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无人机质量特性参数一体化测量系统的研究
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摘要: 基于三支点称重法、扭摆法和惯性椭球法，设计出适用于质量范围为 200 ～ 1 000 kg、全长不超过 4 m、翼
展不超过 2 m 的无人机质量特性参数一体化测量系统。该系统只需通过一次装夹就可以测量出所有质量特性参

数，操作方便。在测量过程中，相对于传统的竖直安装测量法，该系统采用小角度翻转测量法，此方法在满足测量

准确度的同时既提升了测量效率又保证了产品测量的安全性。实际样件测试结果表明，相较以往同类型系统，测

试时间缩短 60%，质量质心相对误差小于 1%，转动惯量和惯性积相对误差不超过 4%。
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Abstract: Based on three-point weighing method and torsion pendulum method，a mass property measurement system
which is adapted to the Unmanned Aerial Vehicle with quality of 200 ～ 1 000 kg，the total length less than 4 m，and the
wingspan of no more than 2 m is designed． This system is able to measure all the quality characteristic parameters by one
time，is easy to make and use． Compared with the traditional vertical installation method，small flip angle measurement is
presented，which can not only improve the measurement accuracy，but also ensure the safety of the product measurement．
The actual sample measurement results show that measurement time reduced by 60%，the relative errors of the measured
mass centroid are all less than 1%，the relative errors of the measured moment of inertia and product of inertia are all less
than 4% ．
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1 引 言

质量特性参数 ( 质量、质心、转动惯量和惯性

积) 是飞行器总体设计的重要参数［1 － 3］，在工程实际

中，经常需要对其进行测量。目前，常用的质量特性

测量设备主要存在以下问题: ( 1 ) 主要用于测量导

弹、火箭等回转体飞行器，尚未发现成熟的测量无人

机这 类 非 回 转 体 的 质 量 特 性 参 数 的 设 备［4 ～ 6］;

( 2) 一台设备通常不能测量出全部的质量特性参

数，且被 测 物 需 要 多 次 装 夹，操 作 过 程 繁 琐［5，7］;

( 3) 在测量俯仰和滚转方向转动惯量时，传统的竖



直安装测量法容易对无人机等薄壁结构造成损害，

并且也可能造成设备掉落而出现安全事故。
针对上述问题，本文设计了一套全新的无人机

质量特性参数一体化综合测试系统，通过一次装夹

即可测量出无人机的全部质量特性参数，操作效率

高。针对竖直安装测量法带来的安全性和稳定性问

题，本文提出了小角度翻转测量法。试验表明，该方

法既满足测量准确度又保证了产品测量的安全性;

实际使用过程中，该系统也取得了良好效果。

2 测量台的设计

测量台主要由底座组件、翻转机构、转盘机构、
工作平台及工装夹具等组成，如图 1 所示。其中底

座组件和转盘机构是整个测量台的核心。

图 1 测量台三维示意图

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转动，达到预定扭

转角度后，预扭释放机构自动释放，扭摆台体在扭

杆作用下来回摆动，从而可以测量转动惯量和惯

性积; 底座下面安装有调平机构，工作平台上安装

有精密水平仪，进而实现测量平台的精确调平; 固

定在底座上的升降机构和升降电机可以控制测量

平台的升降; 转换机构用于质量质心和转动惯量

及惯性积测量功能的转换。详细的底座组件示意

图如图 2 所示。

图 2 底座组件示意图

翻转机构通过电动缸的直线伸缩运动实现翻

转; 转盘机构上设计有 8 个不同的分布角度的定

位锁 紧 链 接 孔 ( 0°，45°，90°，135°，180°，225°，

270°和 315° ) ，用于工作平台偏航方向旋转时的角

度定位和锁紧( 用定位锁紧销锁紧) 。通过翻转机

构和转盘机构的相互配合，可以实现测量台不同

测量状态的转换。

3 质量质心测量

质量质心的测量方法主要有机械重定位法、不
平衡力矩法和多支点称重法等［8，9］，本文中采用多

支点称重法。多支点称重法可同时测量出产品的质

量和质心，结构简单，对测量环境和设备调平都没有

较高要求。
称重传感器在测试平台上的投影如图 3 所示。

其中点 1，2，3 分别表示 3 个传感器和测量平台的接

触点; OX、OZ 为装置参考轴; 原点 O 为测量平台的

定位中心; H2，H3，L1，L2，L3 分别为 3 个称重传感器

与参考轴 OX，OZ 的垂直距离。设 Oxyz 为机体坐标

系，测量平台的 OX 轴和机体 Ox 轴重合，点 C 为试

件质心在 XOZ 平面的位置，有:

