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引 言

JJF 1001 《通用计量术语及定义》、JJF 1059 .1《测量不确定度评定与表示》、JJF 1071

《国家计量校准规范编写规则》和 GB/T 6326 《轮胎术语及其定义》共同构成本规范制定

工作的基础性系列标准。

本规范编制的主要技术参考为 GB/T 30195《汽车轮胎耐撞击性能试验方法》和 GB/T

38528《轿车轮胎耐撞击性能评价》。

本规范为首次发布。
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轿车轮胎耐撞击性能摆锤式试验机校准规范

1 范围

本规范适用于轿车轮胎耐撞击性能摆锤式试验机（以下简称试验机）的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1156 振动 冲击 转速计量术语及定义

GB / T 6326 轮胎术语及其定义

GB/T 30195 汽车轮胎耐撞击性能试验方法

GB/T 38528 轿车轮胎耐撞击性能评价

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

GB / T 6326、GB/T 30195和 GB/T 38528中界定的术语和定义适用于本文件。

3.1 撞击锤角度 striker angle

撞击锤中心平面和撞击锤前端曲面的交线与车轮中心平面的夹角，如图 1a)所示。

3.2 外倾角 camber angle：CA

撞击锤角度在水平面上的投影，如图 1b)所示。

3.3 侧偏角 slip angle：SA

撞击锤角度在通过车轮旋转轴的铅锤面上的投影，如图 1c)所示。

3.4 撞击角度 drop angle

以摆杆自由铅锤时的角度为 0°，撞击锤处于撞击高度时，摆杆对应的角度，如图 2

所示。



JJF ××××—202×

2

a)撞击锤角度 b) 外倾角 c) 侧偏角

标引序号说明：

1——轮胎；

2——撞击锤。

图 1 撞击锤角度、外倾角和侧偏角

图 2 撞击角度

1——撞击锤；2——摆杆；3——支点；4——框架；5——轮胎；6——轮辋；θ——撞击角度
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4 概述

试验机用于轿车轮胎耐撞击性能的试验和评价。试验机主要由前端正面撞击试验装置、

轮胎轮辋组合体紧固装置、摆杆、支点、框架、底座、提起和释放摆杆的装置、锁定装置、

撞击锤、撞击锤支架、撞击锤组合件以及控制系统等组成。试验机工作原理为：撞击锤通

过撞击锤组合件安装在摆杆上，摆杆由电机驱动，调整高度，获得势能；释放摆杆,势能转

换为动能，通过撞击锤撞击轮胎来模拟轮胎受到外力瞬间冲击所受到的破坏情况。试验机

的工作原理见图 3所示。

1——撞击锤；2——支点；3——框架；4——轮胎；5——轮辋；6——摆杆；7——前端正面撞击试验

装置；8——底座

图 3 轿车轮胎耐撞击性能试验机原理示意图

5 计量特性

5.1 撞击锤角度

5.1.1 撞击锤外倾角：（6±0.5）°；

5.1.2 撞击锤侧偏角：（0±0.5）°；

5.2 撞击角度

撞击角度示值最大允许误差为：±0.1°。

5.3 摆杆摆动

5.3.1 摆动周期示值最大允许误差：±0.07s；

5.3.2 衰减次数：≥20次。
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5.4 撞击线速度

5.4.1 撞击线速度示值最大允许误差：±3.0%；

5.4.2 撞击线速度测量重复性：≤撞击线速度×2.0%。

5.5 撞击质量

撞击质量：（62.0±3.0）kg。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 温度：（23±5）℃；

6.1.2 相对湿度：≤85%；

6.1.3 供电电源：电压（220±22）V；

6.1.4 周围环境无影响校准的污染、振动、电磁干扰等。

6.2 测量用标准器具或其他设备

6.2.1 倾角仪，测量范围（0～90）°，（90～0）°，分辨力：0.01°，最大允许误差

不应超过±2 个分辨力。

6.2.2 激光扫平仪，准确度等级：2级。

6.2.3 分辨力不低于0.01s的电子秒表或专用的周期测量仪器。

6.2.4 线速度仪：双点式，测量范围（0.3～10）m/s；示值误差为±1.0%；分辨力 0.001m/s。

6.2.5 标准测力仪：准确度等级：0.3级。

7 校准项目和校准方法

7.1 撞击锤角度的校准

7.1.1 撞击锤侧偏角

让摆杆自由悬挂，将倾角仪放置在撞击锤上平面，测量轮胎旋转轴平行方向角度三次,

读取倾角仪在该方向的示值，取其算术平均值。

7.1.2 撞击锤外倾角

让摆杆自由悬挂，将倾角仪放置在撞击锤后面，调整倾角仪方向使其X轴方向角度为0°

并固定，提升摆杆到水平位置，读取倾角仪在X轴方向的示值。重复三次，取其算术平均

值。

7.2 撞击角度的校准

取撞击角度分别为 45°、90°、135°的三个测量点。让摆杆自由悬挂，将倾角仪固定在
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摆杆上靠近撞击锤的位置，记录倾角仪的示值。缓慢提升摆杆，当试验机撞击角度示值为

