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动力总成惯性参数快速一体化测试系统研究
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摘　要：针对目前动力总成惯性参数测试方法在精度、效率、安全性、成本４个方面无法兼顾的问题，设计了一套惯性参数快速
一体化测试系统。该系统只需一次装夹即可测取所有惯性参数，测试时间不超过９０ｍｉｎ。提出小角度翻转测量法，相对于传统
的竖立、侧立、悬吊安装测量法，该方法保证了产品测量的安全性。标准件实测结果显示，该系统质量测量相对误差为０．０２４％、
质心测量最大绝对误差为－０．２ｍｍ、转动惯量测量最大相对误差为０．９１％、惯性主轴方位角最大偏差为－１．７９°。与４种常用
测试方法进行对比，结果表明该系统测试精度有明显提高，测试效率和安全性也较高、并且成本适中。该系统易于推广，适用于

多种产品的惯性参数测量。

关键词：动力总成；惯性参数；一体化测量

中图分类号：ＴＨ１２２　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４１０．５５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ

ＷｅｎＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＤｅｎｇＤａｎ，ＴａｎｇＨａｉｌｉａｎｇ，ＷｕＢｉｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｃｏｓｔｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｂａｌａｎｃｅｄｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ，ａｆａｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｏｎｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ９０ｍｉｎ．Ａｓｍａｌｌｓｌｏｐｉｎｇａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌ，ｓｉｄｅｌｙｉｎｇａｎｄｓｕｓｐｅｎｓｏｒｙｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ０．０２４％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ－０．２ｍｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ０．９１％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｉｎｅｒｔｉａａｘｉｓｉｓ－１．７９°．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈ４ｃｏｍｍｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｉｓｍｏｄｅｒａｔｅ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｅａｓｉｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎ
ｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔｅｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓ’ｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ；ｉｎｅｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　引　　言

动力总成主要由发动机、离合器和变速器等组成。

惯性参数包括质量、质心位置、转动惯量和惯性积。精确

测得动力总成的惯性参数，对于车辆悬置系统设计、减振

减噪等具有重要意义［１２］。

一体化测量是指在一台设备上测出全部惯性参数的

方法［３］。目前，国内外关于动力总成惯性参数的一体化

测量方法主要有１）三维数字模型计算法［４］；２）基于模态
分析的惯性参数识别法［１，５６］；３）机器人测试法［７８］；４）称
重三线摆组合测试法［４］；５）坐标定位三线摆组合测试
法［９１０］等。方法１因细节部件无法考虑，生产企业出于
利益考虑只提供粗略三维模型等原因，无法准确测取惯

性参数；方法２主要包括模态模型识别法［１１］、直接系统

辨识法［１２］、质量线法。前两种方法因试验条件苛刻等原
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因已很少应用，质量线法应用较广。但质量线法原理复

杂、不利于误差分析，同时识别结果易受待测件弹性模态

影响，所得质量线也并非理想平直线，这些都会带来测量

误差，实际测试往往还需方法４作校正，并且试验时为寻
找吊点，不得不卸下一些部件，降低了测试效率和测量精

度，增加了待测件损坏的风险；方法３利用电动缸驱动待
测件进行侧倾／俯仰／横摆运动，根据倾斜静止状态力矩
平衡计算质心坐标，根据侧倾／俯仰／横摆动态转动计算
转动惯量和惯性积［１３］。该方法需要多个电动缸，机构和

