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质量特性是物体固有的力学特性参数 [1], 是高速

远程运动物体自动控制即测试的关键参数 [2-3], 也是众

多工程领域所关心的重要参数 [4-5]。汽车、武器系统、

火箭、飞机、航天器等的操纵稳定性、运行安全性、姿

态准确性等均与其质量特性有关 [6-7]，因此对质量质心

的测试精度提出了很高的要求。很多情况下，为了更

好地控制和调整运行轨道、运动姿态和运动精度，在

产品生产、装配、燃料加注等过程中，要对其质量特性

进行不间断测量，这就要求测量设备有高可靠性和低

故障率。为了满足在线检测不间断、高精度测量的需

求，提出了一种基于质量标定和质心补偿的高精度测

试方法，和一种基于硬件冗余和数据共享的冗余测试

方法，从而提高当前质量质心测量系统的测试精度和

可靠性 [8]。

1  工作原理

本文采用主备份测量单元进行质量质心的测量，每

组测量单元采用三点测力测试法 [9]。即系统中有主和

备 2 组传感器，每组 3 个，测量时根据 3 个传感器的测

量值和传感器之间的几何关系，由力平衡和力矩平衡分
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别计算出被测件质量和在测试坐标系下的质心坐标，其

原理如图 1 所示。




∑
F = F1 + F2 + F3−m = 0
∑

My = (F3−F2) × D
2 −m × Zc = 0

∑
Mz = (F2 + F3) × (L − R)−F1 × R−m × Yc = 0

 � （1）

即：




m = F1 + F2 + F3

Zc =
(F3−F2) × D

2
m

Yc =
(F2 + F3) × (L − R) − F1 × R

m

 � （2）

式中，Y c 为质心 C 在传感器组坐标系下的 Y 坐标， Z c

为质心 C 在传感器组坐标系下的 Z 坐标，R 为 3 个传感

器外接圆的半径，F1、F2、F3 为同一组的 3 个传感器同时

测得的重量，m 为被测件重量，D 为传感器 2 和 3 之间

的距离，L 为传感器 1 到其对边中点的距离。

2  方案设计

系统中的 6 个传感器分为两组，P1~P3 为主传感器， 

P4~P6 为备份传感器，2 组传感器安装于同一圆周，分别

在圆周上均布，主传感器与其对应的备份传感器间夹角

为 θ，如图 2 所示。正常使用过程中，仅其中一组传感

器受力，对被测件进行质量质心测量。由专用机构实现

主备份切换，保证切换前后，各传感器的定位精度和产

品安装面的水平度。

系统中的坐标系分为主坐标系和备份坐标系，如

图 2 所示。两坐标系均以传感器所在圆的圆心为坐标

原点，以竖直向上为 X+。主坐标系以 P 1 方向为 Y+，

备份坐标系以 P 4 方向为 Y+，Z 轴均由右手坐标系确

定。

由式（2）中的质心坐标为主备传感器分别测得的

主坐标系和备份坐标系下的坐标。为了使测试系统的

坐标系统一，以主坐标系为测试坐标系，将备份坐标系

下的质心坐标转换到主坐标系下。

C 点在备份坐标系下的坐标分为 [Y0，Z0]
T，转换到

主坐标系下的坐标为 [Y1，Z1]
T，根据先旋转后平移的原

则，坐标转换公式为：

         
(

Y1

Z1

)

=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

) (
Y0

Z0

)

  �          （3）

式中，θ 为转换后的坐标系绕转换前的坐标系逆时针

旋转的角度。

为了提高系统的可靠性，除传感器冗余外，进行了

如图 3 所示的冗余设计。系统中有两个独立的测量单

元，每个测量单元包括 3 个称重传感器、3 个信号变送

仪表、1 台工控机和 1 台打印机，且各仪表、工控机和打

印机均有独立开关。

6 个仪表有不同的子地址，两工控机上的测试软件

分别通过 485 总线与仪表通信，获取传感器信号。为防

止主备测试软件同时向仪表发送数据，造成数据冲突的

情况，系统中设置双通道船形开关进行信号切换。6 个

仪表的信号连到同一个工控机，船形开关可一键将信号

切换至另一工控机，实现主备的硬件切换；测试软件根

据选择的传感器，自动设置相应的通讯子地址，实现主

备的软件切换。主备切换操作简便，防止数据冲突，提

高整个设备的可靠性。

两个测量单元之间的测试数据共享，进一步提高

系统可靠性。一个数据库发生变化时，软件自动通过

TCP/IP 协议通信，更新另一数据库，防止两次测试时运

行不同的数据库造成数据紊乱、未及时更新数据库而

无法继续之前试验或某台工控机损坏而丢失测试数据

等情况。

本方案中的硬件冗余设计和数据共享方法，使系统

形成如表 1 所示的冗余形式，两个测量单元相互作为备

用单元形成冗余，又可形成交叉冗余，大大提高系统的

可靠性。一个测量单元发生故障，备用单元可立即启动，
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图1  三点法原理示意图