G = G1 + G2 + G3 ( 1)

式中: G 为被测物重量; G1，G2，G3 分别为传感器 1，

2，3 的实测值。

图 3 传感器安装示意图

各点的分重量测出后，根据力矩平衡原理在平

面 XOZ 内对 OZ 取矩可得被测物在 OXZ 平面内的

轴向质偏 Xc 为:

Xc =
G2L2 + G3L3 － G1L1

G ( 2)

对 OX 取矩可得横向质偏 Zc 为:

Zc =
G2H2 － G3H3

G ( 3)

通过上 述 步 骤 已 经 测 得 被 测 物 x 向 和 z 向

质心，然后将 测 量 平 台 绕 OZ 轴 翻 转 θ 角，可 以

求得高度方 向 质 偏 Y c，图 4 为 高 度 方 向 质 偏 测

量原理图。
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图 4 高度方向质偏测量原理图

图 4 中 C'为质心在台面的投影; h 为台面到定

位中心 O 的距离; Xc，1 为水平测量时质心位置; Xc，2

为翻转 θ 角后质心在台面上的投影点的位置; Xc，3为

翻转 θ 角后质心位置。由几何关系有:

Yc =
Xc，3 － Xc，2

sin θ
( 4)

α = arctan
Xc，1

h ( 5)

Xc，2 = h
cosα

sin ( θ － α) ( 6)

最后可以得到 Yc 的计算公式为:

Yc =
Xc，3 + Xc，1 cos θ

sin θ
－ h ( 7)

X 向 质 心 是 指 产 品 质 心 到 其 尾 部 的 距 离; Y
向、Z 向质偏是产品质心相对于其几何轴线的偏移

距离。

4 转动惯量和惯性积的测量

4． 1 单轴转动惯量的测量

无人机质 量 特 性 参 数 测 量 系 统 采 用 扭 摆 法

进行单轴 转 动 惯 量 的 测 量。扭 摆 法 是 通 过 光 电

传感器测量摆动周期，计算出被测物的绕单轴的

转动惯量［10］。扭摆系统如图 5 所示，考虑粘性阻

尼，有:

T = 2 !
1 － ξ槡 2

I
槡K ( 8)

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; T 为系统自由扭摆周期。
则系统的转动惯量为:

I = K( 1 － ξ2 )
4 ! 2 T2 = KeqT

2

其中等效刚度 Keq =
K( 1 － ξ2 )

4 ! 2 。

图 5 扭摆系统示意图

先测得测试台的摆动周期为 T0，然后把被测物

装夹到测试台得摆动周期为 TX。实际工程中认为 2
种状态下系统的粘性阻尼系数不变，则得到被测物

的转动惯量 IP 为:

IP = K( 1 － ξ2 )
4 ! 2 ( T2

X － T2
0 ) ( 10)

4． 2 惯性矩和惯性积的求解

采用扭摆法和惯性椭球法相结合的方法来求解

惯性矩和惯性积［11］。
如图 6 所示，以台面定位中心 O 为坐标原点建

立右手坐标系 OXYZ，OH 轴为扭杆转轴。则被测物

绕 OH 轴的转动惯量为:

IH = IXX cos
2α + IYY cos

2β + IZZ cos
2γ －

2IXY cosα cosβ － 2IYZ cosβ cosγ －

2IXZ cosα cosγ ( 11)

其中: IXX，IYY，IZZ，IXY，IYZ，IXZ 分别为被测物相对于

坐标系 OXYZ 的 3 个转动惯量和 3 个惯性积; α，β，γ
分别为待测物坐标系 3 个坐标轴与扭杆转轴的夹

角，因此若测得 6 个不同状态下的转动惯量 IH，就可

以求得被测物相对于质心坐标系 OXYZ 的转动惯量

和惯性积。

图 6 质心坐标系的坐标轴与转轴 OH 的夹角

设 6 种状态下的试件绕 OH 轴的转动惯量测量

值分别为 IH1 ～ IH6，各测量状态示意如图 7 所示。
测量状态的参数如表 1 所示。通常在测量滚转
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图 7 6 种测量状态示意图

方向和俯仰方向转动惯量时，总是要把产品竖直装

夹，这样虽然测量准确度较高，但存在以下问题:

( 1) 装夹过程繁琐复杂;

( 2) 若试验室空间较小无法完成测量;

