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扭摆法测量导弹转动惯量的误差分析
＊

黄德东 ,吴　斌 ,刘建平
(西北工业大学航天学院 ,西安　710072)

摘　要:通过扭摆测量导弹转动惯量的方法 ,分析了周期测量误差 、系统阻尼 、摆动体周期以及被测件和摆动

体共摆周期对转动惯量测量精度的影响 , 得出转动惯量测量误差和周期测量误差 、摆动体摆动周期 、被测件和

摆动体共摆周期之间的关系 , 给出了在典型的测量精度要求 ,不同的周期测量误差情况下 ,摆动体转动惯量和

被测件转动惯量之间的最大比值。试验结果表明 , 在阻尼较小时 , 为了提高试件的测量精度 ,必须尽量减小摆

动体的空转转动惯量。
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Error Analysis for Measurement of Missile' s
Movement Inertia with Torsion Pendulum

HUANG Dedong , WU Bin , L IU Jianping

(School o f A stronautics , Northwestern Po ly technical Univer sity , Xi' an 710072 , China)

Abstract:By measuring missile movement ine rtia w ith to rsion pendulum , the influences of periodic measurement e rro r ,

sy stemic damp , period of swing object and corpo rativ e period of the measured object and sw inging object w ere analyzed.

The relation among measurement er ro r of movement ine rtia , measurement period , the period of sw ing object , corpo ra-

tive period of tested object and sw ing object w as pro ved.The max imal ratio betw een movement inertia fo r swing ing ob-

ject and the mea sured object under conditions o f different e rro rs was g iv en under typical measurement precision.The ex-

pe riment re sults indicate the movement iner tia for sw ing object must be minimized under low dam p to enhance measure-

ment precision of the measur ed object.
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0　引言
目前导弹和弹丸转动惯量测量主要采用扭

摆法 ,通过测量摆动体的周期进行转动惯量计

算 。文献[ 1]考虑了摆动周期测量误差 ,并且分

析了摆动体转动惯量大小对测量误差的影响 ,但

没有给出转动惯量测量准确度和摆动体转动惯

量之间的计算关系 。文献[ 2-3] 考虑了摆动系

统阻尼对测量误差的影响 ,并采用相邻两个周期

进行阻尼的计算 ,仿真结果表明在阻尼较大时 ,

可以大大提高测量精度。但文献显然没有考虑

光电传感器响应时间 、摆动体空载转动惯量等因

素对测量精度的影响 ,而这些因素对测量精度的

影响远远大于阻尼的影响。文献[ 4]分析了周期

测量误差 、被测物体安装误差对弹丸测量精度的

影响。在假设摆动体的转动惯量远远小于被测

件转动惯量条件下 ,通过测量相邻两次转角计算

周期误差 ,得出周期测量误差对弹丸转动惯量测

量精度影响非常小的结论 。由于弹丸转动惯量

小 ,空摆动体为了适应大小不同的弹丸安装 ,一

般安装盘都较大 ,因此导致空摆动体转动惯量可

能比弹丸转动惯量大或者在一个数量级上 ,因此

误差算式的假设在大多数情况下不成立。在实

际测量中转动惯量小的弹丸测量精度很差(误差

大于 5%),而转动惯量大的弹丸测量精度较高

(误差小于 1%)。因此不能忽略空摆动体转动

惯量的影响 。
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1　测量原理
转动惯量是通过测量扭摆系统的自由摆动

周期来计算的 。扭摆模型如图 1所示 ,其中 ,oxyz

为弹体坐标 , H 轴为转动轴 ,在本套装置中使用

的是滚动轴承 ,经过实验验证 ,采用滚动轴承后

系统本身阻尼很小。考虑粘性阻尼 ,系统自由摆

动周期为[ 2] :

T = 2π
1-ξ2

I
K

(1)

式中:I 为试件对 H 轴的转动惯量;K 为扭杆刚

度系数;ξ为系统粘性阻尼系数 。

则系统的转动惯量为:

I =K(1 -ξ2)
4π2

· T
2 =K eqT

2 (2)

式中 K eq =K(1-ξ2)
4π2

。

图 1　扭摆系统示意图

设空测试台摆动周

期为 T0 ,测试台安装试

件后 , 摆动周期为 TX ,

并认为两种状态的系统

粘性阻尼系数 ξ不变 ,

则测试台转动惯量为

I0 ,测试台和试件的转

动惯量为 I x ,且:

I0 =K eq T
2
0 (3)

I x =K eq T
2
X IP (4)

由此得出 ,试件的转动惯量为:

IP = I x -I 0 =K eq(T
2
X -T

2
0) (5)

分别使导弹 oz 轴或oy 轴和测试台 H 轴重

合 ,可测量导弹偏航和俯仰方向的转动惯量(J x ,

J y)。如果导弹长度较短 ,可将导弹竖直安装在测

试台上 ,使导弹ox 轴和测试台H 轴重合 ,可测量

导弹滚动方向的转动惯量(J x)。如果导弹太长 ,

不能竖直安装 ,则需采用横滚方式或测量惯性积

的方法间接测量
[ 3]
。

2　误差分析
由测量的机理可以得到测量误差主要来自

下面几部分:

1)摆动周期测量误差引起的计算误差 et

在文献[ 2] 和文献 [ 3] 中指出 et = etd =

2ΔTd/ Td ,这种计算方法很显然是没有考虑标准

件的测量周期 T 0 对测量系统误差的影响 ,正确

的误差分析必须把 T0 考虑进去 ,分析如下:

由式(5)可得[ 4] :

