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汽车衡安装误差对称重精度的影响分析
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摘　要: 利用准静态分析方法研究偏载对汽车衡称重精度的影响，偏载越严重，称重值越小，误差越大。柱式负荷传

感器安装的初始倾斜造成传感器偏斜承载，由力的平衡关系求得的各传感器偏斜角度之和随荷载移动保持不变。由

材料力学公式计算秤台随荷载移动的变形量，表明作用在秤台上的荷载越大，上压头和传感器偏载越大。秤台倾斜

安装角度超过临界角度时，利用静力学平衡原理得到倾斜角度越大，弹性体高度越大，球头半径越小，偏载越大。通

过有限元软件分析柱式负荷传感器安装标高误差对各传感器支承点上压头转角随荷载移动的变化过程，结果表明标

高差越大，各支承点上压头转动角度变化幅度越大，偏载越严重。当标高差过大时将处于三点支承状态，减小秤台承

载刚度，秤台变形增大。最后，给出可提高秤台刚度和控制偏载的相关措施。
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Analysis on influence of truck scale installation error of weighing accuracy
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Abstract: Quasi-static analysis method was used to study the influence of eccentric load on weighing accuracy
of truck scale. The more serious the eccentric load is, the smaller the weighing value is and the greater the error
is. Initial tilt of the column load sensors produced eccentric load, and the sum of deflection angle of each sensor
keeps  constant  with  the  load  movement  according to  equilibrium relation  of  force.  The  deformation  of  scale
with the motion of the load was calculated by the material mechanics formula. It shows that the larger the load
on scale, the greater the eccentric load of the upper pressure head and the sensor is. When the angle of the tilt
scale is more than the critical angle by the principle of static balance, the larger the tilt  angle, the greater the
height of the elastomer and the smaller the radius of the ball, the greater the eccentric load will be. The change
process of the upper pressure head angle with the motion of the load on the support point of each sensor was
analyzed by the finite element software. The result shows that the greater the elevation difference, the greater 
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the change of the angle of the upper pressure head on each supporting point, and the more serious the eccentric
load is. When the standard height difference is too large, the scale will be in the three-point supporting state,
which reduces the bearing rigidity of the scale and increases the deformation of the scale. Finally, the relevant
measures to improve the rigidity of the scale and to control the eccentric load were given.
Keywords: dynamic truck scale; error analysis; quasi-static analysis; error control; weighing-in-motion

