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引 言

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JT/T 887-2023 营运车辆质心位置测量方

法、GB/T 13061-2017 商用车空气悬架用空气弹簧技术规范共同构成支撑本规范编制工

作的基础性系列规范。

汽车碰撞试验台车是一种用于模拟汽车碰撞的设备，它被广泛用于进行各类碰撞试

验，例如正面碰撞、侧面碰撞和偏置碰撞等。此设备目前没有专门的校准规范，为了规

范、统一汽车碰撞试验台车的校准，故编写本规范。

本规范为首次发布。
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汽车安全试验用碰撞台车校准规范

1 范围

本规范规定了汽车安全试验用碰撞台车的计量特性；给出了汽车安全试验用碰撞台

车的校准条件和校准方法。

本规范适用于新制造、使用中和维修后汽车安全试验用碰撞台车的校准（其它类似

设备可参照本规范进行校准）。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

GB/T 1958-2017产品几何技术规范（GPS) 几何公差 检测与验证

GB/T 13061-2017 商用车空气悬架用空气弹簧技术规范

JT/T 887-2023营运车辆质心位置测量方法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本规范。

3.1 移动式可变形壁障Mobile deformable barrier（MDB）

移动式可变形壁障是一种用于汽车碰撞测试的装置，由移动台车和可变形的蜂窝铝

结构组成，用于模拟真实交通事故中车辆碰撞的动态过程

4 概述

汽车碰撞试验台车（见图 1）是组成移动式可变形壁障（MDB）的主要组成部分，

作为模拟汽车碰撞的设备，它被广泛用于进行各类碰撞试验，例如正面碰撞、侧面碰撞

和偏置碰撞等。此设备可以帮助我们评估汽车在各种可能的碰撞情况下的安全性能。
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X 方向

