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质心测量和校准技术发展趋势
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摘　 要: 质心是反映物体固有属性的参数之一ꎬ 质心测量和校准技术对于导弹弹道控制和制导、 飞机安全和

导航、 卫星姿态控制、 装甲车辆机动性等性能方面至关重要ꎮ 本文介绍了当前国内外质心测量和校准方法的现

状ꎬ 比较了不同方法的优缺点ꎬ 并对质心测量和校准技术的发展进行了展望ꎮ
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１　 质心测量和校准的必要性

质心是由物体质量分布所决定的一个特殊的点ꎬ
它是物体一个重要的固有参数ꎬ 质心测量和校准对于

建立质心坐标系、 确定物体运动参数具有重要意义ꎮ
在国防领域ꎬ 质心位置关系到导弹弹道和控制、

飞机飞行姿态、 卫星运行姿态控制、 装甲车辆的机动

性等性能方面ꎬ 准确测量质心和对质心专用测量设备

进行校准十分必要ꎮ
导弹的飞行轨迹取决于质心和制导系统等因素ꎬ

当导弹的质心偏离飞行平面时ꎬ 会给导弹附加一个力

矩ꎬ 使其运动轨迹发生改变ꎬ 导弹径向的质心偏差会

导致其产生偏航力矩ꎬ 轴向的质心偏差会导致其俯仰

力矩ꎬ 因此在设计、 生产装配、 使用维护等阶段ꎬ 都

需要对质心进行精密测量ꎮ 如图 １ 所示ꎮ 如果没有对

质心进行精密测量ꎬ 提前进行修正或补偿ꎬ 通常会使

导弹的飞行轨迹和预期不一致ꎬ 导致命中率下降ꎬ 严

重的可偏离目标脱靶ꎮ 对于弹道导弹的弹头ꎬ 可以通

过控制其质心的变化使其分导[１] ꎬ 因此需要对其质心

控制系统定期校准ꎬ 以保证质心控制系统的有效性和

可靠性ꎮ

图 １　 导弹质心测量

飞机的质心影响其稳定性、 机动性、 操控性ꎮ 例

如苏 ２７ 的气动布局和质心的设计使其可以做出“眼镜

蛇”机动动作ꎻ 大型运输机质心的测量关系到其载重

的分配、 起飞的安全性等各个方面ꎻ 直升机质心和其

尾部平衡力矩的控制关系密切ꎻ 无人机的质心对其自

动飞行控制至关重要ꎮ 飞机的空中姿态通过导航系统

进行测量显示给飞行员ꎬ 导航系统需要在机体坐标、
惯性坐标、 地球坐标之间进行转换ꎬ 飞机的质心作为
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坐标原点ꎬ 其对飞机的航迹、 速度、 方向等都有重要