Fig.1  Principle of three points method
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不影响测试过程和测试精度，实现对被测物体质量和质

心的不间断测量。

3  系统标定

本文对主传感器和备份传感器分别进行系统级在

线标定，将传感器的量程分为多个区间，进行分段线性

化，消除传感器在全量程范围内的非线性影响。

传感器的输出理论上与输入相同，即二者对应关系

为图 4 中的直线 1，但其实际输出与输入的对应关系：

       y = a0 + a1 x + a2 x2 + a3 x3+, · · · ,+an xn  � （4）

式中，x 为输入，y 为输出，a0 为零点输出，a1 为理论灵

敏度，a2~an 为非线性项系数。

由于非线性项的影响，传感器的输入与输出如图 4

中的曲线 2，即理论输出与实际输出相差较大。虽然非

线性项较小，传感器的输出基本与输入呈线性关系，但

在对精度要求高的应用场合，非线性项的影响不容忽

略。为减小传感器的非线性度对测试结果的影响，将传

感器进行多级标定，将量程分多段分别线性化，将各段

直线作为传感器的输入和输出的理论关系，提高系统的

测试精度。

对主备份传感器分别标定时，标定砝码的加载位置

不变，即各级标定中，在 3 个主传感器正上方分别加载

标定砝码。其中标定砝码经过动平衡校准，其质心在几

何中心附近，并经计量机构精测质量。根据砝码质量标

定值与传感器测量值，对传感器进行各量程区间线性系

数的在线标定。

由于主传感器和备份传感器的位置有差异，而标定

砝码的加载位置相同，故加载相同的力时，各个传感器

的受力也不相同，下面以一级标定为例分别阐述主、备

传感器的标定算法。

3.1  主传感器标定

对主传感器进行标定时，传感器受力分析如图 5 所

示。为了简化计算，计算力矩平衡时，选择过坐标原点 
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Fig.3  Composition of the measure system 

表1  系统冗余形式

序号 工控机 传感器

1 主工控机（工控机 1） 主传感器

2 主工控机（工控机 1） 备份传感器

3 备份工控机（工控机 2） 主传感器

4 备份工控机（工控机 2） 备份传感器
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图4  传感器标定示意图

Fig.4  Calibration of sensors
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4  质测修正

为了提高系统的质量和质心测试精度，分别对主测

量单元和备份测量单元的传感器测量值进行修正，并对

被测件的安装误差进行补偿。

4.1  质量修正

进行质量和质心测试时，软件根据各传感器测得的

重量，自动选择其对应的标定系数，进行质量修正：

                      mmodify = mtest × k � （8）

式中，mmodify 为修正后的质量，mtest 为传感器的实际测量

值，k 传感器的测量值所在的标定区间，对应的标定系

数，见式（6）。

经过质量修正后，系统的测试值更接近被测件的真

实重量，其后，据式（2）和选用的传感器分别计算被测

件的质量和主坐标系或备份坐标系下的质心坐标，并据

式（3）将备份坐标系下的坐标转到主坐标系下。

4.2  质心补偿

被测件的形状不规则，安装过程中难免出现误差，

即被测件的安装轴线和理论的基准线不一致 [10] 如图 7

所示。为消除安装误差对测试结果的影响，产品安装后，

将精测的安装误差输入测试软件界面中，软件自动对质

心测试结果进行补偿，以提高设备的测试精度。测量项

目如表 2 所示。

图 7 中，横移距离 r 为被测件上端框外圆圆心与基

准坐标系原点连线在 YOZ 平面投影的长度。横移方向

O 和其中一个主传感器的轴，则该传感器对轴的力矩为

0。根据力的平衡，和对 Y 轴（OP1）、轴 OP2 的力矩平衡，

有：

             