( 3) 为克服待测物自身重力，工装必须对待测

物夹持较紧，这容易对无人机等薄壁结构设备造成

损坏;

( 4) 容易造成设备掉落而出现安全事故。所以

采取翻转小角度 θ 的方法来测量。

表 1 测量转动惯量所选取的 6 种状态

状态 惯性矩 cosα cosβ cosγ

1 IH1 0 1 0

2 IH2 sinθ cos θ 0

3 IH3 － sinθ cos θ 0

4 IH4 0 cos θ － sinθ

5 IH5 sinθ 槡2 cos θ － sinθ 槡2

6 IH6 0 cos θ sinθ

代入公式( 11) 化简得:

IH1 = IYY

IH2 = IXX sin
2θ + IYY cos

2θ － 2IXY sin θ cosθ

IH3 = IXX sin
2θ + IYY cos

2θ + 2IXY sin θ cosθ

IH4 = IYY cos
2θ + IZZ sin

2θ + 2IYZ sin θ cosθ

IH5 = IXX
sin2θ
2 －槡2IXY sin θ cosθ + IZZ

sin2θ
2 +

槡2IYZ sin θ cosθ + IYY cos
2θ + IXZ sin

2θ

IH6 = IYY cos
2θ + IZZ sin

2θ － 2IYZ sin θ cos



















θ

( 12)

解得 6 个惯性张量的值分别为:

IXX =
IH2 + IH3 － 2IH1 cos

2θ
2 sin2θ

IYY = IH1 －md2
1

Izz =
IH4 + IH6 － 2IH1 cos

2θ
2 sin2θ

IXY =
IH3 － IH2
2 sin2θ

IXZ =
1

4sin2θ
［－ (槡2 +1) IH2 + (槡2 －1) IH3 －

(槡2 + 1) IH4 + 4IH5 + (槡2 － 1) IH6］

IYZ =
IH4 － IH6
2 sin2

























θ

( 13)

5 翻转角度 θ 的选定

在测试时，首先需要加载标准件( 即已知质量

特性参数的样件) 来标定测量台的测量参数，包括

h，θ，Keq等。标定完成之后，就可以装夹产品进行测

量。再由平行移轴定理，消除转动惯量测量时的被

测物质心相对于测量轴 OH 的偏移 di ( i = 1，2，…，

6) 引起的误差。
在消除质心偏移误差之后，根据误差传递理

论［12 ～ 15］求得惯性积的极限误差表达式为:

ε( IXY ) = 1
4 sin22θ

［ε2 ( IH2 ) + ε2 ( IH2) ］+
( IH2 － IH3 )

2 cos22θ
sin 42θ

ε2 ( θ( ))
1 /2

( 14)

ε( IYZ ) = 1
4 sin22θ

［ε2 ( IH4 ) + ε2 ( IH6) ］+
( IH4 － IH6 )

2 cos22θ
sin 42θ

ε2 ( θ( ))
1 /2

( 15)

ε( IXZ ) = 3 + 槡2 2
16 sin 4θ

［ε2 ( IH2 ) + ε2 ( IH4) ］+ 1 － 槡2 2
16 sin 4θ

［ε2 ( IH3 ) + ε2 ( IH6) ］+
ε2 ( IH5 )

