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摘 要: 针对传统方法测量大尺寸飞行器质量特性参数时出现的摆动过程中空气阻尼对测量精度影

响较大、难以设计足够尺寸的专用设备等问题，提出基于质量线法的大尺寸飞行器质量特性参数测量

方法。推导出了质量线法求解质量特性参数的计算公式。分析了激励点、响应点的选取对测量精度

的影响，给出了相关选取原则。利用上述理论，在仿真环境下对某大尺寸飞行器模型进行试验，并将

仿真结果与理论值进行了对比，结果显示: 质心最大绝对误差为 2．20 mm，转动惯量最大相对误差为

1．42%，惯性主轴方位角最大偏差为－1．844°。仿真试验证明了该方法准确可靠，可以完成大尺寸飞行

器质量特性参数的一体化测量，为后续真实测量提供了理论依据和预实验方法。
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飞行器的质量特性参数包括质量、质心、转动惯

量和惯性积［1］，它们直接影响着飞行器的飞行性

能。随着飞行性能要求的提高，现代飞行器的结构

形式越来越复杂，快速精确测量其质量特性参数的

难度也越来越大。
当前针对导弹［2］、卫星［3］、炮弹［4］等中小型飞

行器的质量特性参数测量系统已经成熟，然而针对

飞机等大尺寸飞行器质量特性参数测量方法的研究

还较少，特别是诸多设备只能一次测出部分质量特

性参数。陈平等［5］采用四点法和动力法相结合的

方法测量飞机模型的质量特性参数，并开发了相关

一体化测试设备，该设备可以完成尺寸较大且质量

较小的飞机模型除惯性积以外的质量特性参数的一

体化测量; 王超等［6］采用三点称重法、扭摆法、惯性

椭球法相结合的方法测量大尺寸飞行器的质量特性

参数，并开发了相关测试设备，但因为测试设备的尺

寸较大，个别参数误差不便控制，所以还需额外配备

激光跟踪仪并结合相关智能优化算法对设备运动位

姿进行标定; 西北工业大学弹箭测量中心［7］也开发

了相关一体化测量设备，并完成了某长翼展飞行器

质量特性参数的测量任务; 王国刚等［8］用投影法和

复摆法相结合的方法测量了无人机的质心和转动惯

量，该方法具有测试设备简单的优点，但测量过程繁

琐，精度较低，并且无法测出惯性积。总结以上方法

普遍存在以下问题: ①无论扭摆法还是动力法，均需

要带动飞行器摆动，而大尺寸飞行器在摆动过程中

受空气阻力影响较大，因此会影响测量精度; ②需要

开发专门的测试设备，个别测试设备为配合被测飞

行器的尺寸，体型也相应庞大，不仅成本较高，不便

于在空间较小的试验室展开测试，测试过程也很

繁琐。
针对上述问题，本文综合考虑质量线法测量精

度高、操作简便的特点，提出采用质量线法对大尺寸

飞行器进行质量特性参数测试。详细说明了质量线

法的原理并推导出了质量线法求解质量特性参数的

计算公式。给出了激励点、响应点选取对测量结果

影响的相关结论。结合上述理论，对某大尺寸飞行

器模型进行仿真试验，仿真结果显示: 该方法精度较

高，理论上可以用于测量刚性较大的大尺寸飞行器

的质量特性参数。该方法不需设计专用设备，而且
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可以避免大尺寸飞行器摆动带来的风阻影响。本仿

真试验为后续真实测量提供了理论依据，在真实测

试开始之前，用此方法进行预试验也可以即时检验

试验效果。

1 质量线法识别质量特性参数的原理

质量线法的基本原理是: 利用模态试验获得传

递函数，再通过相关运动学和动力学方程求出质量

特性参数［9］。近几年随着测试技术的进步，质量线

法的测量精度也在逐步提高，并已在动力总成［10］、
车辆驾驶室［11］、汽车后桥［12］等大型部件质量特性

参数测试任务中取得了良好效果，但在航空航天产

品中的应用还较少。
1．1 质量线法原理

对于如图 1 所示的单自由度振动系统，其运动

微分方程可以表示为

mẍ( t) + c x( t) + kx( t) = F( t) ( 1)

式中，m、c、k 分别为系统质量、黏性阻尼系数和刚

度; t 表示时间; x( t) 为运动位移; F( t) 为激励力。

图 1 单自由度质量－弹簧系统

将( 1) 式转化为频域内的运动方程为

( － mω2 + jωc + k) x( ω) = F( ω) ( 2)