设定值时，记录倾角仪的示值。每测量点重复测量三次，按公式（1）计算撞击角度误差。

∆� = �0 − ��� ......... （1）

式中：

∆�——第 i 测量点，试验机撞击角度示值误差，°；i =45°、90°、135°

�0——第 i 测量点，试验机撞击角度示值，°；

���——第 i 测量点，倾角仪3次测量值的算术平均值，°。

7.3 摆杆摆动的校准

7.3.1 摆动周期

让摆杆自由悬挂，缓慢提升摆杆，使撞击角度达到5°，释放摆杆让其自由摆动，用

电子秒表记录自由摆动10个周期的时间，重复测量3次取算术平均值，同时记录试验机周

期示值，按公式（2）计算摆动周期示值误差。

∆� = �0 − ���
10
......... （2）

式中：

∆�——摆动周期示值误差，s；

�0——试验机摆动周期示值，s；

���——电子秒表3次测量值的算术平均值，s。

7.3.2 衰减次数

让摆杆自由悬挂，缓慢提升摆杆，使撞击角度达到 5°，释放摆杆让其自由摆动，直至

人眼观察不到摆杆摆动为止，以一个摆动周期为一次摆动，记录摆杆自由摆动的次数，取

其算术平均值。

7.4 撞击线速度的校准

7.4.1 撞击线速度示值误差

将用于进行缓冲的轮胎（宜采用轻型载重汽车轮胎）轮辋组合体装在试验机上，调整

使其处于合适位置；让摆杆自由悬挂，布置好线速度仪，使其处于合适位置可以测量撞击

锤前端中心在撞击角度为 0°时的线速度，线速度仪两个测量点之间的距离宜为 30mm。在

0°～179°范围内取 60°、90°和 120°三个测量点，缓慢提升摆杆到对应撞击角度，释放摆杆，

记录试验机示值和线速度仪示值。每点重复测量三次，按公式（3）计算每个测量点试验
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机撞击线速度示值最大允许误差。

�� = �0−���
���

× 100% ......... （3）

式中：

��——第 i 测量点，试验机撞击线速度示值最大允许误差；i =60°、90°、120°

�0——第 i 测量点，试验机撞击线速度示值，km/h；

���——第 i 测量点，线速度仪3次测量值的算术平均值，km/h。

7.4.2 撞击线速度测量重复性

按照 7.4.1的校准方法，取 90°测量点，用线速度仪重复测量 10次该点的撞击线速度，

按式（4）计算标准偏差即为撞击线速度测量重复性。

1

)(
1

2








n
s

n

i
i

i


......... (4)

式中：

iS ——撞击线速度 n次测量的标准偏差，km/h；

i ——撞击线速度第 i次的测量值，km/h；

——撞击线速度 n次测量的算术平均值，km/h；

n——测量次数。

7.5 撞击质量的校准

让摆杆自由悬挂，将倾角仪固定在摆杆上，记录倾角仪示值 ；提升摆杆，使倾角仪

示值为 ）（ 05.090  °；调整测力仪支架，使测力仪支架上水平放置的测力仪缓慢靠近撞

击锤前端中心线。释放摆杆，倾角仪示值仍然满足 ）（ 05.090  °；记录测力仪相应示值，

重复测量 3次，取其平均值，按标准重力加速度 g=9.80665转换为千克。

8 校准结果表达

8.1 校准结果处理

经校准的轿车轮胎耐撞击性能试验机其校准结果应在校准证书上反映，校准证书应符

合 JJF 1071-2010 中 5.12 的要求，并给出各校准项目名称和测量结果以及扩展不确定度。

校准原始记录（推荐）格式见附录 A，校准证书内容及内页（参考）格式见附录 B。

8.2 校准结果的不确定度

轿车轮胎耐撞击性能试验机校准结果的不确定度按 JJF 1059.1-2012 的要求评定，校

准结果不确定度评定示例见附录 C。
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9 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器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校时间间隔。
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附录 A：校准原始记录（推荐）格式