0    引　言

轴组式动态汽车衡因成本较低、称重精度较

高，在高速公路收费站的动态称重系统中应用较

广。轴组式动态汽车衡由 4个柱式负荷传感器和其

支承秤台组成[1]。柱式负荷传感器放置于称重秤台

和地基基础之间，起着承载和称重的作用[2]。动态

汽车衡在称量过程中的精度影响因素历来是研究的

热点问题，包括路面、车辆、信号传输与处理等方

面，同时提出改善对策[3-5]。冯秀丽等[6] 对随机路面

与汽车动荷载进行了理论分析与计算机仿真，研究

了路面不平度、汽车行驶速度对动态称重结果的影

响，为进一步提高汽车衡动态称重的精度提供了理

论依据。李斌[7] 研究了速度与加速度对动态称重系

统的影响，将汽车振动模型进行简化，在给定路况

下不同速度的动荷载进行仿真，得到不同速度和加

速度对称重精度影响的一般规律。李莹[8] 分析了动

态汽车衡称重存在的技术问题、组成部分及工作原

理，归纳了几类误差影响机制，并对动态汽车衡的

检定方法提出了相关建议。

在汽车衡安装施工过程中，由于各种原因，不

可避免地存在着各种误差，如柱式负荷传感器安装

的初始倾斜，秤台受载变形影响，秤台倾斜安装及

柱式负荷传感器安装的标高误差等。这些安装施工

误差将导致柱式负荷传感器产生摆动，承载压头产

生倾斜，重力作用线不再沿柱式负荷传感器的轴线

方向，从而影响柱式负荷传感器的工作特性和称重

精度。在柱式负荷传感器受偏载误差分析方面，陈

俊翔等[9] 对偏离轴线的荷载产生附加弯矩和侧向力

等寄生分量进行了实验研究，得出附加弯矩是传感

器方位误差产生的重要原因。Peters M等[10-11] 在做

了大量的比对试验后发现，力的非轴向分量及附加

弯矩是造成方位误差的直接原因。

本文以由摆动支承柱式负荷传感器支承的轴组

式动态汽车衡为研究对象，在动态称重条件下，将

称重系统的称重过程视为准静态过程，分别对各安

装施工误差产生原因和其称重过程进行受力分析，

得出其对柱式负荷传感器称重准确度的影响大小和

主要影响因素，为动态汽车衡的误差分析和维护保

养提供理论依据，并给出了相关的控制措施以提高

称重稳定性和准确度。

1    柱式负荷传感器摆动支承误差分析

摆动支承柱式负荷传感器由中间部位的应变弹

性体和上下压头组成。取 C16A C3型 20t圆柱式

双球面弹性体的柱式负荷传感器为承载器，这种装

置能够自动定心承力传力，并起到限位的作用，其

结构受载简图如图 1所示[12]。

α2

Fτ

设传感器逆时针转角为 ，处于稳定平衡的摆

动支承状态时，传感器在与上压头的接触点所受的

外力 FN 可分解为沿应变弹性体轴线的轴向力 Fn 和

切向力 [13]，分别为
Fn = FN cos(α1+α2+α3) (1)

Fτ = FN sin(α1+α2+α3) (2)

α1式中： ——上压头倾角，rad；
α2——传感器应变弹性体轴线倾角，rad；
α3——外力方向与上压头轴线的夹角，rad。

根据拉压弹性元件的全桥接法，理论上传感器

的输出应变值只跟沿着弹性体轴线应变方向的轴向

力大小有关，而与切向力和切向力所产生的附加弯

矩无关[14]。测量的相对误差为

e =
Fn−FN

FN
= cos(α1+α2+α3)−1 (3)
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图 1    柱式负荷传感器应变弹性体受载示意图
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2    安装施工误差影响分析

2.1    柱式负荷传感器倾斜安装对称重的影响

α21

选取四点支承的轴组式动态汽车衡为研究对

象，当支承的各传感器发生不同方向的转角时，秤

台对传感器有水平方向的摩擦力，如图 2所示。传

感器应变弹性体在上下压头间纯滚动，以弹性体不

偏转时的接触点为参考点，当弹性体偏转 角度

时，上压头的水平位移为
S 21 = 2Rα21− (2R−h) sinα21 (4)

式中：h——传感器应变弹性体沿轴线的高度，mm；

α21—传感器应变弹性体轴线的安装倾角，

rad；
R——球头半径，mm。

同时，有几何关系式[14]

OH = (2R−h) sinα21 (5)
HK = 2R− (2R−h)cosα21 (6)

α01 α02

设左侧两个传感器安装倾角相等，右侧两个传

感器也相等。当弹性体偏角较小时，滚动摩阻小于

最大滚动摩阻力偶，秤台不产生平动，因而秤台对

弹性体的摩擦力为零。当弹性体倾角大于临界角度

时，秤台在回复力作用下有平动的运动趋势，秤台

对弹性体产生摩擦力。设施加荷载前，转角分别为

和 ，施加荷载后状态如图 2所示。

以图中所示受力方向为正方向，由弹性体对支

承点 O的力矩平衡关系，有
FN1(2R−h) sinα21−2Mf1−

FS1[2R− (2R−h)cosα21] = 0
(7)

FN2(2R−h) sinα22−2Mf2−
FS2[2R− (2R−h)cosα22] = 0

(8)

FS1 = FS2 (9)

α21 α22

其中，Mf1=δ0FN1，Mf2=δ0FN2，δ0 为弹性体与上下压头间

的滚阻系数。FN1=0.25Mg+0.5F（l−a）/l，FN2=0.25Mg+
0.5Fa/l，小角度时，cos  =cos  ≈1。弹性体偏转

引起左、右上压头的水平位移大小相等，有
S 21−S 01 = −(S 22−S 02) (10)