式中，ω 为角频率。其加速度频响函数( frequency
response function，FＲF) H( ω) 可表示为

H( ω) = ẍ( ω)
F( ω)

= 1

m + c
jω

－ k
ω2

( 3)

在理想情况下，不考虑弹簧和阻尼的质量，并认为质

量块是一个刚体。设该系统的固有频率为 ωn。如

图 2 所示，当 ω = ωn 时，系统会发生共振，并且该处

的振动是刚体振动。在高于系统固有频率的频段

( ω≥ ωn ) ，FＲF 逐渐趋于仅与质量有关的定值，即

lim
ω→∞

H( ω) = lim
ω→∞

ẍ( ω)
F( ω)

= 1
m

( 4)

于是可得

图 2 单自由度振动系统的 FＲF 曲线

m≈
1

H( ω)
= F( ω)
ẍ( ω)

( 5)

由( 5) 式可知，通过 FＲF 来反求刚体质量在理论上

是可行的。而对于处于无约束状态的刚体，其运动

微分方程可以表示为

Fc = Mac ( 6)

式中，Fc = fcx fcy fcz Mcx Mcy Mcz( ) T 表示作用

在被测产品质心位置处的广义力，其中 fcx、fcy 和 fcz
表示沿质心坐标系坐标轴的激励力分量，Mcx、Mcy 和

Mcz 表示绕质心坐标系坐标轴的激励力矩分量; 加速

度向量 ac = ẍc ÿc z̈c α̈ β̈ γ̈( ) T 表示被测产品

质心处产生的加速度，其中 ẍc、̈yc 和 z̈c 表示沿质心坐

标系坐标轴的 3 个平动加速度，̈α、̈β和 γ̈表示绕质心

坐标系坐标轴的 3 个角加速度。M 表示待测产品在

质心坐标系下的广义质量矩阵，记为

M =

m 0 0 0 0 0
0 m 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0
0 0 0 Ixx － Ixy － Ixz
0 0 0 － Ixy Iyy － Iyz
0 0 0 － Ixz － Iyz Izz





















( 7)

式中，m 表示待测物的质量，Ixx、Iyy、Izz、Ixy、Iyz、Ixz 是

待测物相对于其质心坐标系的惯性参数。由方程

( 6) 可知，若测得 Fc 和 ac，就可求得质量矩阵 M。
然而实际试验时，完全自由的边界条件不可能

实现，只能采用柔性支撑来近似满足该边界条件，并

且待测物一般不是纯刚体，会出现弹性模态。因此

实际测试的 FＲF 曲线往往如图 3 所示。

图 3 实际测试的 FＲF 曲线

·965·
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图 3 中的 FＲF 曲线分为 3 部分: 低频部分反映

了柔性支撑的固有频率特性; 高频部分反映了被测

产品的第一阶弹性模态; 低频与高频之间的一条与

频率轴近似平行的直线段即为质量线，它由待测物

的质量特性参数决定［13］。
1．2 参考点处等效加速度的求解

由于测试前未知质心位置，不能直接得出 Fc 和

ac，需要通过中间量进行转化。为此，先建立参考坐

标系和质心坐标系，再根据两坐标系之间的关系，推

导出质心处的力 Fc 和加速度 ac。
如图 4 所示，建立参考坐标系 OXYZ 和质心坐

标系 CX'Y'Z'。其中参考坐标系的原点可以取在被

测产品上，也可取在被测产品外部，OX 轴与产品纵

轴平行并以指向头部为正，OY 轴位于产品纵向对称

平面内并以向上为正，OZ 轴由右手定则确定。质心

坐标系的原点 C 位于被测产品的质心处，并且 CX'、
CY'、CZ' 轴分别与 OX、OY、OZ 轴平行。

图 4 参考坐标系和质心坐标系

设在待测物上的某点 i 处施加的激励力为 Fi =
fix fiy fiz( ) T。待测物上任一点 j 在参考坐标系的

位置矢量为 ρ j
o = ( Xj，Yj，Zj ) 。因为在质量线频段内

可以把待测物看作刚体，则待测物上任意点 j处的加

速度可以表示为

aij = aio + ωi × ρ
j
o + ωi × ( ωi × ρ

j
o ) ( 8)