轿车轮胎耐撞击性能试验机校准记录

送校单位： 样品接收日期： 客户地址： 记录编号：

生产厂家： 规格型号： 出厂编号： 校准依据：

校准地点： 温 度： 湿 度：

主要计量标准器

名称/型号
设备编号/测量

范围
溯源机构 证书编号/有效期

准确度等级/不确定度/最

大允许误差

校准结果

校准项目 实测结果

撞击锤角度 要求 第 1次 第 2 次 第 3 次 算术平均值 示值误差

外倾角（°） 6±0.5

侧偏角（°） 0±0.5

撞击角度 最大允许误差 第 1次 第 2 次 第 3 次 算术平均值 示值误差

45° ±0.1°

90° ±0.1°

135° ±0.1°

摆杆摆动
最大允许误差

或要求
第 1次 第 2 次 第 3 次 算术平均值

示值误差或是

否合格

摆动

周期

(s)

设备

示值
±0.07s

测量

值

衰减次数 ≥20 次

撞击线速度
最大允许相对

误差%
第 1次 第 2 次 第 3 次 算术平均值

示值

相对误差
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60°

设备

示值
±3.0%

测量

值

90°

设备

示值
±3.0%

测量

值

120

°

设备

示值
±3.0%

测量

值

撞击线速度

测量重复性

要求 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次
标准

偏差
重复性

≤2.0% 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9 次 第 10 次

撞击质量的

校准（kg）

要求 第 1 次 第 2 次 第 3 次 算术平均值

62.0±3.0
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附录 B

校准证书内容及内页（参考）格式

B.1 校准证书或校准报告应至少包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e）送校单位的名称；

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应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i）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）校准结果及测量不确定度的说明；

m）对校准规范的偏离的说明；

n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o）校准结果仅对被校准对象有效的声明；

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

B.2 校准证书内页（参考）格式：

证书编号：XXXX-XXXX

校准结果

校准项目 校准结果

撞击锤侧偏角/°

撞击锤外倾角/°

撞击角度/°
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摆杆摆动周期/s

摆杆衰减次数

撞击线速度示值最大误差/%

撞击线速度测量重复性

撞击质量/kg

撞击角度校准结果的不确定度：

摆杆摆动周期校准结果的不确定度：

速度示值误差校准结果的不确定度：

撞击质量校准结果的不确定度：
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附录 C

C.1 撞击锤角度测量结果不确定度的评定示例

C.1.1 测量原理和方法

以撞击锤外倾角为例评定其测量结果的不确定度。

让摆杆自由悬挂，将倾角仪放置在撞击锤后面，调整倾角仪方向使其X轴方向角度为0°

并固定，提升摆杆到水平位置，读取倾角仪在X轴方向的示值。重复三次，取其算术平均

值。

C.1.2 测量模型

撞击锤外倾角测量模型见式（C.1.1）：

  (C.1.1)

式中：

�——撞击锤外倾角，°；

 ——倾角仪 3次测得值的算术平均值，°。

依方程：

)()( 2
2

1

2
i

n

i i
c xu

x
fyu 

 









 (C.1.2)

根据测量模型可得合成标准不确定度 uc(�)为：

)()()( 22
2

2
1

2
1 2  ucucuc  (C.1.3)

式中：

)(1 u ——重复性测量引入的标准不确定度；

)(2 u ——倾角仪最大允许误差引入的标准不确定度。

由灵敏系数计算公式：
f
Fci 


 ，可得 121  cc

C.1.3 撞击锤外倾角测量结果不确定度的评定

C.1.3.1不确定度来源

撞击锤外倾角测量结果的不确定度来源有重复性测量引入的不确定度分量和倾角仪
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最大允许误差引入的不确定度分量。

C.1.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 u

撞击锤外倾角重复测量 10次，测量数据见表 C.1.1。

表 C.1.1 撞击锤外倾角 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/ ° 6.05 6.11 6.09 6.07 6.04 6.05 5.86 5.90 6.03 5.94

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：

840.0
1

)(
)( 1

2









n
s

n

i
i

i


 ° (C.1.4)

式中：

i ——第 i次测量结果，°；

——10次测量结果的算术平均值，°；

n——测量次数。

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按式（C.1.5）计算：

50.0
3
)()(1  isu  ° (C.1.5)

C.1.3.3 倾角仪最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 u

倾角仪的最大允许误差为±0.02°，则可能值区间的半宽度 a 为 0.02°，认为其均

匀分布，取包含因子 k为 3 ，则倾角仪最大允许误差引入的标准不确定度为：

10.0
3
20.0)(2 



k
au  ° (C.1.6)

C.1.3.4 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 C.1.2。

表 C.1.2 不确定度分量表

标准不

确定度
不确定度来源

标准不确定

度的值/° 灵敏系数
不确定度分

量的值/°

)(1 u
重复性测量引入

的不确定度
0.05 1 0.05

)(2 u
倾角仪最大允许误差

引入的不确定度
0.01 1 0.01
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C.1.3.5合成标准不确定度

合成标准不确定度为：

222
2

2
2

2
1

2
1 10.050.0)()()(   ucucuc ≈ 0.05° (C.1.7)