Y 方向

Z 方向

车头

图 1 汽车碰撞试验台车及其质心坐标系示意图

5 计量特性

5.1 总质量允许误差为±20kg，前轴重允许误差为±20kg，后轴重允许误差为±20kg。

5.2 质心位置位于纵向垂直平面的最大允许误差为±10mm，离地高度允许误差为±30mm。

5.3 台车的前、后轮距允许误差为±10mm，轴距允许误差为±10mm，外廓尺寸（长×宽

×高）允许误差为±5mm。

5.4 台车悬架装置，其弹簧刚度允许误差为±10%。

注:以上技术指标不作合格性判别，仅提供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

尺寸环境温度：（10~40）℃

环境湿度：不高于 85%RH。

室外试验时,环境风速应不大于 5m/s,侧向风速应不大于 3m/s

6.2 校准项目和校准用标准器

台车校准项目为尺寸、质量、质心位置和悬架弹簧刚度，其中悬架弹簧刚度为客户

选做项目。校准用标准器见表 1。允许使用满足测量不确定度要求的其他测量标准及设

备进行校准。
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表 1 校准用标准器

序号 校准项目 标准器 技术指标

1 尺寸（轮距/轴距/外廓尺寸） 钢卷尺

测量范围∶（0～10）m;准确

度等级∶II 级，或同精度及

以上的其他尺寸测量器具

2 质量
轮重仪或带质量测量功能的

汽车侧倾试验台

质量测量范围应满足使用要

求，单板质量测量最大允许

误差：±2kg；或同精度及以

上的其他质量测量器具

3 质心位置

轮重仪、钢卷尺、数显倾角

仪

轮重仪：单板质量测量最大

允许误差为±2kg；

钢卷尺：准确度等级 II 级及

以上；

数显倾角仪：测量范围

（-15～15）°最大允许误差

为 0.1°

带质心测量功能的侧倾试验

台或 K＆C试验台

质心位置测量最大允许误

差：3mm
4 悬架弹簧刚度 液压伺服压力试验机 准确度等级：1级及以上

7 校准项目和校准方法

7.1 外观检查

台车应整齐完好，螺丝及其他配重零件等不应有松动情况，轮胎状态正常，焊接位

置应光滑平整。

7.2 尺寸

将台车移动到测量平台上固定好，调整台车位置及胎压状况使台车水平。用钢卷尺

测量轴距 L1、前后轴轮距 T1、T2。轴距距离为前轴和后轴轴心的距离，轮距为左右轮胎

中心线的间隔距离。外廓尺寸是台车的长度、宽度以及高度，测量时取点应为台车外廓

最大点之间的距离。

7.3 质量

在进行测量前，先把轮荷仪按照台车轴距和轮距摆放好，用倾角仪将四个轮荷仪面

板保持在同一水平，并在显示装置上进行质量值清零，将台车停放在轮荷仪面板传感器

上使其轮胎接触面均处于轮荷仪面板的中央位置，调整台车姿态至水平（体现标准器水
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平仪）。等待轮荷仪显示器示数稳定之后读出总载荷质量和各轮质量。

7.4 质心位置

质心位置测量前须检查四轮轮胎压力，使其胎压保持 250kPa。

（1）轮重法

质心坐标系示意图如图 1所示

7.4.1 质心在 X轴位置

图2 质心在X轴的坐标距离

在进行测量前，先把轮荷仪按照台车轴距和轮距摆放好并在显示装置上进行质量值

清零，将台车停放在轮荷仪面板传感器上使其轮胎接触面均处于轮荷仪面板的中央位置，

调整台车姿态至保持水平。前轴左侧轮荷仪质量记为 m1，前轴右侧轮荷仪质量记为 m2，

后轴左侧轮荷仪质量记为 m3，后轴右侧轮荷仪质量记为 m4，按公式（1）计算质心在 X

轴的坐标距离，重复上述操作，取三次结果平均值作为最终校准结果。
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1
4321

43 L
mmmm

mmXCG 



 （1）

XCG-质心在X轴的坐标距离，mm；

m1-前轴左侧轮荷仪质量，kg；

m2-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

m3-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

m4-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

1L -前后轴轴距，mm

3
321 CGCGCG

CG
XXXX 

 （2）

CGX -质心在X轴的坐标距离平均值，mm；

1CGX -第1次测量时质心在X轴的坐标距离，mm；

2CGX -第2次测量时质心在X轴的坐标距离，mm；

3CGX -第3次测量时质心在X轴的坐标距离，mm；

7.4.2 质心在 Y轴位置

台车姿态与 X轴质心位置测量时一致，按公式（3）计算质心在 Y轴的坐标距离，重

复上述操作，取三次结果平均值作为最终校准结果。

图3 质心在Y轴的位置
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）（

）（）（

4321

432211

2 mmmm
mmTmmTYCG 


 （3）

YCG-质心在Y轴的坐标距离，mm

m1-前轴左侧轮荷仪质量，kg

m2-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m3-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m4-前轴右侧轮荷仪质量，kg

