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静不稳定机械式衡重台力学分析和校准方法

席勇辉，陈发银，李文涛，齐斌，徐炜东
（昆明船舶设备研究试验中心，云南 昆明 650000）

摘 要：为解决机械式衡重台因静不稳定性难以校准的问题，分析机械式衡重台的测量原理和力学特点，

提出机械式衡重台校准方法，通过减少机械式衡重台非平衡状态下载重架的最大偏转角度，实现校准时的测量

不确定度控制，保障校准结果的准确性。利用该方法对机械式衡重台进行校准，并开展测量不确定度分析，结

果表明扩展不确定度U = 84 g（k = 2），验证了该方法的有效性。研究成果对于促进水下航行体产品力学计量领

域的发展具有积极作用，为水下航行体产品试验研究提供了有力支撑。
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Mechanical analysis and calibration method of statically unstable 
mechanical weighing table

XI Yonghui, CHEN Fayin, LI Wentao, QI Bin, XYU Weidong
(Kunming Shipborne Equipment Research and Test Center, Kunming 650000, China)

Abstract: In order to solve the problem that mechanical weighing table is difficult to calibrate due to static instabil⁃
ity, we have analyzed the measuring principle and mechanical characteristics of the mechanical weighing table and pro⁃
posed the calibration method of the mechanical weighing table in this paper. By reducing the maximum deflection angle of 
the weight frame of the mechanical weighing table under non⁃equilibrium state, the measurement uncertainty can be con⁃
trolled during calibration and the accuracy of calibration results can be guaranteed. The method is used to calibrate the 
mechanical weighing table and analyze the measurement uncertainty. The results show that the extended uncertainty U = 
84 g (k = 2), which verifies the effectiveness of the method. The research results have a positive impact on promoting the 
development of the mechanical metrology of underwater vehicle products, and provide a strong support for the experimen⁃
tal research of underwater vehicle products.
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0　引言

重心位置作为重要的物理参数，直接影响在

水下或空中行驶的各类长柱状航行体产品的姿态

控制性能［1-3］。该类产品在设计定型时，研发人员

会对其重心位置给出规定范围，但实际应用中，

该类产品需要搭载不同组件、测试段或测试系统，

其重心位置会发生一定偏移［4-6］。为使不同应用工

况下航行体产品重心位置偏移量在设计要求范围

内，以符合姿态控制要求，保证产品航行安全，

需要在总装完成后对产品重心位置进行测量。

衡重台是用于测量各类水下或空中航行体产
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品纵向重心位置的专用装置。衡重台按工作方式