其中，S01 和 S02 为初始安装时传感器偏转引起参考

点的水平位移。

(R−0.5h) sinα01 ⩽ δ0

(R−0.5h) sinα02 ⩽ δ0

当 初 始 安 装 倾 角 满 足 ，

时，弹性体所受力矩不足以克服

滚动摩阻力偶，秤台不产生摩擦力。

(R−0.5h) sinα02 > δ0

当一侧传感器倾角大于临界角度时，弹性体有

滚动趋势，秤台产生水平摩擦力，两侧弹性体的滚

动摩阻力偶大小和方向取决于滚动趋势。设右侧弹

性体倾角满足 ，持续增加荷载，

使两侧弹性体滚动摩阻均达到最大滚动摩阻力偶，

当所受力矩大于最大滚动摩阻力偶时，弹性体将向

左转动，直到形成新的平衡状态，此时两侧弹性体

的滚动摩阻等于最大滚动摩阻力偶，由式 (7)
~式 (9)得

FS2 =
2FN2[(R−0.5h) sinα22−δ0]

h
(11)

(R−0.5h)(FN1 sinα21−FN2 sinα22)+
δ0(FN2+FN1) = 0

(12)

根据式 (10)，有
(2R−h)(sinα21+ sinα22− sinα01− sinα02) =

2R(α21+α22−α01−α02)
(13)

α21 α22联立式 (12)、(13)可得摆动后的倾角 ， 。

(R−0.5h) sinα01 > δ0

(R−0.5h) sinα02 > δ0

当 初 始 安 装 倾 角 满 足 ，

时，秤台对弹性体始终有摩擦

力，通过对图 2左右两侧弹性体单独计算其合力

矩，合力矩大的一侧有使系统往该侧正方向转动的

趋势。当两侧弹性体在一个方向上所受力矩都大于

最大滚动摩阻力偶时，若弹性体均往左滚动时，计

算过程同式 (11) ~式 (13)。

α21 α22

取表 1所示参数，按照以上推论，可以求得秤

体产生摩擦力的临界角度为 9.1×10−4 rad。在安装

时存在初始倾角的情形下，左、右两侧传感器弹性

体的转角 、 变化情况，如图 3所示。

由图中曲线可知，弹性体转角与其受载前各自

的倾角无关，而与其倾角之和的大小有关，在受载

过程中，倾角之和保持不变。在传感器弹性体产生

上述转角时，由式 (3)可得各传感器称重结果的相
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图 2    柱式负荷传感器倾斜安装支承结构图

110 中国测试 2019 年 7 月



对误差大小。受载结束后，弹性体倾角不会恢复受

载前的状态，并影响后续的称重。此外，摩擦力的

存在也减小了称重数值。

2.2    秤台受载变形对称重的影响

秤台刚度较小，而外载较大时，秤台将产生过

大的变形，这种变形使支承点的弹性体发生角位

移，影响称重准确度，如图 4所示。当秤台施加荷

载时，由于秤台变形，两侧弹性体接触点之间的距

离发生变化，两侧弹性体将向相反的方向偏转。转

动达到平衡时，弹性体接触点达到最大滚动摩阻力

偶，如图 5所示。根据秤台受载变形过程可知，当

0<a<l/2时，弹性体滚动摩阻力偶方向与图中相反；

当 l/2<a<l时，方向与图中相同。

同理，由弹性体对支点 O的力矩平衡关系，有
FN1[(2R−h) sinα21+Rsinα11]−2Mf1−FS1h = 0 (14)
FN2[(2R−h) sinα22+Rsinα12]−2Mf2−FS2h = 0 (15)

秤台中性层变形曲线近似为直线，原支承点截

面中性轴位置水平距离缩小 S1+S2，根据初始接触点

的位移关系，得到补充方程
2R(α21+α22)− (2R−h)(sinα21+ sinα22) =

(h2+h3)(sinα11+ sinα12)− (S 1+S 2)
(16)

由式 (9)、式 (14) ~ (16)可求得弹性体角度与荷

载大小和位置间的关系。

将秤台视为两边支承的简支梁[15]，忽略秤台的

初始变形和弹性体的滚动摩阻力偶，由材料力学公

式有 
δ =

Fa(2al−a2)3/2

9
√

3lEI
, 0 ⩽ a ⩽

l
2

δ =
F(l−a)(l2−a2)3/2

9
√

3lEI
,

l
2
⩽ a ⩽ l

(17)


α11 =

F(l−a)(2al−a2)
6lEI

, 0 ⩽ a ⩽
l
2

α11 =
F(l−a)(l2−a2)

6lEI
,

l
2
⩽ a ⩽ l

(18)


α12 =

Fa(2al−a2)
6lEI

, 0 ⩽ a ⩽
l
2

α12 =
Fa(l2−a2)