1T -前轴轮距，mm

2T -后轴轮距，mm

3
321 CGCGCG

CG
YYYY 

 （4）

CGY -质心在Y轴的坐标距离平均值，mm；

1CGY -第1次测量时质心在Y轴的坐标距离，mm；

2CGY -第2次测量时质心在Y轴的坐标距离，mm；

3CGY -第3次测量时质心在Y轴的坐标距离，mm；

7.4.3质心在Z轴位置

在进行测量前，先把台车后轴位置对应的两轮荷仪分别放置在液压小车上并按照台

车轴距和轮距要求将另外两个轮荷仪摆放好，轮荷仪摆放完毕后进行载荷清零。将台车

停放在轮荷仪面板传感器上使其轮胎接触面均处于轮荷仪面板的中央位置，调整台车姿

态至保持水平。此时前轴左侧轮荷仪质量记为 m1，前轴右侧轮荷仪质量记为 m2，后轴

左侧轮荷仪质量记为 m3，后轴右侧轮荷仪质量记为 m4，记录完数据后，升高后轴使台

车倾角为 10°。此时记下前轴左右载荷分别为 1m和 2m按公式（5）计算质心距地面的纵

向距离，然后继续升高液压小车使台车倾斜角度为 12°和 15°，重复上述操作，取三次

结果平均值作为最终校准结果。
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图4 质心在Z轴的位置

  
tan

z
4321

12121





）（

）（

mmmm
LmmmmrCG （5）

式中，

ZCG-质心在Z轴的坐标距离，mm；

r-前轴轮胎半径，mm；

m1-前轴左侧轮荷仪质量，kg；

m2-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

m3-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

m4-前轴右侧轮荷仪质量，kg；

1m -抬高后轴后，前轴左侧轮荷仪质量，kg；

2m -抬高后轴后，前轴右侧轮荷仪质量，kg；

1L -前后轴轴距，mm；

α-台车升高后的车身倾角，°

3
321 CGCGCG

CG
ZZZZ 

 （6）

CGZ -质心在Z轴的坐标距离平均值，mm；

1CGZ -第1次测量时质心在Z轴的坐标距离，mm；

2CGZ -第2次测量时质心在Z轴的坐标距离，mm；

3CGZ -第3次测量时质心在Z轴的坐标距离，mm；
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（2）侧倾台法

质心位置测量时若采用带质量测量功能的侧倾台或者 K＆C测试台，实际测量时将台

车胎压调至 250kPa，水平置于测试台上，直接测量台车质心位置。

7.5 弹簧刚度

将悬架弹簧两端固定至液压伺服试验机伸缩腔，调弹簧至标准高度,以 0.9 倍弹簧满

载负荷和 0.6 倍弹簧满载荷，0.6 倍弹簧满载荷和 0.3 倍弹簧满载荷三个载荷点的相邻

两点力差值与分别对应的变形差值之比为该力点刚度，各力点刚度平均值表示总成刚度,

见公式（4）

















2

0.60.9

1

3.00.6

2
1

L
FF

L
FF （4）

式中，

 -悬架弹簧刚度，N/mm

0.9F -0.9倍弹簧满载荷，N

0.6F -0.6倍弹簧满载荷，N

3.0F -0.3倍弹簧满载荷，N

1L -试验机施加力值由0.3倍满载荷变为0.6倍满载荷前后弹簧的位移变化量，mm

2L -试验机施加力值由0.6倍满载荷变为0.9倍满载荷前后弹簧的位移变化量，mm

8 校准结果表达

经校准的台车，出具校准证书或校准报告，并注明校准项目、校准用标准器的溯源

性及有效性说明、测量不确定度等。（测量不确定度详见附录 A至附录 D）。

9 复校时间间隔

建议复校时间间隔不超过 1年。由于复校时间间隔的长短是由设备的使用情况、使

用者、设备本身质量等诸因素所决定的，因此使用单位可根据实际使用情况自主决定复
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校时间间隔。
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附录 A（资料性）

尺寸校准结果不确定度评定示例

A.1 测量方法

以前轴轮距为例，评估尺寸测量结果的不确定度，测量方法如正文 7.2 所述。

A.2 尺寸测量模型

lL  (A.1)

式中：

L——前轴轮距，mm

l——钢卷尺测量读数值，mm

A.3 灵敏系数按公式（A.2）计算得到：

1




l
Lc (A.2)

A.4 不确定度来源

不确定度的主要来源有：测量重复性、标准器钢卷尺引入的不确定度、钢卷尺读数

分辨力引入的不确定度。

A.5 标准不确定度分量的评定

A.5.1 测量重复性引入的标准不确定度分量 1u

在重复性条件下，连续测量前轴轮距 10 次，用贝塞尔公式
1

)( 2
10

1i








n

xx
s

i

计算标

准偏差 s，测量结果见表。

表 A.1 重复性测量结果

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

尺寸/mm 1601 1603 1602 1601 1603 1602 1601 1602 1601 1601

实际测量时取单次测量结果作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为

82mm.01  su 。

A.5.2 标准器钢卷尺引入的不确定度
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采用 B类评定方法，最大允许误差为±0.5mm，服从均匀分布，取包含因子 k=2 则钢

