
第 43 卷　 第 8 期

2022 年 8 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 8
Aug.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209500

收稿日期:2022- 03- 25　 　 Received
 

Date:
  

2022- 03- 25

大尺寸带翼飞行器质心测量新方法
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摘　 要:现有的大尺寸带翼飞行器质心测试方法在精度和效率上无法兼顾。 针对该问题,提出了一种质心测量新方法,并研制

了一套质量质心测试系统。 该系统采用激光跟踪仪用于得到测量设备坐标系与产品坐标系的转换关系,解决了现有的小角度

翻转法的原理弊端,从根本上提高了测量精度。 本方法的优势在于进行产品测量时候只需测量一组产品关键点及测试设备参

考点坐标,相对于现有的坐标定位-称重法,提高了测量效率。 仿真结果表明,倾斜角度为 15°时,质心测量标准不确定度低于

1. 91
 

mm,实验结果表明,相对于传统方法,采用本方法测得质心误差减小了 1 / 3 左右。
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Abstract:The
 

precision
 

and
 

efficiency
 

cannot
 

be
 

balanced
 

with
 

the
 

existing
 

centroid
 

measurement
 

methods
 

of
 

the
 

large
 

winged
 

aircraft.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

a
 

new
 

mass
 

centroid
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

and
 

a
 

mass
 

centroid
 

testing
 

system
 

is
 

designed.
 

The
 

system
 

uses
 

a
 

laser
 

tracker
 

to
 

obtain
 

the
 

conversion
 

relationship
 

between
 

the
 

coordinate
 

system
 

of
 

the
 

measuring
 

equipment
 

and
 

the
 

product
 

coordinate
 

system,
 

which
 

solves
 

the
 

principle
 

drawbacks
 

of
 

the
 

existing
 

small-angle
 

flip
 

method.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

fundamentally
 

improved.
 

The
 

advantage
 

of
 

this
 

method
 

is
 

that
 

the
 

system
 

only
 

needs
 

to
 

measure
 

a
 

set
 

of
 

product
 

key
 

points
 

and
 

reference
 

point
 

coordinates
 

of
 

test
 

equipment,
 

which
 

improves
 

the
 

measurement
 

efficiency
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

coordinate
 

positioning-weighing
 

method.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

tilt
 

angle
 

is
 

15°,
 

the
 

standard
 

uncertainty
 

of
 

the
 

centroid
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

1. 91
 

mm.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

methods,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

centroid
 

measured
 

by
 

this
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

1 / 3.
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0　 引　 　 言

　 　 飞行器制造业的发展程度是衡量一个国家科技发展

综合水平的重要标准[1] ,质量和质心是飞行器总装测试

中的重要参数。 飞行器姿态确定和控制器算法中的各项

参数、推力器力矩等都是以质心位置为基准计算,因此质

量质心参数测量准确性对飞行器的姿态控制有重要

意义[2] 。

由于存在加工制造、装配等误差,采用仿真分析法无

法准确测取质量质心参数,必须进行实际测量。 目前,常
用的质心测量方法有多点称重法、不平衡力矩法、多线摆

法、悬挂法等[3-6] 。 其中,多点称重法测量设备结构简单,
精度较高,安全性好,可以同时测量质量和质心参数,因
此,多点称重法常用于大尺寸物体质量质心参数测量领

域。 多点称重法采用多个称重传感器支撑测量台,由静

力矩平衡原理可以测得物体质心在测量台坐标系下投影

点坐标。 将被测物体旋转或倾斜一定角度,测量该状态
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下物体质心在测量台坐标系下投影点坐标。 由两种状态

下测量台坐标系与被测物体坐标系的转换关系,可以得

到被测物体坐标系下物体质心坐标。 为了得到被测物体

和测量设备的相对位置关系,常采用机械定位机构,该方

法会引入较大定位误差,如,西北工业大学吴斌等[6] 采用

水平定位滑台和 45°定位滑台用于待测弹体水平时测量

平台 坐 标 和 待 测 弹 体 坐 标 的 转 换, 定 位 误 差 为

±0. 66 mm。 为了提高精度,非接触式测量作为辅助手段

应用于质量特性测量领域,如,文献[7-8]引入激光跟踪

仪用于消除设备倾斜时引入的误差。 哈尔滨工业大学王

梅宝等[9-10] 提出一种坐标定位-称重法,该方法对被测件

的放置位置及角度没有严格要求,可以避免定位误差对

测量结果的影响,精度较高。 目前,主要采用旋转法[11-13]