6lEI
,

l
2
⩽ a ⩽ l

(19)


x = l−

√
l2−a2

3
, 0 ⩽ a ⩽

l
2

x =

√
l2− (l−a)2

3
,

l
2
⩽ a ⩽ l

(20)

表 1    轴组式动态汽车衡模型参数

参数 数值 单位

α01 0.002 rad

α02 0.003 rad

δ0 0.05 mm

h 150 mm

M 4 860 kg

R 130 mm

F 98 000 N
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图 3    弹性体受载过程的倾角变化曲线
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图 4    秤台受载弯曲变形图
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图 5    秤台变形时柱式负荷传感器受载模型
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θ = arcsin
δ

x
(21)

S 1 = x(1− cosθ) (22)

S 2 = (l− x)(1− cosθ) (23)

δ式中： ——秤台的最大挠度，mm；

EI——秤台梁的弯曲刚度，N·mm2；

l——秤台支承长度，mm；

a——荷载至左端支承点水平距离，mm；

δx—— 所在位置至左端支承点水平距离，mm；

S1——左侧支承点截面处中性层的水平位移，mm；

S2——右侧支承点截面处中性层的水平位移，mm。

为研究秤体变形对称重精度的具体影响，选取

如表 2所示的轴组式动态汽车衡模型参数，得到单

轴载在秤台上移动时，不同位置处左侧上压头倾角

和应变弹性体倾角的变化情况，如图 6和图 7所

示。从图 6可以看出，荷载开始远离支承端时，上

压头倾角增大，临近中点时缓慢减小，过中点后迅

速减小至零。从图 7可以看出，荷载开始远离支承

端时，支承端的弹性体先向右侧偏转很小的角度，

然后再往左侧偏转，其极值点在过中点的另一侧，

然后减小至零。同时荷载越大，上压头倾角和传感

器弹性体向外的转角也越大。由材料力学公式可

知，秤台刚度和支承点离中性轴的竖向距离影响弹

性体转动的转向和大小。在传感器弹性体产生上述

转角时，由式 (3)可得各传感器称重结果的相对误

差大小。此外，摩擦力的存在也减小了称重数值。

2.3    秤台倾斜安装对称重的影响

早期高速公路收费站的计重系统多为轴重式动

态汽车衡，轴组式动态汽车衡因精度高、造价较低，

最近几年得到推广。因此，高速公路收费站的称重

系统多由轴重衡改装为轴组式动态汽车衡。为顺应

地形，排出雨水的考虑，秤台安装时采用倾斜安装

的形式，如图 8所示。

在秤台倾斜安装的情形下，秤台对柱式负荷传

感器的重力将偏离应变弹性体轴线方向。因应变弹

性体与上、下压头间存在滚动摩阻，应变弹性体将

随着秤台倾斜角度的增大由静止状态变为滚动状

态，如图 9所示。

θ1

δ0

取一个柱式负荷传感器为研究对象，受秤台

1/4重力的作用。当倾斜角度较小时，传感器弹性

体不发生摆动，设临界角为 ，滚动摩阻系数

=0.05 mm，由弹性体摆动支承平衡，有
1
4

Mg ·Rsinθ1 = 2× 1
4

Mgδ0 (24)

得临界角

θ1 = arcsin
2δ0
R
= 7.7×10−4rad (25)

α

竖向重力的力矩大于最大滚动摩阻时，弹性体

发生摆动，设平衡时，摆动角度为 ，由力矩平衡关

系，有
1
4

Mg[Rsinθ2− (2R−h) sinα] =
1
2

Mgδ0 (26)

得摆动角度与斜坡坡度间的关系式

α = arcsin
Rsinθ2−2δ0

2R−h
(27)

表 2    轴组式动态汽车衡秤台参数

参数 数值 单位

h1 112 mm

h2 242 mm

h3 25 mm

l 4 980 mm

E 2×105 N·mm−2

I 1.74×109 mm4

1 000 2 000 3 000 4 000 5 0000

1

2

3

4

5

荷载位置/mm

α 1
1
/(

1
0
−4

 r
ad

)

F=98 000 N

F=49 000 N

F=24 500 N

 

图 6    左侧弹性体上压头倾角变化曲线
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图 7    左侧弹性体倾角变化曲线
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当秤台倾斜角度超过临界角时，秤台对传感器