影响ꎬ 因此需要准确测量ꎬ 对测量用仪器也需要进行

校准ꎬ 保证量值的准确可靠ꎮ 图 ２ 是对飞机质心进行

现场测量的场景ꎮ

图 ２　 飞机质心测量

质心测量对卫星、 车辆等也至关重要ꎮ 卫星工作

在外太空ꎬ 其携带的燃料有限ꎬ 其姿态控制以质心位

置为基准ꎬ 质心位置的偏差会需要更多的燃料调整姿

态ꎬ 测量偏差会导致控制系统增大累计误差ꎬ 严重的

导致失去平衡或偏离轨道ꎮ 车辆的质心关系到其转向

和爬坡能力ꎻ 舰载装备的质心关系到整个舰船平台的

定位ꎮ 图 ３ 为卫星和车辆正在进行质心测量ꎮ

图 ３　 卫星和车辆质心测量

２　 质心测量和校准技术现状

２􀆰 １ 质心测量和校准方法

目前ꎬ 测量质心的方法主要分为两类ꎬ 一类是基

于静力矩平衡原理的静态测量方法ꎬ 如悬挂法、 多点

支撑法、 不平衡力矩法、 吊起法、 举升法和可倾斜平

台法等ꎮ 悬挂法对于大型复杂产品往往难以实现ꎬ 悬

挂后变形大ꎬ 测量精度不能保证ꎬ 因此较少采用ꎮ 对

于质量较大的物体的质心测量ꎬ 多点支撑法是现在国

内最常用的一种测量方法ꎮ 根据被测件测量姿态ꎬ 可

将多点支撑法分为卧式和立式两种ꎮ 受到机械刀口影

响ꎬ 使用不平衡力矩法测量质心前必须先用其他设备

测得被测件质量ꎬ 且测量三维质心坐标时需要将物体

变换 ３ 次姿态才能得到ꎮ 可倾斜平台法是利用平台水

平状态时测量水平方向质心坐标值和倾斜状态时测量

高度方向质心坐标值ꎬ 自动化和测量准确度较高ꎮ
质心测量方法的另一类是动态测量方法ꎬ 包括复

摆法、 转动惯量法、 动平衡法等ꎮ 复摆法ꎬ 是被测物

随复摆平台一起自由摆动ꎬ 改变摆臂长测量摆动周期ꎬ
计算出被测物质心ꎬ 复摆法所用设备复杂ꎬ 局限性大ꎮ
转动惯量法通过测量被测件的扭摆周期进而测得转动

惯量ꎬ 通过质心－惯量关系计算出质心的位置坐标ꎬ 质

心测量准确度影响因素较多ꎮ
目前对于质心测量系统的校准ꎬ 国外主要是通过

分参数溯源、 过程质量控制、 标准试件的方式进行静

态和动态校准ꎮ 国内对静态质心测量系统的校准和国

外类似ꎬ 主要是分参数溯源ꎬ 其中衡量仪器或者力传

感器通过拆卸后送检ꎻ 测量装置的几何量测量部分通

过使用几何量测量仪器进行现场校准ꎮ 对于质心测量

系统的动态校准国内尚未开展相关研究ꎮ
由此可见ꎬ 在质心测量和校准方面国外已经发展

为动静态综合测试ꎬ 准确度很高ꎬ 并实现了现场动静

态校准ꎮ 国内质心测试还是以静态测试为主ꎬ 校准为

静态分参数送检溯源ꎬ 准确度和国外还有较大差距ꎮ
２􀆰 ２　 质心测量系统

国外质心测量设备研究起步较早ꎬ 技术领先ꎬ 欧

美发达国家大多采用综合测试设备对质心和转动惯量

进行综合测试ꎮ
ＮＡＳＡ 戈达德空间飞行中心研制出了质心 /转动

惯量 /惯性积综合测试设备[２－３] ꎻ 法国航天局研制了

质心 /转动惯量综合测试设备[４] ꎻ 加拿大 Ｄａｖｉｄ Ｆｌｏｒｉｄａ
实验室采用装备有特殊力矩反馈补偿系统精密气浮轴

承技术研制出了质量特性综合测量设备[４] ꎻ 欧洲宇航

防务集团(ＥＡＤＳ)研制出质心分析软件 Ｓｙｓｔｅｍａꎬ 能实

现飞行器分部件质量质心计算ꎬ 但尚不能完全替代地

面测试[５] ꎮ
国外生产质心测量仪器的厂家也较多ꎬ 图 ４(ａ)所

示是美国一家公司研制的质心特性参数测试设备ꎬ 适

用于不同质量和尺寸范围的产品ꎬ 主要采用多点支撑

法和不平衡力矩法ꎬ 利用半球气浮轴承和高灵敏度力

矩传感器技术ꎬ 使测量准确度高达 ０􀆰 ０１ ｍｍ[６]ꎮ 如图 ４
(ｂ)所示的是德国一家公司生产的航天器质心特性参数

测量设备ꎬ 采用倾斜法进行卫星质心测量[７]ꎮ
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图 ４　 国外质心参数测量设备