和倾斜法[14-15] 改变物体姿态,对于翼展范围较大的飞行

器,旋转法会增大弹翼与测量系统干涉的风险,因此本文

选用倾斜法。
本文结合现有的测量方法,提出了一种基于四点支

撑倾斜测量法的质心测量新方法———含倾斜角度参数的

坐标定位-称重法,对质心测量时被测物体初始位置无严

格要求,避免定位误差对测量结果的影响。 与现有的坐

标定位-称重法相比,本方法在系统标定过程中增加倾斜

角度测量、转轴端点坐标测量步骤,引入中间坐标系,减
少了产品测量过程中一次产品扫描及一次参考点坐标测

量步骤,产品测量效率有所提高。

1　 质心测量新方法

1. 1　 　 建立坐标系

　 　 为了确定待测产品与测量设备的相对位置,引入激

光跟踪仪进行关键点坐标测量,测量过程中定义了 5 个

相关坐标系,如图 1 所示。

图 1　 关键点及各坐标系的建立

Fig. 1　 Establishment
 

of
 

key
 

points
 

and
 

the
 

coordinate

1)仪器坐标系 OLXLYLZL。 为了建立各坐标系的关

系,本文引入激光跟踪仪作为坐标测量标准器,将激光跟

踪仪的基准坐标系定义为仪器坐标系。
2)测量坐标系 OMXMYMZM。 测量坐标系由底座上

4 个称重传感器承重点 S i( i= 1,2,3)确定,取 4 个称重传

感器承重点的几何中心为原点 OM,XM 轴由原点 OM 指向

第一个承重点 S1,ZM 轴垂直于 4 个点所在的平面且向

上,YM 按右手定则确定。
3)参考坐标系 ORXRYRZR。 参考坐标系由底座外围

上 3 个参考点 C i( i = 1,2,3) 确定,取 3 个参考点的几何

中心为原点OR,XR 轴由原点OR 指向第1 个参考点C1,ZR

轴垂直于 3 个点所在的平面且向上,YR 按右手定则

确定。
4)产品坐标系 OPXPYPZP 。 产品坐标系由产品设计

者指定,通过激光跟踪仪测量产品指定点坐标建立,为方

便描 述, 两 种 测 量 姿 态 下 产 品 坐 标 系 分 别 记 为

OP1XP1YP1ZP1、OP2XP2YP2ZP2, 产品质心最终测量结果在此

坐标系下描述。
5)中间转换坐标系 OTXTYTZT。 中间转换坐标系由

2 个转轴端点 E i( i = 1,2) 和产品坐标系原点 OP 确定,取
第 1个转轴端点E1 为原点OT,ZT 轴由原点OT 指向第2个

转轴端点 E2,YT 轴垂直于 3 个点所在的平面且向上,XT

按右手定则确定。 旋转测量架绕转轴旋转时,中间转换

坐标系与产品坐标系同时绕 ZT 轴旋转相同角度,为了方

便描述, 第 2 种测量姿态下中间转换坐标系记为

OTθXTθYTθZTθ。
质量质心测量步骤如下:
1)装配质心测量台时,激光跟踪仪位置不变,即同一

仪器坐标系下,标定质心测量台上关键点坐标及旋转测

量架旋转角度,如表 1 所示。

表 1　 标定参数

Table
 

1　 Calibration
 

parameters

参数 说明

Si(xLSi,yLSi,zLSi)( i= 1,2,3,4) 仪器坐标系下 4 个传感器承重点坐标

Ci(xLCi,yLCi,zLCi)( i= 1,2,3) 仪器坐标系下 3 个参考点坐标

Ei(xLEi,yLEi,zLEi)( i= 1,2) 仪器坐标系下 2 个转轴端点坐标

θ 倾斜角度

　 　 2)空载测量。 读取第 1 种测量姿态下空载时传感器

的输出值,记为 mi1( i = 1,2,3,4)。 倾斜旋转测量架,读
取第 2 种测量姿态下空载时传感器的输出值, 记为

mi2( i = 1,2,3,4)。
3)加载产品后,利用激光跟踪仪扫描产品建立产品

坐标系, 测得 3 个参考点在产品坐标系下的 坐 标

CP1i(xP1Ci,yP1Ci,zP1Ci)( i = 1,2,3)。
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4)产品测量。 读取第 1 种测量姿态下负载时传感器

的输出值,记为 m′i1( i = 1,2,3,4)。 倾斜旋转测量架,读
取第 2 种测量姿态下负载时传感器的输出值, 记为

m′i2( i = 1,2,3,4)。
1. 2　 求解坐标系之间的转换关系

