
第 38 卷 第 2 期
2017 年 2 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese Journal of Scientific Instrument

Vol. 38 No. 2
Feb． 2017

收稿日期: 2016-09 Ｒeceived Date: 2016-09

动力总成惯性参数快速一体化测试系统研究

温晶晶，邓 聃，汤海亮，吴 斌

( 西北工业大学航天学院 西安 710072)

摘 要:针对目前动力总成惯性参数测试方法在精度、效率、安全性、成本 4 个方面无法兼顾的问题，设计了一套惯性参数快速

一体化测试系统。该系统只需一次装夹即可测取所有惯性参数，测试时间不超过 90 min。提出小角度翻转测量法，相对于传统

的竖立、侧立、悬吊安装测量法，该方法保证了产品测量的安全性。标准件实测结果显示，该系统质量测量相对误差为0． 024%、
质心测量最大绝对误差为 － 0． 2 mm、转动惯量测量最大相对误差为 0． 91%、惯性主轴方位角最大偏差为 － 1． 79°。与 4 种常用

测试方法进行对比，结果表明该系统测试精度有明显提高，测试效率和安全性也较高、并且成本适中。该系统易于推广，适用于

多种产品的惯性参数测量。
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Ｒesearch on fast integration system for measuring inertial
parameters of powertrain

Wen Jingjing，Deng Dan，Tang Hailiang，Wu Bin

( School of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Aiming at the problem that precision，efficiency，security and cost could not be balanced with existing inertial parameters
measurement methods of powertrain，a fast integration system for measuring inertial parameters was designed． All the inertial parameters
can be measured by this system in one installation and less than 90 min． A small sloping angle method was proposed to ensure the
measurement security of products in comparison with traditional vertical，side lying and suspensory installation method． The actual
measurement results of standard specimen show that the relative error of mass measurement is 0． 024%，the maximum absolute error of
centroid measurement is － 0． 2 mm，the maximum relative error of moment of inertia measurement is 0． 91%，the maximum deviation of
orientation angles of principal inertia axis is － 1． 79°． The comparisons with 4 common measurement methods show that the measurement
precision is improved significantly，the efficiency and security is higher，and the cost is moderate． This system can easily be applied in
real application and adapted in multiple products’inertia parameters measurement．
Keywords: powertrain; inertial parameters; integration measurement

1 引 言

动力总成主要由发动机、离合器和变速器等组成。
惯性参数包括质量、质心位置、转动惯量和惯性积。精确

测得动力总成的惯性参数，对于车辆悬置系统设计、减振

减噪等具有重要意义［1-2］。
一体化测量是指在一台设备上测出全部惯性参数的

方法［3］。目前，国内外关于动力总成惯性参数的一体化

测量方法主要有 1) 三维数字模型计算法［4］; 2) 基于模态

分析的惯性参数识别法［1，5-6］; 3) 机器人测试法［7-8］; 4) 称

重-三线摆组合测试法［4］; 5 ) 坐标定位-三线摆组合测试

法［9-10］等。方法 1 因细节部件无法考虑，生产企业出于

利益考虑只提供粗略三维模型等原因，无法准确测取惯

性参数; 方法 2 主要包括模态模型识别法［11］、直接系统

辨识法［12］、质量线法。前两种方法因试验条件苛刻等原
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因已很少应用，质量线法应用较广。但质量线法原理复

