
书书书

第 19 卷 第 6 期
2014 年 12 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 19 No. 6
Dec． 2014

基于虚拟仪器技术的轮荷测量仪电测系统开发
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摘 要:依据电阻应变测量原理，应用机电一体化技术，开发测量汽车轮荷的测量仪电测系统．
该系统由数采硬件电路和上位机车辆轮荷测量系统软件组成．应变传感器测得的电压信号，先后经
过调理电路、A /D转换电路和光电隔离电路，传输给 MCU．通过串口通信协议，MCU与上位机轮荷
测量系统间进行指令和数据的传输，数据经过存储和运算处理后，通过上位机系统面板把轮荷值传

达给用户，并将结果储存到 PC机中．采用砝码加载，在可倾斜卡具上对测量仪进行了实验标定．根
据实验数据算得测量仪的非线性误差为 ± 0. 72%，重复性误差为 ± 1. 37%，迟滞性误差为
± 1. 47%，灵敏度误差为 ± 1. 67%，最终得到综合误差为 ± 2. 71%，满足轮荷测量仪预期设计的测
量精度和功能要求．
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Development of Electric Measuring System of Wheel Load Measuring
Instrument Based on Virtual Instrument Technology

ZHAO Xin-tong， CHANG Long， YANG Li-jun， ZHANG Xi-jun， ZHANG Guo-dong
( School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: With the application of mechatronics technology，electric measuring system of wheel load measuring
instrument is developed based on resistance strain measurement principle． The electric measuring system is com-
posed of data acquisition circuit and upper computer wheel load measuring system software． Voltage signals from
strain sensor pass through signal conditioning circuit，A /D conversion circuit and optical isolation circuit，on to
MCU ultimately． Instructions and data transfer between MCU and PC wheel load measuring system via serial com-
munication protocols． Users get wheel load value after data is restored and operated or result is restored at a speci-
fied directory as request． Weight as loading tool，the instrument is set above a tiltable jig and calibration by experi-
ment． Errors are gained according to experiment data in which non-liner error is ± 0. 72%，repeated error is ±
1. 37%，hysteresis error is ± 1. 47% and comprehensive error is ± 2. 71% ultimately． It confirms that measure-
ment accuracy and function performance of the instrument meet the pre designed requirements．

Key words: strain gauge measurement; multichannel; virtual instrument technology; upper computer; accuracy

收稿日期: 2013 － 09 － 06
基金项目: 黑龙江省自然科学基金 ( E201020) ;黑龙江省教育厅科学技术研究项目( 12521084) ．
作者简介: 赵新通( 1971—) ，男，博士，教授，硕士研究生导师，E-mail: 5681604@ qq． com;

常 龙( 1988—) ，男，硕士研究生;
杨丽君( 1989—) ，女，硕士研究生．

DOI:10.15938/j.jhust.2014.06.014



0 引 言

在多轴重型车辆的设计中，汽车的质心位置将

直接影响到车辆的安全性、操纵性和稳定性［1］． 侧
倾法是针对多轴重型车辆采用的质心测量方法: 将

车辆停放到安装有轮荷测量仪的倾翻台上，通过测

量仪测得不同侧倾角度下的轮荷值，再根据质心计

算公式得到车辆质心位置．本文开发的轮荷测量仪，
是利用侧倾法实现车辆质心测量的核心器件．

1 应变传感器组成及其工作原理

1. 1 应变传感器组成
应变传感器由弹性体、惠斯通电桥、导线和电源

接口组成．传感器如图 1 所示，弹性体是一个整体式
板型结构，材料为硬铝合金 2A12． 在合金板背面纵
向对称地加工出两个支撑面，并在靠近两支撑的部

位加工出 4 条长矩形通槽，定向弱化局部刚度，提高
测量灵敏度［2 － 4］．刚度的定向降低，还有利于避免倾
斜测量时切向力的干扰，实现解耦．

图 1 应变传感器实物图

1. 2 应变传感器工作原理
根据变形结构体材料的各向同性及连续性假

设，可以认为弹性体由 n条平行排列的弯曲梁组成．
在测量板有效加载区域内，各个通道电压输出总和

与加载载荷呈线性关系，并与载荷的加载位置无关

联．当传感器承受轮荷时，弹性体产生形变，利用惠
斯通电桥将通槽内应变转换成电压信号，作为传感

器的输出．
如图 2 所示，在弹性体支撑方向等间距地布置

9 个通道，每个通道的电桥由 4 个通槽内同一位置
的 4 个电阻应变片组成．传感器的输出电压 Uo 为

Uo =
KydLF
4EI Ui ( 1)

式中: Ui 为每组电桥的供电电压( 单位: V) ; K 为应
变片的灵敏度系数( 单位: 无量纲) ; yd 为应变片粘
贴表面到中性轴的距离( 单位: mm) ; L 为同侧两矩