F1 + F2 + F3 = m1 + m2 + m3

F2 − m2 = F3 − m3

F1 − m1 = F3 − m3

 � （5）

式中：m1、m2、m3 为加在传感器 1、传感器 2、传感器 3 正

上方的砝码重量，F1、F2、F3 为砝码加在 3 个主传感器

上的重量。

经计算：标定时，主传感器所承受重量的理论值即

为加在该传感器上方的砝码重量。

由于对测量单元进行在线标定，不可避免受传感器

安装精度、系统平面度、系统安装误差等的影响，传感器

实际测得的重量与理论重量有差异，此时各传感器的标

定系数分别为：

                 





k1 =
m1

m1test
=

F1
m 1test

k2 =
m2

m2test
=

F2
m 2test

k3 =
m3

m3test
=

F3
m3test

� （6）

式中，k1、k2、k3 为传感器 1、传感器 2、传感器 3 的标定

系数，m1test、m2test、m3test 为标定时，3 个传感器分别测得

的重量。

3.2  备份传感器标定

对备份传感器标定时，传感器受力分析如图 6 所

示。砝码与传感器之间有一定的角度，选取过 O 点和其

中一个备份传感器的轴计算力矩平衡，亦可简化计算，

使该传感器对轴的力矩为 0，而另外两个备份传感器与

该轴的力臂为 R×sin60°，P1~P3 处力的力臂可根据几何

关系得到，与 60°和θ 有关。根据力的平衡及对轴 OP5

和轴 OP4 的力矩平衡，有：

(F4 F5 F6 m1 m2 m3)




1 sin 60o 0
1 0 sin 60o

1 − sin 60o − sin 60o

−1 − sin(60o + θ) − sin θ
−1 sin θ − sin(60o − θ)
−1 sin(60o − θ) sin(60o + θ)




=
(

0 0 0
)

×



1 sin 60o 0
1 0 sin 60o

1 − sin 60o − sin 60o

−1 − sin(60o + θ) − sin θ
−1 sin θ − sin(60o − θ)
−1 sin(60o − θ) sin(60o + θ)




=
(

0 0 0
)
 

� （7）

式中，m1、m2、m3 为加在传感器 1、传感器 2、传感器 3 正

上方的砝码重量， F4、F5、F6 为砝码加在 3 个备份传感

器上的重量。

式（7）可解算出传感器受力的理论值与砝码重量

及 θ 的等式关系，并根据标定时传感器的实际测量值，

按照式（6）中的方法，计算备份传感器的标定系数，对

备份传感器进行在线标定。
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图5  主传感器标定受力分析

Fig.5  Force analysis of main sensors when calibrated

F4

P5

P6

P4
F6

F5

O

X

m3

m1

m2

Y

Z 传感器安装面

图6  备份传感器标定受力分析图

Fig.6  Force analysis of redundant sensors when calibrated
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θ 为被测件上端框外圆圆心与基准坐标系原点连线在

YOZ 平面投影与＋ Y 方向的夹角（绕 X 轴逆时针为正，

范围 0°～ 360°）。偏斜夹角 α 为被测件上端面法线矢

量与 YOZ 平面的夹角（范围 0°~90°）。偏斜方向 β 为

被测件上端面法线矢量在 YOZ 平面的投影与＋ y 方向

的夹角（绕 X 轴逆时针为正，范围 0°~360°）。O'N 为上

端面法向，ON' ∥ O'N。

被测件理论质心高度 H0 表示：被测件的理论质心

（或设计质心）到其底面的距离。当被测件为组合体时，

该值应为组合体综合质心到组合体底面的理论高度。

4.2.1  横移计算

若安装无误差，上端面圆心 O' 应在 OX 轴上；横移

后，O' 在坐标系中的投影为 O''，且 OO'' 长度为 r，与 Y
轴夹角为 θ，如图 8 所示。

则被测件横移对 Y 向质心的影响为：

                                                                      ΔY1 = r·cosθ� （9）

被测件横移对 Z 向质心的影响为：

                        ΔZ1 = r·sinθ� （10）

4.2.2  偏斜计算

若安装无误差，被测件的理论质心 M 应在 O 点正

上方，且 OM 长度为 H0 ；偏斜后，由图 9 所示可知 OM

与 YOZ 面的夹角为 α，M 点在 YOZ 面的投影为 M'，
OM' 与 Y 轴之间夹角为 β，如图 9 所示。

M' 与 O 点距离 d 为（H0·cosα），M' 在 YOZ 坐标系

的坐标为（d ·cosβ，d ·sinβ），即为（H0·cosαcosβ， 

H0·cosαsinβ）。

被测件偏斜对 Y 向质心的影响为：

                                                               ΔY2 = H0·cosαcosβ� （11）

被测件偏斜对 Z 向质心的影响为：

                       ΔZ2 = H0·cosαsinβ� （12）

4.2.3  质心综合影响

由于安装误差引起的质心测量偏差为被测件横移

和被测件偏斜的综合影响。未进行质心修正时，质心测

量坐标为（X，Y），横移和偏斜对 Y 向质心的影响为：

 ΔY=ΔY1+ΔY2 = r·cosθ+H0·cosαcosβ� （13）

横移和偏斜对 Z 向质心的影响为：

 ΔZ=ΔZ1+ΔZ2 = r·sinθ+ H0·cosαsinβ� （14）

修正后的质心坐标应为：

 

