / ｈ 匀速过秤和不同的加速度、减速度的轴质量

变化曲线ꎮ
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图 ８　 不同加速度下前轴轴质量变化曲线图
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图 ９　 不同减速度下后轴轴质量变化曲线图

从图 ８ 和图 ９ 可以看出ꎬ随着车辆加速度、减速度增

大ꎬ车辆前后轴的动态载荷变化幅度增大ꎬ振动周期基本

不变ꎮ
车辆各个轴的轴质量一般采用平均值法[１１] 将在秤台

上的受力变化曲线取平均计算得出ꎮ 根据式(３)计算出

匀速行驶与非规范行驶的称质量误差如表 ３ 所示ꎮ 车辆

匀速行驶状态下ꎬ总误差为 ０.０８５％ꎬ符合汽车衡的 １ 级动

态精度要求[１２] ꎮ 车辆不规范行驶情况下ꎬ随着加速度的

增加ꎬ前后轴的称质量误差也随之增大ꎬ且后轴的称质量
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误差大于前轴ꎮ 当跳、冲秤的加速度达到 ３ｍ / ｓ２时ꎬ总误

差最大可达到 １６. ７４％ꎮ 本文研究的二轴车载质量为

１７.６５ ｔꎬ根据仿真结果ꎬ非规范行驶情况下车辆可减轻

２.９５４ ｔꎮ

表 ３　 不同加速度称质量误差表

加速度 / (ｍｓ－２) 前轴 / ％ 后轴 / ％ 总质量 / ％

０ －０.００５ ０.１５８ ０.０８５

１ －５.４１ －７.０４ －６.３１

２ －９.７１ －１３.７８ －１１.９６

３ －１３.０５ －１９.７１ －１６.７４

３.２　 不同行驶速度下的称质量误差分析

不同的行车速度使车辆产生不同程度的振动响应ꎬ设
定车辆跳秤、冲秤时的加速度与减速度为 １ｍ / ｓ２ꎮ 图 １０、
图 １１ 给出了车辆以不同初速度下ꎬ不规范过秤时的前后

轴动态载荷变化曲线ꎮ 可看出ꎬ随着车辆初速度增大ꎬ前
轴的动态载荷变化越平缓ꎬ而后轴无呈现明显规律ꎮ 这是

由于车辆振动固有频率与车速无关ꎬ故车速越高ꎬ前轴作

用在秤上的时间越短ꎬ所记录的前轴振动曲线时长缩短ꎮ
根据图 ７ 前后轴振动规律可知ꎬ前轴跳秤后ꎬ车辆处于振

动衰减运动ꎬ当车速加快时ꎬ前后轴上秤时间间隔缩短ꎬ车
辆的衰减振动将影响后轴称质量过程ꎬ呈现偏重或偏轻

现象ꎮ
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图 １０　 不同速度下前轴轴质量变化曲线图
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图 １１　 不同速度下后轴轴质量变化曲线图

表 ４ 显示了不同车速下ꎬ车辆不规范行驶的误差ꎮ 结

果表明:低速下车辆不规范行车对称质量影响较为显著ꎻ
高速情况下不规范行车ꎬ所引起的作弊效果不明显ꎬ易发

生增质量情况ꎮ

表 ４　 不同速度称质量误差表

速度 / (ｋｍｈ－１) 前轴 / ％ 后轴 / ％ 总质量 / ％

１０ －５.４１ －７.０４ －６.３１

２０ －１.８４５ －７.６７３ －５.０７１

３０ －０.８１７ ２.８０９ １.１９

４　 实验验证

本文通过实车测试用于验证仿真模型的可行性ꎬ实验

地点选定在福建省计量科学研究院科研基地ꎬ实验内容为

两轴车的冲、跳秤实验ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

��!D= �E���� �OD

图 １２　 车辆过秤示意图

车速 ｖ 为 １０ ｋｍ / ｈꎬ加速度、减速度 ａ 为 ０.９ｍ / ｓ２的两

轴车称质量波形如图 １３ 所示ꎮ 从图 １３ 可以看出ꎬ车辆前

后轴分别在上秤时段的称质量波形趋势与图 ７ 的仿真波

形相近ꎬ表明了车辆不规范行车时ꎬ车辆轴质量曲线呈现

先下降后上升的趋势ꎮ
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１—前轴在秤上ꎻ２—后轴在秤上ꎮ
图 １３　 车辆称质量波形

由于车辆自身性能因素影响ꎬ通过测试ꎬ本实验车辆

最大加速度不超过 １.７ｍ / ｓ２ꎬ故本实验车辆以 １０ ｋｍ / ｈ 车

速行驶、加速度在 ０~１.７ｍ / ｓ２区间内进行 ８ 组实验ꎮ
车辆以 １０ ｋｍ / ｈ 车速行驶ꎬ在不同加速度、减速度过

秤条件下ꎬ实验称质量误差曲线与仿真称质量误差曲线

对比如图 １４ 所示ꎮ 从图中可看出ꎬ实验结果中的前、后
轴误差曲线变化趋势与仿真结果相近ꎬ且后轴基本大于

前轴误差ꎮ 但实验结果下的称质量误差明显大于仿真结
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果的误差ꎮ 这是由于在真实情况下ꎬ车辆还受路面不平

度的影响ꎬ而本文的仿真结果设定车辆在极其良好的路

面上行驶ꎮ
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图 １４　 不同加速度、减速度下实验与仿真对比图

图 １５ 给出了车辆加速度、减速度保持在 １ｍ / ｓ２左右

的情况下ꎬ不同车速的实验称质量误差曲线与仿真称质量

误差曲线对比情况ꎮ 从图中可看出ꎬ实验结果趋势与仿真

结果类似ꎮ 车速越快时ꎬ车辆轴质量减轻程度逐渐降低反

而出现增质量情况ꎬ这是由于车速增大时ꎬ司机实行冲跳

秤的操作难度增大ꎬ不易在车轮刚上秤的时刻进行加速、
减速操作ꎬ反而容易发生称质量超质量情况ꎮ
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图 １５　 不同速度下实验与仿真对比图

通过实验验证了仿真模型的可行性ꎬ后续可研究优化

装置来抑制司机作弊行为ꎬ通过本文的理论模型来分析优

化后的效果ꎮ

５　 结语

本文建立了考虑车辆轮胎纵向力作用车辆称质量模

型ꎮ 通过数值模拟方法分析车辆非规范行驶情况下称质

量过程的轴质量变化ꎮ 主要结论如下ꎮ
１)车辆跳秤、冲秤时ꎬ前后轴上秤时间段的轴质量呈

减轻趋势ꎮ 随着车辆加速度、减速度增大ꎬ车辆轴质量变

化幅度增大ꎬ动态汽车衡的称质量精度随之降低ꎮ
２)车辆加速度、减速度保持不变的情况下ꎬ车辆初始

车速越高ꎬ车辆通过跳秤、冲秤方式来减轻轴质量的程度

越低ꎮ 在低速行驶下ꎬ车辆非规范行驶减小称质量的效果

显著ꎮ
３)通过实验验证了仿真模型的可行性ꎬ其仿真模型

还可为后续的优化研究提供理论指导ꎮ
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