C.1.3.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，撞击锤外倾角测量结果的扩展不确定度为：

1.0250.0)()(  kuU c  ° (C.1.8)

C.2 撞击角度示值误差测量结果不确定度的评定示例

C.2.1 测量原理和方法

选取撞击角度示值误差 90°测量点时，进行校准不确定度评定的分析示例。

让摆杆自由悬挂，将倾角仪固定在摆杆上靠近撞击锤的位置，记录倾角仪的示值。缓

慢提升摆杆，当试验机撞击角度示值为设定值时，记录倾角仪的示值。重复测量三次，计

算示值相对误差。

C.2.2 测量模型

i  0 ......... （C.2.1）

式中：

 ——第 i 测量点，试验机撞击角度示值误差，°；

0 ——第 i 测量点，试验机撞击角度示值，°；

i ——第 i 测量点，倾角仪3次测量值的算术平均值，°。

C.2.3 方差和灵敏系数

依方程

)()()( 2

1

2
i

n

i i

xu
x
fyu c 

 


 ......... （C.2.2）

可得

)()( 22
20

22
1

2
iucucu   ）（ ......... （C.2.3）

式中：

)( 0u ——被校试验机撞击角度示值引入的标准不确定度分量，°；
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)( iu  ——倾角仪引入的标准不确定度分量，°。

灵敏系数

1
0

1 





c

，
12 





i

c



......... （C.2.4）

C.2.4 标准不确定度的来源和评定

C.2.4.1 标准不确定度一览表

表 C.2.1 标准不确定度分量一览表

不确定度分量来源
标准不确定度

灵敏系数
输出量标准不

确定度分量符号 数值

试验机示值分辨力 )( 0u 0.014° 1 0.014°

倾角仪 )(1 iu  0.006°
1

0.006°

测量重复性 )(2 iu  0.017° 0.017°

C.2.4.2 输入量 0 的标准不确定度 )( 0u 的评定

其不确定度主要来源于被校试验机分辨力，被校试验机撞击角度的示值分辨力为

0.05°，则认为其以均匀分布（矩形分布）落在宽度为 0.05°÷2=0.025°的区间内。可以

用 B类方法评定 )( 0u ：

其标准不确定度为：

014.03025.0)( 0 u °

C.2.4.3 输入量 i 的标准不确定度 )( iu  的评定

其不确定度主要来源于倾角仪自身引入的不确定度分量 )(1 iu  和重复测量引起的重复

性误差引入的标准不确定度分量 )(2 iu  。

1）倾角仪按本规范要求其最大允许误差为±0.01°，认为其均匀分布（矩形分布），可

按 B类方法评定 )(1 iu  ：

其标准不确定度为：

006.0301.0)(1 iu  °

2）在重复性条件下进行 3次测量，其值分别为：90.00°、90.05°、90.05°，最大值与最

小值之差为 0.05°，对于单个测量值的实验标准偏差可按极差法进行计算（系数 C=1.69），



JJF ××××—202×

16

则重复测量引起的重复性误差引入的标准不确定度分量 )(2 iu  ：

017.0
369.1

05.0/)()()(2 



nC

Rnssu iii  °

C.2.5 合成标准不确定度的评定

合成标准不确定度为：

02.0)()()()( 2
2

2
1

2
01  ii uuuu  °

C.2.6 扩展不确定度的评定

取包含因子 2k ，扩展不确定度 04.0202.0  kuU °。

C.3 摆动周期示值误差测量结果的不确定度评定示例

C.3.1 测量原理和方法

让摆杆自由悬挂，缓慢提升摆杆，使撞击角度达到5°，释放摆杆让其自由摆动，用电

子秒表记录自由摆动10个周期的时间，重复测量3次取算术平均值，同时记录试验机周期

示值，按公式计算摆动周期示值误差。

C.3.2 测量模型

摆动周期示值误差测量模型见式（C.3.1）：

100
tTT  (C.3.1)

式中：

T ——摆动周期示值误差，s；

0T ——试验机周期示值，s；

t——电子秒表 3次测得值的算术平均值，s。

依方程：

)()( 2
2

1

2
i

n

i i
c xu

x
fyu 

 









 (C.3.2)

根据测量模型可得合成标准不确定度 )( Tuc  为：

)()()()( 22
2

2
1

2
20

2
1

2
1 2 tuctucTucTuc  (C.3.3)

式中：
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)( 01 Tu ——试验机示值分辨力引入的标准不确定度；