重力的力矩超过弹性体最大滚动摩阻，弹性体产生

倾角，应变弹性体倾斜角度与秤台倾斜角度的关系

如图 10所示。从图中可知，二者近似成线性关系，

在相同秤台倾斜角度下，弹性体高度越大，球头半

径越小，弹性体倾斜角度越大。在传感器弹性体产

生上述转角时，由式 (3)可得传感器称重结果的相

对误差大小。

2.4    柱式负荷传感器安装标高差对称重的影响

δ4

由于基础施工预埋钢垫板存在标高误差，后期

基础沉降，及秤台受载后不可恢复的变形等影响，

导致秤台的 4个支承点标高不一致，影响称重准确

度。秤体在空间中有 6个自由度，如图 11（a）所示，

秤台可由任 3个柱式负荷传感器支承。设支承点

4标高差为 ，秤台重心在支承点 2一侧，支承点

1限制 3个平动自由度，支承点 3限制 2个转动自

由度，另外，支承点 2限制 1个转动自由度，是单侧

约束，不计柱式负荷传感器的弹性变形，约束条件为

−δ4+ y4

c
⩽ φ ⩽ 0 (28)

δ4+ y4 > 0当 y2=0， 时，此时秤台由三点支承，由

平衡方程  F1+F2+F3 = FG
FGb = F2c
F3l2−FGz = 0

(29)

得各支承点的支承反力为
F1 = FG

(
1− b

c
− z

l2

)
F2 =

FGb
c

F3 = FG
z
l2

(30)

且有

b =
(l2d/l1− z)d√
d2+ (l2d/l1)2

, 0 ⩽ z <
l2d
l1

(31)

δ4+ y4 = 0当 y2=0， 时，秤台由四点支承，如图11（b）
所示，可视为一次超静定结构，由平衡方程 F1+F2+F3+F4−FG = 0

(F3+F4)l2−FGz = 0
(F2+F3)l1−FGd = 0

(32)

协调方程
δ4+ y4 = 0 (33)

θ
30

 

图 8    秤台顺应地形倾斜安装图
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图 9    柱式负荷传感器在秤体倾斜下的受力图
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图 10    应变弹性体倾斜角度随秤台倾斜角度变化曲线图
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图 11    秤台受载支承图
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可求得各支承点支承反力的大小。

δ4+ y4 > 0当 y2>0， 时，秤体将绕 φ轴旋转，直到

由传感器 4施加单侧约束，外载 FG 近似在秤台中

心，转动过程很短暂，不计惯性力，这时，各传感器

受力为  F2 = F4=0

F1 = F3=
1
2

FG
(34)

δ4+ y4 = 0

δ4+ y4 > 0

当 y2>0， 时，传感器 4限制转动自由

度，同理为单侧约束，受力状态与 y2=0， 时

的情形相同，为三点支承。

因传感器承载点的高差，会导致秤台受载变形

的增大，尤其是三点支承的状态，降低了秤台承载

刚度，秤台变形程度高于四点支承状态。秤台变形

过大，传感器受载波动较大，将影响传感器垂直受

力特性和数据输出的稳定性，影响测量精度。

δ4

考虑 U形梁结构秤体，采用有限元软件分析秤

体 4个支承点在称重过程中称重准确度受支承点标

高差的影响。取两轮单轴荷载为秤台所受外载，分

析前轴驶过秤台中间 U形梁段的过程中，各传感器

支承点在支承点 4存在标高误差 下的支承反力的

δ4

变化情况。设单轴载 FG=50  kN，两轮接地面积

A=430 cm2，则接地压力 P=1.08 MPa。取 U形梁一

端为荷载位置起始点，分析不同支承点标高差下，

各支承点上压头纵向倾角随轴载在不同位置的变化

过程，如图 12所示。图 12（d）可以看出，全程 3点

支承和全程由 3点过渡到 4点支承两种情形间的临

界标高差约为 =3.8 mm。

从图 12（b）、图 12（c）可知，支承点 2和 4在受

载阶段上压头倾角差异不大，支承点 1的上压头倾

角随标高差的增加而增大，支承点 3的上压头倾角

在受载的前半程随标高差的增大而增大，而在处于

三点支承状态的后半程阶段，倾角迅速减小，但此

时应考虑标高差造成传感器 3和 4上压头横向承载

面的倾斜，倾斜角度为

θ4 =


δ4
l1
=

2
2 480

= 8×10−4 rad

δ4
l1
=

4
2 480

= 16×10−4 rad
(35)

