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0 引言

飞行器的质量和质心位置是设计和操作飞行器时

必须考虑的重要参数。准确测量飞行器的质量和质

心位置对于飞行性能、稳定性和操纵性的评估和控

制至关重要 [1,2]。目前关于质心测量的方法有很多，

其中，多点称重法、不平衡力矩法、摆线法、悬线

法等较为常用 [3]。国内在飞行器测量上的应用也很多，

例如，哈尔滨工业大学王学仓等 [4] 采用扭摆法加四

点法设计了质量特征测量台；长春理工大学孙营营等
[5] 采用利用不平衡力矩法设计出一套设备对锥形件进

行质心质偏测量；重庆大学王佳昌等 [6] 针对细长型

飞行器，利用四点法加扭摆震动法设计了一套设备，

来测量飞行器的质心及转动惯量；哈尔滨工业大学王

梅宝等 [7] 提出了一种坐标定位称重的方法，利用反

向拟合的形式，对四点法进行优化，来对大尺寸飞

行器的质量质心进行测量。结合国内外的相关设计

原理，总结发现，目前对圆柱形飞行器的质量质心

测量均采用多点称重法，而考虑到系统弹段定位的

要求，因此本文采用了四点法。

本文利用多点称重法来设计一套自动化测量平

台，旨在有针对性地解决多节飞行器分节测量质量

质心时，不同质量、不同长度弹体需要的自动化设备。

1 质量质心测量原理

本文根据设计要求及测量功能的考虑，收集国内

外相关的设计资料，确定以四点称重法为基础进行

结构设计。下面利用简化模型对设计原理进行论述。
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侧向质心测量原理图如图 1 所示，称重传感器两

两对称，分布于 X 轴两侧，坐标为（xi,yi）。并根据

称重传感器的测量数据 mi，利用力矩平衡原理，可得：

式中：M －工件的总质量；

mi（i=1,2,3,4）－去除空载后传感器采集的质量；

（xi,yi）（i=1,2,3,4）－ 4 个称重传感器在 X 轴，

Y 轴的坐标；

（x0,y0）－弹体质心的 X，Y 轴坐标。

 纵向质心测量原理图如图 2 所示，柱体旋转一

定角度α 后，进行再次测量 [8]，代入公式（1），得

到新一组的质心坐标 x02、y02。

 （1）

图 1 侧向质心测量原理图
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2.1    轻载测量系统分析

考虑到系统测量精度要求，针对质量较小弹段的

测量，本文设计出轻载测量平台，如图 4 所示。测

量系统通过位置传感器控制运动电动机带动测量台

移动，来测量不同长度的弹段；在弹体支撑方式上，

采用一个主动轮和一个辅助轮的方式对弹体进行定

位支撑；轻载系统的姿态调整模块是采用电动机带动

主动轮的方式，来调整弹段的旋转角度。称重传感

器的型号参数如表 1 所示。 

2.2    重载测量系统分析

考虑到系统测量精度要求，针对质量较大弹段及

整体飞行器的测量，本文设计出重载测量平台，重

载测量台示意图如图 5 所示。弹体支撑台采用两个

称重轮、两个辅助轮两两对称布置的方式进行布置。

测量系统包含一个固定测量台、一个移动测量台，

采用电动机带动齿轮齿条在导轨上移动的运动方式，

对不同长度的弹段进行测量。弹体的姿态调整机构

采用外加夹持装置的方式，夹持弹体进行角度翻转。

称重传感器型号参数如表 2 所示。

3    测量设备误差分析

在弹体的制造中，弹体质量及质心的位置对弹体

的飞行稳定性、轨迹调整及打击精度都是至关重要

利用三角函数关系，求得质心在 Z 轴的坐标 z0

的公式如下所示：

式中：α －旋转角度。

由此可知，质心在 Z 轴的坐标精度受到旋转角度

的精度及 Y 轴的质心的精度影响。

2 系统构成

根据设计要求及工作原理设计系统结构。系统用

于多部段弹体的质量质心测量，整体由液压升降平

台、夹持旋转机构、测量平台构成。测量系统整体

结构示意图如图 3 所示。

整机要求测量不同长度、不同质量的多段弹体。

考虑到称重传感器的量程选择，且弹体部段的质量

相差过大，所以系统采用两套称重测量平台，分别

对应轻载测量和重载测量。

图 2    纵向质心测量原理图

（2）

图 3    测量系统整体结构示意图

表 1    称重传感器参数表

型号 额定载荷 精度等级

SLB215 传感器 220kg 0.0167％ R.C.

1- 位置传感器；2- 运动电动机；3- 翻转电动机；

4- 导轨滑块；5- 升降机构；6- 支撑机构

图 4    轻载测量台示意图
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表 2    称重传感器参数表

型号 额定载荷 综合误差

SLB215 传感器 550kg 0.0167％ R.C.

