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旋翼天平原位校准的不确定度分析
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摘　 要: 旋翼天平原位校准中, 校准不确定度是最核心的技术指标。 根据实际工况环境, 研究了原位校准方

法, 研制了原位校准装置, 重点介绍了机械设计结构, 梳理和明确了不确定度来源, 最后完成了旋翼天平的首次

原位校准测试工作, 并依照规范的方法进行了原位校准不确定度评价, 结果表明: 校准装置性能达标, 各力值分

量相对校准不确定度均优于 0. 1% , 各力矩分量相对校准不确定度均优于 0. 3% 。
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Abstract: In the in-situ calibration of rotor balance, the calibration uncertainty is the most important technical index. First, according to
the actual working condition and environment, the in-situ calibration method was studied. Then, the in-situ calibration device was developed.
This paper mainly introduced the mechanical structure design, clarified the sources of uncertainty, Finally for the first time in-situ calibration test
of the rotor balance was completed and for in-situ calibration uncertainty was evaluated in accordance with the standard method. The results
showed that the calibration device performance reached the standard, the force component relative calibration uncertainty was less than 0. 1% ,
and the torque component relative uncertainty of calibration was less than 0. 3% .
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0　 引言

旋翼天平是一种多分量力传感器, 是旋翼研发试

验过程中的关键测试设备。 主要应用于直升机旋翼多

维气动力的试验测试工作, 以验证旋翼系统性是否达

到设计要求。
旋翼天平属于较复杂的机械式组合天平, 测力元

件分别按水平或垂直方式布置于结构之中, 数据处理

系统再按照测力元件安装方向和位置确定的天平工作

公式进行处理, 获得多分量气动力(升力、 阻力、 侧向

力)和气动力矩(俯仰力矩、 滚转力矩、 偏航力矩)。
然而, 测力元件安装于结构系统中之后, 天平测量性

能相对于出厂标定状态发生了变化, 但由于其体积大

且结构复杂, 尚不能像体积较小、 重量较轻的多分量测

力仪一样进行整套系统的校准[1 - 7], 只能直接拆卸系统

中单个测力元件送检, 无法获得天平实际测量性能。
文章提出在天平安装原位, 模拟实际工况进行多

分量气动力加载的原位校准技术, 实现系统级校准。
原位校准不确定度是本文的核心技术指标: 力值相对

不确定度要求优于 0. 1% ( k = 2); 力矩相对不确定度

要求优于 0. 3% (k = 2)。 需通过规范的分析技术方法

研究, 对不确定度的来源进行梳理和明确[8 - 10], 并根

据实际工况环境, 研究合理的技术措施, 为校准装置

设计和具体的现场校准工作提供指导, 以确保校准装

置性能达标可靠, 确保校准数据真实可信。

1　 原位校准装置

旋翼天平原位校准方法的原理是在旋翼天平实际

安装原位, 由标准力输出装置搭配机械加载架, 通过

特定的加载头, 对旋翼试验桨毂连接端施加标准校准

载荷, 将标准校准载荷和旋翼天平数据处理系统解算

的各个分量气动力数据作交叉比对, 实现对旋翼天平