　 　 设空间中某一点 P 在 A 坐标系下的坐标为 (xAP ,
yAP ,zAP ), 在 B 坐标系下的坐标为 (xBP ,yBP ,zBP )。

若已知 B 坐标系到 A 坐标系的旋转矩阵 RAB 和平移

向量 CAB, 则有:
xA

yA

zA

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= TAB

xB

yB

zB

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中: TAB =
RAB CAB

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为 B 坐标系到 A 坐标系的转换

矩阵。
根据仪器坐标系 OLXLYLZL 下称重传感器承重点

坐标 S i ( xLSi,yLSi,zLSi) ( i = 1,2,3,4) 求解测量坐标系

到仪器坐标系的转换矩阵 TLM 的过程如式( 2) ~ ( 10)
所示。

1)求解测量坐标系到仪器坐标系的平移向量。 根据

测量坐标系原点的定义可得:

CLM = 1
4 ∑

4

i = 1
xLSi

1
4 ∑

4

i = 1
yLSi

1
4 ∑

4

i = 1
zLSi

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(2)

式中: CLM 为测量坐标系到仪器坐标系的平移向量。
2)求解测量坐标系到仪器坐标系的旋转矩阵。
(1)根据测量坐标系 XM 轴的定义,仪器坐标系下 XM

方向向量为:
A = [xLS1 yLS1 yLS1] T - CLM (3)
即仪器坐标系下 XM 轴单位方向向量为:

eXM
= A

A
(4)

(2)根据测量坐标系 ZM 轴的定义,仪器坐标系下 ZM

单位方向向量与称重传感器承重点所在平面的单位法向

量一致。 设 4 个称重传感器承重点都处在同一平面内,
且平面方程为:ax + by + cz = 1, 则有:

xLS1 yLS1 zLS1
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记

xLS1 yLS1 zLS1

xLS2 yLS2 zLS2

xLS3 yLS3 zLS3

xLS4 yLS4 zLS4
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= L, 则

式(5)可改写为:
M·A′ = L (6)
通过最小二乘法求解 A′ 的值可得 4 个称重传感器

承重点拟合平面法向量:
A′ = (MTM) -1MTL (7)
则仪器坐标系中 ZM 轴单位方向向量为:

eZM
= A

A
(8)

(3)根据右手定则,可求得 YM 轴的单位方向向量:
eYM

= eZM
× eXM

(9)

此时,可求得 RLM = [eXM
eYM

eZM ]。

3)求解测量坐标系到仪器坐标系的转换矩阵:

TLM =
RLM CLM

0 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

同理,按定义建立参考坐标系,根据仪器坐标系下参

考点坐标 C i(xLCi,yLCi,zLCi)( i = 1,2,3) 和产品坐标系下

参考点坐标 CP1i(xP1Ci,yP1Ci,zP1Ci)( i = 1,2,3),可以求得

参考坐标系到仪器坐标系的转换矩阵 TLR、参考坐标系到

产品坐标系的转换矩阵 TP1R。
将转轴端点坐标 E i(xLEi,yLEi,zLEi)( i = 1,2) 代入

式(11) 可得到产品坐标系 OP1XP1YP1ZP1 下转轴端点坐

标,记为 E i(xP1Ei,yP1Ei,zP1Ei)( i = 1,2)。
xP1E1 xP1E2

xP1E1 xP1E2

xP1E1 xP1LE2

1 1
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= TP1RT
-1
LR
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xLE1 xLE2