式中，aij 为激励力Fi 作用下响应点 j的绝对加速度;

aio 为点 j 相对于参考点 O 的牵连加速度; ω i 和 ωi 分

别为待测物的角速度和角加速度。
在模态试验中常用的加速度传感器只能测出响

应点 j处的平动加速度，而不能测出改变速度方向的

向心加速度即( 8) 式右侧的 ω i × ( ω i × ρ
j
o ) 项。因

此令加速度传感器在响应点 j 处测得的加速度为

Aij，则( 8) 式变为

Aij = ao + ω × ρ j
o ( 9)

式中，Aij = ẍij ÿij z̈ij( ) T 为激励力 Fi 作用下响应

点 j 处的振动平动加速度; aio = ẍio ÿio z̈io( ) T
为激

励力 Fi 作用下参考点 O 处的等效平动加速度; ωi =

α̈i β̈i γ̈i( ) T
为激励力 Fi 作用下参考点 O 的等效

角加速度。将( 9) 式化简并写成矩阵形式为

ẍij

ÿij

z̈ij
{ }

{

Aij

=

1 0 0 0 Zj － Yj

0 1 0 － Zj 0 Xj

0 0 1 Yj － Xj 0











             

Tj
1

ẍio

ÿio

z̈io
α̈i

β̈i

γ̈i



























{

Aio

( 10)

( 10) 式可以简记为: Aij = T
j
1Aio。式中: Aio 即为激励

力 Fi 作用下参考点 O 处的加速度。
由方程( 10) 可知，只要测出多个响应点的加速

度即可求出参考点 O 的加速度 Aio。假设一共有 p
个响应点，则根据方程( 10) 有

ẍ1
ÿ1
z̈1
…
ẍp

ÿp

z̈p































{

Ai

=

1 0 0 0 Z1 － Y1

0 1 0 － Z1 0 X1

0 0 1 Y1 － X1 0

     
1 0 0 0 Zp － Yp

0 1 0 － Zp 0 Xp

0 0 1 Yp － Xp 0

























               

T1

ẍio

ÿio

z̈io
α̈i

β̈i

γ̈i



























{

Aio

( 11)

( 11) 式可以简记为: Ai = T1Aio。采用最小二乘法求

出激励力 Fi 作用下参考点 O 处的等效加速度为

Aio = ( TT
1T1 )

－1TT
1Ai ( 12)

1．3 质量特性参数的求解

如图 4 所示，根据力线平移定理将激励点 i 处

施加的激励力 Fi 平移到质心 C 处有

Fci = Fi

Mci = ρ
i
c × Fi

{ ( 13)

式中，ρ i
c 为激励点 i 在质心坐标系下的坐标。

若已知激励点 i 相对于参考坐标系的坐标为 ρ i
o

= ( Xi，Yi，Zi ) ，质心 C 在 参 考 坐 标 系 下 的 坐 标 为

( Xc，Yc，Zc ) ，则可得激励点在质心坐标系下的坐标

为 ρ i
c = Xi － Xc Yi － Yc Zi － Zc( ) T，代 入 ( 13)

式得

·075·
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fcx = fix，Mcx = － ( Zi － Zc ) fiy + ( Yi － Yc ) fiz
fcy = fiy，Mcy = － ( Xi － Xc ) fiz + ( Zi － Zc ) fix
fcz = fiz，Mcz = － ( Yi － Yc ) fix + ( Xi － Xc ) fiy

{
( 14)

同时由( 10) 式可知激励力 Fi 作用下质心 C 处

的平动加速度也可用参考点 O 的加速度表示为

ẍic

ÿic

z̈ic
{ } =

1 0 0 0 Zc － Yc

0 1 0 － Zc 0 Xc

0 0 1 Yc － Xc 0











ẍio

ÿio

z̈io
α̈i

β̈i

γ̈i





























( 15)

因此质心 C 处的受力平衡方程为

fix
fiy
fiz

{ } = m

ẍic

ÿic

z̈ic
{ } ( 16)

再将( 15) 式代入( 16) 式得并化简得

fix － mẍio

fiy － mÿio

fiz － mz̈io
{ } =

0 － mγ̈i mβ̈i

mγ̈i 0 － mα̈i

－ mβ̈i mα̈i 0













Xc

Yc

Zc
{ }

( 17)