由此可见，支承点 3的上压头倾角在 3点支承

状态的后半程阶段的减小并不能降低称重误差，

因秤台在支承点 3和 4的横向倾斜反而使误差随标
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图 12    不同支承点标高差有限元求解结果
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高差的增加而增大。在传感器弹性体产生上述转角

时，由式 (3)可得各传感器称重结果的相对误差

大小。

3    安装施工误差控制措施

3.1    传感器安装施工误差控制

柱式负荷传感器在秤台受载后，会产生倾斜，

致使重力偏移应变弹性体轴线，导致测量出现误

差，应加强检测，控制弹性体初始倾斜量。对于弹

性体随秤台变形发生转动的情况，根据实际经验，

型号为 C16A C3的柱式负荷传感器操作手册给出

了如下措施：当负荷传感器偏斜较大时，可以在传

感器上、下压头塞入垫片来调节应变弹性体的偏斜

量，如图 13(a)所示，或者如图 13(b)在初始安装负

荷传感器时，可以让应变弹性体稍微内倾以抵消秤

台的弯曲变形对上压头外推位移影响，也可以将上

压头顶部安装在中性层位置以消除此影响，如图 13(c)
所示。

3.2    秤台安装施工误差控制

为控制秤台受载弯曲变形对柱式负荷传感器称

重精度的影响，应适当提高秤台的弯曲刚度，如对

秤台表面预拱，用钢结构的预应力处理法提高秤台

的刚度等[16]。同时，应控制秤台安装的倾斜角度，或

在压头与秤台连接处塞入垫片使压头处于水平状

态，避免弹性体在偏斜受载下发生倾斜。

3.3    柱式负荷传感器支承点标高误差控制

施工时，加强地基处理以减少地基沉降，同时

应严格控制柱式负荷传感器放置处预埋钢板的标高

误差，保证秤台各支承点尽可能处于同一标高处。

日常维护保养时，应观察测量各支承点的标高差，

当超出一定范围时，可在传感器底座塞入垫片来调

整支承点的标高，减小称重误差。

4    结束语

轴组式动态汽车衡的称重精度研究以往比较侧

重于从秤台本身、车辆、路面和称重数据处理方面

进行分析，而对安装施工因素的研究较少。本文研

究了安装施工误差对测量准确度的影响，并提出了

相应的处理措施。得出的主要结论和措施有：

1) 轴组式动态汽车衡测量精度的影响因素是

应变弹性体的倾角、上压头的倾角，反映为被测荷

载沿弹性体轴线的力分量为测量输出量。

2) 影响应变弹性体倾斜的因素有应变弹性体

初始安装的倾角，上压头水平位移带动应变弹性体

的滚动而产生倾斜。应在日常维护时加以检查及时

调整应变弹性体倾斜，也可以将弹性体稍微内倾以

抵消上压头的带动作用。

3) 秤台弯曲变形使上压头产生转角和位移，导

致荷载作用方向改变和应变弹性体的滚动倾斜，可

以加强秤台弯曲刚度或在上下压头塞入垫片抵消端

部截面倾角的影响，也可以将上压头顶部安装在中

性层上以消除此影响。

4) 秤台各支承点存在标高差时，将增大支承点

的纵向转动角度，使称重误差增大。在标高差过大

时，称重过程全程处于三点支承状态，秤台弯曲刚

度小，同时秤台的翻转将加剧称重系统的不稳定

性。应加强地基处理减少沉降或塞入垫片调整标高

的方式控制各支承点的标高差。
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于 0.1%的电阻标准件，可对技术指标在 2%以上的

在片测试系统的低值电阻参数、片上导通性能、无

源器件的电阻参数开展校准工作。本文研制的电阻

标准件解决了在片测试系统中低值电阻参数的整体

校准问题，避免了拆分计量给在片测试系统的稳定

性和准确度带来的潜在风险，同时排除了从标准仪

器端口至探针尖回路中由线缆、探针、矩阵开关等

因素引入的影响，保障了探针端面测量结果的准确

可靠，实现了在片测试系统电阻参数的有效溯源，

可为半导体元器件的量产提供计量保障。
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