1 1
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(11)

按定义建立中间转换坐标系,计算得到中间转换坐

标系与产品坐标系之间的转换关系 TP1T。
1. 3　 建立质心计算模型

　 　 1)质量测量原理

第 1 种测量姿态下,空载测量时,传感器输出值为

mi1( i = 1,2,3,4),负载测量时,传感器输出值为 mi2( i =
1,2,3,4), 分别建立力平衡方程为:

M01g = ∑
4

i = 1
mi1g

M11g = ∑
4

i = 1
m′i1g

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中: M01 为工装质量,M11 为工装与被测件的总质量,g
为重力加速度。 同理,将 mi2、m′i2 代入上式得到M02、M12,
则被测件质量计算公式为:

m =
(M11 - M01) + (M12 - M02)

2
(13)

2)在测量坐标系下描述 2 条重力作用线

将称重传感器承重点在仪器坐标系下的坐标

S i(xLSi,yLSi,zLSi)( i = 1,2,3,4) 及测量坐标系到仪器坐标
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系的转换矩阵 TLM,代入式(1) 得到其在测量坐标系下的

坐标 S i(xMi,yMi,zMi)( i = 1,2,3,4)。 产品处于第1种测量

姿态时,在测量坐标系下建立静力矩平衡方程,可以得到

产品质心在测量坐标系 XOY 面的投影点,记为 CG1(xcg1,
ycg1,0)。 投影点在测量坐标系下 X、Y 轴方向的坐标如

式(14) 所示。

xcg1 =
∑

4

i = 1
(m′i1 - mi1)·xMi

m

ycg1 =
∑

4

i = 1
(m′i1 - mi1)·yMi

m

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(14)

同理,将 mi2、m′i2 代入上式,可以得到产品处于第 2
种测量姿态时,产品质心在测量坐标系 XOY 面的投影

点,记为 CG2(xcg2,ycg2,0)。
过两个投影点分别作两条重力作用线,即与重力方

向平行的作用线,测量坐标系下重力作用线的方向向量

可以表示为(0,0,1)。
3)在产品坐标系下描述第 1 条重力作用线

利用式(15)可以求得产品坐标系下点 CG1 的坐标

(xPcg1,yPcg1,zPcg1)、产品坐标系下第 1 条重力作用线的方

向向量(m1,n1,p1):
xPcg1 m1

yPcg1 n1

zPcg1 p1
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= TP1R·T -1
LR ·TLM
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(15)

因此,产品坐标系下产品第 1 条重力作用线 L1 的解

析表达式为:
x - xPcg1

m1

=
y - yPcg1

n1

=
z - zPcg1

p1
(16)

4)在产品坐标系下描述第 2 条重力作用线

利用式(17)可以求得产品坐标系下点 CG2 的坐标

(xPcg2,yPcg2,zPcg2)、产品坐标系下第 2 条重力作用线的方

向向量(m2,n2,p2):
xPcg2 m2

yPcg2 n2

zPcg2 p2

1 1
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= TP2Tθ · Tθ · T -1
P1T · TP1R · T -1

LR ·

TLM
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式中: Tθ =

cosθ - sinθ 0 0
sinθ cosθ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

为旋转矩阵,表示绕 Z

轴旋转 θ 度。 TP2Tθ 为第 2 种测量姿态时中间转换坐标系

到产品坐标系的转换矩阵,由于产品处于两种测量姿态

时,产品与旋转测量架的相对位置未改变,因此 TP2Tθ =
TP1T。

因此,产品坐标系下产品第 2 条重力作用线 L2 的解

析表达式为:
x - xPcg2

m2

=
y - yPcg2

n2

=
z - zPcg2

p2
(18)

