
 1 

称重板式轴重秤的偏载误差及其补偿方法 

中国运载火箭技术研究院第 702 研究所    刘九卿 

【摘要】公路车辆轴载质量限制研究，已成为一项倍受世界各国普遍关注的

技术性和政策性问题。检测监督轴载质量超限用轴重秤研制水平的高低，将对一

个国家的交通运输产生重大影响。本文在介绍国内外应用较多的测量弯曲应力的

弯板式、测量剪切应力的剪板式轴重秤结构、工作原理的基础上，分析了两种板

式弹性元件的横向灵敏度和偏载误差，并以剪切板式轴重秤为例介绍了偏载误差

的补偿原理和补偿工艺。 
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偏载误差补偿 

一、称重板式轴重秤的结构与工作原理  

称重板式轴重秤有两种结构形式。其一是弯板式轴重秤，它由弯板弹性元件、

承载框架、端部压板、紧固螺钉等构成。其核心部件弯板弹性元件是在一块长条

形合金钢板上，靠近两个长边的一定宽度（实为端部支撑）处对称的加工出两条

长槽，从纵向形成两端固支中心承受集中载荷的弯曲梁。沿纵向在两个槽内的多

个截面上，粘贴单轴电阻应变计，经串联后与固定电阻组成惠斯通半桥电路。每

个粘贴电阻应变计的截面都形成一个承受集中载荷的弯曲梁，即整个弯板弹性元

件可看作是由 n 根平行排列的弯曲梁构成，弯板弹性元件结构如图 1 所示。 

 

图 1 弯板弹性元件结构简图 

其二是剪板式轴重秤，其核心部件是剪板弹性元件，它的毛坯为冷拉加工固

熔热处理人工时效状态的 2A12 硬铝合金板，在板的底面沿长度方向加工出中间

单轴电阻应变计 
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凹陷区，则在长度方向的两边自然形成了有足够面积的承力支撑区，使硬铝合金

板成为板桥形秤体。再在靠近两个支撑的凹陷区域内，平行于支撑对称的加工出

一定长度的若干个长槽，使其在纵向形成若干根与支撑相垂直的剪切梁，共同承

受车轮停在或驶过测量区产生的静态或动态载荷，整个剪板弹性元件的力学模型

就可以看作是由 n 根平行排列的剪切梁构成。在剪切梁的两个侧面（即槽的边缘）

粘贴两组单剪切型电阻应变计，分别测量正、负主应变。将各剪切梁两边应变方

向相同的电阻应变计串联在一起，按相对桥臂应变方向相同、相邻桥臂应变方向

相反的原则组成惠斯通全桥电路，即可完成车辆轴轴质量检测任务。其剪板弹性

元件结构与单剪切电阻应变计粘贴位置如图 2 所示。 

 

         图 2 剪板弹性元件结构与电阻应变计位置图 

弯板弹性元件测量的是车轮压在各弯曲梁上的弯曲应力，从对一根弯曲梁 2

片电阻应变计到多根梁同一长槽内 n 片电阻应变计的分析，均得出在弯板弹性元

件测量区间内任何位置加载，总输出基本保持不变，即加载点变化对输出灵敏度

无影响。当载重车辆的车轮移动到弯板弹性元件测量区的任何截面（例如 X1 截

面）时，弯曲梁的弯矩 Mx1
达到最大值，其截面系数、弯曲应力、弯曲应变为： 

 

    

剪板弹性元件测量的是车轮压在应变区时，板体顶部与底部之间当时的剪应

力引起的拉、压成双的主应力，不对同一时刻产生的弯曲应力作出反应，与弯板

弹性元件相同，其加载点变化对输出灵敏度也无影响。由材料力学知在纯剪切应

力状态下，与中性轴成 45
0 方向的拉压成双的主应力等于最大剪应力，主应变等

于最大剪应变的一半，只有中性轴处的应力单元是纯剪切状态才有此关系，即 

单剪切型电阻应变计 

2

6

bh
W 

1 1
1 2

6x x
x

M M

W bh
   1 1

1 2

6x x
x

M

E bh E


  



 3 

 

 