{
Xmodify = X − (r · sin θ + H0 · cosα · sin β)
Ymodify = Y − (r · sin θ + H0 · cosα · sin β) � （15）

5  试验验证

按照表 3 中的试验矩阵分别用主备测量单元进行

了 7.2t、10t 和 13t 砝码的交替质量特性测试，验证系统

的功能和性能。即测试顺序为主测试系统测空载状态，

X N

Y
Y

Z

ZO'

r

r

O

O''

O''

θ

θ

图8  横移几何关系示意图

Fig.8  Misalignment geometry

表2  被测件偏移参数

名称 符号 单位

横移距离 r mm

横移方向 θ （°）

偏斜夹角 α （°）

偏斜方向 β （°）

被测件理论质心高度 H0 mm

O''

O'

O

X

Y

Z

N

N'

图7  被测件安装示意图

Fig.7  Installation of the product for measurement
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图9  偏斜几何关系示意图

Fig.9  Deflection geometry
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其后切换到备测试系统分别测空载状态和 7.2t 负载，再

切换至主测试系统分别测 7.2t 负载和 10t 负载，然后切

换至备测试系统分别测 10t 负载和 13t 负载，最后切换

至主测试系统测 13t 负载。测试过程中不断进行主备

切换，结果如表 4 所示，验证设备的质量、质心测试精度

及冗余切换功能对测试精度的影响。设备实物 ( 测试

台和控制机柜 ) 如图 10 所示。

该系统冗余切换简单方便，质量和质心测试精度

高，且冗余切换功能不影响设备的测量精度，两测量单

元之间的一致性较好。主测量单元的质量测量误差优

于 0.01%，质心测量误差 <±1mm ；备份测量单元的质

量测量误差优于 0.05%，质心测量误差 <±1mm ；对同

一被测件，主备份测量单元之间的质量测量误差优于

0.05%，质心测量误差 <0.5mm。

6  结论

本文提出了一种高精度冗余质量质心测试方法，根

据该方法设计了相应的设备，并对设备的性能进行了验

证。

（1）系统采用硬件备份和数据共享机制，设备的冗

余功能有效保证了产品动态不间断测量，大大提高系统

可靠性。

（2）系统对测量单元进行在线标定，消除了传感器

非线性度的影响，并根据标定系数进行质量修正；软件

自动对被测件质心测试结果进行补偿，消除安装误差的

影响，提高了质量和质心的测试精度。

（3）设备的质量测量误差优于 0.05%，质心测量误

表3  试验矩阵

测试系统 负载状态 /kg

主 空载

备 空载

备 7228.717

主 7228.717

主 10155.137

备 10155.137

备 13080.465

主 13080.465

表4  质量特性测试数据表

测试
系统

标定质量 /
kg

测试质量 /
kg

质心 Y/mm 质心 Z/mm 质心 R/mm
标定质心 R/

mm
质量测试值与
真实值差值 /kg

质量相对
误差 /%

质心误差 /
mm

备
7228.717

7229.0432 4.2386 -2.5200 4.9312
4.7250

-0.3262 0.0076 -0.7062

主 7229.0064 3.6601 -2.6677 4.5291 -0.2894 0.0067 -0.3041

备
10155.137

10154.7067 4.3477 -0.0687 4.3482
4.0913

0.4303 0.0042 -0.7569

主 10154.7838 3.8344 -0.0304 3.8853 0.3532 0.0082 -0.2940

备
13080.465

13079.4745 2.6377 -0.9596 2.8063
2.6652

0.9905 0.0230 0.3589

主 13080.8223 2.3094 -1.0250 2.5267 -0.3573 0.0083 0.6385

称重传感器 4 称重传感器 5称重传感器 1 变送仪表 4 变送仪表 1 变送仪表 5 工控机 1 工控机 2船型开关

图10  设备实物图

Fig.10  Photo of the equipment
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差 <±1mm，且主备份之间的质量和质心误差较小，主

备份切换不影响测试精度，实现了大型被测件（可承载

20t）质量、质心的高精度不间断测量。
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