5)基于异面直线交点拟合计算产品质心 CG
产品坐标系下,当两条重力作用线相交时,两条重力

作用线之间的交点就是质心,求解较简单;当两条重力作

用线是异面直线时,两条重力作用线的公垂线中点就是

质心的最佳估计值。 求解过程如下:
设产品坐标系下第 1 条重力作用线与公垂线交点为

N1(xN1,yN1,zN1),第 2 条重力作用线与公垂线交点为

N2(xN2,yN2,zN2), 由于公垂线分别与两条重力作用线垂

直,则两个交点坐标满足下式:
(xN2 - xN1)m1 + (yN2 - yN1)n1 + ( zN2 - zN1)p1 = 0

(xN2 - xN1)m2 + (yN2 - yN1)n2 + ( zN2 - zN1)p2 = 0{
(19)

由于两个交点分别在两条重力作用线上,令:
xN1 - xPcg1

m1

=
yN1 - yPcg1

n1

=
zN1 - zPcg1

p1

= k1

xN2 - xPcg2

m2

=
yN2 - yPcg2

n2

=
zN2 - zPcg2

p2

= k2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

联立式(19)和(20)得到一个关于 k1、k2 的二元一次

方程:
-(m2

1 +n2
1 +p2

1)k1 +(m1m2 +n1n2 +p1p2)k2 +b1 = 0

-(m1m2 +n1n2 +p1p2)k1 +(m2
2 +n2

2 +p2
2)k2 +b2 = 0{

(21)
式中: b1、b2 为已知数:
b1 = (xPcg2 -xPcg1)m1 +(yPcg2 -yPcg1)n1 +( zPcg2 -zPcg1)p1

b2 = (xPcg2 -xPcg1)m2 +(yPcg2 -yPcg1)n2 +( zPcg2 -zPcg1)p2
{
解二元一次方程组可得 k1、k2 的值,代入式(20),可

求出垂足坐标 N1(xN1,yN1,zN1)、N2(xN2,yN2,zN2)。 N1N2

线段中点坐标就是质心估计坐标。 产品坐标系下产品质

心 CG 坐标为:

xCG =
xN1 + xN2

2

yCG =
yN1 + yN2

2

zCG =
zN1 + zN2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(22)
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2　 基于蒙特卡洛法的不确定度评定

　 　 由于本系统采用的质心测量方法是通过解算复杂

方程组得到产品质心测量结果,因此质心测量结果不

能用某一解析公式表示,测量模型难以求导,GUM 方法

不适用于本系统的不确定度分析。 为解决上述问题,
采用蒙特卡洛法 MCM 对该质心测量方法进行不确定

度分析。
MCM 评定步骤如下:
1)建立测量模型 Y = f(X1,X2,…,XN)。 将 1. 2 节和

1. 3 节提到的质心计算模型简化为:
xCG

yCG

zCG

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
f1(m,SL,CL,EL,CP1,θ)
f2(m,SL,CL,EL,CP1,θ)
f3(m,SL,CL,EL,CP1,θ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(23)

式中: m =

m11 m12 m′11 m′12

m21 m22 m′21 m′22

m31 m32 m′31 m′32

m41 m42 m′41 m′42

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

是称重传感器测量值,

SL =
xLS1 xLS2 xLS3 xLS4

yLS1 yLS2 yLS3 yLS4

zLS1 zLS2 zLS3 zLS4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是仪器坐标系下称重传感器

承重点坐标,CL =
xLC1 xLC2 xLC3

yLC1 yLC2 yLC3

zLC1 zLC2 zLC3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是仪器坐标系下参

考点坐标,EL =
xLE1 xLE2

yLE1 yLE2

zLE1 zLE2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是仪器坐标系下转轴端点坐

标,CP1 =
xP1C1 xP1C2 xP1C3

yP1C1 yP1C2 yP1C3

zP1C1 zP1C2 zP1C3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是产品坐标系下参考点坐

标,θ 是旋转测量架倾斜角度。
2)模拟测量过程。 首先对测量模型输入量真值进行

赋值,然后确定各个输入量误差值的概率分布。 在

UG
 

NX 软件中建立仪器坐标系和产品坐标系,将关键点

坐标作为三维坐标测量值的真值。 设称重传感器为

2
 

100 mm×1
 

800 mm 矩形分布,质量为 4
 

000 kg 的待测产

品水平测量时,质量平均分布在 4 个称重传感器上,即
4 个称重传感器承重 m′i1 - mi1 均为 1

 