杂、不利于误差分析，同时识别结果易受待测件弹性模态

影响，所得质量线也并非理想平直线，这些都会带来测量

误差，实际测试往往还需方法 4 作校正，并且试验时为寻

找吊点，不得不卸下一些部件，降低了测试效率和测量精

度，增加了待测件损坏的风险; 方法 3 利用电动缸驱动待

测件进行侧倾 /俯仰 /横摆运动，根据倾斜静止状态力矩

平衡计算质心坐标，根据侧倾 /俯仰 /横摆动态转动计算

转动惯量和惯性积［13］。该方法需要多个电动缸，机构和

控制设计较复杂，设备结构庞大，成本较高，并且设计初

衷是用于测量整车等大型产品的惯性参数，设备安装平

台惯性参数比动力总成惯性参数大很多，不利于测量误

差的控制［14-15］; 方法 4 利用称重法测量质量和质心位置，

利用三线摆法测量转动惯量和惯性积，该方法简单实用，

目前应用较广，但该方法易受初始扭摆角度和晃动的影

响，同时需要挪动待测件使其质心落在扭摆轴线上，降低

了测试效率和测量精度，并且为测出全部转动惯量需要

将待测件竖立或侧立安装，增加了测量的危险性; 方法 5
采用悬吊法容易保证待测件质心落在三线摆的扭摆轴线

上，但需要用三坐标测量仪标定待测件的悬吊位姿，虽然

精度有改善，但成本较高，同时为降低误差需要多次测量

再结合最小二乘原理求解最优解［16］，增加了测量次数，

降低了测量效率，并且为寻找吊点，不得不卸下一些部

件，降低了测试效率，增加了测量误差和产品损坏的风

险。目前转动惯量测量精度最高的单轴扭摆法还很少应

用于动力总成惯性参数的测试中。
针对上述问题，从精度、效率、安全性、成本 4 个方面

出发，基于三支点称重-扭摆组合测试法设计了一套惯性

参数快速一体化测试系统，并详细分析了测量原理和误

差影响。该系统只需一次装夹即可测出待测件的全部惯

性参数，提高了测试效率; 采用小角度翻转测量法，避免

将动力总成竖立、侧立或悬吊安装，保证了测试过程的安

全性。对标准件和某中型动力总成进行实测并和 4 种常

用测试方法对比，结果表明该系统能够实现动力总成等

复杂产品惯性参数的一体化测量，并且测量精度显著提

高，测试效率、安全性和成本也得到保证。

2 测试台设计

本测试台容量较大，可以完成质量不超过 1 000 kg，

最大尺寸不超过 2 m 的产品的惯性参数测量。如图 1 所

示，测试台由底座组件和测量平台组成。其中测量平台

包括翻转机构、转轴、转盘机构、工作台面等。
翻转机构通过电动缸伸缩运动推动工作台面绕转轴

翻转以实现待测件俯仰方向角度定位。转盘机构上设有

不同分布角度的定位锁紧孔( 共设有 0°、45°、90°、135°、

图 1 测试台三维模型

Fig． 1 3D model of measurement device

180°、225°、270°、315° 8 个角度) ，用于待测件偏航方向

角度定位。通过翻转机构和转盘机构的相互配合，可以

实现待测件不同测量位姿的转换，以满足测量需求。
底座内有 3 个称重传感器，用于质量质心的测量; 预

扭电机用于推动扭摆台体达到预定角度，通过测量释放

后的自由摆动周期计算出转动惯量; 底座下面安装有调

平机构，工作台面上安装有精密水平仪，用于测量平台的

精确调平; 固定在底座上的升降电机和升降机构用于控

制测量平台的升降; 连接块用于连接测量平台和扭摆台

体。当进行质量质心测量时，升降机构将测量平台放置

在称重传感器上; 当进行转动惯量测量时，升降机构将测

量平台下落至扭摆机构上，并与称重传感器脱离，然后锁

紧连接块; 垫板和支承部件，用于固定动力总成并模拟动

力总成实际安装时的 4 点悬置状态。底座组件的具体布

置如图 2 所示。

图 2 底座组件示意图

Fig． 2 The schematic diagram of base package

3 惯性参数的测量原理

3． 1 坐标系建立

如图 3 所示，建立质心坐标系 CXYZ : 取动力总成质

心位置 C 点为坐标原点，CX 轴平行于曲轴轴线指向动

力总成前端，CY 轴垂直于 CX 轴向上，CZ 轴按右手定则

确定; 建立扭杆坐标系 OXYZ : 以扭摆机构中扭杆轴线与

称重传感器所在平面的交点为坐标原点 O ，设定原点 O
和称重传感器 1 的安装点的连线为安装基线，OX 轴与安
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装基线重合，OY 轴垂直于 OX 轴向上，OZ 轴按右手定则