ΔIp =ξ(I p)=

 I p
 TX

ΔTX

2

+
 Ip
 T0

ΔT 0

2

计算得:

ΔIp =2K eq (TXΔTX)
2
+(T0ΔT 0)

2

设 ΔTX =ΔT 0 =ΔT ,则有:

ΔI p =2K eqΔT T
2
X +T

2
0

因此转动惯量测量的相对误差为:

et =
ΔIp
Ip
=
2ΔT T

2
X +T

2
0

T
2
X -T

2
0

由于 T
2
X +T

2
0 ≤TX +T 0 ,因此有:

et ≤2ΔT
T X +T 0

T
2
X -T

2
0
=2ΔT 1

TX -T0

所以取:

et =2ΔT 1
TX -T 0

(6)

2)阻尼比的变化引起的误差 eξ

转动惯量的变化影响阻尼比 ,阻尼比影响转

动惯量 ,假设加有效载荷后转动惯量是加负载前

的 k倍 , k >0 ,则影响如下
[ 2]
:

Δζ
ζ
=- 1 - 1

k

ΔJ
J
= 1-

1
k

ζ
2

1 -ζ
2

(7)

3)被测物体径向偏移和轴线倾斜引起的误

差 ey
[ 3]

由于径向偏移 Δx 引起的测量值误差:

γ1 =mΔx
2

J

由旋转角 β引起的测量值误差γ2 =ΔJ
J
=

J xcos 2
π
2
+β +J z cos2 β+ l

2

4
m sin2 β-J z

J z
,即:

ey =γ1 +γ2 (8)

转动惯量相对误差 e
＊
=et +eξ+ey ,下面对上述

误差进行详细的分析 。

该装置采用滚动轴承支承 ,在摆动过程中会

·77·



弹 箭 与制 导 学 报 第 29卷 　

产生阻尼 。阻尼和轴承上支承的重量 、弯矩 、初试

摆动角度有关 ,因此 K eq 在空载及加载测量状态

不同。为了提高测量精度 ,在标定 K eq 时应尽量

选用和实际测量试件质量特性相同的标准件 ,并

设计机构使每次摆动的起始位置一样 ,最大限度

地消除阻尼不一致引起的误差 ,阻尼变化产生的

误差相对于测量周期产生的误差已经很小 ,可以

忽略。

对于尺寸较小的测量试件 , ey 对测量值误差

影响较大 ,但由于本装置适用于测量较大试件且

质心在同一台装置上测量 ,质心位置测量精度一

般小于 0.3mm , 由移轴公式引起的误差和由旋

转角 β引起的测量值误差相对其余的测量误差

很小 ,可以不予考虑。

所以本测量装置的主要测量误差为摆动周

期测量产生的误差 ,即使用式(6)作为主要误差

计算公式。由式(6)可见 ,周期测量误差 ΔT 和空

载及加载两种状态摆动周期TX-T0的差值直接

影响试件转动惯量 IP 的测量精度。

本设计周期测量用光电传感器 ,较好的光电

传感器开关时间常数小于1 ms ,要使其相对误差

小 ,一方面要求摆动周期尽量长 ,也即扭杆刚度

尽量小 ,另一方面 ,应取周期的多次平均值 。综合

考虑扭杆设计和摆动的有效次数 ,一般选取空载

摆动周期大于1 s ,取10次周期平均值 ,则周期 T

的最大相对误差可达 0.02%。

3　计算结果
转动惯量相对误差 e

＊
和空载及加载两种状

态摆动周期的差值有关 ,差值越大 ,相对误差越

小 ,因此应尽量减小测试台的转动惯量 。如果测

试台的转动惯量确定 ,由式(6)可以算出满足设

计精度要求的导弹的最小转动惯量。

e
＊ =2ΔT 1

TX -T 0

而
IP
I 0
=

T
2
X -T

2
0

T
2
0

=
(TX -T 0)(TX +T 0)

T
2
0

由于 TX ≥T 0 所以有:

I P
I0
≥
2T 0(TX -T 0)

T
2
0

=
2(TX -T 0)

T 0

则
IP
I0
=
4(TX -T0)

2ΔT
ΔT
T 0
=4 ΔT

T e
＊

如果确定了 I0 ,则转动惯量测量精度要达到

e
＊
,必须有:

I P ≥4
ΔT
T

I0
e
＊

表 1列出了几种精度下装置可以测量的试

件的最小转动惯量

表 1　满足设计精度要求的导弹的最小转动惯量

ΔT/ T =

0.01%

ΔT/ T =

0.02%

ΔT/ T =

0.05%

ΔT/ T =

0.001%

e ＊ =

0.25%

I0 <

6.25 IP

I0 <

3.125 IP

I0 <

1.25 IP

I0 <

0.625 IP

e ＊ =

0.5%

I0 <

12.5 IP

I0 <

6.25 I P

I 0 <

2.50IP

I0 <

1.25 I P

e ＊ =

1%

I0 <

25.0 IP

I0 <

12.5 I P

I 0 <

5.00 IP

I0 <

2.50 I P

4　结论
文中对影响转动惯量测量精度的主要因素

进行了详细的分析 ,计算了机械式扭摆阻尼误差

对测量精度的影响 ,推导了试件转动惯量测量相

对误差和摆动体周期 、试件与摆动体共摆周期 、

周期测量误差之间的计算式 ,得出了摆动体转动

惯量 、试件转动惯量 、周期测量误差和试件转动

惯量测量误差之间的关系 ,给出了转动惯量测量

仪在给定测量准确度情况下计算最小可测转动

惯量的公式 。
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