我国从上世纪 ８０ 年代开始系统地研制质心测试设

备ꎬ 主要研究机构有南京理工大学、 西北工业大学、
哈尔滨工业大学等高校ꎮ 国内质心测量设备大多基于

多点支撑法、 不平衡力矩法及转动惯量法ꎬ 测量精度

上与国外高水平仪器设备还有一定差距ꎮ 通常国内质

量质心测量台最大测量上限可达 １０ ｔꎬ 质心最大径向

偏差±０􀆰 ０５ ｍｍꎬ 最大轴向偏差为±０􀆰 ５ ｍｍ[８]ꎮ

图 ５　 国内质心测量设备

３　 质心测量和校准技术发展趋势

质心测量方法众多ꎬ 由于受到不同物体质量、 外

形和测量准确度要求的影响ꎬ 因此在实际测量中通常

使用不同的方法ꎮ 例如大型飞机多采用多点支撑法、
车辆多采用倾斜平台法、 导弹等多采用不平衡力矩法ꎮ
无论是哪种方法ꎬ 质心的测量都取决于重力和空间位

置的测量ꎮ 未来要提高质心测量设备的准确性ꎬ 需要

从这两方面着手ꎮ
首先ꎬ 在力值测量方面ꎬ 目前采用的多台衡量仪

器或者测力传感器都是通过重力进行力值量值传递的ꎮ
要提高质心测量中力值的准确度ꎬ 减小不确定度ꎬ 最

好的方式是通过直接溯源到质量量值的方式ꎬ 而不是

通过间接的力值测量ꎮ
其次ꎬ 对于空间位置的测量ꎬ 目前国内多采用卡

尺、 千分尺等长度测量设备ꎬ 这些都是一维测量手段ꎮ

质心是个空间位置ꎬ 通过一维测量和改变被测件的位

置ꎬ 会引入误差ꎮ 为了提高准确度ꎬ 最好的方式是通

过空间三维测量的方式ꎬ 采用引入三维坐标测量设备

的质心柔性测量方法ꎬ 利用其整平功能和精确测量空

间目标位置的优势来保证几何量值的准确可靠[９]ꎮ
另外ꎬ 影响质心测量设备准确度的因素还有: 测

量物和质心测量设备之间的连接、 机械结构导致的摩

擦力、 连接点之间空间位置等ꎮ 国外在解决这些问题

上采用了空气轴承减小摩擦ꎬ 采用球形轴承减小支撑

点空间测量误差ꎬ 提高了测量准确度ꎬ 国内受到精密

加工能力的限制ꎬ 在这些方面还有待提高ꎮ
在质心测量设备的校准方面ꎬ 目前国内的静态分

参数溯源存在以下不足:
首先ꎬ 不同的质心测量装置几何量测量部分的原

理和支撑方式存在不同ꎬ 通过使用几何量测量仪器进

行现场校准ꎬ 会存在由于人员的不同和对几何支撑位

置测量点确定的不同导致的几何量测量误差ꎮ
其次ꎬ 衡量仪器或测力传感器的校准需要将测量

系统拆卸后进行ꎬ 重复拆卸难以保证空间位置的一致

性以及测量结果的重复性ꎮ
第三ꎬ 虽然目前国内一些质心测量设备生产厂商

也提供自制的单一质心标准件来对其测量装置进行核

查ꎬ 但是其自行生产的质心标准件通常只有固定质量

和理论质心ꎬ 可以实现对质心测量系统进行核查的目

的ꎬ 不存在溯源性ꎬ 无法满足校准的要求ꎮ
通过以上的分析可见ꎬ 质心测量和校准未来的发

展趋势表现在:
１)使用直接质量溯源的方式代替测力溯源方式ꎮ

目前质量国际基准最有可能实现量子溯源的是瓦特天

平[１０]ꎬ 未来可以使用溯源到新的质量自然基准ꎮ
２)质心测量时空间位置的测量会向着三维测量的

方向发展ꎮ 激光作为长度溯源的关键设备ꎬ 未来激光

跟踪仪等三维设备会逐渐应用到质心测量中ꎮ
３)精密质心测量为了减小摩擦力引入的不确定度ꎬ

可向着磁悬浮等非接触支撑方向发展ꎮ
４)质心测量设备的校准会从分参数静态溯源到力

值量和长度量ꎬ 向着类似砝码的标准质心实物溯源ꎬ
直接通过标准质心实物对质心测量设备进行现场校准ꎮ

４　 结束语

质心测量技术的发展已经经历了很长的历程ꎬ 未

来还会有更广阔的发展空间ꎮ 本文对质心测量和校准

(下转第 ７ 页)
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图 ２　 谐振梁瞬时频率的理论值与计算值