)(1 tu ——重复性测量引入的标准不确定度；

)(2 tu ——电子秒表最大允许误差引入的标准不确定度。

由灵敏系数计算公式：
f
Fci 


 ，可得 11 c ， 1.02 c

C.3.3 摆动周期示值误差测量结果不确定度的评定

C.3.3.1不确定度来源

摆动周期示值误差测量结果的不确定度来源有试验机示值分辨力引入的不确定度分

量、重复性测量引入的不确定度分量和电子秒表最大允许误差引入的不确定度分量。

C.3.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 tu

电子秒表重复测量 10次，测量数据见表 C.3.1。

表 C.3.1 电子秒表 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/ s 24.9 24.9 24.6 24.9 24.8 24.9 24.7 24.8 24.8 24.9

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：

1.0
1

)(
)( 1

2









n

tt
ts

n

i
i

i s (C.3.4)

式中：

it ——第 i次测量结果，°；

t——10次测量结果的算术平均值，°；

n——测量次数。

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按式（C.3.5）计算：

60.0
3
)()(1  itstu s (C.3.5)

C.3.3.3 电子秒表最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 tu

电子秒表的最大允许误差为±0.05 s，则可能值区间的半宽度 a 为 0.05 s，认为其

均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则电子秒表最大允许误差引入的标准不确定度为：

30.0
3
s50.0)(2 

k
atu s (C.3.6)

C.3.3.4 试验机示值分辨力引入的标准不确定度 )( 01 Tu

试验机示值分辨力为 0.0001s，则可能值区间的半宽度 a 为 0.00005 s，认为其均匀
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分布，取包含因子 k为 3 ，则试验机示值分辨力引入的标准不确定度为：

�1 �0 = �
�

= 0.00005
1.732

≈ 0.00003 (C.3.7)

C.3.3.5 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 C.3.2。

表 C.3.2 不确定度分量表

标准不

确定度
不确定度来源

标准不确定

度的值/s
灵敏系数

不确定度分

量的值/s

)(1 tu
重复性测量引入

的不确定度
0.06 -0.1 0.006

)(2 tu
电子秒表最大允许误

差引入的不确定度
0.03 -0.1 0.003

)( 01 Tu
试验机示值分辨力

引入的不确定度
0.00003 1 0.00003

C.3.3.6合成标准不确定度

合成标准不确定度为：

�� ∆� = �1
2�1

2 �0 + �2
2�1

2 �� + �2
2�1

2 �� = 0.0032 + 0.0062 + 0.000032 ≈ 0.007�

(C.3.8)

C.3.3.7扩展不确定度

取包含因子 k=2，摆动周期示值误差测量结果的扩展不确定度为：

02.027s00.0)()(  kTuTU c s (C.3.9)

C.4 撞击线速度示值误差测量结果的不确定度评定示例

C.4.1 测量原理和方法

将用于进行缓冲的轮胎（宜采用轻型载重汽车轮胎）轮辋组合体装在试验机上，调整

使其处于合适位置；让摆杆自由悬挂，布置好线速度仪，使其处于合适位置可以测量撞击

锤前端中心在撞击角度为 0°时的线速度，线速度仪两个测量点之间的距离宜为 30mm。以

90°测量点为例，缓慢提升摆杆到对应撞击角度，释放摆杆，记录试验机示值和线速度仪示

值。重复测量三次，按公式计算该测量点试验机撞击线速度示值允许误差。

C.4.2 测量模型

撞击线速度示值误差测量模型见式（C.4.1）：
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%100)( 0 



v
vv (C.4.1)

式中：

 ——撞击线速度示值误差；

0v ——试验机线速度示值，km/h；

v——线速度仪 3次测得值的算术平均值，km/h。

依方程：

)()( 2
2

1

2
i

n

i i
c xu

x
fyu 

 









 (C.4.2)

根据测量模型可得合成标准不确定度 )(cu 为：

)()()()( 22
2

2
1

2
20

2
1

2
1 2 vucvucvucuc  (C.4.3)

式中：

)( 01 vu ——试验机线速度示值分辨力引入的标准不确定度；

)(1 vu ——重复性测量引入的标准不确定度；

)(2 vu ——线速度仪最大允许误差引入的标准不确定度。

由灵敏系数计算公式：
f
Fci 


 ，可得 04.01 c h/km， 04.02 c h/km

C.4.3 撞击锤外倾角测量结果不确定度的评定

C.4.3.1不确定度来源

撞击线速度示值误差测量结果的不确定度来源有试验机线速度示值分辨力引入的不

确定度分量、重复性测量引入的不确定度分量和倾角仪最大允许误差引入的不确定度分量。

C.4.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 vu

撞击线速度重复测量 3次，其值分别为 23.32km/h、23.42km/h、23.50km/h，最大值与

最小值之差为 0.18km/h，对于单个测量值的实验标准偏差可按极差法进行计算（系数

C=1.69),则重复性测量引入的标准不确定度按式（C.4.4）计算：

06.0
369.1
h/km18.0

3
)()()(1 




nC
Rvsvsvu i km/h (C.4.4)