卷尺引入的标准不确定度分量为：

�2 =
0.5
3
= 0.29mm

A.5.3 钢卷尺的读数分辨力引入的不确定度

钢卷尺最小分度值 1mm，分辨力误差半宽为 0.5mm 服从均匀分布，取包含因子 k=2

则钢卷尺读数分辨力引入的标准不确定度分量为：

�3 =
0.5
3
= 0.29mm

A.6 合成标准不确定度

各不确定度分量彼此独立，则合成标准不确定度 cu 为：

   0.91mm0.2910.2910.821 222
3

1

2  


）（）（）（
i

iic xucu

A.7 扩展不确定度的评定

取包含因子 k=2，则台车尺寸校准结果的扩展不确定度

2mm0.9122  cuU ；
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附录 B（资料性）

质量校准结果不确定度评定示例

B.1 测量方法

以台车总质量校准为例，评估质量测量结果的不确定度，测量方法如正文 7.3 所述。

B.2 测量模型

4321 mmmmm  (B.1)

式中：

m——台车总重，kg;

m1-前轴左侧轮荷仪质量，kg

m2-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m3-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m4-前轴右侧轮荷仪质量，kg

B.3 不确定度来源

不确定度的主要来源有：测量重复性、标准器轮荷仪引入的不确定度、台车水平度

偏差引入的不确定度。

B.4 灵敏系数

各输入量的灵敏系数：

1
1

1 
m
mc (B.3)

1
2

2 
m
mc (B.4)

1
3

3 
m
mc (B.5)

1
4

4 
m
mc (B.6)

B.5 标准不确定度分量的评定

B.5.1 测量重复性引入的标准不确定度分量 1u
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在重复性条件下，连续测量 5次，用贝塞尔公式
1

)( 2
10

1i








n

xx
s

i

计算标准偏差 s，

测量结果见表。

表 B.1 重复性测量结果

序号 1 2 3 4 5

质量/kg 1703 1703 1703 1703 1701

实际测量时取单次测量结果作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为

89kg.01  su

B.5.2 测量器具轮荷仪引入的不确定度 2u

采用 B类评定方法，轮荷仪的最大允许误差为±2kg，服从均匀分布，则单个轴荷仪

引入的标准不确定度分量为：

1.15kg
3
2

2 u

总质量由 4 个轮荷质量合成，则全部轮荷仪引入的标准不确定度分量为：

2.30kg1.154 2
2 u

B.5.3 台车水平度偏差引入的不确定度 3u

倾角仪测量水平度偏差≤0.1°，估算轮荷偏差≤1kg，服从均匀分布，取包含因子 k=2

则水平度偏差引入的标准不确定度分量为：

0.58kg
3
1

3 u

B.6 合成标准不确定度

各不确定度分量彼此独立，则合成标准不确定度 cu 为：

   2.5kg0.5812.3010.891 222
3

1

2  


）（）（）（
i

iic xucu

B.7 扩展不确定度的评定

取包含因子 k=2，则台车质量校准结果的扩展不确定度

5kg2.522  cuU ；
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附录 C（资料性）

质心位置校准结果不确定度评定示例

C.1 测量方法

以台车 Z轴方向质心位置校准为例，评估质心位置测量结果的不确定度，测量方法

按规范 7.4.3要求，台车置于于轮荷仪上，先测水平状态下各轴轮荷 m1,m2,m3,m4;再抬高

后轴使台车倾角α= 10°、12°、15°，测对应前轴轮荷 m',m,，结合轴距工、轮胎半径 r计

算 Z轴质心高度 ZCG。

C.2 测量模型

  
tan

z
4321

12121





）（

）（

mmmm
LmmmmrCG （C.1)