由于结构设计与制造工艺水平的提高，使弯板和剪板式轴重秤的计量准确

度、允许车辆行驶速度和工作寿命都有较大提高，因此能在公路车辆轴载质量超

限检测监督系统中独领风骚，得到较普遍的应用。 

二、剪板式轴重秤的偏载误差与补偿方法 

剪板弹性元件测量的是车轮压在应变区时，板体顶部与底部之间当时的剪应

力，不对同一时刻产生的弯曲应力作出反应，保证了应变区应力的单一性和均匀

性，是较理想的弹性元件受载状态。众所周知，剪应力是不能测量的，但它能产

生与中性轴成 45
0 方向的拉、压成双的主应力，这正是组成惠斯通电桥电路所需

要的。 

理想的剪板式轴重秤，要求在较长范围内的任何位置加载时，电桥的总输出 

无变化，即要求在公路车辆轴载质量计量中，为保证多次计量的重复性，要求剪

板弹性元件在有限的长度范围内，必须具有良好的横向灵敏度一致性。由于剪板

弹性元件的横向尺寸不可能无限长，当车轮压在称重板两端的剪切应变梁上时，

由于两端相对中心承载区刚度较小，剪切梁的变形较大，应变值超比例的增加，

必然产生偏载误差，达不到横向灵敏度一致性的要求。为保证剪板弹性元件具有

较好的横向灵敏度一致性，必须进行偏载误差补偿。 

    称重板式轴重秤的偏载误差补偿，主要有软件补偿、机械补偿和电路补偿三

种方法。 

    软件补偿法：因为各加载点位置的变化是总输出变化的直接原因，只要能够

识别每次车辆通过的加载位置，就可以通过软件修正的方法调整输出值，使其满

足偏载误差要求。补偿的关键问题是必须正确识别车辆每次加载的位置，并针对

多个加载位置进行标定修正，最后根据对各标定位置点之间的数据，插值计算出

整个长度方向上的修正系数。此方法在车辆位置识别、试验测试、修正系数计算

等比较繁琐，费时费力应用较少。 

机械补偿法：剪板弹性元件横向两端部的边界效应，是两端剪切应变梁电阻

应变计应变值急剧增加的根本原因。只要在剪板弹性元件设计时提高两端边界部

分承载剪切梁的刚度，即增加剪切应变梁的剪切截面系数，就可以降低应变值，
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克服边界效应影响，减少偏载误差。如果两端边界过度的刚硬，会降低剪板弹性

元件的综合性能。为得到较好的偏载误差补偿效果，必须通过有限元计算分析和

实际测量，才能确定合理的边界刚度，不仅计算分析工作量大，而且容易受机械

加工精度影响，很难保证一次就使偏载误差满足补偿精度要求，也很少采用。  

电路补偿法：剪板弹性元件，实际上就是一个整体结构的剪切式称重传感器，

制造过程与称重传感器制造工艺完全相同。称重传感器的零点温度误差、零点输

出偏差、灵敏度温度误差、灵敏度一致性偏差，都是通过对电桥电路的补偿与调

整使其达到准确度等级要求。同样剪板弹性元件的偏载误差，也可以通过电桥电

路的补偿与调整来实现，即在剪板弹性元件端部各剪切应变梁的电阻应变计上，

并联一个偏载误差补偿电阻 Rc 来调整电桥电路的总输出。 

三、剪板式轴重秤电路补偿原理及补偿工艺 

假设剪板弹性元件为无限长，根据弹性体的连续性理论，可推导出同一载荷

作用在长度方向上不同加载点时，电桥的输出不变，因此可以认为剪板弹性元件

的横向灵敏度一致。即 

 

式中： U0—电桥输出电压； 

       Ui—电桥输入电压： 

ε i—各个剪切应变梁粘贴的单剪切型电阻应变计；  

K—单剪切型电阻应变计的灵敏系数； 

n—剪板弹性元件的剪切梁数量。 

由于剪板弹性元件纵向不可能无限长，因此存在端部效应影响，当载荷施加

于端部时，必然产生偏载误差。利用电桥电路补偿偏载误差的原理是：当同一个
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整个电桥电路总输出的影响，从而减小了偏载误差，达到补偿剪板弹性元件横向

灵敏度的目的。偏载误差补偿电阻 Rc 在电桥桥臂的位置如图 3 所示。 

 

图 3 偏载误差补偿电阻 Rc 在电桥桥臂的位置图 

剪板弹性元件偏载误差补偿工艺为： 

1.将剪板弹性元件两个端部剪切应变梁上各 4 片电阻应变计 R
11
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焊接上一组并联引线，并从剪板弹性元件的出线口引出

备用； 

2.把剪板弹性元件平置于专用的大台面叠加式力标准机承载平台上，将焊 

接有并联引线的 8 片电阻应变计，分别连接一个可变电阻箱； 

3.预载试验，在剪板弹性元件横向长度的中点，施加额定载荷三次，每次 

加载后都返回零点； 

4.加载测试，在中间点对 0～额定载荷 6 个级别进行加载，并记录各点输出 

示值。采用同样方法对剪板弹性元件的两个端点，进行 6 个级别的加载测试，对

比中间与两端加载点的测试数据，判断偏载误差大小； 

5.再对两个端点按上述程序逐级加载进行测试、补偿，对偏载误差较大的剪 

切应变梁上的电阻应变计，通过电阻箱改变并联电阻值，直到偏载误差符合要求

为止，记录各并联补偿电阻值，并将相同电阻值的高精度金属膜电阻焊入对应的

电阻应变计处，即完成了偏载误差补偿。 
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6.偏载误差验证测试，在剪板弹性元件中间点对 0～额定载荷 6 个级别进行

加载，并记录各点输出示值。再分别对两个端点，进行同样级别的加载测试，对

比中间与两端加载点的测试数据，判断偏载误差补偿是否合格。如果偏载误差不

符合要求，需重复上述补偿程序，进行再一次偏载误差补偿与调整。 

试验证明，绝大多数剪板弹性元件的偏载误差都是一次补偿成功。此补偿方

法完全适用于弯板弹性元件。 
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