形槽的中心距( 单位: mm) ; E 为弹性体材料的弹性
模量( 单位: N /mm2 ) ; I为应变片所在截面对中性轴
的惯性矩( 单位: mm4 ) ; F为应变传感器上的加载载
荷( 单位: N) ．

图 2 应变传感器组桥方式

2 电测系统数采硬件电路

硬件电路是信号的载体．如图 3 所示，针对应变
传感器有 9 个输出信号的特点，数采硬件电路采用
3 个双 4 选一的多路模拟选择开关 CD4052，通过开
关的多点切换功能，实现各个通道信号的分时选通．
信号被选通后，又先后经过放大电路、滤波电路、
A /D 转换电路和光电隔离电路，传输给 MCU
－ 89C51．

图 3 数采硬件电路实物图

应变传感器输出的差模电压信号为 0 ～ 6. 81
mV，选择差分输入集成运算放大器 AD620，将信号
放大 100 倍．在差分信号的输入端之间连接一个大
小为 0. 1μF的电容，可以增强对共模干扰噪声及谐
波干扰噪声的滤除效果． 因为应变传感器输出的信
号为静态电压信号，所以周期性出现的信号将被视

为信号的噪声．本文应用的巴特沃斯滤波器，通过在
信号输入、输出端接入阻值 50 kΩ，电容 1μF 的 ＲC
去耦电容，有效地抑制了来自外界和内部其它元件

的杂波干扰噪声．
选用高分辨率和低频应用场合的 24 位 Δ － Σ

型 A /D 转换器 LTC2400，把模拟信号转换成 MCU
可以识别的数字信号，保证了转换的精确度．光电隔
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离电路采用高速光耦 6N137，抑制了来自数字电路
的较大噪声对模拟电路的干扰，从而提高电路系统

的信噪比与稳定性，实现数字电路与模拟电路之间

的隔离．
采取以上一系列的措施，有效地降低了来自数

采硬件系统内部和外界的干扰噪声，保证了硬件电

路部分的采集精确度．

3 上位机车辆轮荷测量系统软件开发

3. 1 虚拟仪器技术简述
虚拟仪器技术就是利用高性能的模块化硬件，

结合高效灵活的软件来完成各种测试、测量和自动
化的应用．
用户可以采用直观化的图形编程语言，根据自

己的应用需求创建友好的人机交互界面，自定义其

功能．应用虚拟仪器技术开发的上位机具有使用灵
活、界面友好、功能模块化以及可操作性强的
优点［5 － 7］．
3. 2 上位机轮荷测量系统软件开发
车辆轮荷测量系统的软件功能如图 4 所示． 本

文以 LabVIEW软件为核心，开发了轮荷测量仪电测
系统的上位机软件，将通道控制、数据采集、数据存
储、和数据波形显示等融合在一起，实现了多通道数
据采集模块和轮荷测量模块的设计．

图 4 上位机系统实现框图

3. 2. 1 多通道数据采集模块设计
在上位机软件开发中，多通道数据采集模块通

过串口通讯与数采硬件系统实现指令与数据的传

输．如图 5 所示，为多通道数据采集面板．

针对应变传感器的输入信号，数采硬件电路应

用模控开关对 9 个通道进行分时选入．

图 5 多通道数据采集面板

图 6 多通道数据采集程序流程图

如图 6 所示，在数采硬件电路程序中应用了
“switch-case”函数，为每个通道的进行标志参数设
定:上位机系统通过串口发送 case 的数值给硬件电
路，程序中的“switch-case”函数执行通道的判断与
选通功能．由于每个通道采集的数据是通过串口不
停地循环发送，上位机系统难以做到与数采硬件电

路同时采集，容易造成数据的混乱．在上位机系统程
序中，为每组数据添加帧头，应用查询法检测采集数

据，实现了数据的同时采集，避免了上位机系统中数

据的混乱．上位机系统程序如图 7 所示．

图 7 车辆轮荷测量系统程序

3. 2. 2 轮荷采集模块设计
根据应变传感器的工作原理，将 9 个通道输出
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的电压值求和，作为总的电压输出． 利用 MATLAB
数据处理功能，采用最小二乘法，拟合得到系统标定