式中，

ZCG-质心在Z轴的坐标距离，mm

r-前轴轮胎半径，mm

m1-前轴左侧轮荷仪质量，kg

m2-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m3-前轴右侧轮荷仪质量，kg

m4-前轴右侧轮荷仪质量，kg

1m -抬高后轴后，前轴左侧轮荷仪质量，kg

2m -抬高后轴后，前轴右侧轮荷仪质量，kg

1L -前后轴轴距，mm

C.3 灵敏系数

设输入量：

（轮胎半径）rx 1

））（轮荷差，记为（）（ mmmmmx  21212 -

（轴距）13 Lx 
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（总质量）总mx 4

（倾斜角度）5x

灵敏系数：

11 





r
Zc CG (C.2)

tan
1

2 






总m
L

m
Zc CG (C.3)

tan1
3 








总m
m

L
Zc CG (C.4)

tan
- 2

1
4 








总总 m

Lm
m
Zc CG (C.5)

（角度转弧度）
总 180tan

- 2
1

5













m

LmZc CG (C.6)

C.4 不确定度来源

不确定度的主要来源有：轮胎半径测量 r引入的不确定度，改变角度后质量差引入

的不确定度，轴距测量引入的不确定度，质量测量引入的不确定度，倾斜角度测量引入

不确定度。

C.5 标准不确定度分量的评定

C.5.1 轮胎半径引入标准不确定度分量 )( 1xu

用游标卡尺测量轮胎半径，最大允许误差±0.05mm，均匀分布（k=3​）：

0.03mm30.05/)( 1 xu

C.5.2 轮荷差引入的标准不确定度分量 )( 2xu

引用质量校准评定结果 0.25kg)( 2 xu

C.5.3 轴距测量引入的标准不确定度分量 )( 3xu

引用尺寸校准评定结果 0.91mm)( 3 xu
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C.5.4 总质量引入的标准不确定度分量 )( 4xu

引用质量校准评定结果 0.25kg)( 4 xu

C.5.5 倾斜角度引入的标准不确定度分量 )( 5xu

倾角仪最大允许误差±0.1°，转换为弧度 0.1°=0.001745rad，服从均匀分布（k=3​），

则不确定度为：

0.001rad30.001745/)( 5 xu

C.6 合成标准不确定度

所上校准点依次为轴距L1=2600mm，质量变化值 80kgm ，台车总质量m=1700kg，

台车倾斜角度α=10°，则灵敏系数及各不确定度分量见表 C.1

表 C.1 各不确定度分量一览表

序号 来源 符号 数值 灵敏度系数 ic )(1 xuc 

1 轮胎半径测量 )( 1xu 0.03mm 11 c 0.03mm

2 轮荷差测量 )( 2xu 0.25kg -1
2 kg8.67mmc 2.17mm

3 轴距测量 )( 3xu 0.91mm 0.273 c 0.25mm

4 总质量测量 )( 4xu 0.25kg -1
4 kg-0.41mmc 0.10mm

5 倾斜角度 )( 5xu 0.001rad -68.68mm5 c 0.07mm

各不确定度分量相互独立，合成标准不确定度为：

   2.2mm0.070.10.252.170.03 22222
5

1

2  
i

iic xucu

C.7 扩展不确定度

取包含因子 2k ，则扩展不确定度为：

4.4mm2 c  uU
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附录 D（资料性）

弹簧刚度测量结果不确定度评定示例

D.1 测量方法

测量方法如正文 7.5 所述。

D.2 测量模型

















2

0.60.9

1

3.00.6

2
1

L
FF

L
FF （D.1)

式中，

 -悬架弹簧刚度，N/mm

0.9F -0.9倍弹簧满载荷，N

0.6F -0.6倍弹簧满载荷，N

3.0F -0.3倍弹簧满载荷，N

1L -试验机施加力值由0.3倍满载荷变为0.6倍满载荷前后弹簧的位移变化量，mm

2L -试验机施加力值由0.6倍满载荷变为0.9倍满载荷前后弹簧的位移变化量，mm

简化数学模型如下：

















2

2

1

1

2
1

L
F

L
F （D.2)

式中，

1F -0.6倍弹簧满载荷和0.3倍弹簧满载荷差值，N

2F -0.9倍弹簧满载荷和0.6倍弹簧满载荷差值，N

D.3 灵敏系数

设输入量：

11 Fx 

12 Lx 

23 Fx 



JJFZ（机械）004-2024

18

24 Lx 

灵敏系数：

11
1 2

1
LF

c







 (D.3)