确定; 建立参考坐标系 ＲXYZ : 以垫板上表面某个螺纹孔

( 本文取为逆 CY 轴看去，垫板左下角的螺纹孔) 中心为

坐标原点 Ｒ，ＲX、ＲY、ＲZ 轴与扭杆坐标系各坐标轴分别

平行且指向相同; 建立转轴坐标系 SXYZ : 将扭杆坐标系

沿 OY 方向垂直平移，直至 OZ 轴和转轴中心轴线重合，

并改坐标原点为 S。

图 3 各坐标系的建立

Fig． 3 Establishment of coordinate systems

质心坐标系、参考坐标系和转轴坐标系为随体坐标

系，随工作台面位姿变化而变化; 扭杆坐标系是固定坐标

系，测量全过程相对于地面不变; 开始测量任务之前，需

要调平 3 个称重传感器至同一水平面，并且调整安装基

线与 CX 轴平行; 装配机构时需要保证转盘机构旋转中

心轴线与 SY 轴重合。

3． 2 质量、质心测量原理

本系统采用三支点称重法测量待测件的质量和质心

位置。利用 3 个称重传感器支承测量平台，3 个称重传

感器读数之和即为待测件质量，通过对基准中心求矩可

以计算得到待测件的质心位置。该方法结构简单、精度

高、对测量环境要求不高。
如图 4 所示，将称重传感器在 OXZ 平面投影。其

中，1、2、3 点分别为 3 个称重传感器和测量平台的接触

点，H2、H3 和 L1、L2、L3 分别为 3 个称重传感器与 OX 轴和

OZ 轴的垂直距离，点 C 为待测件质心在 OXZ 平面的垂

直投影。

图 4 传感器安装示意图

Fig． 4 The schematic diagram of sensors installation

1) 质量测量

待测件的质量为:

m = m1 + m2 + m3 ( 1)

式中: m1、m2、m3 为称重传感器 1、2、3 的读数。
2) 轴向、横向质心测量

在 OXZ 平面内分别对 OZ 轴和 OX 轴取矩可得待测

件轴向质偏 XC 和横向质偏 ZC 分别为:

XC =
m2L2 + m3L3 － m1L1

m ( 2)

ZC =
m2H2 － m3H3

m ( 3)

3) 基于小角度翻转测量法的高度方向质心测量

为保证测试过程的安全性，不同于传统的将动力总

成竖立、侧立的测量方法，而是将测量平台绕转轴翻转一

个小角度 θ ，再测量高度方向质偏 YC 。测量原理如图 5
所示。

图 5 高度方向质心测量原理

Fig． 5 Measurement principle of centroid in height
direction

点 C 为待测件质心在 OXY 平面的垂直投影，C' 为质

心在垫板上表面的投影，h 为垫板上表面到转轴中心轴

线的距离，XC1 为质心到 OYZ 平面的距离，XC2 为测量平

台绕转轴翻转 θ 角后，质心在垫板上表面投影点到 OYZ
平面的距离。XC3 为工作台面绕转轴翻转 θ 角后，质心到

OYZ 平面的距离。由几何关系可得:

YC =
XC3 + XC1 cosθ

sinθ
－ h ( 4)

式中: XC1 由式( 2) 计算得到，XC3 由测量平台翻转 θ 角后

再次进行质量测量并由式( 2) 计算得到，h 和 θ 由两个已

知质量质心的标准件标定出来。
为便于观察待测件的质心位置，将求解出的质心坐

标转换到参考坐标系下。测出坐标原点 Ｒ 到 OY 轴的轴

向和横向距离，分别记为 XＲ
O 和 ZＲ

O 。则待测件质心在参

考坐标系下的坐标为:

XＲ
C = XC + XＲ

O， YＲ
C = YC， ZＲ

C = ZC + ZＲ
O ( 5)
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3． 3 转动惯量和惯性积测量原理

3． 3． 1 单组转动惯量测量原理

单组转动惯量测量采用扭摆法，其测量原理如图 6
所示。

图 6 扭摆法测量原理

Fig． 6 Measurement principle of torsional
pendulum method

扭摆法测量转动惯量的理论计算公式为［14］:

I = K( 1 － ξ2 )
4π2 T2 = KeqT

2 ( 6)

式中: I 为被测物绕扭摆轴线的转动惯量，K 为扭杆刚

度，ξ 为系统阻尼系数，T 为扭摆周期，Keq为扭杆等效刚

度，可由已知惯性参数的标准件标定出来。
先测得测试台的空载扭摆周期 T0 ，再将待测件安装

到测试台上测得扭摆周期 Td。实际工程中认为测试过

程中 ξ 不变。则动力总成的转动惯量 Id 为:

Id = Keq ( T
2
d － T2

0 ) ( 7)

3． 3． 2 基于小角度翻转测量法求解待测件相对于转轴

坐标系的惯性张量

采用扭摆法和惯性椭球法相结合的方法求解待测件

的惯性张量。如图 7 所示，测量平台在不同位姿下，坐标

系 SXYZ 的坐标原点 S 均在扭摆轴线上。扭摆轴线与

SX、SY、SZ 轴的夹角依次记为 α、β、γ。

图 7 转轴坐标系各坐标轴与扭摆轴线的夹角

Fig． 7 The angles between axes of spindle coordinate
and the axis of torsion bar

则待测件绕扭摆轴线的转动惯量为:

ISd = ISxxcos
2α + ISyycos

2β + ISzzcos
2γ － 2ISxycosαcosβ －

2ISxzcosαcosγ － 2ISyzcosβcosγ ( 8)

式中: ISxx、I
S
yy、I

S
zz、I

S
xy、I

S
xz、I

S
yz 为待测件相对于转轴坐标系的

转动惯量和惯性积，ISd 为测得的待测件相对于扭摆轴线

的转动惯量。
若测得待测件在 6 种位姿下的 ISd ，就可以求得待测

件相对于转轴坐标系的转动惯量和惯性积。在小角度翻

转情况下，设 6 种位姿下待测件绕扭摆轴线的转动惯量

分别为 ISd1 ～ ISd6 ，各位姿对应图示如图 8 所示，对应参数

如表 1 所示。

图 8 六种测量位姿示意图

Fig． 8 The schematic diagram of six measurement positions

表 1 测量转动惯量和惯性积所选取的六种位姿

Table 1 The six positions used to measure moment
and product of inertia

位姿 惯性矩 cosα cosβ cosγ

1 ISd1 0 1 0

2 ISd2 sinθ cosθ 0

3 ISd3 － sinθ cosθ 0

4 ISd4 0 cosθ sinθ

5 ISd5 sinθ 槡/ 2 cosθ － sinθ 槡/ 2

6 ISd6 0 cosθ － sinθ

将表 1 中参数代入式( 8) 并联立方程解得:

ISxx =
ISd2 + ISd3 － 2Id1 cos

2θ
2sin2θ

ISyy = ISd1

ISzz =
ISd4 + ISd6 － 2ISd1 cos

2θ
2sin2θ

ISxy =
ISd3 － ISd2
2sin2θ

ISxz = 1
4sin2θ

［－ (槡2 + 1) ISd2 + (槡2 － 1) ISd3 －

(槡2 + 1) ISd4 + 4ISd5 + (槡2 － 1) ISd6］

ISyz =
ISd4 － ISd6
2sin2























θ

( 9)
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3． 3． 3 求解待测件相对于质心坐标系的惯性张量

