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摘要：介绍了物体质量、质心测量的原理，叙述一种能满足大尺寸柱状物体质量、质

心位置测量要求的测量装置，提出了提高质量、质心测量精确度的结构方案，并对该种结

构的测量不确定度进行了分析。  
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Abstract：This paper introduces the measuring principle of center of mass and puts forward a scheme of a 

measuring device for high-precision centroid deviation measure of large cylindrical objects, and analyses the 

uncertainty of measurement about this method. 
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1  引言 

 

为了满足弹道飞行精确性的要求，导弹类飞行器

对其质量、质心位置的要求较高。因此，在制造过程

中，需对质量、质心进行测量、调整，以达到精确控

制质量、质心的要求。目前已有的质量、质心测量装

置大多结构复杂，对使用环境要求高，且多数只适用

于小型物体的测量。本文介绍的质量、质心测量装置

适用于大型柱状物体。  

 

2  质量质心三点法测量原理  

 

测量装置采用的是三点式支撑称重测量法。由于

测量地的重力加速度g为常值，故其质心和重心重合

一致。测量装置的三点支撑方式如图1所示。 

设物体的质量为P，三个支撑点处传感器测到的

力分别为F1、F2、F3。则有： 

P＝F1+F2+F3                          (1) 

根据静力矩平衡原理可得轴向质心位置为： 

P
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在测量径向质心位置时，先在被测物体上做好I、

II、III、IV方位标记，转动被测物体，分别测得物体

在0°、90°、180°、270°四个位置时传感器3的测量值

F31、F32、F33、F34，根据静力矩平衡原理可得径向质

心位置为： 
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图1  三点测量法示意图 

 

 

3  质量质心测量装置结构优化 

 

对小型物体来说，三点测量法能够获得较好的测

量精度，但对大尺寸的物体则难以满足测量精度要

求。例如，某飞行弹直径为2m，径向质心测量精度要

求小于1mm，若采用三点测量法，就必须采用高精度

的测重仪器，并结合更高精度的几何尺寸测量。经初

步分析，在忽略几何尺寸测量误差的前提下，即使采

用精度为0.3％的高精度测重仪器，相应的质心位置误

差精度也已达到3mm。因此，为了满足大尺寸柱状体

对质心测量的高精度要求，需要对上述支撑测量结构

进行优化设计。 

通过对式（3）径向质偏e的测量不确定度u(e)的

分析，可推导得出： 

1
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式中u(F)为测力F引起的测量不确定度。 

式（5）说明，u(e)与H1成正比，当H1趋近0时，

则由力测量引起的对质偏e的不确定度u(e)理论上也

趋近于0。据此，提出一种优化的结构，即将被测物

体置于支撑点1和2的正上方，测点3可采用拉压力双

向测力传感器（或双边各配置一个测力传感器），如

图2所示。该结构的测量装置可以减小测量不确定度。 
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图2  结构优化后的测量示意图 
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图3  质量、质心测量装置结构示意图 

 

对于飞行物体，其径向质偏测量精度要求高于轴

向质心位置的测量精度要求。优化后的质量、质心测

量装置结构如图3所示。该装置主要由支撑座、上支

架、下支架、轴承支座、防倾支座等部分组成。支撑

座可根据被测物体的测量需求将支撑面设计为斜面

式或可调式，并可在支撑座下面增加导轨，以调节支

撑间距；采用轴承支座可减小上支架转动的摩擦阻
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力；防倾支座与上支架间留有适当的间隙。 

测量时，先将测量装置调平，并在被测物体上做

好I、II、III、IV方位标记。将被测物体水平放置（I-III

方位为水平），测得F1，再将物体转90
o（II-IV方位为

水平），测得F2，根据力矩平衡原理得出： 
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o ePHF (6) 

得到质偏： 
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4  测量不确定度分析  

 

4.1  F、P及H引起的不确定度 

由式（6）可得F、P及H带来的不确定度u(e)的公

式： 
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将以上各式代入（8），可得出： 
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上式中，注意到F1、F2在不确定度传播的意义上

是等价的，即： 
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故上式可进一步简化为： 
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4.2  分度不准确引起的不确定度  

若分度不准确，转动角度为90°+△α，显然有

△α≤u(α)，由于机构分度很容易达到u(α)≤1°，因此

式（5）可变化为： 

)cos(sin)90cos(2   ePePHF  

)cos(sin)90cos(2   ePePHF o
          (12) 

将上述公式左右移项可得到： 

 sin)/cos( 2  ePHHePF  (13) 

故可假设： HuePFu /)()(1  ，u1(F)与力传

感器本身的不确定度相合成，从而估计分度不准确的

情形下径向质偏的测量不确定度。  

 

4.3  测量支架引起的不确定度  

实际工程中，测量支架的重量以及测量支架对称

轴与支点之间的距离偏差也会带来不确定度。假定测

量支架重为W，对称轴线与支点之间的的距离为 l ，

△l≤ )(lu ，对于测量仪器很容易达到 )(lu ≤0.lmm。

因此，式（6）可进一步改变为： 

cos1  ePlWHF               (15) 

上式左项可进一步演变为： 

HHluWFHHlWF  )/)(()/( 11
(16) 

故可以设： HluWFu /)()(2  ，u2(F)与力传感

器本身的不确定度相合成，从而估计测量支架给径向

质偏带来的测量不确定度。  

4.4  计算举例 

设P=4×10
5
N，W=3×10

4
N，H=1500mm，u(α) 

=0.5º≈0.0028π，u(l)=0.1mm，u(H)=0.lmm，测重及力

传感器的准确度为0.5级，质心偏移的最大预计估计值

15mm，则可得u1(F) =34.8N，u2(F) = 2N。因此，径向

质偏测量的不确定度为： 
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5  结束语  
 

优化后的质量、质心测量装置结构简单，使用方

便。从原理上优化了测量装置的结构，能够满足导弹

等大型柱状物体的质量、质心测量的要求。  
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