C.4.3.3 线速度仪最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 vu

线速度仪的最大允许误差为±1.0%，则可能值区间的半宽度 a 为 0.36km/h（0.1m/s），

认为其均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则线速度仪最大允许误差引入的标准不确定度为：

�2 �� = �
�

= 0.36
3

≈ 0.208 ��/ℎ (C.4.5)
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C.4.3.4 试验机线速度示值分辨力引入的标准不确定度 )( 01 vu

试验机线速度示值分辨力为 0.1km/h，则可能值区间的半宽度 a 为 0.05km/h，认为其

均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则试验机线速度示值分辨力引入的标准不确定度为：

920.0
3
km/h50.0)( 02 

k
avu km/h (C.4.6)

C.4.3.5 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 C.4.1。

表 C.4.1 不确定度分量表

标准不

确定度
不确定度来源

标准不确定

度的值/

（km/h）

灵敏系数/（h/km）
不确定度分

量的值/%

)(1 vu
重复性测量引入

的不确定度
0.06 -0.04 0.2

)(2 vu
线速度仪最大允许误

差引入的不确定度
0.136 -0.04 0.8

)( 01 vu
试验机线速度示值分

辨力引入的不确定度
0.029 0.04 0.1

C.4.3.6合成标准不确定度

合成标准不确定度为：

�� � = �1
2�1

2 �0 + �2
2�1

2 �� + �2
2�2

2 �� = 0.22 + 0.82 + 0.12 ≈ 0.8% (C.4.7)

C.4.3.7 扩展不确定度

取包含因子 k=2，撞击线速度示值误差测量结果的扩展不确定度为：

�(�) = ��(�) × � = 0.8% × 2 = 1.6% (C.4.8)

C.5 撞击质量测量结果的不确定度评定示例

C.5.1 测量原理和方法

让摆杆自由悬挂，将倾角仪固定在摆杆上，记录倾角仪示值 ；提升摆杆，使倾角仪

示值为 ）（ 05.090  °；调整测力仪支架，使测力仪支架上水平放置的测力仪缓慢靠近撞

击锤前端中心线。释放摆杆，倾角仪示值仍然满足 ）（ 05.090  °；记录测力仪相应示值，
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重复测量 3次，取其平均值，按标准重力加速度 g=9.80665转换为千克。

C.5.2 测量模型

撞击质量测量模型见式（C.5.1）：

mM  (C.5.1)

式中：

�——撞击质量，kg；

m——测力仪 3次测得值的算术平均值，kg。

依方程：

)()( 2
2

1

2
i

n

i i
c xu

x
fyu 

 









 (C.5.2)

根据测量模型可得合成标准不确定度 uc(�)为：

)()()( 22
2

2
1

2
1 2 mucmucMuc  (C.5.3)

式中：

)(1 mu ——重复性测量引入的标准不确定度；

)(2 mu ——测力仪最大允许误差引入的标准不确定度。

由灵敏系数计算公式：
f
Fci 


 ，可得 121  cc

C.5.3 撞击锤外倾角测量结果不确定度的评定

C.5.3.1不确定度来源

撞击质量测量结果的不确定度来源有重复性测量引入的不确定度分量和测力仪最大

允许误差引入的不确定度分量。

C.5.3.2 重复性测量引入的标准不确定度 )(1 mu

撞击质量重复测量 10次，测量数据见表 C.5.1。

表 C.5.1 撞击质量 10 次重复测量数据

第 i次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量结果/ kg 61.26 61.43 61.30 62.11 61.65 60.10 62.05 61.54 62.03 61.82

用贝塞尔公式计算单次测得值的实验标准偏差：
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6.0
1

)(
)( 1

2









n

mm
ms

n

i
i

i kg (C.5.4)

式中：

im ——第 i次测量结果，kg；

m——10次测量结果的算术平均值，kg；

n——测量次数。

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，则重复性测量引入的标准不确定度

按式（C.5.5）计算：

35.0
3
)()(1  imsmu kg (C.5.5)

C.5.3.3 测力仪最大允许误差引入的标准不确定度 )(2 mu

测力仪的最大允许误差为±0.3%，则在 62 kg 测量点可能值区间的半宽度 a 为

0.186kg，认为其均匀分布，取包含因子 k为 3 ，则测力仪最大允许误差引入的标准不确

定度为：

1.0
3
kg186.0)(2 

k
amu kg (C.5.6)

C.5.3.4 不确定度分量汇总

不确定度分量汇总见表 C.5.2。

表 C.5.2 不确定度分量表

标准不

确定度
不确定度来源

标准不确定

度的值/kg
灵敏系数

不确定度分

量的值/kg

)(1 mu
重复性测量引入

的不确定度
0.35 1 0.35

)(2 mu
测力仪最大允许误差

引入的不确定度
0.1 1 0.1

C.5.3.5合成标准不确定度

合成标准不确定度为：

222
2

2
2

2
1

2
1 1.035.0)()()(  mucmucMuc kg ≈ 0.36kg (C.5.7)