实际测量中需要得到的是待测件相对于质心坐标系

的转动惯量和惯性积。设第 i 种位姿下测得的待测件质

心相对于扭摆轴线的距离为 di ，则:

d2
i = X2

Ci + Z2
Ci i = 1，2，…，6 ( 10)

式中: XCi、ZCi 为位姿 i 状态下测得的待测件在 OXZ 平面

内的轴向和横向质偏。由平行移轴定理可得:

ICdi = ISdi － md2
i i = 1，2，…，6 ( 11)

将 ICdi 分别代入式( 9) ，可以求得待测件相对于质心

坐标系的转动惯量和惯性积 ICxx、I
C
yy、I

C
zz、I

C
xy、I

C
yz、I

C
xz 。

4 误差分析与控制

4． 1 质量测量误差分析与控制

质量测量误差主要来自称重传感器测量误差［17-18］。
当待测件质心靠近 O 点时，称重传感器 1 的受载是称重

传感器 2、3 的 2 倍，因此称重传感器 1 的量程定为称重

传感器 2、3 的 2 倍。因此在标校精度相同的情况下，称

重传感器 1 的综合极限误差也是称重传感器 2、3 的 2
倍，即 σm1 = 2σm2 = 2σm3 。质量测量误差为:

σm = σ2
m1 + σ2

m2 + σ2
m槡 3 ( 12)

综合考虑测量平台自重和最大负载要求，将称重传

感器 1 的量程选为 1 000 kg，称重传感器 2、3 的量程选为

500 kg。考虑单个传感器的综合极限误差为满量程的

0． 05%，代入式( 12) 得 σm =0． 612 4 kg，满足技术要求。

4． 2 质心测量误差分析与控制

4． 2． 1 轴向和横向质心测量误差分析与控制

从式( 4) 和( 5) 可知，轴向和横向质心测量误差主要

由质量测量误差、测量台不水平、坐标 XＲ
O 和 ZＲ

O 的测量误

差、称重传感器定位误差引起。前 3 种误差对质心测量

误精度影响均较小，并且容易修正。称重传感器定位误

差对质心测量精度影响较大且较难测定。采用分别测出

初始位姿和水平转动 180°后的质心坐标再取平均的方法

可以有效消除［19-20］。
如图 8 所示。在位姿 1 状态下测得 3 个称重传感器

的读数分别记为 m0
1、m

0
2、m

0
3 。从位姿 1 到位姿 2 的过程

中，转盘机构先带动工作台面绕 SY 轴旋转 180°，此时测

得 3 个称重传感器的读数分别记为 m180
1 、m

180
2 、m

180
3 ，然后

翻转机构带动工作台面翻转 θ 角达到位姿 2 状态。由

式( 2) 、( 3) 可得:

X0
C =

m0
2L2 + m0

3L3 － m0
1L1

m ，Z0
C =

m0
2H2 － m0

3H3

m ，

X180
C =

m180
2 L2 + m180

3 L3 － m180
1 L1

m ，Z180
C =

m180
2 H2 － m180

3 H3

m
( 13)

取平均得修正后待测件轴向、横向质心为:

X'C =
X0

C － X180
C

2

Z'C =
Z0

C － Z180
C{

2

( 14)

4． 2． 2 高度方向质心测量误差分析与控制

从式( 4) 可知，高度方向质心测量误差主要由质量测

量误差、测量台不水平、称重传感器定位误差、h 和 θ 的测

定误差引起。前 3 种误差影响程度及修正方法在4． 2． 1节

已经论述，可以采用类似方法修正式( 4) 中的 XC1、XC3 项。
具体步骤为在位姿 2 状态测得 X180

C3 ，然后转盘机构带动工

作台面绕 SY 轴旋转 180°达到位姿 3 状态，再测得 X0
C3 ，且

X180
C1 = X180

C 、X
0
C1 = X0

C ，取平均得修正后的 XC1、XC3 项为:

X'C1 =
X0

C1 － X180
C1

2

X'C3 =
X0

C3 － X180
C3{

2

( 15)

h 和 θ 误差引起的高度方向质心测量误差为:

σYC
= XC1 + XC3 cosθ

sin2θ
σ( )θ

2

+ σ2

槡 h ( 16)

本系统采用小角度翻转法，即 θ 较小，此时 sinθ 较小

而 cosθ 较大，从而 θ 的测定误差对 σYC
影响较大。因此虽

然可以从编码器反馈得到角度值，但仍需精确标定。并且

h 项很难直接测量，也需要标定。标定方法为: 选取两个标

准件，已知高度方向质心分别为 Y1
C、Y

2
C ，两次测得的 XC1 和

XC3 项分别记为 X1
C1、X

2
C1 和 X1

C3、X
2
C3 ，代入式( 4) 可得:

Y1
C =

X1
C3

sinθ
+

X1
C1

tanθ
－ h

Y2
C =

X2
C3

sinθ
+

X2
C1

tanθ
{ － h

( 17)

为简化计算，可以选取两个高度方向质心相同而轴

向质心不同的标准件，解得: θ = arccos
X2

C3 － X1
C3

X2
C1 － X1

C1

，再代

入式( 17) 求出 h。

4． 3 转动惯量和惯性积测量误差分析与控制

由式( 9) 可知，转动惯量和惯性积测量误差主要由

单组转动惯量测量误差 σISdi 和翻转角测量误差 σθ 引起。
因为本系统主要应用于动力总成等中小型产品，设备体

积不大，装配及加工精度较高，转盘机构转角误差可以忽

略［3，21］。转动惯量和惯性积误差计算公式为:
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σ( ISxx ) = σ2
ISd2 + σ2

ISd3 + cos4θσ2
ISd1

4sin4θ
+ ( 2ISd1 － ISd2 － ISd3 ) 2σ2( )θ

1 /2

σ( ISyy ) = σISd1

σ( ISzz ) = σ2
ISd4 + σ2

ISd6 + cos4θσ2
ISd1

4sin4θ
+ ( 2ISd1 － ISd4 － ISd6 ) 2σ2( )θ

1 /2

σ( ISxy ) = 1
4sin22θ

( σ2
ISd2 + σ2

ISd3 ) +
( ISd2 － ISd3 ) 2 cos22θ

sin42θ
σ2( )θ

1 /2

σ( ISxz ) = 3 + 槡2 2
16sin4θ

( σ2
ISd2 + σ2

ISd4 ) + 1 － 槡2 2
16sin4θ

( σ2
ISd3 + σ2

ISd6 ) +
σ2

ISd5

sin4θ( +

( － (槡2 + 1) ISd2 + (槡2 － 1) ISd3 － (槡2 + 1) ISd4 + 4ISd5 + (槡2 － 1) ISd6 )
cos2θσ2

θ

sin6 )θ

1 /2

σ( ISyz ) = 1
4sin22θ

( σ2
ISd4 + σ2

ISd6 ) +
( ISd4 － ISd6 ) 2 cos22θ

sin42θ
σ2( )θ

1 /





















 2

( 18)

4． 3． 1 单组转动惯量测量误差分析与控制

扭摆法测量转动惯量的精度主要受系统阻尼、预扭角

度过大、周期测量误差影响，并且前两种因素影响较小［14］。
通过选用高精度光电传感器、取稳定后周期的平均值、减
小空载转动惯量、设计机械限位机构保证每次预扭角度为

小角度等方法可以有效提高单组转动惯量测量精度。
4． 3． 2 翻转角 θ 的选取方法

已知某标准件转动惯量和惯性积的理论值 ( 单位

kg·m2 ) 为 Ixx = 10． 90、Iyy = 28． 35、Izz = 17． 62、Ixy = 0、
Ixz = 0、Iyz = 0 ; 由实测试验得: 单组转动惯量测量相对误

