
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

$*##

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<8=($*##

!!

文章编号!

#***>?@$A

"

$*##

#

#$>*$!>*I

飞行器质量特性参数测量

王秋晓$王
!

迎
"重庆大学 机械工程学院$重庆

"***""

#

收稿日期!

$*##>*@>$*

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

?##B??$L

#

作者简介!王秋晓 "

#LI!>

#$男$重庆大学副教授$博士$研究方向为机电工程$"

G8'

#

*$!>I?"$L*!B

%"

M>N/5'

#

U

4

W5/&#LI!

!

#I!(=&N

*

摘
!

要!质量特性参数"质量(质心(转动惯量(惯性矩#是飞行器重要飞行技术参数$传统的质

量质心和转动惯量分别采用质心台和扭摆台测量$一次只能获取安装方向上的质心和转动惯量*

由于飞行器结构上的原因$要求物体在一次装夹下高精度获取所有物理参数*为解决这一问题$将

质心台和扭摆台合并为一质量特性参数综合试验台$并在台面上安装了可旋转和水平倾斜的斜台$

将试件在斜台一次装夹下$测量试件在不同状态下的转动惯量$利用坐标转换法计算出物体三轴转

动惯量和惯性矩等质量特性参数方法*阐述了一次装夹下物体质量质心及转动惯量测量原理$讨

论了产生测量误差主要原因$分析了斜台倾角误差对测量精度的影响*
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物体质量特性参数"质量(质心(转动惯量(惯性

矩#是飞行器重要飞行技术参数$由于飞行器结构上

的原因$往往要求在一次装夹下,

#

-获取所有物理参

数*研究高精度测量物体的质量特性,

$>?

-参数受到

广泛的重视*美国
C

S

/=8M'8=:-&.5=9

公司在质量特

性参数测量方面拥有核心技术$推动了美国空间技

术的进步$其转动惯量测量设备采用气浮轴承结构$

测量精度达到
*($g

$研制的称重传感器测量精度

达十万分之三$居世界领先地位*

国内的质量特性参数测量方法和手段都比较落

后$一般采用质心台测量质量(质心%用扭摆台测量

转动惯量*质心台一次只能测量试件在水平面的质
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心位置$在垂直方向的质心位置需要将物体转动
L*a

放置进行测量*扭摆台一次也只能测量出垂直方向

上的转动惯量$且测量精度比较低*

几何形状规则的试件如圆盘(圆柱(球体等$根

据外形可以直接计算或使用简单设备测量出转动惯

量$但对外形不规则(内部质量分布不均匀试件的转

动惯量$则只能通过专门的测量设备测得*测量方

法有复摆法,

I

-

(三线扭摆法,

B>@

-和扭杆扭振法,

L>#*

-

等*复摆法所用设备结构简单(制造容易$但当摆角

达
I*a

时$其周期误差达
hI(@g

$转动惯量误差达

h"*g

%三线扭摆法操作简单(精度高$但不适于测

量大质量物体%扭杆扭振法是测量大质量(大尺寸物

体转动惯量最常用的方法$其关键技术是无阻尼扭

摆周期的测量$但这种方法受测量环境和被测件形

状的影响较大$当系统阻尼较大时$其测量精度较

低*在扭摆台中采用了气浮结构$减少了阻尼对转

动惯量测试精度的影响*

卫星(导弹等飞行器由于外形结构上的原因$不

允许放倒安装$只能通过一次安装获取所有质量特

性参数$显然传统的质心台和扭摆台不能满足要求*

为解决这一问题$将质心台和扭摆台合并为一个质

量特性参数综合试验台$能同时测量试件在水平面

质心和垂直方向上转动惯量*为测量出垂直方向上

质心坐标和其他方向的转动惯量$在试验台上增加

一斜台$其能够在水平面倾斜一定角度$同时又能绕

自身轴旋转角度*通过一次倾斜$测量出试件在垂

直方向上的质心位置*通过测量试件在不同位置和

状态的转动惯量$建立联立方程$计算出试件的转动

惯量和惯性矩*
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质量(质心测量

图
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质量(质心测量原理图
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测量原理

质量(质心测量采用平面三点静态测量法*如

图
#

所示$在
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个称重传感器$设

测量物质量为
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当试件在
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面绕
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轴旋转
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角时$
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个传感

器的测量值分别为
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质心误差分析

在质心(质量测试系统中质量测量误差主要来

自称重传感器精度误差和测量用二次仪表误差$两

者均为随机误差,

##

-

*质心误差主有传感器测量(安

装位置误差(试件安装轴线和理论基准线不一致造

成的定位误差和测试平台转角误差等*从实际应用

中知$

8

与
7

值测量精度很高$而
6

值精度受转角误

差影响相对较大*

对
6

求导得
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函数关系图
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若设
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的误差为
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$则
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V
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$由图
$

知$当

!