C.5.3.6 扩展不确定度
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取包含因子 k=2，撞击质量测量结果的扩展不确定度为：

7.02kg36.0)()(  kMuMU c kg (C.5.8)
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附录 D

撞击能量与撞击线速度
D.1 基本原理

GB/T 30195《汽车轮胎耐撞击性能试验方法》(2022年重新修订,目前正在批准)和 GB/T

38528《轿车轮胎耐撞击性能评价》两个国家标准用于评价轮胎耐撞击性能的主要评价指

标都是轮胎耐撞击因子。影响该因子的主要物理量之一，就是轮胎耐撞击破坏能。根据试

验方法对撞击试验机的基本原理，将摆杆提升到某一高度，使其获得相对于受测试轮胎的

重力势能，释放摆杆，势能转变为动能，即撞击能量。当撞击能量足够使轮胎产生鼓包破

坏时，称该能量为轮胎耐撞击破坏能。

摆杆势能的表达式为式（D.1）：

�� = 9.80665 × � × ℎ………………………………（D.1）

式中：

��——摆杆势能，单位为焦（J）；

�——摆杆总质量，单位为千克（kg）；

ℎ——撞击高度，单位为米（m）。

忽略能量损失，可视撞击动能与摆杆势能相等，见式（D.2）：

�� = ��………………………………………（D.2）

式中：

��——撞击动能，单位为焦（J）；

��——摆杆势能，单位为焦（J）。

摆杆质量�，重心到摆杆支点的距离�，将摆杆提升到撞击角度��，即可计算得到其势

能（式 D.3），并将其视为摆杆释放后撞击轮胎的撞击能量：

�� = 9.80665 × � × � × 1 − ����� ……………………（D.3）

式中：

��——摆杆势能，单位为焦（J）；

�——摆杆总质量，单位为千克（kg）；

�——重心到摆杆支点的距离，单位为米（m）；

��——摆杆撞击角度，单位为弧度（rad）。
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重心到摆杆支点的距离�满足力矩平衡方式：

� = ��
9.80665×�

………………………………………（D.4）

式中：

�——重心到摆杆支点的距离，单位为米（m）；

�——支持撞击质量对应的作用力，单位为牛顿（N）；

�——撞击锤中心到摆杆支点的距离，单位为米（m）；

�——摆杆总质量，单位为千克（kg）。

图 D.1 摆杆和撞击锤

A——支点；B——通过摆杆支点的铅垂线与撞击锤中心线的交点；C——重心；D——撞击中心；

E——撞击锤前端中心

式（D.4）中，L为 A点到 B点的距离（图 D.1），通过测量摆杆支点与撞击质量中心连

线和摆杆支点与撞击锤前端中心连线的夹角�（图 D.1），和 A点到 E点的距离 R（图 D.1），

由式（D.5）计算：

� = � × ����…………………………………（D.5）

式中：

�——A点到 B点的距离，单位为米（m）；

�——A点到 E点的距离，单位为米（m）；

�——摆杆支点与撞击质量中心连线和摆杆支点与撞击锤前端中心连线的夹角，单位为
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弧度（rad）。

由式（D.1）～（D.5）

�� = � × � × ���� × 1 − ����� ……………………（D.6）

式中：

��——摆杆势能，单位为焦（J）；

�——支持撞击质量对应的作用力，单位为牛顿（N）；

�——摆杆支点与撞击质量中心连线和摆杆支点与撞击锤前端中心连线的夹角，单位为

弧度（rad）；

��——摆杆撞击角度，单位为弧度（rad）。

式（D.6）中，摆杆支点（图 D.1，A 点）到撞击锤前端中心（图 D.1，E 点）的距离 R

如果采用直接测量点到点间距离的方式，计算得到的摆杆撞击动能与摆杆的运动状况完全

无关，摆杆支点的摩擦损失，空气阻尼，以及摆杆下落过程中摆杆变形带来的能量损失，

都不能得到有效补偿。因此，需要引入式（D.7），通过对摆杆最高速度的标定，获得等效

的回转半径（即摆杆支点到撞击锤前端中心的距离）R：

� = �
�

……………………………………（D.7）

式中：

�——摆杆支点到撞击锤前端中心（A点到 E点）的距离，单位为米（m）；

�——摆杆从撞击角度 DA 处落下，撞击到轮胎时撞击锤顶部的测量线速度，单位为米

每秒（� ∙ �−1）；

�——摆杆从撞击角度 DA 处落下，撞击到轮胎时的理论撞击角速度，单位为弧度每秒

（��� ∙ �−1）。

根据钟摆原理，有：

� = 9.80665
4×�2×�2 ………………………………（D.8）

�——支点到撞击中心距离，单位为米（m）；

�——频率，单位为摆/秒（oscillations/s）。

令：

� = � + � ………………………………（D.9）

�2 = � × � ………………………………（D.10）
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则得到与 GB/T 30195 相同的另一表达式：