差为 0． 185%，翻转角测量误差 σθ = 1' ; 取 θ 角变化范围

为 20° ～ 80°。由式( 18 ) 计算得转动惯量和惯性积的绝

对误差随 θ 角变化的曲线如图 9 所示。

图 9 转动惯量、惯性积的绝对误差和翻转角的关系

Fig． 9 Ｒelationship between absolute error of moment
and product of inertia and sloping angle

由图 9 可知，在 20° ～ 60°范围内，θ 角对 ISxx、I
S
zz 和 ISxz

的测量绝对误差的影响较大，对 ISxy、I
S
yz 的测量绝对误差

的影响较小，但都随 θ 角增大而减小。考虑到测试的安

全性，同时注意到 θ 角过大会造成动力总成质心在 OXZ
平面内的投影过于靠近称重传感器 2、3，从而导致传感

器 2、3 局部受载过大，这不利于质心测量误差的控制，甚

至有损坏传感器的可能。因此，θ 角应越小越好。本文

利用图 9 中信息，从 20°开始，以 0． 5°为步长，直到图 9 中

各转动惯量和惯性积的绝对误差均小于 0． 3 kg·m2 ( 不

同动力总成的设计指标会有不同的要求) 为止，最终取定

θ = 27． 5° ，此时各转动惯量和惯性积的最大绝对误差为

σ( ISxz ) = 0． 293 kg·m2 。

5 实测结果分析

5． 1 标准件实测结果

通过测量已知全部惯性参数的标准件来验证系统

的可靠性。为测量方便，直接将垫板作为标准件进行

测量。其理论和实测惯性参数对比如表 2 所示: 质量

测量相对误差为 0． 024% ; 质心测量最大绝对误 差 为

－ 0． 2 mm; 转动惯量测量最大相对误差为 0． 91% ; 惯

性积值相对较小，不宜用相对或绝对误差衡量，一般采

用惯性主轴方位角偏差来描述［16］，本系统最大偏差为

－ 1． 79°。
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表 2 标准件的理论惯性参数和实测惯性参数对比

Table 2 Comparison of theoretical inertia parameters and actual measurement inertia parameters of standard specimen

参数 质量 /kg
质心位置 /mm 转动惯量 / ( kg·m2 ) 惯性积 / ( kg·m2 ) 惯性主轴方位角 / ( ° )

XＲ
C YＲ

C ZＲ
C ICxx ICyy ICzz ICxy ICxz ICyz X Y Z

理论值 209． 85 199． 90 14． 80 200． 00 10． 90 28． 35 17． 62 0 0 0
0 /180
90







90

90
90

0 /







180

90
0 /180







90

实测值 209． 90 200． 00 14． 60 199． 83 10． 987 28． 20 17． 782 0． 125 0． 207 0． 0
178． 21
90． 42
91．







74

91． 74
90． 02
1．







74

89． 58
179． 58
90．







01

误差 0． 024% 0． 1 mm －0． 2 mm －0． 17 mm 0． 83% －0． 53% 0． 91% － － －
－ 1． 79
0． 42
1．







74

1． 74
0． 02
1．







74

－ 0． 42
－ 0． 42
0．
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表 3 动力总成惯性参数实测数据

Table 3 The actual measurement data of inertia parameters of powertrain

参数 质量 /kg
质心位置 /mm 转动惯量 / ( kg·m2 ) 惯性积 / ( kg·m2 ) 主转动惯量 / ( kg·m2 ) 惯性主轴方位角 / ( ° )

XＲ
C YＲ

C ZＲ
C ICxx ICyy ICzz ICxy ICxz ICyz I1 I2 I3 X Y Z

实测值 383． 27 243． 47309． 53204． 6913． 31533． 36837． 133 5． 577 1． 764 0． 574 11． 32 30． 06 37． 27
8． 58
71． 63
85．







89

71． 59
18． 41
89．







90

93． 93
91． 20
4．
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5． 2 动力总成实测结果