000 kg,倾斜角度为

θ = 15° 时,4 个称重传感器承重m′i2 - mi2 分别为 753. 9、
753. 9、1 246. 1、1 246. 1 kg。 测量模型含有 3 种输入量:
称重传感器输出值、关键点的三维坐标测量值和倾斜角

度值,若 um = 0. 5
 

kg、ux =uy =uz = 0. 03
 

mm、uθ = 5″,则误差

分布特征如表 2 所示。

表 2　 输入量误差分布特征

Table
 

2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

input
 

quantity
 

errors

输入量误差值 δx 分布特征

δm / kg N(0,0. 5)

δx,δy,δz / mm N(0,0. 03)

δθ / ( ″) N(0,5)

　 　 3)设置蒙特卡洛实验次数 M。 本文取 M= 10
 

000。
4)按照输入量误差分布特征随机抽取 M 个样本

x ij = X i + δx ij j = (1,2,…,M) 计算测量模型在每个样本处

的估计值(xCGj,yCGj,zCGj) j = (1,2,…,M)。
5)求取标准不确定定度。 按贝塞尔公式计算测量结

果的标准不确定度如表 3 所示。
6)由统计模拟直方图求取置信区间。 测量结果误差

直方图如图 2 所示。 按 95% 的置信概率给出置信区间,
如表 3 所示。

图 2　 仿真结果直方图

Fig. 2　 Histogram
 

of
 

simulation
 

results

表 3　 不确定度评定结果
Table

 

3　 Results
 

of
 

uncertainty
 

evaluation

测量量 xCG / mm yCG / mm zCG / mm

标准不确定度 0. 35 1. 91 0. 23

95%概率置信区间 [-0. 55,0. 66] [-2. 77,3. 93] [-0. 34,0. 46]

标准不确定度

(传统方法)
0. 63 2. 64 0. 6
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　 　 相同条件下,采用传统方法测量质心的标准不确定

度估计值如表 3 所示,与传统方法相比,本方法的质心测

量标准不确定度提高了 1 / 3 左右。

3　 实　 　 验

3. 1　 　 质心测量设备

　 　 采用四点支撑倾斜测量法研制了一套质心测量系

统,用于某型号飞行器的三维质心测量。
质心测量系统由质量质心测试台、激光跟踪仪测量

系统、工控机 3 部分组成。 其中,质量质心测试台由底

座、固定测量架和旋转测量架 3 部分组成,如图 3 所示。
底座上安装有 4 个称重传感器,并在底座外围安装有多

个靶点,用于建立参考坐标系。 旋转测量架用于安装待

测产品,固定测量架上固定的电动推杆用于推动旋转测

量架绕转轴旋转,实现被测产品姿态变换。

图 3　 质量质心测试台总图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

mass
 

and
 

centroid
 

measuring
 

equipment

3. 2　 精度验证实验

　 　 为验证本测试系统的质量测量精度,采用质量为

3 327. 7 kg 的标准砝码组合( 2 个 1
 

000 kg 砝码、20 个

20 kg 砝码、1 个 927. 7 kg 砝码) 进行测试,测试时变动

20 个 20 kg 砝码的位置,质量测试数据如表 4 所示。

表 4　 质量精度验证实验测试数据

Table
 

4　 Test
 

data
 

of
 

mass
 

measurement
 

accuracy
 

evaluation

序号 1 2 3 4 5

真值 / kg 3
 

327. 7 3
 

327. 7 3
 

327. 7 3
 

327. 7 3
 

327. 7

测量值 / kg 3
 

327. 741 3
 

327. 427 3
 

327. 37 3
 

327. 534 3
 

327. 862

误差 / kg 0. 041 -0. 273 -0. 33 -0. 166 0. 162

　 　 由最大误差法估计标准不确定度,计算公式如下:

u = s = 1
kn

δi max (24)