测力性能的原位校准。 研制的原位校准装置系统组成

框图见图 1。
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图 1　 原位校准装置系统组成框图

　 　 加载头的作用是为多分量气动力载荷的加载提供

多个不同结构的施力作用点; 机械加载架的作用是提

供标准力输出装置的安装以及施力方向变换的高强度

支持结构; 标准力传感器安装在标准力输出装置与机

械加载架结构之间, 通过数据采集处理系统实时测量

力源输出并传递给原位校准工控机程序, 程序根据测

量力值与目标力值之间的差值, 通过运动控制模块向

标准力输出装置发送运动指令, 组成了基于目标力值

的闭环控制系统。
参照相关规范要求[11 - 13], 研制多组机械加载架和

加载头结构, 实现了各分量气动力的加载校准能力,
并最终在旋翼天平作业现场完成了六个分量力素的单

元校准试验测试工作。 具体结构解析如下:
1)侧向力和后向力

侧向力和后向力只需一套标准力输出装置来实现,
如图 2 所示, 标准力输出装置固定在旋翼塔顶部基座

上, 采用绳索拉拽产生拉力, 侧向力和后向力等水平

方向力的加载通过定滑轮结构的机械加载架进行直角

图 2　 侧向力(阻力)加载校准结构

方向变换来实现, 这时应将拉力传感器安装在水平方

向的钢丝绳上, 避免滑轮与绳索接触摩擦力的影响。
2)扭转、 俯仰和滚转力矩

扭转、 俯仰和滚转三个气动力矩及升力的加载校

准, 需通过多个标准力输出装置组合加载的结构设计

来实现。 如图 3 所示, 升力采用两套标准力输出装置

产生 2 个大小相同, 方向向上的推力, 两边产生的力

矩相互抵消。

图 3　 升力加载校准结构

俯仰和滚转力矩与升力加载结构类似, 不同的是

两套标准力输出装置一个产生推力一个产生拉力, 推

力与拉力大小相同, 力值抵消, 只保留纯力矩。
3)扭转力矩

扭转力矩加载结如图 4 所示, 两套标准力输出装

置生根在旋翼天平顶部水平面上, 同样采用绳索拉拽

方式以及加载力方向的直角变换, 各对扭矩加载头产

生一个带力臂的侧向拉力, 扭矩加载头设计成圆弧形

结构, 使拉力始终沿加载头圆弧的切线方向加载, 确

保力臂长度保持恒定。
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图 4　 扭转力矩加载校准结构

2　 不确定度影响因素和保障措施

对原位校准不确定度来源进行梳理, 影响因素包

括: ①载荷源采用的标准力值传感器误差影响; ②数

据采集处理系统的精度影响; ③力值加载校准时, 由

于机械零部件加工误差﹑机械定位﹑受载变形等引起

的力传感器轴线﹑加载轴线﹑旋翼天平中心轴线之间

的不一致等因素导致综合加载误差影响; ④标准力输

出装置力值输出不稳定性等。
为保证校准不确定度达到指标要求, 采取的技术

措施包括:
1)合理选择传递标准力值传感器, 充分考虑非线

性、 滞后、 温漂、 零点恢复等精度和性能指标, 以及

量程等因素。
2)合理搭建数据采集系统, 主要关注室外工作环

境的温漂影响。
3)合理设计机械加载架结构, 合理采用测量方法,

保证机械就位精度。 例如: 升力和俯仰、 滚转力矩等

垂直方向分量力(力矩)加载结构中, 将传感器安装在

加载横梁上, 通过机加工保证加载点位置定位精度,
并采用高精度几何量仪测量确认, 避免标准力输出装

置定位误差对校准的影响。
4)合理设计机械加载架结构, 提高机械加载结构

的刚性, 降低受力形变对校准的影响。 例如: 设计了

圆弧形结构的扭转力矩加载头, 能避免受力形变引起

力矩加载半径的变化, 并设计了刚性很好的滑轮支持

结构。
5)合理设计力值加载控制系统, 基于目标力值的

力值加载闭环控制系统, 以输入力值为目标, 根据当

前力值变化随时调节并稳定在设定的阀值内。 经实验

室台架试验验证, 30 s 内力值输出稳定性为 ± 1 N。 在

应对升力和三个力矩单元校准时需要 2 个轴同时加

载, 此过程 2 个输出力之间会相互影响, 研究了多轴

自适应协同加载控制技术实现了两套标准力输出装置

同时保持精确输出力。 经实验室台架试验验证, 2 轴

自适应协同加载控制系统 30 s 内的力值输出稳定性为

± 5 N。

3　 不确定度评定

以升力原位校准为例, 以 JJF(军工)20 - 2012 多

分量测力仪校准规范为主要依据, 进行测量不确定度

评定。
3. 1　 数学模型

理想的升力计算公式为

FY = 2F = 2 ×
θn

V·S·Tmax (1)

