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高精度质心测量系统设计与分析

李楠, 骆旭, 王丽, 赵静
(航空工业北京长城计量测试技术研究所, 北京 100095)

摘　 要: 为了解决航空、 航天、 兵器及其他武器装备中对质心位置的高精度测量问题, 本文设计了一种基于

质量反应法的高精度质心测量系统, 介绍了其测量原理, 描述了该系统结构组成和测量方法, 并对实验数据及其

溯源性进行了分析, 结果表明系统最高能达到轴向 0. 05 mm 的测量不确定度较高的测量精度, 对武器装备的研

制、 试验和生产起到保障作用, 并由此得出了利用该装置建立质心量值溯源体系的可行性。
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Abstract: In order to solve the problem of high accuracy center of gravity(CG) measurement in aviation, astronaut, armaments areas and
air vehicle. A kind of centroid measurement system based on mass reaction method is designed for the weapons systems in the developing, testing
and manufacturing. This paper introduces the measurement principle, describes the structure composition and measurement method of the system,
and analyzes the measurement data and its traceability. The results show that high accuracy of the center of gravity (CG) location can be deliv-
ered by using it.

Key words: centroid measurement; mass reaction; aviation; revolving body

0　 引言

质心是物体质量中心的简称, 指物质系统上被认

为质量集中于此的一个假想点。 质心位置参数直接影

响着精准打击、 机动性能和姿态控制等武器装备的核

心问题。 其测量分析是武器装备设计、 研制、 试验、
生产的重要内容[1 - 2]。

目前国内外主流的质心测量方法有多点称重法和

不平衡力矩法[3]。
多点称重法是国内最常见的测量方法。 质心测量

设备一般是用 3 个或者多个传感器共同支承测量台。
通过传感器相对测量台中心求矩计算质心位置, 这种

方法主要依赖于标校体标定出传感器坐标位置, 但标

校体的质心位置是假设其材料密度绝对均匀的理论值,
质心位置对材料均匀性的依赖性大, 且准确度无法再

向上溯源[4 - 5]。
不平衡力矩法测量设备的内部有一个枢轴, 枢

轴与测量台有一个连接点, 若被测件质心相对于连

接点存在一定偏移, 则会对平台产生一个不平衡力

矩, 其值为质心偏矩力臂长度与被测件所受重力的

乘积。 被测件所受重力易于获得, 且可通过力矩传

感器获得不平衡力矩, 进而换算出质心偏矩。 美国

Space Electronics 公司(现为 Raptor Scientific)研发的

SE 系列和 KSR 系列均以此为基础进行制造, 主要

适用于航空航天领域对高精度质心参数测量有需求

的回转体 [6 - 7] 。
目前各武器装备中生产研制单位质心测量仪众多,

在使用中缺少科学的校准方法, 同时缺少更高准确的

校准装置。
本文介绍了一种基于质量反应法的高精度二维质

心测量装置。 该装置脱胎于机械天平, 利用杠杆平衡

原理获得样件坐标位置。 在原有一维机械天平的基础

上通过拓宽横梁、 增加 X 轴、 Y 轴支撑机构和测量机

构等方式对原机械结构进行改进, 形成了二维的杠杆

平衡机械结构。 装置的负载范围为 100 ~ 3000 kg, 可

对长度不大于 1. 5 m、 直径不大于 0. 6 m 的被测样件进

行高精度测量。
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1　 测量原理

高精度质心测量系统主要以杠杆原理为基础的机

械天平进行设计, 杠杆原理如图 1 所示。

图 1　 杠杆原理图

横梁上的三处支撑结构处于同一水平面, 设臂长

OA = OB = L, 两吊挂系统的质量分别为 P 和 Q, 且 P
= Q。 横梁自重为 R, 质心位于点 C, OC = hc, 当机械

部分处于平衡状态时, 则 PL = QL。 若增加质量为 Δm,
则横梁偏转 θ 角, 点 C 偏至点 C′, 此时力矩方程为

(P + Δm)L·cosθ = Q·L·cosθ + R·hc·sinθ
　 　 　 P·L·cosθ = Q·L·cosθ
　 　 Δm·L·cosθ = R·hc·sinθ

(1)

当 θ = 0 时, cosθ = 1;sinθ = Δs / L
则 Δm·L = R·hc·Δs / L
L2 = [R·hc]·[Δs / Δm]