之后输出电压值与轮荷值之间的函数关系为

y = 0. 001 5x － 0. 000 4 ( 2)
式中: y为输出电压值; x为轮荷值．
如图 8 所示，为轮荷采集面板．在测量状态下，

根据实际情况将采样时间间隔和存储时间间隔分别

设置为 138 ms和 200 ms．用户可以通过面板上的波
形显示窗口观测轮荷值以并监测该轮荷测量系统随

着时间变化的平稳性，也可以点击“开始存储”按
钮，将轮荷值数据以“* ． xls”格式存储在设定的 PC
机硬盘目录下，方便后续的数据处理．

图 8 轮荷采集面板

4 实验标定及误差分析

在实际工程应用中，轮荷测量仪的应变传感器

将被安置在大型倾翻平台上，其在平台上可任意调

整位置，以适应不同轴距与轮距车辆的轮荷测量．本
文采用砝码来代替轮荷加载，用可倾斜卡具来代替

倾翻台，对单个应变测量仪的电测系统进行实验

标定．
4. 1 加载实验
如图 9 所示，选用标准砝码 ( 每个砝码的重量

为 20 kg) ，分别对水平、倾斜两种状态下的测量仪进
行加载．水平状态下，在测量仪上方中心位置放一金
属垫圈，其上加砝码． 倾斜状态下，将测量仪置于可
倾斜卡具上;为防止砝码下滑，测量仪上方用螺纹连

接固定一箱体，并将砝码放入箱体中． 实验过程中，
调整卡具倾角 α 分别为 0、8. 26°、17. 24°和 33. 24°．
对于每种倾角下的加载，砝码数量由 0 逐渐增至 17
个，轮荷相应地从 0 加载到 340 kg( 正行程) ，再将砝
码数量逐渐减少，从 340 kg卸载到 0( 反行程) ，利用
LabVIEW数据采集系统对每次加载进行数据实时
采集和存储．根据采集的数据绘制输出电压 －加载
质量的实际特性曲线和拟合直线关系．

图 9 加载实验

4. 2 轮荷测量仪静态特性和综合误差
测量仪的静态特性，指在静态测量情况下描述

实际测量仪器与理想定常线性系统的接近程度． 静
态特性包括非线性度、重复性、迟滞性和灵敏度等，
各特性对应的误差称为静态误差．
4. 2. 1 轮荷测量仪非线性误差
非线性误差用满量程范围内最大偏差与最大输

出值的百分比表示，即:

γL = ±
ΔLmax

YFS
× 100% ( 3)

如图 10 所示，由实际特性曲线与拟合直线，得
到二者差值 ΔL 与加载质量的关系． 最大偏差值
ΔLmax = 3. 7 mV，出现在加载质量为 340 kg 处，此
时 YFS = 511. 6 mV，计算出轮荷测量仪的非线性
误差为

γL = ± 0. 72% ．

图 10 最大偏差与加载质量关系

4. 2. 2 轮荷测量仪重复性误差
轮荷测量仪的重复性，是指输入按同一方向做

全量程连续多次变动时所得特性曲线不一致的程

度，即:

γＲ = ±
ΔＲmax

YFS
× 100% ( 4)

如图 11 所示，可以计算出正、反行程中最大重
复性偏差值 ΔＲmax = 7. 0 mV，出现在正行程加载质
量为 300 kg处，计算出重复性误差为

γＲ = ± 1. 37%
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图 11 重复性偏差与加载质量关系

4. 2. 3 轮荷测量仪迟滞性误差
在整个量程范围内最大迟滞差值 ΔHmax与满量

程输出值 YFS的比值称为迟滞性误差，即

γH = ±
ΔHmax

YFS
× 100% ( 5)

如图 12 所示，可以计算出最大迟滞差值 ΔHmax

= 7. 5 mV，出现在加载质量 320 kg 处，计算出迟滞
性误差为

γH = ± 1. 47% ．

图 12 迟滞性偏差与加载质量关系

4. 2. 4 轮荷测量仪灵敏度误差
由式( 2) 得到灵敏度 k = 0. 001 5，通过进行多组

实验得到轮荷测量仪的灵敏度产生变化量 Δk≈( 2
～ 3) × 10 －5，定义灵敏度误差为

γS = ± Δkk × 100% ( 6)

本文取 Δk = 2. 5 × 10 －5，通过计算得到灵敏度

误差为

γS = ± 1. 67% ．
4. 2. 5 轮荷测量仪综合误差
根据误差的合成理论，测量仪的综合误差 δ 是

由这几个单项误差综合得到的，即:

δ = ± γ2
L + γ

2
H + γ2

Ｒ + γ2槡 S ( 7)
由公式( 6) 和测量仪各单项误差值，得到轮荷

测量仪的综合误差为:

δ = ± ( 0.72%) 2 + ( 1．37%) 2 + ( 1．47%) 2 + ( 1．67%)槡 2 =
±2.71%．

5 结 语

本文采用信号数采理论与抗干扰技术搭建硬件

电路，运用虚拟仪器技术开发了上位机软件系统，实

现对应变传感器微弱电压信号的调理输出和上下位

机实时通信功能，完成了对测量仪电测系统的开发．
通过实验标定，得到测量仪的静态误差为 ± 2. 71%，
满足精度要求，证明该测量仪电测系统可以实现车

辆轮荷的数据采集与处理． 同时，该电测系统的开
发，为多轴重型车辆质心位置的高精度测量提供了

支撑，具有一定的实际应用和参考价值．
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