
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。

而质心是由物体质量分布所决定的一个特殊的

点，它是物体一个重要的固有参数。质心测量和校

准对于建立质心坐标系、确定物体运动参数具有重

要意义。对涉及运动的装备中，在很大程度上影响

性能和安全，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，将造成车辆操纵特

性、行驶特性的重大变化，进而影响安全，因此准

确测量质心和对质心专用测量设备进行校准是十分

必要的。

1  研究现状

目前对于质心测量系统的校准，国外主要是通

过分参数溯源、过程质量控制、标准试件的方式进

行静态和动态校准。国内对静态质心测量系统的校

准和国外类似，主要是分参数溯源，其中衡量仪器

或者力传感器通过拆卸后送检; 测量装置的几何量测

量部分通过使用几何量测量仪器进行现场校准，如

下表所示。
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表  国内外测量方法

测试对象 测量设备 校准

导弹、飞机模型、舰船模型、小型车辆等 倾斜法质心测量仪

分参数溯源校准

大型装备（飞机、特种车、导弹等）实物 平台式质量 /质心测量仪

砝码等实物器具

质心测量由质量测量和几何量测量两部分构

成。平台多点支撑法适用于被测物体多变、大质量

的情况，人工或自动计算质心位置; 传感器误差是质

心测量中最大的误差来源。

第一个问题就是分参数溯源存在以下不足: 首

先，不同的质心测量装置几何量测量部分的原理和

支撑方式存在不同。通过使用几何量测量仪器进行

现场校准，会存在由于人员的不同和对几何支撑位

置测量点确定的不同，导致的几何量测量误差。其

次，衡量仪器或测力传感器的校准需要将测量系统

拆卸后进行，重复拆卸难以保证空间位置的一致性

以及测量结果的重复性，因而测量误差大。

第二个问题是校准能力覆盖能力不足。市场上

大多数侧翻试验台质心测量采用将法向称重和轮

距、轴距代入公式计算的方法进行，如果不采用标

准质心样品而采用离散的质量验证，只能实现对公

式的验证，无法证明整个试验台的准确性。

2  设计路线

本文通过理论计算、仿真优化与试验手段相结

合，研制汽车侧翻试验台智能校准装置为主要研究

内容，从而实现可变准确稳定。详细技术路线见图

1。

设计模块化可变标准

质心样件结构

智能校准装置

研制标准质心三维位

置监测控制系统

质心测量校准标准

制定质心测量设备校

准方法技术标准

可变可扩展质量模块 高刚度主体结构

校准溯源方法及标准

多传感器融合控制技术

图1  技术路线图
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3  技术难点及解决方式

（1）如何实现标准质心样件的可变质量分布

由于被测的侧翻试验台可覆盖测量范围大，且

载荷较大，造成模拟车辆难度大。针对此难点，通

过提出采用伺服控制的质量模块与多传感器融合设

计方法，创新了大量程可变标准质心样件的结构，

可模拟车辆状态，实现质心可变且可控可扩展。

（2）如何保证标准质心位置准确度。

由于结构刚度和多传感器误差耦合等原因，特

别是质量模块移动过程中产生的累积误差将造成标

准质心位置不准。针对此难点，为严格控制不确定

度引入，保证校准装置的质心位置稳定，通过提出

质心测量设备直接校准方法，突破分参数溯源的弊

端，为保证其测量量值准确提供支撑。

4  实现方案

4.1  模块化可变标准质心样件主体结构的研究

（1）根据质量反应法基本原理进行标准样件的

理论计算，对质量和位移分布进行确定。

（2）根据被校准的侧翻试验台布局，模拟被测

车辆轴型、轴数不同，设计伺服驱动的质量模块实

现可变质心模拟结构。

（3）采用有限元仿真方法，结合分区域应变集

中结构设计连续体拓扑优化方法，确定可变质量结

构的最优尺寸，确保模拟范围内刚度不影响测量准

确度，如图2、图3 所示。

         

                                    图2  整体结构框架                                                             图3  有限元仿真

4.2  多传感器融合监测与控制系统的研究

（1）在主体结构的基础上，为实现质量、位

移、角度的多参数综合测量，设置带有自校准功能

的多传感器融合系统。

（2）其中采用高准确度倾角测量仪实时测量侧

翻角度，力传感器实时测量质量模块配置，高准确

度位移传感器实时测量质量模块位置。

（3）采集和控制系统根据质量、位移、角度信

息耦合智能感知标准法向力和标准质心三维位置，

并根据预设的质心位置智能调整质量分布。

             

                                   图4  主体结构图                                                    图5  确定标准质心位置测量示意图  
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4.3  校准方法与不确定度研究

（1）被测车辆具有种类多、应用场景多等特

点，为了实现对此类产品性能的统一评价，因此，

采用何种方法基于上述研制的校准装置进行质心的

直接校准是保证准确度的关键。

（2）需要在研制校准装置的基础上，对大量样

品和应用场景进行试验分析，从中提取归一化的校

准方法，并进行不确定度评定，最终实现校准方法

的形成，如图6 所示。

图6  校准方法形成图

4.4  试验验证方法

试验测试时, 通过此校准装置模拟多轴车辆，对

质心标准样件进行分布。汽车侧翻试验台侧翻时，

对质心标准样件的位移量、侧翻角度和对应质量进

行实时监控，通过软件算法实现质心位置的准确测

量。校准共进行3 次，取平均数得出质心位置。通过

比较校准装置和质心标准装置的测量结果，判断校

准装置质心测量准确度。

5  结束语

本文提供了一种新型汽车侧翻试验台校准装置

的设计思路，对侧翻台校准装置的研发具有一定的

参考意义。
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