值很小时$

6

值测量误差
"

变化很小$即
6

值受
!

误差影响较小%但当
!

值很大时$

"

值也随着变大*

例如当
" !̂**Y
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$
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和
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值分别为
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$因此在质心(质量测量中
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应使
!

值尽可能的小*
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转动惯量测量原理

987
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扭杆扭矩法转动惯量测量原理

如图
!

$设扭杆摆动角为
#

$转台转动惯量为
[

$

空气阻力系数为
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$扭杆刚度系数为为
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的的振动方程为,
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扭摆台工作原理图
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非常小$为常数$因

此$转动惯量与振动周期的平方成线性关系$这是测

量周期法的基础*

测量初始状态为
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其中
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$即扭摆台的振动是一衰

减的余弦曲线*
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转动惯量测量方法
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#测量转台空摆周期
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#测量转台与标准样件的共同摆动周期为
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#测量转台与被测体的共同摆动周期为
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$被

测体的转动惯量为
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阻尼误差分析,
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*即摆动周期的测量值

总小于实际值$并且随着时间的延续$测量误差也

越来越大*
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转动惯量坐标转换测量
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测量原理

如图
"

$被测物体置于转台上$转台相对斜台转

动$斜台可以倾斜一定的角度*设通过工件质心的

工件坐标系
6

轴与大地坐标系
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轴夹角分别
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测量原理图
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实际测量的转动惯量为测量物体在
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轴方向的

转动惯量$考虑以下几种状况
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别为转台在时工件的质心坐标*
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误差分析

其测量误差有质量(质心的测量误差(传感器精

度误差(试件安装轴线和理论基准线不一致造成的

定位误差和测试斜台倾角误差等*其中斜台的倾角

误差对测量精度影响最大*

对测量值
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实验分析

图
I

为根据这一方法研制的质量特性参数试验

台$转台在
%

"#*

圆周上均布的安装了三个称重传感

器$其量程为
?**Y

3

$精度
*4!g

$用于质量质心测

量*在中轴上装有扭杆$用于转动惯量测量*试验

台面上装有一斜台$斜台面水平方向可倾斜
#?a

$且

绕中轴可旋转定位到
*a

(

"?a

(

L*a

(

#@*a

(

$B*a
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图
=

!

质量特性参数试验台

斜台可构成试件不同的位置状态的质心位置和转动

惯量*试验砝码质量为
!**Y

3

$直径为
!I*NN

$厚

度为
!B?NN

$测量数据如表
#

$由表可知所有的质

量特性参数的相对误差都小于
*4?g

$满足高精度

的测量要求*物体的质量(质心坐标值测量相对误

差较小$转动惯量
R

8

(

R

7

测量相对误差较大$主要原

因是其值是通过转台多次转动一定角度间接计算得

到$不可避免的存在转角误差$而
R

6

可直接测得$精

度相对较高*为了进一步提高测量精度$应尽可能

得减小转角误差*
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结
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论

将质心台和扭摆台合为一体$构成质量特性实

验台$通过可旋转和水平倾斜的斜台$试件一次装夹

下可构成不同的位置坐标状态$通过测量其在不同

状态下转动惯量$通过联立方程组$可求出通过质心

的转动惯量
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以及惯性矩
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种方法可以在试验台上通过一次装夹$测量出物体

的质量(质心(转动惯量惯性矩$为解决飞行器等仅

能一次安装试件质量特性参数的测量提供了一种新

的方法和手段$同时避免了试件多次安装基准不重

合造成的测量误差*随着传感器精度的提高$可进

一步提高这种方法的测量精度*这种一次装夹下获

取物体全部质量特性参数的新方法$在空间技术等

领域具有广泛的应用前景*
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