可分为电子传感器式和机械式两类。电子传感器

式衡重台可一次完成承重和重心测量，操作过程

更加便捷，但成本更高［7-9］。机械式衡重台测量原

理简单、易于维护、制造成本低，其一般结构形

式如图 1所示。目前从事长柱状水下航行体科研、

生产、试验等相关业务的单位，大多配备机械式

衡重台用于产品重心测量。为使机械式衡重台计

量受控，保证产品在各类活动中的可靠性，需要

定期对机械式衡重台进行校准［10-12］。

机械式衡重台的校准，目前没有可依据的国

家或行业计量技术规范，只能部分参考砝码和天

平检定规程，针对标尺的几何尺寸以及砝码的质

量进行计量。标尺在未发生严重磕碰等机械损坏

的情况下，其几何尺寸计量较为便捷。机械式衡

重台的校准难点为砝码质量计量，部分机械式衡

重台由于承重架重心水平位置高于其支撑点，导

致机械式衡重台未放置产品且平衡标尺指示值为

0 mm时无法处于静平衡状态［13-15］。

为解决静不稳定机械式衡重台的校准问题，

本文分析机械式衡重台的工作原理及受力特点，

提出机械式衡重台校准方法，通过减小机械式衡

重台非平衡状态时载重架的最大偏转角度，降低

校准时的测量不确定度。开展静不稳定机械式衡

重台校准实验，并对测量不确定度进行分析计算，

验证所提出方法的可行性。

1　静不稳定机械式衡重台力学分析

1.1　机械式衡重台测量重心原理

在测量产品重心前，先调整机械式衡重台上 4
个砝码位置，使载重架达到平衡状态（即平衡标尺

指示值为 0 mm）。4 个砝码的质量分别为 m1、m2、

m3、m4，砝码与载重架中轴点位置的距离分别为

l1、l2、l3、l4，如图2所示。此时，整个载重架在砝

码的作用下，相对 2 个支撑点组成的中轴线力矩

平衡。

利用专用台秤测量产品质量m，然后将产品放

置于载重架上，此时产品重心与载重架中轴线存

在一定偏移量 l。由于重力作用，产品在支撑点对

载重架产生额外的力矩，使载重架失去平衡，需

要再次调整砝码的位置，使载重架恢复平衡状态。

调整后 4个砝码与载重架中轴点位置的距离分别为

l1′、l2′、l3′、l4′，如图3所示。

根据力矩平衡关系，各变量之间的关系为

      m ⋅ l + ( l1 - l1 ′) ⋅ m1 + ( l3 - l3 ′) ⋅ m3 =
         ( l2 - l2 ′) ⋅ m2 + ( l4 - l4 ′) ⋅ m4 （1）

可计算得到产品重心位置 l，即

        l = [ ( )l2 - l2 ′ ⋅ m2 + ( )l4 - l4 ′ ⋅ m4 -
  ( )l1 - l1 ′ ⋅ m1 - ( )l3 - l3 ′ ⋅ m3 ]  / m （2）

1.2　机械式衡重台的静不稳定状态

部分机械式衡重台在设计时为提高承重钢臂

的刚度，保证在放置产品状态下不产生影响测量

准确度的变形，将承重钢臂截面积加大，并将支

撑点置于承重钢臂下方，使得未放置产品状态下

整个承载架的重心位于支撑点上方，载重架调整

图1　机械式衡重台一般结构示意图

Fig.1　General structure diagram of mechanical weighing table

图2　机械式衡重台测量产品重心计算简图

Fig.2　Calculation diagram for measuring product gravity center 
using mechanical weighing table

图3　放置产品后机械式衡重台力学状态简图

Fig.3　Mechanical state diagram of mechanical weighing 
table after product placement
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平衡（即承重钢臂保持水平）后处于静不稳定状态。