一种基于希尔伯特变换的频率测量方法ꎮ 仿真实验表

明ꎬ 该算法对于动态信号瞬时频率的测量具有很高的

精度ꎮ 但是信号变换的边缘具有一定的波动性ꎬ 对算

法进行优化ꎬ 补偿变换边缘的误差ꎬ 将是进一步工作

的重点ꎮ
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准研究具有一定的借鉴作用ꎮ
参 考 文 献

[１] 张敏专ꎬ 张合新 􀆰 弹道导弹变质心控制入轨研究[Ｊ] 􀆰 控制

工程ꎬ ２００８ꎬ １５(４): ４２６￣４２８􀆰
[２] Ｒｏｓｓ Ｂ Ｐꎬ ＭｃＬｅｏｄ Ｃ􀆰 Ｕｐｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｓｐａｃｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｅｎ￣

ｔｅｒ’ｓ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ[ Ｊ] 􀆰 Ｄｕｐａｄ􀆰 ｈｋｕ􀆰 ｈ ｋꎬ
２００４ꎬ １２９(３３６０): １４１５￣１４１６􀆰

[３] Ｈｕｌｌ Ｒ Ａꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｊ Ｌ ꎬ Ｋｌｉｃｈ Ｐ Ｊ􀆰 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｉｎｇ ｍａｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｒ] 􀆰 ＮＡＳＡ Ｔ Ｍ
７８６８１􀆰 １９７８􀆰

[４] Ｈａｈｎ Ｈꎬ Ｎｉｅｂｅｒｇａｌｌ Ｍ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｌｌ Ｉｎｅｒｔｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔ[ Ｊ] 􀆰 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００１ꎬ ９(２): ４１６￣４２３􀆰

[５] 张烈山 􀆰 多组舱段质量质心测量设备关键技术研究[Ｄ]􀆰 哈

尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０１２􀆰
[６] Ｓｐａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅ ＬＬＣ􀆰 ＣＧ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[ＥＢ / ＯＬ] 􀆰 [２０１５－１１－

２０]􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｓｐａｃｅ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ􀆰 ｃｏｍ / Ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｓｅ８９１３􀆰
[７] ＩＡＢＧ􀆰 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｅｒｔｉａ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ＥＢ / ＯＬ]􀆰 [２０１５－

１２－１０]􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｉａｂｇ􀆰 ｄｅ / ｅｎ / ｂｕｓｉｎｅｓｓ￣ｆｉｅｌｄｓ / ｓｐａｃｅ / ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ￣ｏｆ￣ｉｎｅｒｔｉａ￣ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ￣ｍｐｍ / 􀆰

[８] 南京理工大学 􀆰 全自动弹箭质量质心偏心测试仪[ＥＢ / ＯＬ〗􀆰
[２０１５－１２－１０]ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｚｘｇｌ􀆰 ｃｎ / ｇｏｏｄｓ / ｓｈｏｗ￣１７６􀆰 ｈｔｍｌ􀆰

[９] 王超 􀆰 大尺寸飞行器质量特性测量关键技术研究[Ｄ]􀆰 哈尔

滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０１４􀆰
[１０] 宗华 􀆰 重新定义千克试验经多年努力达成一致[ＥＢ / ＯＬ] 􀆰

(２０１５－１０－２０) [２０１５－１２－１０] 􀆰 ｈｔｔｐ: / / ｎｅｗｓ􀆰 ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ􀆰 ｃｎ /
ｈｔｍｌｎｅｗｓ / ２０１５ / １０ / ３２８９６４􀆰 ｓｈｔｍ􀆰