若施加 n 个不同的激励力，则( 17) 式变为

f1x － mẍ1o
f1y － mÿ1o
f1z － mz̈1o
f2x － mẍ2o
f2y － mÿ2o
f2z － mz̈2o


fnx － mẍno

fny － mÿno

fnz － mz̈no













































     

F

=

0 － mγ̈1 mβ̈1

mγ̈1 0 － mα̈1

－ mβ̈1 mα̈1 0

0 － mγ̈2 mβ̈2

mγ̈2 0 － mα̈2

－ mβ̈2 mα̈2 0



0 － mγ̈n mβ̈n

mγ̈n 0 － mα̈n

－ mβ̈n mα̈n 0









































           

T2

Xc

Yc

Zc
{ }{

Co

( 18)

( 18) 式可以简写成: F = T2Co。
因此，若是再已知被测产品质量 m ，即可求解

质心位置为

Co = ( TT
2T2 )

－1TT
2F ( 19)

用 Ixx、Iyy、Izz、Ixy、Iyz、Izx 表示被测产品相对于质

心坐标系 CX'Y'Z' 的转动惯量和惯性积，则第 i 个激

励力作用下质心 C 处的等效力偶为

Mcx

Mcy

Mcz
{ } =

α̈ 0 0 － β̈ 0 － γ̈

0 β̈ 0 － α̈ － γ̈ 0

0 0 γ̈ 0 － β̈ － α̈













Ixx
Iyy
Izz
Ixy
Iyz
Ixz





























( 20)

同理，将( 14) 式代入( 20) 式，并施加 n 个不同

的激励可得

( Y1 － Yc ) f1z
－ ( Z1 － Zc ) f1y
( Z1 － Zc ) f1x
－ ( X1 － Xc ) f1z


( Zn － Zc ) fnx
－ ( Xn － Xc ) fnz
( Xn － Xc ) fny
－ ( Yn － Yc ) fnx









































       

Mc

=

α̈1 0 0 － β̈1 0 － γ̈1

0 β̈1 0 － α̈1 － γ̈1 0

0 0 γ̈1 0 － β̈1 － α̈1



α̈n 0 0 － β̈n 0 － γ̈n

0 β̈n 0 － α̈n － γ̈n 0

0 0 γ̈n 0 － β̈n － α̈n





























               

T3

Ixx
Iyy
Izz
Ixy
Iyz
Ixz



























{

Ic

( 21)

( 21) 式可以简写为: Mc = T3Ic。同样由最小二乘法

可求出被测产品在质心坐标系下的转动惯量和惯性

积为

Ic = ( TT
3T3 )

－1TT
3Mc ( 22)

综合( 17) 式和( 21) 式，并施加 n 个不同的激励

可得

·175·
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f1x － mẍ1o
f1y － mÿ1o
f1z － mz̈1o

Y1 f1z － Z1 f1y
Z1 f1x － X1 f1z
X1 f1y － Y1 f1x


fnx － mẍno

fny － mÿno

fnz － mz̈no
Ynfnz － Znfny
Znfnx － Xnfnz
Xnfny － Ynfnx





















































     

F＇

=

0 － mγ̈1 mβ̈1 0 0 0 0 0 0

mγ̈1 0 － mα̈1 0 0 0 0 0 0

－ mβ̈1 mα̈1 0 0 0 0 0 0 0

0 f1z － f1y α̈1 0 0 － β̈1 0 － γ̈1

－ f1z 0 f1x 0 β̈1 0 － α̈1 － γ̈1 0

f1y － f1x 0 0 0 γ̈1 0 － β̈1 － α̈1



0 － mγ̈n mβ̈n 0 0 0 0 0 0

mγ̈n 0 － mα̈n 0 0 0 0 0 0

－ mβ̈n mα̈n 0 0 0 0 0 0 0

0 fnz － fny α̈n 0 0 － β̈n 0 － γ̈n

－ fnz 0 fnx 0 β̈n 0 － α̈n － γ̈n 0

fny － fnx 0 0 0 γ̈n 0 － β̈n － α̈n



















































                         

T4

Xc
o

Yc
o

Zc
o

Ixx
Iyy
Izz
Ixy
Iyz
Ixz







































{

Co

Ic{ }

( 23)

( 23) 式可以简写为: F' = T4

Co

Ic{ }。采用最小二乘

法可求出被测产品的质量特性参数为

Co

Ic{ } = ( TT
4T4 )