的。所以对测量设备进行误差分析也是系统设计的

重要一环。因为该系统采用了两套测量系统，所以

两套测量系统要分别进行测量误差分析。

3.1    质量测量误差分析

本系统质量的测量比较简单，可以采用 GUM 方

法进行分析。此处分析质量的测量误差，在上文中

介绍了质量测量基本原理，结合实际测量情况，被

测件质量的计算公式如下：

  
分析质量误差时，不考虑称重传感器斜率系数的

影响，所以令 Ki=1。对每个 mi 的标准不确定度 ui (y)，
在实际测量中，各个称重传感器的测量结果是不相

关的，根据《测量不确定度评定与表示》中的不相

关公式：

   

设 um 为质量测量数据的误差，ui 为传感器的不

确定度，且传感器的选型一致，所以带入公式（4）
中可得：

   

式中：k －系统内称重传感器的个数。

根据选型要求，称重传感器型号为 SLB215，分

别选择量程 250kg 和 550kg 的两款传感器对应测

量系统的轻载和重载测量。在称重传感器 SLB215
的技术手册中，查到传感器的综合误差为 0.018％

R.C.，由此可知，单个传感器误差分别为 0.039kg 和

0.198kg，设 u 重为重载质量误差，u 轻为轻载质量误差，

可得：

   

式中：g 重－重载系统的工件质量，取最小值 g 重

=3800kg ；

g 轻－轻载系统的工件总质量，取最小值 g 轻

=450kg。
由此可知，质量的测量误差满足测量要求。

3.2    质心测量误差分析方法

对质量误差的分析比较简单，而进行质心误差分

析时，考虑到模型求导的难度，传统公式计算的方

法难以进行，因此，采用蒙特卡洛法（Monte Carlo 
method）对设备进行分析。

根据测量原理，同时考虑到传感器 Z 轴定位的误

差过小，且在质心测量过程中 Z 轴的位置默认保持

水平，所以在这里不考虑 Z 轴的影响，建立质心测

量模型如下：

  

式中：mi －称重传感器的测量值；

xi、yi －称重传感器的坐标；

α －姿态角度。

评估步骤如下：

（1）在模拟开始之前，要定义输入量和误差数据，

输入量数据从仿真软件中获得，误差数据要根据实

际情况确定。 
（2）设置实验次数，本文统一设为 10000 次。

（3）根据输入量的误差分布，提取 N 个随机数，

将其与输入量相加代入测量模型中，利用 Matlab 对

其进行计算，得到质心坐标的散点图，以及各个坐

标的直方图。

（4）根据得到的数据对仿真结果进行分析，利用

贝塞尔公式确定其不确定度。

3.3    测量台质心误差分析

根据上文可知，轻载测量台采用的测量及传感器

的型号，因此根据技术手册和结构变形量等相关经

1- 夹持翻转机构；2- 弹体支撑机构；3- 螺旋升降机构；

4- 待测弹体；5- 导轨滑块；6- 移动电动机

图 5    重载测量台示意图

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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验，可确定输入量误差如表 3 所示。

设定参数之后代入 Matlab 软件进行运算，得出

结果。质心坐标分布图和 X、Y、Z 轴向质心测量误

差直方图分别如图 6、图 7 所示。

 根据模拟系统的结果，可得到质心的误差区间

以及标准差，仿真实验结果如表 4 所示。由此可知，

轻载系统的误差精度满足系统要求。

重载系统与轻载系统的模拟过程相同，只需确定

误差范围即可，重载系统测量误差分布如表 5 所示。

根据上文可知，在设定相关参数后，进行模拟运

算，得到测量系统的模拟结果。重载系统质心坐标

分布图如图 8 所示。

 根据模拟系统的结果，可得到质心的误差区间

以及标准差，如表 6 所示。由此可知，重载系统的

误差精度满足系统要求。

4    结语

为满足飞行器多部段弹体的分段以及整体质量质

心的检测要求，本文研制出一套质量特征测量设备。

首先，介绍了测量原理以及根据原理设计的系统结

表 3    轻载系统测量误差分布

输入量误差 概率分布

δm /kg N（0，0.039）
δx /mm N（0，1.25）
δy /mm N（0，0.5）
δα/° N（0，0.05）

图 6    质点坐标分布图

（c）Z 轴向质心

（a）X 轴向质心

（b）Y 轴向质心

图 7    X、Y、Z 轴向质心测量误差直方图

表 4    仿真实验结果

测量参数 95％误差区间 /mm 标准差 /mm

X 轴质心 [-0.94,0.93] 0.48
Y 轴质心 [-0.38,0.37] 0.19
Z 轴质心 [-1.04,1.06] 0.54

表 5    重载系统测量误差分布

输入量误差 概率分布

δm /kg N（0，0.198）
δx /mm N（0，1.5）
δy /mm N（0，0.7）
δα/° N（0，0.1）

图 8    重载质点坐标分布图

X/mm
Y/mm

Z
/m

m

X/mm
Y/mm

Z
/m
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表 6    重载系统仿真实验结果

测量参数 95％误差区间 /mm 标准差 /mm

X 轴质心 [-1.19,1.21] 0.62
Y 轴质心 [-0.53,0.52] 0.27
Z 轴质心 [-1.50,1.46] 0.75

构，并分别介绍了轻载测量部分及重载测量部分的

结构构成；然后根据测量原理在 Matlab 中搭建实验

平台，利用蒙特卡洛法对设备进行误差分析。仿真

结果得出，轻载和重载测量平台的测量误差，径向

误差均小于 1.00mm，轴向误差均小于 1.00mm，满

足设备的精度要求。这套设计流程不仅可以提高生

产效率和质量控制，还减少了实验仿真的步骤，提

高了实验效率。
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