式中: [R·hc] 为机械恢复力矩系数; [Δs / Δm] 为灵敏

度; [R·hc] 为正比于稳定性。
高精度质心测量系统由杠杆平衡测量系统和电磁

力自动测量系统构成, 测量原理如图 2 所示。
杠杆平衡测量系统中, O 为支点; R 为被测样件

质心; R′为质心在水平方向的投影; M 为被测样件质

量; L 为系统平衡盘力臂长; m 为平衡质量。 测量时,
被测样件直接加载在横梁上, 通过 O 点(支点刀)支

撑, 以 O 点为旋转中心, 此时被测样件质心位置在 R
点, 形成力矩 OR′, 被测样件质量为 M, 质心偏移形成

的偏心矩为 Mg·OR′。
电磁力自动测量系统中, Ks 为位移传感器; Kv 为

速度传感器; K 为运算放大器; R0 为采样电阻; F 为

力矩器。 称量时通过电磁补偿力矩的作用而达到杠杆

平衡。 Es 为位移误差, Er 为速度误差, 通过计算得到

被测样件质心位置 OR′。
当被测样件加载在横梁上时, 偏心所形成的力矩

会使横梁向一方倾斜, 位移传感器 Ks 测量出转角 Δθ,
然后位移传感器将位移信号变成电信号, 经位移放大

器放大, 再经运算放大器 K 的放大, 负反馈给力矩器

F 以电流使力矩器产生力矩(即电磁恢复力矩), 从而

使横梁向反向倾斜, 最终使得电磁力矩与偏心力矩平

衡。 此时电磁力矩与质心偏心所产生的不平衡力矩大

小相等方向、 相反, 形成一一对应关系, 由于电磁力

矩与力矩器 F 中的电流为唯一对应关系, 在被测样件

质量不变的情况下, 其质心相对于支点 O 的水平位置

OR′与力矩器中的电流 I 形成唯一对应关系。 电流通过

采样电阻 R0, 便可通过 A / D 转换成所需的数字信号。

图 2　 质心测量原理示意图

2　 系统结构与测量方法

高精度质心测量系统在精密电磁天平原有的一维

杠杆基础上对横梁进行拓宽, 形成具有两套正交支点刀

支撑机构的二维杠杆平衡结构, 如图 3 所示。 为了提高

系统的稳定性并保证测量精度, 系统在 X 方向和 Y 方向

分别设有支撑机构实现 x 轴和 y 轴的质心测量。
假设样件质心位置在仪器坐标系下 X 轴方向的位

置为 Δx, 在 Y 轴方向的位置为 Δy, 则根据力矩平衡原

理 Δx, Δy 可分别由公式(2)和公式(3)得到。

Δx =
Δ mx × Lx

mJ
(2)

Δy =
Δmy × Ly

mJ
(3)

式中: Δmx 为二维质心测量系统测得的由样件质心与中

刀位置在 X 轴方向不重合而引起的质量变化量; Δ my

为二维质心测量系统测得的由样件质心与中刀位置在

X 轴方向不重合而引起的质量变化量; Lx 为二维质心测

量系统 X 轴臂长; Ly 为二维质心测量系统 Y 轴臂长; mJ

为标准样件质量值。
通过坐标转换系统将样件轴向质心位置由仪器坐

标系下转换到样件坐标系下坐标值, 如图 4 所示。 首

先确定仪器坐标系和样件坐标系的相对位置, 以二维

质心测量系统 X 向边刀位置为基准点, 设 X1 为样件坐

标系原点与二维质心测量系统基准点距离, 则

X = LX - X1 + Δx (4)
式中: X 为样件坐标系下质心轴向坐标位置。
　 　 进行径向坐标转换时, 其坐标系原点所在 X 轴线
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图 3　 二维质心测量系统结构图

图 4　 坐标转换示意图

(支点刀位置)与仪器坐标系 X 轴可能呈平行(不重合)
关系。 此时装夹误差影响如下: 假设样件径向坐标与

其坐标原点位置重合, 如图 5 所示, 记录此时径向质

心位置为 y0,按图示旋转方向旋转 α度后径向质心位置

记为 y +, 返回到初始 0 度位置, 按图示旋转方向反转 α
度后测量径向质心记为 y -, 设在初始 0 度位置时轴向

质心的极坐标表示为 (ρ,θ) , 则有

　 　 0°时, 　 ρcosθ + d = l0 　 　 　 (5)
+ α 度时, 　 ρcos(θ - α) + d = l1 (6)
- α 度时, 　 ρcos(θ + α) + d = l2 (7)