－1F' ( 24)

2 激励点和响应点的选择问题

由( 12) 式和( 22) 式可知，激励点和响应点的选

择对于能否准确测出待测物的质量特性参数非常关

键。首先需要精确测出激励点和响应点相对于参考

坐标系的位置。通常直接在三维模型中测取，但考

虑到加工装配误差，从三维模型中测取的位置信息

精度不高，如果条件许可，可以用电子三维坐标仪测

取。此外，为了防止局部弹性变形对测试结果的影

响，选取的激励点和响应点都应该位于被测产品局

部刚度较大的地方。
在方程 Ai = T1Aio 中，假设已精确测出响应点的

坐标，即转换矩阵 T1 没有误差。令通过加速度传感

器测得的各响应点加速度 Ai 的误差为 δA，则由方

程 Ai = T1Aio 可知参考点 O 的等效加速度也会产生

误差 δAio ，于是

Ai + δAi = T1( Aio + δAio ) ( 25)

从而 δAio = T －1
1 δAi ，由矩阵范数的相容性可得

‖Ai‖ = ‖T1Aio‖≤‖T1‖‖Aio‖

‖δAio‖ = ‖T －1
1 δAi‖≤‖T －1

1 ‖‖δAi‖{
( 26)

则参考点 O 的加速度相对误差为

‖δAio‖
‖Aio‖

≤‖T －1
1 ‖‖T1‖

‖δAi‖
‖Ai‖

=

Cond( T1 )
‖δAi‖
‖Ai‖

( 27)

可见，要降低参考点 O的加速度误差，一是合理

地选择响应点的位置，使 T1 的条件数尽量小; 二是

采用高精度的加速度传感器，尽量降低响应点加速

度的测量误差。
同理，对于方程F = T2Co 和方程Mc = T3Ic，也假

设激励点坐标是精确测得的，并假设激励力 F 有误

差 δF，力偶Mc 有误差 δMc，则质心位置Co 和惯性参

数 Ic 的相对误差为

‖δCo‖
‖Co‖

≤ Cond( T2 )
‖δF‖
‖F‖

‖δIc‖
‖Ic‖

≤ Cond( T3 )
‖δMc‖
‖Mc‖











( 28)

可见，质量特性参数的测量误差不仅与力传感器的

精度有关，还与参考点 O 处等效加速度精度有关。
此外，文献［14］还指出: 要求解参考点 O 处的

等效加速度，需要至少 3 个不在同一条直线上的响
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应点; 矩阵 T1 的条件数和响应点所围的面积成反

比，因此为提高参考点O处等效加速度精度，应尽量

增大响应点所围的面积; 激励力不能通过待测物的

质心，否则不能产生角加速度; 激励点的数目不能少

于 2 个，激励力矢量的方向不能少于 3 个。
实际试验时，为保证后续数据处理有足够多的

数据，需要尽可能多地选取响应点和激励点。

3 测试方案设计

3．1 测试系统组成及测试流程

相比于扭摆法、复摆法等传统测量方法，质量线

法测量效率更高、操作更简便。质量线法测试系统

通常由 3 部分组成: 激振系统、拾振系统和数据处理

系统。用到的仪器主要有: 力锤( 安装有力传感器)

或激振器，加速度传感器，电荷放大器，功率放大器，

信号采集系统和数据处理系统等。以力锤激励为

例，测试系统组成如图 5 所示。

图 5 试验测试系统组成( 以为锤激励为例)

根据测试原理，设计测试流程为: 首先用橡胶软

绳将待测产品悬吊，使其处于近似自由状态; 再用力

锤或激振器对待测产品施加多个激励并记录相应数

据; 然后对数据进行处理得到传递函数矩阵; 最后根

据质量线法原理进行参数求解。测试过程中需要注

意的地方主要有:

1) 考虑到待测物难以处于自由状态，通常采用

低阻尼、低刚度的橡胶软绳悬挂支撑。而且橡胶软

绳数量应足够多，使每根软绳上分担的重量尽量小，

从而保证每根软绳在弹性范围内处于准自由状态。
2) 根据本文第 2 节的分析，激励力和响应点加

速度的测量误差对质量特性参数测量精度的影响很

大。因此，测试前有必要对所有传感器进行标定，以

提前排除故障，从而保证测量数据的精确性。
3) 如果采用激振器进行激振试验，每次激振试

验应选取足够多的固定频率点进行激振，并且频率

点要在质量线频段内，以使激励信号和响应信号都

有较高的信噪比。正式试验前可先采用锤击法进行

FＲF 曲线测试，再通过分析选取合适的激振频率。
3．2 数据处理流程

需要将激励数据和响应数据进行处理，才能求

解出质量特性参数。数据处理流程如图 6 所示。

图 6 数据处理流程

4 仿真试验

图 7 大尺寸飞行器的三维模型

如图 7 所示，为验证质量线法能否用于测量大

尺寸飞行器的质量特性参数，以某型大尺寸无人机

为例建立三维模型，然后结合质量线理论，仿照实际

试验，在有限元软件中设置激励点并得到各响应点

的 FＲF 曲线，最后求解出飞行器的质量特性参数。
仿真试验的具体流程如图 8 所示。

考虑到实际飞行器结构的复杂性，以及仿真试

验的主要目的是为了验证质量线法用于测量大尺寸

飞行器整体结构的质量特性参数的可行性，需要对

三维模型进行简化处理，具体措施为: 忽略螺栓螺钉

等连接部分，对整个飞行器作一体化处理; 飞行器内
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部仪器以质量点代替。

图 8 仿真试验流程

如图 9 所示，在有限元模型中定义 4 个弹簧单

元以模拟真实测量时用橡胶软绳将飞行器悬吊的情

况。因为飞行器模型的第一阶弹性体模态固有频率

为 52．07 Hz，为了便于观察记录数据，选定悬吊系统

的固有频率为 5 Hz，从而计算出每个弹簧单元的刚

度约为 686．5 kN /m。

图 9 弹簧单元悬吊飞行器的有限元模型

对有限元模型进行频响分析。为提高求解精

度，在 3 个不同位置进行激励，各激励点的坐标如表

1 所示; 选择了 20 个不同位置的响应点，各响应点

的坐标如表 2 所示。
表 1 激励点坐标

激励点编号
坐标分量 /mm

X Y Z
1 4 150．0 －323．6 －235．1

2 350．0 291．6 273．8

3 4 650．0 －214．3 337．8

表 2 响应点坐标

响应点

编号

坐标分量 /mm

X Y Z

响应点

编号

坐标分量 /mm

X Y Z

1 4 650．0 －214．3 337．7 11 1 800．0 －326．2 235．1

2 4 500．0 －214．3 337．7 12 2 135．0 －500．0 0

3 3 900．0 323．6 235．1 13 1 390．1 －760．0 0

4 3 750．0 －291．6 273．8 14 700．0 371．9 147．3

5 3 450．5 350．5 192．7 15 750．0 －291．6 273．81

6 3 140．0 323．6 235．1 16 550．0 －255．0 －308．2

7 2 710．5 580．0 0 17 950．0 291．6 273．8

8 1 952．3 840．0 0 18 1 650．0 123．6 －380．4

9 1 614．2 880．0 0 19 3 750．0 －170．3 362．0

10 2 500．00 323．6 235．1 20 4 050．0 －291．6 －273．8

在确定好激励点和响应点的坐标之后，分别在

各激励点上施加激励载荷。因为第一阶弹性体模态

的固有频率为 52．07 Hz，而激励载荷必须覆盖该固

有频率，所以设定各激励载荷的频率变化范围为 1～
54 Hz。考虑到飞行器自身质量较大，需要较大的激

励力才能激起响应，本文在各激励点施加的载荷在

参考坐标系各坐标轴上的分力如表 3 所示。

·475·



第 4 期 刘承鹜，等: 基于质量线法的大尺寸飞行器质量特性参数一体化测量的仿真研究

表 3 各激励力的大小

激励力编号
各坐标轴上的分力 /N

X Y Z
1 0 1 000 3 000
2 －1 000 2 000 1 000
3 －2 200 2 200 0

最后进行频响分析，得到各激励作用下所有响

应点的 FＲF 曲线分别如图 10 ～ 图 12 所示，并单独

列出激励 1 作用下响应点 1 的 FＲF 曲线如图 13
所示:

图 10 激励 1 作用下各响 图 11 激励 2 作用下各响 图 12 激励 3 作用下各响 图 13 激励 1 作用下各响

应点的 FＲF 曲线 应点的 FＲF 曲线 应点的 FＲF 曲线 应点 1 的 FＲF 曲线

本文选取图 10～图 12 中频率为 20～35 Hz 之间

的较平滑的线段来求解质量特性参数。首先求解出

各响应点在 20～35 Hz 内的平均加速度值。然后再

代入到各响应点的坐标转换矩阵 T1，并根据方程

( 12) 求解出各激励作用下参考坐标系原点 O 处的

等效加速度如表 4 所示:

表 4 各激励作用下 O 点的等级加速度

激励力

编号

等效平动加速度 / ( m·s－2 )

ẍo ÿo z̈o

等效角加速度 / ( rad·s－2 )

α̈ β̈ γ̈

1 －0．003 －0．269 －0．955 －1．097 －0．793 0．255

2 －0．357 2．382 1．145－0．278 0．314 －0．638

3 －0．7888 －0．830 －0．302 －1．146 －0．118 0．629

将各激励力分量，激励点坐标和 O 点的等效加

速度值代入方程( 24) 求解，得到质量特性参数值并

和理论值( 模型质量为: 2 785．0 kg) 对比如表 5 所示

( 因为惯性积相对较小，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［15］) 。
从表 5 可知，质量线法求得的结果和理论值相

比误差较小，质心最大绝对误差为 2．20 mm，转动惯

量的最大相对误差为 0．95%，惯性主轴方位角的最

大偏差为－1．844°。

表 5 质量特性参数测量值与理论值对比

参数
质心位置 /mm

X Y Z

转动惯量 / ( kg·m2 )

Ixx Iyy Izz

惯性积 / ( kg·m2 )

Ixy Ixz Iyz

惯性主轴方位角 / ( °)

X Y Z

测量值 2 574．3 3．021 1．920 656．5 6 225．7 6 523．7 －10．73 －16．81 －7．91
－0．198
89．89
8 984









90．11
178．47
88．47









90．17
91．53
－1．53









理论值 2 572．1 1．590 1．580 647．3 6 228．1 6 518．4 －7．44 －11．47 －1．45
0．136
90．08
90．11









90．08
179．70
89．71









89．89
89．71
0．31









误差 2．20 1．43 0．34 1．42 －0．039 0．081 ——— ——— ———
－0．333
－0．187
－0．276









0．030
－1．231
－1．238









0．279
1．813
－1．844
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5 结 论

1) 提出使用质量线法测量大尺寸飞行器的质

量特性参数，详细说明和推导了质量线法求解质量

特性参数的原理和计算公式，并给出了激励点、响应

点的相关选取原则;

2) 利用有限元方法对某大尺寸无人机模型进

行仿真试验，仿真结果显示该方法精度较高，并且理

论上可以用于刚性较大的大尺寸飞行器质量特性参

数的测量任务;

3) 在开始实际测试之前，可以用本文提出的仿

真试验方法进行预试验，之后再通过实际测试进一

步实践该方法;

4) 相对于传动的扭摆法等方法，质量线法可以

有效解决大尺寸飞行器在摆动过程中受空气阻力影

响较大、需要开发专门的测试设备等问题，并且方便

快捷，为大尺寸飞行器的质量特性参数测量提供了

新的思路。
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The Emulation Study on the Integration Measurement of
Mass Property of Large-Size Flight Vehicle Based on Mass Line Method

Liu Chengwu，Wen Jingjing，Deng Dan，Wu Bin
( School of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Aiming at the problem of measurement precision influenced by air damping and the difficulty of
designing special equipment with enough size in traditional mass property measurement methods of larger-size flight
vehicle’s，the method called Mass Line Method for the measurement of larger flight vehicle is presented． The sol-
ving process of mass line method is deduced． The influence of selecting excitation points and response points is ana-
lyzed，the selection principle is presented． At the environment of emulation test，the model of larger-size flight vehi-
cle is measured with mass line method，and the result of emulation test is compared with the theoretical result，it
shows that: the maximum absolute error of centroid is 2．20mm，the maximum relative error of moment of inertia is
1．42%，the maximum deviation of orientation angles of principal inertia axis is －1．844°． The emulation test result
proves the method is accurate and reliable，it can achieve integration measurement for larger-size flight vehicle’s
mass property，and it provides theoretical foundation and trial test for following actual measurement．

Keywords: large-size; flight vehicle; mass property; mass line method; integration measurement; emulation test
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