如图 10 所示，对某中型动力总成进行实测。90 min
之内即完成测量，测试数据如表 3 所示。可见该动力总

成惯性积较小，惯性主轴与曲轴轴线夹角不大，因此该动

力总成的惯性参数设计较为合理。

图 10 动力总成实测图

Fig． 10 The actual measurement diagram of powertrain

5． 3 与常用测试方法对比结果

选取目前测量动力总成惯性参数常用的质量线法、

机器人法、称重-三线摆法、坐标定位-三线摆法作为比较

对象，并对测量精度、测试效率、测试安全性、成本 4 个方

面进行对比。具体如表 4 ～ 7 所示，表中各方法对应的数

据和内容分别取自文献［4-5，7，9］。
由表 4 ～ 7 中数据和内容可知，本文研发的一体化测

试系统测量精度较其他方法有显著提升，并且在测量效

率、测试安全性和成本方面也具有明显优势。

表 4 测量精度对比

Table 4 Comparison of measurement precision

测量方法

质量测量

最大相对

误差 /%

质心测量

最大绝对

误差 /mm

转动惯量

测量最大

相对误差 /%

惯性主轴

方位角

最大偏差 / ( ° )

质量线法［5］ － 3． 0 － 2． 37 9． 67

机器人法［7］ 0． 790 2． 58 1． 24 0． 43

称重 －三线摆法［4］ 2． 3 43． 40 － 7． 0 － 10． 52

坐标定位-

三线摆法［9］
－ 1． 058 1． 0 31． 35

本系统 0． 024 － 0． 2 0． 91 － 1． 79

注: 质量线法和坐标定位-三线摆法无法直接测量质量
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表 5 测试效率对比

Table 5 Comparison of measurement efficiency

测量方法 效率损耗主要内容 效率评估

质量线法 安装大量加速度传感器; 传感器安装位置需根据测试效果反复调整 中

机器人法 自动完成测试，无明显效率损耗项 高

称重-三线摆法 反复挪动待测件以使其质心落在扭摆轴线上; 手工标定待测件测量位姿 低

坐标定位-三线摆法 标定待测件每个位姿对应参考点坐标; 测量多于 6 个位姿 中

本系统 自动完成测试，无明显效率损耗项 高

表 6 测试安全性对比

Table 6 Comparison of measurement security

测量方法 安全性损耗主要内容 安全性评估

质量线法 卸下部件以寻找吊点; 大幅度翻转待测件以完成各测量位姿转换 中

机器人法 直接装夹，无明显安全性损耗项 高

称重-三线摆法 反复挪动待测件; 手工翻转待测件以达到指定位姿; 将待测件侧立、竖立安装 低

坐标定位-三线摆法 卸下部件以寻找吊点; 大幅度翻转待测件以完成各测量位姿转换 中

本系统 直接装夹，无明显安全性损耗项 高

表 7 成本对比

Table 7 Comparison of cost

测量方法 成本损耗主要内容 成本评估

质量线法 模态测试设备及大量加速度传感器 中

机器人法 K＆C 试验台，MIMS 惯性参数测试系统 高

称重-三线摆法 常规设备，无明显成本损耗项 低

坐标定位-三线摆法 三坐标测量仪 中

本系统 本文研发的一体化测试平台 中

6 结 论

设计了一套惯性参数一体化测试系统。详细介绍了

测量原理并进行了误差分析。本系统相较于其他同类测

试方法有以下特点: 测量精度有较大提高; 只需一次装夹

即可测出全部惯性参数，测试效率高; 采用小角度翻转测

量法，通过试验并结合误差分析理论确定最小翻转角大

小，相对于传统的侧立、竖立、悬吊安装测量，在保证测量

精度的同时，保证了测试安全性; 测试成本适中。某中型

动力总成实测试验表明，该系统操作简便，重复性好，实

测数据对设计悬置系统有参考意义。该系统适用面广，

还参与了某型无人机的惯性参数测试任务，并取得了良

好的效果。表 1 中 6 种位姿的最优选择还需进一步探

讨。
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