若考虑不确定度影响因素, 可描述为

FY = 2F′ = 2 × (F × cosα - TX - δF)

　 = 2 × θn·Tmax

V·S × cosα - TX - δF( ) (2)

式中: FY为额定升力, N, 两套标准力输出装置共需输

出 FY = 40 kN; F 为单套标准力输出装置的额定加载

力, N, F = 20 kN; S 为标准力传感器的输出灵敏度,
mV·V - 1; θn为标准力传感器在额定负荷下的输出平

均值, mV; Tmax为标准力传感器的最大量程, N, 满量

程为 25 kN; V 为标准力传感器的激励电压, V; α 为

标准力传感器轴线与旋翼天平中心轴线夹角, (°); TX

为标准力传感器横向负荷导致力值输出, N; δF为标准

力传感器横向负荷导致力值输出, N。
合成标准不确定度计算公式为

　 　 uc(FY) =

c2(θn) × u2(θn) + c2(α) × u2(α) + c2(TX)u2(TX) + c2(δF)u2(δF)

(3)
其中, 灵敏系数为

c(θn) = c(α) =
Tmax·θn

V·S =
Tmax

F (4)

c(TX) = c(δF) = 1
3. 2　 标准不确定度分量

3. 2. 1 　 标准力传感器在额定负荷下示值的不确定度

u(θn) 评定

标准力传感器在额定负荷下示值的不确定度u(θn)
与示值重复性、 力标准机、 传感器误差、 数据采集系

统等因素有关。
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1)由示值重复性引入的不确定度 u1

示值重复性带来的不确定度采用 A 类不确定度评

定方法, 用贝塞尔公式计算测量值的试验标准偏差为

s(θn) = 1
n - 1∑

n

i = 1
(Δθni) 2[ ]

1
2

(5)

不确定度分量为

u1 =
s θn
( )

n
(6)

式中: n 为独立试验的次数(n = 3); S(θn)为示值重复

性试验标准偏差, s(θn) = 3 × 10 - 5, 则

u1 = 3 × 10 -5

3
= 1. 7 × 10 -5

2)由力标准机引入的不确定度 u2

用来检定标准力传感器的力标准机是 100 kN 杠杆

式力标准机, 相对误差限 Δ = ± 1 × 10 - 4, 半宽度 a =
Δ / 2 = 1 × 10 - 4, 其允许误差范围内的概率分布为正态

分布, 包含因子 k = 3, 则

u2 = a
k = 1 × 10 -4

3 = 3. 3 × 10 -5

3)由标准力传感器误差引入的不确定度 u3

标准力传感器不确定度的影响主要考虑非线性和

温度影响两个方面。
由标准力传感器非线性带来的不确定度 uL按 B 类

不确定度评定方法, 根据校准报告最大非线性误差

0. 04% , 误差限 Δ = ± 4 × 10 - 4, 半宽度 a = Δ / 2 = 4 ×
10 - 4, 其允许误差范围内的概率分布为均匀分布, 包

含因子 k 取 3 , 则

uL = a
k = 4 × 10 -4

3
= 2. 3 × 10 -4

由标准力传感器输出温度影响引入的不确定度 ut

按 B 类不确定度评定方法, 现场试验记录显示环境温

度实际变化在 15 ~ 25 ℃之间, 根据资料计算得标准力

传感器输出温度影响误差限 Δ = 10 × 10 - 6 × 10 = 1 ×
10 - 4, 半宽度 a = Δ / 2 = 0. 5 × 10 - 4, 其允许误差范围内