2
1

1

1
2 2

F
LL

c








 (D.4)

22
3 2

1
LF

c







 (D.3)

2
2

2

2
4 2

F
LL

c








 (D.4)

D.4 不确定度来源

不确定度的主要来源有：力差值 1F 引入的不确定度，位移差 1L 引入的不确定度，

力差值 2F 引入的不确定度，位移差 2L 引入的不确定度。

D.5 标准不确定度分量的评定

D.5.1 力差值 1F 引入的不确定度分量 )( 1xu

在重复性条件下，连续测量 5次，用贝塞尔公式
1

)( 2
10

1i








n

xx
s

i

计算标准偏差 s，

测量结果见表。

表 D.1 重复性测量结果

序号 1 2 3 4 5

力值/N 6002 6016 6006 6052 6038

取 5次测量结果作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为 5/1 su 

10N)( 1 xu

试验机力值最大误差为±20N，服从均匀分布（k=3​ ），则不确定度为：

11.5N320/)( 1 xu
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则力差值引入的不确定度合成结果为：

15.2N)()( 1
2

11
2

1  xuxuu

由于力差值 1F 含两个力值测量结果，故力差值 1F 不确定度为：

N5.122.152)( 2
1 xu

D.5.2 位移差值 1L 引入的不确定度分量 )( 2xu

位移由位移传感器测量，复性条件下，连续测量 5次，用贝塞尔公式
1

)( 2
10

1i








n

xx
s

i

计算标准偏差 s，测量结果见表。

表 D.1 重复性测量结果

序号 1 2 3 4 5

位移差

/mm
5.121 5.141 5.112 5.111 5.156

取 5次测量结果作为最终结果，故由重复性引入的不确定度为 5/1 su 

0.009mm)( 2 xu

位移传感器最大误差为±0.05mm，服从均匀分布（k=3​ ），则不确定度为：

0.029mm30.05/)( 2 xu

则位移差值引入的不确定度合成结果为：

0.04mm)()( 2
2

2
2  xuxuu

由于位移差 1L 含两个力值测量结果，故位移值 1L 不确定度为：

0.06mm0.042)( 2
2 xu

D.5.3 力差值 2F 引入的不确定度分量 )( 3xu

引用 1F 校准评定结果 21.5N)( 3 xu

D.5.4 位移差值 2L 引入的不确定度分量 )( 4xu

引用 1L 校准评定结果 0.06mm)( 4 xu
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D.6 合成标准不确定度

灵敏系数及各不确定度分量见表 C.1

表 C.1 各不确定度分量一览表

序号 来源 符号 数值 灵敏度系数 ic )(1 xuc 

1 1F )( 1xu 21.5N -1
1 0.0167mmc 0.359N/mm

2 1L )( 2xu 0.06mm -2
2 mm-1.67Nc 0.100N/mm

3 2F )( 3xu 21.5N -1
3 0.0167mmc 0.359N/mm

4 2L )( 4xu 0.06mm -2
4 mm-1.67Nc 0.100N/mm

各不确定度分量相互独立，合成标准不确定度为：

   0.53N/mm0.0100.1290.0100.129 2222
4

1

2  
i

iic xucu

D.7 扩展不确定度

取包含因子 2k ，则扩展不确定度为：

1.1N/mm2 c  uU



JJFZ（机械）004-2024

21

附录 E（资料性）

校准证书或校准报告内容

校准证书或校准报告至少包含以下内容:

a） 标题，如“校准证书”“或校准报告”；

b） 实验室名称和地址；

c） 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；

d） 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e） 客户的名称和地址；

f） 被校对象的描述和明确标识；

g） 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的

接受日期；

h） 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i） 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k） 校准环境的描述；

l） 校准结果及其测量不确定度的说明；

m） 对校准方法的偏离的说明；

n） 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；

o） 校准结果仅对被校对象有效的声明；

p） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
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