当载重架发生微小扰动，重心偏移导致的力矩作

用会使载重架产生更大偏移，直至完全失去平衡。

质量为 mc的载重架重心距离支撑点垂直高度

为 hc，当载重架从平衡位置绕支撑点偏移小角度α

后，载重架重心在水平方向上偏移距离为 Δl，如

图4所示。

载重架偏移角度与重心偏移距离之间的关系为

α ⋅ hc = Δl （3）
在此状态下，重心对支撑点产生的作用力矩T

的计算公式为

T = mc ⋅ g ⋅ Δl （4）
以上计算分析均针对载重架支撑点为V字形刀

口的情况。为提升静稳定性，部分机械式衡重台

的支撑点设计为圆面，载重架在平衡状态下受到

扰动并发生微小偏角后，因支撑点位置发生移动

产生回复力矩 Tb 而重新回正，达到静稳定效果，

如图 5所示。但若载重架重心过高，扰动产生的力

矩仍会使载重架无法达到静稳定。

若载重架偏转角度过大导致支撑接触面产生

滑动摩擦，载重架再次回到平衡状态时，接触面

处的滑动量不会完全消失，导致平衡状态的支撑

点不在载重架中轴线上。此状态会造成 4个砝码作

用力臂改变，从而引入重心测量误差。在校准此

类机械式衡重台时，需要考虑力臂改变所引入的

测量误差。

2　机械式衡重台静不稳定状态下的校准

进行机械式衡重台校准时，需要分别对安装

在钢臂上的砝码进行校准。在空载状态下，将砝

码置零位并调平载重架，再调整砝码 m1使其在悬

臂上向外移动距离 L1，载重架失去平衡状态。然后

在距离载重架中心轴 L0位置处加载标准砝码。当

标准砝码质量达到 m0时，载重架再次恢复平衡状

态，此时满足平衡关系

m0 ⋅ g ⋅ L0 = m1 ⋅ g ⋅ L1 （5）
静不稳定机械式衡重台空载和加载标准砝码

时载重架均不易达到平衡状态，因此校准时需要

在机械式衡重台非平衡状态下计算测量值，并控

制校准时的测量不确定度。本文提出一种较为简

便的方法，在定量控制测量不确定度的情况下，

对静不稳定机械式衡重台进行校准。

1）添加限位垫块

如图 6所示，在载重架两端下方添加相同高度

的限位垫块，使载重架在非平衡状态时偏转角度

图4　载重架发生偏移时重心情况

Fig.4　Center of gravity when the load frame is offset 图5　圆形支撑点的扰动和平衡状态

Fig.5　Disturbance and equilibrium state of the circular 
support point
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减小。载重架平衡状态下，限位垫块顶端距离载

重架两端底部的距离为 d，则载重架产生的最大偏

转角度αmax为

αmax = d
L0

（6）
2）空载调平

在空载状态下，将 4个悬臂砝码位置归零，再

通过微调使载重架接近平衡。此时载重架由于静

不稳定性，会产生偏转角度αmax。在悬臂翘起端逐

步添加标准砝码，直至悬臂偏转方向刚好发生改

变；再逐步减少刚才添加的标准砝码，直至悬臂

偏转方向再次刚好发生改变。此时所减少的砝码

质量为md，砝码m1一侧悬臂翘起。

3）砝码校准

将被校准砝码 m1向悬臂外侧移动距离 L1，载

重架悬臂向砝码移动侧偏转角度为αmax。在悬臂翘

起端逐步添加标准砝码，直至悬臂偏转方向刚好

发生改变。此时添加的砝码质量为m0。

4）校准调平

逐步减少步骤 3）中添加的标准砝码，直至悬

臂偏转方向再次刚好发生改变。设此时所减少的

砝码质量为md0，悬臂砝码m1校准完成。

5）按照上述步骤分别校准其他3个砝码。

悬臂砝码质量m1的实测值计算公式为

m1 = ( )m0 - md0 / 2 + md / 2 ⋅ L0
L1

（7）

3　测量不确定度分析

按照上述方法校准某静不稳定机械式衡重台，

原始校准数据如表1所示。

测量不确定度评定的主要分量为①标准砝码

准确度引入的测量不确定度分量 u1；②机械式衡重

台悬臂几何尺寸误差引入的测量不确定度分量 u2；

③标准砝码加载位置偏差引入的测量不确定度分

量 u3；④标准砝码加载分辨力引入的测量不确定度

分量 u4；⑤悬臂不平衡引入的测量不确定度分量

u5。计算各不确定度分量［16-18］，结果如表2所示。

表 2中，所有 uy按不相关计算合成标准不确定

度，包含因子取2，则扩展不确定度U为

U = k ⋅ ∑ui
2 = 84 g （8）

4　结论

对机械式衡重台进行了力学分析，在此基础

上，研究并提出了静不稳定机械式衡重台校准方

法。利用该方法对某机械式衡重台进行了校准，

并进行测量不确定度评定，结果表明扩展不确定

度U = 84 g（k = 2），符合校准不确定度要求。提出

的机械式衡重台校准方法无需使用复杂工装或测

量设备即可实现对衡重台的准确校准，具有操作

便捷、测量效率高等优点，为推动长柱状航行体

产品重心计量领域发展提供了重要支撑，具有技

术借鉴价值。

图6　机械式衡重台校准示意图

Fig.6　Calibration diagram of mechanical weighing table

表1　某静不稳定机械式衡重台校准原始数据

Tab.1　Raw data of calibration of a statically indeterminate mechanical weighing table
d / mm

12
L1 / m
1.5

L0 / m
1.7

m0 / kg
20.016

md0 / g
12

md / g
9

表2　各不确定度分量计算结果

Tab.2　Calculation results of uncertainty components
不确定度

分量

u1
u2
u3
u4
u5

不确定度输
入量ux

0.6 g
0.6 mm
3 mm
29 mg
1.4 g

不确定度输出
量uy

0.68 g
8.0、9.1 g

39.9 g
32.8 mg

1.6 g

∂uy

∂ux

1.13
13.3、15.1

13.3
1.13
1.13
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