的概率分布为均匀分布, 包含因子 k 取 3 , 则

uT = a
k = 0. 5 × 10 -4

3
= 0. 29 × 10 -4

二因素存在一定的正线性关系, 按照极限情况,
取相关系数 ρ = 1, 则

u3 = u2
L + u2

T + 2ρuLuT = 2. 59 × 10 -4

4)数据采集系统引入的不确定度 u4

数据采集系统带来的不确定度主要受温度影响最

大, 采用 B 类不确定度评定方法, 根据 NI PXIe - 4331
资料, 环境温度 15 ~ 25 ℃之间, 计算得到误差限 Δ =
0. 325 × 10 - 3, 半宽度 a = Δ / 2 = 0. 163 × 10 - 3, 其允许

误差范围内的概率分布为均匀分布, 包含因子 k 取

3 , 则

u4 = a
k = 0. 163 × 10 -3

3
= 0. 94 × 10 -4

5)u(θn)的综合评定

u(θn) = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 = 2. 76 × 10 -4

3. 2. 2　 力值加载时由标准力传感器轴线与旋翼天平中

心轴线夹角引入的不确定度 u(α)
原位校准试验测试时, 旋翼安装结构通过加载头

与加载架与标准力输出装置出力端连接, 标准力传感

器安装在加载架上, 由机械加工定位误差和结构受力

形变等因素, 将导致标准力传感器轴线与旋翼天平中

心轴线产生夹角, 使实际加载力产生误差, 其引入不

确定度 u(α)按 B 类不确定度评定方法。 按照一般的机

械加工工艺, 计算结构受力形变量, 结合工程角度的

考虑, 将轴线夹角极限误差估算为 1°。 误差限 Δ = 1 -
cos(1°) = 1. 5 × 10 - 4。 其允许误差范围内的概率分布

为投影分布, 半宽度 a = Δ / 2 = 0. 75 × 10 - 4, 包含因子

k 取为 10 / 3, 则

u(α) = a
k = 0. 75 × 10 -4

10 ÷ 3 = 0. 23 × 10 -4

3. 2. 3　 力值加载时由标准力输出装置的加载轴线与旋

翼天平中心轴线夹角引入的不确定度 u(TX)
由结构加工精度和定位误差可能导致标准力输出

装的加载轴线与旋翼天平中心轴线存在夹角, 对标准

力传感器产生横向分力导致测力误差, 其引入不确定

度 u(α)按 B 类不确定度评定方法。
标准力输出装置安装在基础底座上, 基础底座是

用水泥浇铸在旋翼塔基础设施上的, 考虑结构受力变

形, 按照一般机械加工和装配工艺所能达到的水平,
标准力输出装置就位角度误差估算为 1°; 此外, 标准

力输出装置的加载杆运动轴线与装置安装底座的垂直

度误差, 估算为 1°。 结合工程角度的考虑, 将标准力

输出装置的加载轴线与旋翼天平受力中心轴线的夹角

总极限偏差估算为 2°。
查询资料得到标准传感器横向灵敏度与输出灵敏

度比是 0. 03% 。 误差限 Δ = 0. 03 × 10 - 2 × sin2° =
2. 6 × 10 - 5, 半宽度 a = Δ / 2 = 1. 3 × 10 - 5, 其允许误

差范围内的概率分布为投影分布, 包含因子 k 取为

10 / 3, 则
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u(TX) = a
k = 1. 3 × 10 -5

10 ÷ 3 = 0. 39 × 10 -5

3. 2. 4　 标准力输出装置的不稳定性引入的不确定度

u(δF)
在加载过程中, 标准力输出装置控制系统的不稳

定性会带来测量的不确定度分量。 单套标准力输出装

置的不稳定性误差 ± 5 N, 合计误差限 Δ = ± (5 / 20) ×
10 - 3 = ± 2. 5 × 10 - 4, 半宽度为 2. 5 × 10 - 4, 其允许误