sin 4θ( +

［－ (槡2 + 1) IH2 + (槡2 － 1) IH3 － (槡2 + 1) IH4 + 4IH5 + (槡2 － 1) IH6］cos2θ
sin 6θ

ε2 )θ
1 /2

( 16)
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已知一钢制试件惯性张量的理论值如表 2。

表 2 试件惯性积张量的理论值 kg·m2

参数 IXX IYY IZZ IXY IYZ IXZ

理论值 10 30 20 0． 5 0． 5 2． 0

已 知 转 动 惯 量 IH1
～ IH6 的 测 试 准 确 度 为 0 ．

1% ，翻转角 θ 的极限误差为 ε ( θ) = 20 " ，取 θ =
30°，由式( 12 ) 计算得 IH1

～ IH6 的理论值和绝对误

差如表 3 所示。

表 3 IH1 ～ IH6的理论值和绝对误差 kg·m2

参数 IH1 IH2 IH3 IH4 IH5 IH6

理论值 30． 000 24． 562 25． 433 27． 933 0 26． 750 27． 067

误差 0． 030 0 0． 024 6 0． 025 4 0． 027 9 0． 026 8 0． 027 1

将数据代入式( 14) 、式( 15 ) 和式( 1 ) 得惯性积

的绝对误差和相对误差如表 4 所示。

表 4 惯性积的绝对误差和相对误差

参数 IXY IYZ IXZ

绝对误差 /kg·m2 0． 006 1 0． 006 7 0． 004 3

相对误差 / ( % ) 1． 2 1． 4 2． 1

图 8 给出了翻转角 θ 在 20° ～ 80°范围内变化

时，惯性积测量的相对误差随其变化的规律。

图 8 惯性积测量的相对误差和翻转角的关系

6 样件测试

为了验证系统的可靠性，用已知全部惯性张量

的钢制样件进行测量。样件三维模型如图 9 所示，

样件现场测量如图 10 所示。

图 9 样件三维模型图

图 10 样件现场测试图

实际测试表明: 质量质心测量相对误差和转动

惯量测量相对误差均容易达到设计要求，而惯性积

测量误差较难控制，受翻转角 θ 影响较大。分析图

8 可知，在 20° ～ 60°范围内，惯性积的相对误差随翻
转角 θ 增大而减少。但为确保测量过程的安全性和

稳定性，θ 角越小越好。设计指标要求惯性积测量

相对误差小于 4%。本文从 20°开始，以 0． 5°为步

长，经过反复试验，最终取定翻转角 θ = 27． 5°。
具体测试步骤及结果为:

( 1) 利用状态 1 可以测量出样件的质量和 X
向、Z 向质心。然后转换到状态 2，结合状态 1 测量

出的纵向质心，表 5 列出了计算所需参数;

( 2) 将表 5 中数据代入式( 1 ) ～ 式( 3 ) 、式( 7 )

计算得到质量质心测量值和仿真值的比较如表 6 所

示;

表 5 状态 1 和状态 2 测量参数

状态 传感器 1 /kg 传感器 2 /kg 传感器 3 /kg

1 99． 250 81． 200 42． 280

2 59． 550 101． 160 62． 000

表 6 样件质量质心测量值和仿真值比较

参数 质量 /kg X /mm Y /mm Z /mm

测量值 222． 61 － 556． 12 62． 72 43． 69

仿真值 222． 57 － 556． 50 62． 60 44． 00

相对误差
/ ( % )

0． 02 0． 07 0． 2 0． 7

( 3) 按照第 4 节步骤测量惯性矩和惯性积得到
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参数如表 7 所示，其中 IHi 表示样件相对于扭摆轴

OH 的转动惯量，I'Hi 表示平行移轴后样件相对于其

质心的转动惯量;

( 4) 将表 7 中数据带入式( 13) 计算得到转动惯

量和惯性积的测量值如表 8 所示。

表 7 转动惯量和惯性积计算参数

状态 di /mm IHi /kg·m2 I'Hi /kg·m2

1 2． 306 34． 391 2 34． 390 0

2 165． 909 40． 591 6 34． 464 1

3 166． 642 33． 262 1 27． 080 3

4 165． 884 35． 473 7 29． 348 0

5 165． 667 38． 882 2 32． 772 5

6 166． 515 42． 013 0 35． 840 6

表 8 样件惯性参数测量值和仿真值比较 kg·m2

参数 IXX IYY IZZ IXY IYZ IXZ

测量值 17． 422 34． 390 25． 968 － 4． 507 3． 631 － 3． 963

仿真值 17． 585 34． 446 26． 406 － 4． 445 3． 762 － 3． 901

相对误差
/ ( % )

1 0． 2 1． 6 1． 4 3 1． 6

通过测量值与仿真值的对比可以得出结论: 质

量测量相对误差小于 0． 02% ; 质心质偏测量相对误

差小于 1% ; 转动惯量测量相对误差小于 2% ; 惯性

积测量相对误差小于 3%。以上指标不仅满足了设

计要求，并且和以往同类型设备相比有很大改进。

7 结 论

( 1) 设计了一套无人机质量特性参数一体化综

合测量系统; 该系统通过一次装夹可测量出产品的

全部质量特性参数，使得测量效率极大提升。
( 2) 系统采用小角度翻转测量法，解决了传统

竖直测量方法带来的安全性和稳定性问题; 且该系

统已经投入使用，取得了良好的效果; 同时该系统也

可用于其它产品的测量。
( 3) 为了减小转动惯量和惯性积的测量误差，

可以增加测量状态，按照第 4． 2 节进行多于 6 次测

量，再由最小二乘法得到最优解。但这会增大测量

时间，在实际测量中要酌情考虑。
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