� =
9.80665×�

�2+�2

2�
………………………………（D.11）

式（D.9）～（D.11）中：

�——支点到撞击中心距离，单位为米（m）；

�——通过中心绕轴的旋转半径，单位为米（m）；

�——重心到支点的距离，单位为米（m）；

�——重心到撞击中心的距离，单位为米（m）；

�——频率，单位为摆/秒（oscillations/s）。

撞击中心处等效质量的计算见式（D.12）：

� = m × �
�
………………………………（D.12）

式中：

�——撞击中心处等效质量，单位为千克（kg）；

�——摆杆总质量，单位为千克（kg）；

�——重心到支点的距离，单位为米（m）；

�——支点到撞击中心距离，单位为米（m）。

摆杆支点转动惯量的计算见式（D.13）：

� = � × �2 ……………………………（D.13）

式中：

�——摆杆支点转动惯量，单位为千克平方米（�� ∙ �2）；

�——撞击中心处等效质量，单位为千克（kg）；

�——支点到撞击中心距离，单位为米（m）。

撞击动能是撞击锤撞击轮胎时的撞击能量，其计算见式（D.14）：

�� = 1
2

× �× �2 ……………………………（D.14）

结合式（D.12）～式（D.14），有：

�� = 1
2

× � × � × �× �2 ………………………（D.15）

式（D.14）和式（D.15）中：

��——撞击动能，单位为焦（J）；
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�——摆杆总质量，单位为千克（kg）；

�——重心到支点的距离，单位为米（m）；

�——支点到撞击中心距离，单位为米（m）；

�——撞击角速度，单位为弧度/秒（rad/s）。

由公式（D.2）、（D.3）和（D.15），在摆杆没有能量损失的条件下，存在：

� = 2×9.80665× 1−cos ��
�

………………………（D.16）

或：

� = 8 × �2 × �2 × 1 − cos �� …………………（D.17）

由公式（D.7），有

� = �
8×�2×�2× 1−cos ��

……………………（D.18）

式（D.16）～式（D.18）中：

�——修正的摆杆支点到撞击锤前端中心的距离，单位为米（m）；

�——摆杆从撞击角度 DA 处落下，撞击到轮胎时的理论撞击角速度，单位为弧度/秒

（rad/s）；

�——摆杆从撞击角度 DA 处落下，撞击到轮胎时撞击锤顶部的测量线速度，单位为米

每秒（� ∙ �−1）；

�——频率，单位为摆/秒（oscillations/s）；

��——摆杆撞击角度，单位为弧度（rad）。

令：

�0 = 2 × � × � × ����…………………………（D.19）

结合式（D.2）和（D.6），有：

�� = 1
2

× �0 × 1 − ����� ……………………（D.20）

式（D.19）和式（D.20）中：

�——修正的摆杆支点到撞击锤前端中心的距离，单位为米（m）；

�——支持撞击质量对应的作用力，单位为牛顿（N）；

�——摆杆支点与撞击质量中心连线和摆杆支点与撞击锤前端中心连线的夹角，单位为

弧度（rad）；
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��——任意撞击角度 DA 对应的撞击动能，单位为焦（J）；

�0 ——试验机最大势能，对应撞击角度为 180°，单位为焦（J）；

��——摆杆撞击角度，单位为弧度（rad）。

D.2 数据处理示例

试验机最大势能的计算

项目 测量与计算

摆杆支点到撞击

锤前端中心的距

离 R

测量摆动周期（s） 2.519 计算频率（�−1） 0.3970

撞击角度（°） 60 90 120

测量平均撞击线速度 16.60 23.46 28.76

计算撞击角速度（��� ∙ �−1） 2.494 3.528 4.320

最小二乘法计算结果（m） 1.851

支持撞击质量对

应的作用力 f
撞击质量（kg） 59.33 对应的作用力(N) 581.8

β角（°） 4.36

最大势能（J） 2148
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附录 E

轮胎轮辋组合体旋转轴与撞击锤中心高度差要求及校准方法

E.1 轮胎轮辋组合体旋转轴与撞击锤中心高度差要求为：≤2mm。

E.2 校准方法：将摆杆调整到自由悬挂状态，调整激光扫平仪，使其水平线通过撞

击锤中心，检查其与轮胎旋转中心是否处于同一水平线上。
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