图 5　 样件装夹误差示意图

通过改进测量方法, 可以消除装夹误差的影响。
将样件置于质心测量系统上, 如图 6 所示, 其中, a 为

样件坐标系下径向质心位置, d 为样件坐标系原点相

对于支点刀所在平面的距离(装夹误差)。 将样件置于

0°位置时测量可得 Δ y0 = - a - d , 将样件旋转 180°后
再次测量可得 Δy180 = a - d。

图 6　 样件 0°位置和 180°位置测量示意图

由上述测量可得

Y = a =
Δy0 - Δy180

2 (8)

同理可得在样件坐标系下质心位置的 Z 坐标。

Z = b =
Δy270 - Δy90

2 (9)

3　 实验结果

利用高精度质心测量系统(如图 7)对质量 991. 09
kg、 总长 1300. 04 mm 的质心样件进行测量。

图 7　 高精度质心测量系统
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系统 X 轴臂长 Lx 为 999. 95 mm, Y 轴臂长 Ly 为

500. 06 mm, 均溯源至激光跟踪仪。 通过系统配备的坐

标转换设备, 可得样件坐标系原点与二维质心测量系

统基准点距离 X1 为351. 34 mm。 经测量得样件在其自身

坐标系下的质心坐标为(650. 47 mm, 0. 00 mm, 0. 04
mm)。 对该试验结果进行不确定度分析, 其数学模型

分别如式(4)和式(8)所示。 以轴向质心测量时, Lx,
X1,Δx 三 者 之 间 均 不 相 关, 相 关 系 数 视 为 0, 由

u2
c =∑ ∂ f

∂ xi
[ ]

2
u2(xi) 可得

uX =
　
u2
LX + u2

X1
+ u2

Δx (9)

其中, u2
Δx = Δx2 × (u2

rel(Δmx) + u2
rel(Lx) + u2

rel(mJ))。

各分量引入的不确定度如表 1 所示[8 - 10]。

取 k = 2, 此测量结构的轴向质心测量结果可以表

示为 X = 650. 47 mm ±0. 05 mm。

同理可得径向质心测量结果的扩展不确定度为

0. 02 mm; 径向质心的测量结果可表示为 Y = 0. 00 mm ±

0. 02 mm; Z = 0. 04 mm ±0. 02 mm。

表 1　 质心样件测量结果不确定度合成

不确定度分量 不确定度来源 数值 / mm 标准不确定度 / mm

uLX

测量系统误差引入的不确定度 0. 021

温度变化引起的臂长变化引入的不确定度 0. 012
0. 024

uX1

测量系统误差引入的不确定度 0. 0004

温度变化引起的位移系统位移量变化引入的不确定度 0. 0025

重复性引入的不确定度 0. 002

测长机构与样件坐标轴不同轴引入的不确定度 /

0. 003

0. 003

0. 002

/

uΔx

样件质心偏离中刀位置引起的质量变化量引入的不确定度 0. 0016

二维质心测量系统臂长测量误差引入的不确定度 0. 002

标准样件质量值测量误差引入的不确定度 0. 001

0. 005

合成标准不确定度 0. 025

4　 质心测量系统溯源方法

利用本文所提出的高精度质心测量系统, 可建立

如图 8 所示质心量值溯源系统。

图 8　 质心量值溯源系统

其中, 高精度质心测量系统分别溯源至几何量

标准和质量标准; 质心标准样件作为传递标准与其

一同构成质心测量仪校准系统, 用于保存质心标准

量值并对质心测量仪进行校准; 对于配备标校体的

质心测量仪可直接将标校体溯源至高精度质心测量

系统。
本文所提出的高精度质心测量系统, 其臂长可溯

源至激光跟踪仪或三坐标测量机; 质偏引起的测量平

台质量变化量相当于机械天平的不等臂误差, 溯源至

砝码。

5　 结论

高精度质心测量系统可测量质量范围 100 ~ 3000
kg 的回转体质心样件, 与基于多点支撑法的质心测量

系统相比, 克服了其称重传感器位置定位不准确的缺

点, 减小了测量不确定度[11]; 与基于不平衡力矩法的

质心测量系统相比, 克服了倾覆力矩的限制, 提高了

系统安全性, 降低了系统对于进口高精度力矩传感器
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的依赖[12]。 该测量系统在安全性、 可靠性和测量准确

性方面都达到了较高水平。 该系统的溯源性明确, 可进

一步与标准样件一起构成质心测量仪校准系统, 解决武

器装备生产研制部门质心测量仪的溯源问题[13 - 14]。
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