差范围内的概率分布为均匀分布, 包含因子 k 取

3 , 则

u(δF) = a
k = 5 × 10 -4

3
= 1. 5 × 10 -4

3. 3　 相对扩展不确定度

升力校准不确定度分量如表 1 所示。
表 1　 升力校准不确定度分量表

标准不确定度来源 误差限 Δ 包含因子
标准不
确定度

示值重复性 — — 1. 7 × 10 - 5

力标准机 ± 1 × 10 - 4 3 3. 3 × 10 - 5

标准力传感器非线性 ± 4 × 10 - 4 3 2. 3 × 10 - 4

标准力传感器输出
温度影响

1 × 10 - 4 3 0. 29 × 10 - 4

数据采集系统 3. 25 × 10 - 4 3 0. 94 × 10 - 4

传感器轴线与旋翼
天平中心轴线夹角

1. 5 × 10 - 4 10 / 3 0. 23 × 10 - 4

力加载轴线与旋翼
天平中心轴线夹角

2. 6 × 10 - 5 10 / 3 0. 39 × 10 - 5

标准力输出装置的
不稳定性 u(δF)

± 2. 5 × 10 - 4 3 1. 5 × 10 - 4

按公式(3)计算得到升力合成标准不确定度评估结

果为

uc(FY) = 3. 6 × 10 -4

升力校准的相对扩展不确定度(取 k = 2)为
U(FY) = kuc(FY) = 0. 072%

3. 4　 升力加载时对附加力矩干扰影响分析

力值加载时由于机械安装以及加载头受力变形,
使力加载轴线与旋翼天平中心轴线存在夹角和平行偏

移, 均会给被校装置带来附加力矩的干扰。 此外, 由

于升力是由两套标准力输出装置联合产生的, 两边力

值控制不平衡, 也会产生附加力矩。
两边力加载轴线与旋翼天平中心轴线的夹角产生

力矩分量较小, 而且方向相反大部分可以抵消, 数量

级较小可忽略; 轴线偏移产生的力矩影响较大, 据前

文分析, 轴线平行偏移极限误差估算为 0. 5 mm, 此时

单个标准力加载产生的最大力矩干扰为 20 × 103 × 0. 5 ×
10 - 3 = 10 Nm, 两边加载极限力距偏差为 20 Nm。

两边力值控制不平衡产生的附加力矩取决于力值

控制精度及控制稳定性, 单套标准力输出装置的不稳

定性误差 ± 5 N, 两边总力矩偏差极值为 2 × 5 × 0. 75 =
7. 5 Nm。

附加力矩影响最大为(20 +7. 5) / (30 ×103) =0. 09%,
因此升力校准时附加力矩的影响优于力矩相对不确定

度 0. 3%的指标要求。
3. 5　 旋翼天平多分量力素测量不确定度评定综合结果

采用 3. 1 ~ 3. 4 方法依次对多分量气动力(升力、
阻力、 侧向力)和气动力矩(俯仰力矩、 滚转力矩、 偏

航力矩)的测量不确定度进行了分析评估, 结果显示各

力素相对扩展不确定度评估结果均达到了技术指标要

求。 同时分析得知各力素单元加载时, 对其它力素的

附加干扰影响均符合指标要求。
需要说明的是, 文中对于机械加工定位误差和受

力形变量取的估算值较大, 相对扩展不确定度评估结

果有较大余量。

4　 结论

经过对旋翼天平原位校准装置的分析, 并以升力

校准装置为例进行不确定度研究, 结果可总结为如下

几点:
1)校准不确定度研究评定工作至关重要, 通过梳理

各不确定度分量的来源以及总体技术指标的实现路径,
有利于各分系统的技术分解(即确定各分系统技术指标

和性能要求), 也是实现项目核心技术指标的基本保障。
2)提高校准不确定度的关键在于精细把控原位校

准装置研制的工作细节, 全面考虑各种可能影响不确

定度的因素和影响方式。
3)某个力素单元校准时, 对其它力素的附加干扰

影响不能忽略, 建议独立分析讨论。
4)原位校准可获得现场系统级校准的计量特性,

然而现场环境带来了一系列影响不确定度的因素, 本

文的实践工作具有一定的参考价值和现实意义。
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