式中: u 为标准不确定度,s 为标准差,δi 为独立测量值与

被测参考值的差,kn 为误差法系数,与测量次数 n 有关。

查资料可知, 1
k5

= 0. 64。 置信概率为 95%的扩展不确定

度为:
U95 = 2u (25)
将表 4 中的数据代入式(24) 、(25) ,可得本系统质

量测量扩展不确定度为 0. 42 kg,即相对扩展不确定度

为 0. 42
 

kg / 3
 

327. 7
 

kg < 0. 02% , 质 量 测 量 精 度 为

±0. 02% F. S。
为验证本测试系统的质心测量精度,采用圆盘标准

件进行测试,圆盘质心在 XMOMYM 平面上投影点坐标如

表 5 所示。 经计量部门检定,该标准件质心与形心的差

值<0. 05 mm,因此,该标准件的形心位置可以近似作为

标准件质心位置。 将激光跟踪仪测得的标准件形心坐标

作为质心坐标参考值,测试数据如表 5 所示。

表 5　 质心测量结果

Table
 

5　 Measurement
 

results
 

of
 

centroid

序号
测量值

参考值

(激光跟踪仪测得)
误差

X / mm Y / mm X / mm Y / mm X / mm Y / mm
1 32. 687 102. 949 32. 920 102. 637 -0. 233 0. 312
2 123. 425 -22. 631 122. 751 -21. 362 0. 674 -1. 269
3 35. 691 -113. 269 34. 835 -113. 864 0. 856 0. 595
4 -103. 597 12. 697 -104. 626 14. 209 1. 029 -1. 512
5 21. 226 32. 174 21. 659 33. 086 -0. 433 -0. 912

　 　 相同条件下, 采用传统方法测得质心误差 为

2 ~ 5 mm[16-17] 。 由表中数据可知,本方法的质心最大测量

误差为 1. 512 mm,与传统方法相比,减少了 1 / 3 左右。
将表 5 中的数据代入式(24)、(25),可得本系统纵向质

心测量结果的扩展不确定度为 1. 9 mm,横向质心测量结

果的扩展不确定度为 1. 3 mm,即纵向质心测量精度为

±1. 9 mm,横向质心测量精度为±1. 3 mm。
3. 3　 　 某型号飞行器实测结果

　 　 现有某型号大尺寸飞行器质量约 4
 

000 kg,长约

10 m,翼展约 5 m,采用本系统对该飞行器的质心进行实

测,将现有的坐标定位-称重法测量结果作为标准值,本
文提出的含有倾角参数的坐标定位-称重法的测量结果

作为测量值,测量结果如表 6 所示,最大测量误差为

0. 54 mm,可知,本方法具有较高测量精度。

表 6　 飞行器质心测量结果

Table
 

6　 Measurement
 

results
 

of
 

centroid
 

of
 

the
 

aircraft
mm

质心 X Y Z

标准值 -3
 

801. 00 18. 47 0. 16
测量值 -3

 

801. 33 17. 93 0. 28
误差 -0. 33 -0. 54 0. 16
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　 　 与现有的坐标定位-称重法相比,本方法在标定过程

中增加倾角测量、转轴端点坐标测量步骤,引入中间转换

坐标系 OTXTYTZT,减少了产品测量过程中产品坐标系建

立次数及参考点坐标测量次数,提高了产品测量效率。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种适用于大型带翼飞行器质心测量的

方法,该方法对被测件的放置位置没有严格要求,可以避

免定位误差对测量结果的影响。 首先,详细介绍了测量

原理并采用蒙特卡洛法对该方法进行不确定度分析。 仿

真结果表明,相对于传统方法,采用本方法测得质心的不

确定度减小了 1 / 3 左右。 然后对质心测量系统进行精度

验证实验,实验结果表明,相对于传统方法,采用本方法

测得质心的最大误差减小了 1 / 3 左右。 该系统质量测量

精度为±0. 02% F. S,纵向质心测量精度为±1. 9 mm,横向

质心测量精度为±1. 3 mm。 最后,对某型号飞行器进行

实测,实验结果表明,使用同一套系统进行质心测量,与
现有的坐标定位-称重法相比,采用本方法所用步骤较

少,提高了测量效率。
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