控制设计较复杂，设备结构庞大，成本较高，并且设计初

衷是用于测量整车等大型产品的惯性参数，设备安装平

台惯性参数比动力总成惯性参数大很多，不利于测量误

差的控制［１４１５］；方法４利用称重法测量质量和质心位置，
利用三线摆法测量转动惯量和惯性积，该方法简单实用，

目前应用较广，但该方法易受初始扭摆角度和晃动的影

响，同时需要挪动待测件使其质心落在扭摆轴线上，降低

了测试效率和测量精度，并且为测出全部转动惯量需要

将待测件竖立或侧立安装，增加了测量的危险性；方法５
采用悬吊法容易保证待测件质心落在三线摆的扭摆轴线

上，但需要用三坐标测量仪标定待测件的悬吊位姿，虽然

精度有改善，但成本较高，同时为降低误差需要多次测量

再结合最小二乘原理求解最优解［１６］，增加了测量次数，

降低了测量效率，并且为寻找吊点，不得不卸下一些部

件，降低了测试效率，增加了测量误差和产品损坏的风

险。目前转动惯量测量精度最高的单轴扭摆法还很少应

用于动力总成惯性参数的测试中。

针对上述问题，从精度、效率、安全性、成本４个方面
出发，基于三支点称重扭摆组合测试法设计了一套惯性
参数快速一体化测试系统，并详细分析了测量原理和误

差影响。该系统只需一次装夹即可测出待测件的全部惯

性参数，提高了测试效率；采用小角度翻转测量法，避免

将动力总成竖立、侧立或悬吊安装，保证了测试过程的安

全性。对标准件和某中型动力总成进行实测并和４种常
用测试方法对比，结果表明该系统能够实现动力总成等

复杂产品惯性参数的一体化测量，并且测量精度显著提

高，测试效率、安全性和成本也得到保证。

２　测试台设计

本测试台容量较大，可以完成质量不超过１０００ｋｇ，
最大尺寸不超过２ｍ的产品的惯性参数测量。如图１所
示，测试台由底座组件和测量平台组成。其中测量平台

包括翻转机构、转轴、转盘机构、工作台面等。

翻转机构通过电动缸伸缩运动推动工作台面绕转轴

翻转以实现待测件俯仰方向角度定位。转盘机构上设有

不同分布角度的定位锁紧孔（共设有０°、４５°、９０°、１３５°、

图１　测试台三维模型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

１８０°、２２５°、２７０°、３１５°８个角度），用于待测件偏航方向
角度定位。通过翻转机构和转盘机构的相互配合，可以

实现待测件不同测量位姿的转换，以满足测量需求。

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达到预定角度，通过测量释放

后的自由摆动周期计算出转动惯量；底座下面安装有调

平机构，工作台面上安装有精密水平仪，用于测量平台的

精确调平；固定在底座上的升降电机和升降机构用于控

制测量平台的升降；连接块用于连接测量平台和扭摆台

体。当进行质量质心测量时，升降机构将测量平台放置

在称重传感器上；当进行转动惯量测量时，升降机构将测

量平台下落至扭摆机构上，并与称重传感器脱离，然后锁

紧连接块；垫板和支承部件，用于固定动力总成并模拟动

力总成实际安装时的４点悬置状态。底座组件的具体布
置如图２所示。

图２　底座组件示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｅｐａｃｋａｇｅ

３　惯性参数的测量原理

３．１　坐标系建立

如图３所示，建立质心坐标系 ＣＸＹＺ：取动力总成质
心位置Ｃ点为坐标原点，ＣＸ轴平行于曲轴轴线指向动
力总成前端，ＣＹ轴垂直于ＣＸ轴向上，ＣＺ轴按右手定则
确定；建立扭杆坐标系ＯＸＹＺ：以扭摆机构中扭杆轴线与
称重传感器所在平面的交点为坐标原点 Ｏ，设定原点 Ｏ
和称重传感器１的安装点的连线为安装基线，ＯＸ轴与安
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装基线重合，ＯＹ轴垂直于ＯＸ轴向上，ＯＺ轴按右手定则
确定；建立参考坐标系ＲＸＹＺ：以垫板上表面某个螺纹孔
（本文取为逆 ＣＹ轴看去，垫板左下角的螺纹孔）中心为
坐标原点Ｒ，ＲＸ、ＲＹ、ＲＺ轴与扭杆坐标系各坐标轴分别
平行且指向相同；建立转轴坐标系 ＳＸＹＺ：将扭杆坐标系
沿ＯＹ方向垂直平移，直至 ＯＺ轴和转轴中心轴线重合，
并改坐标原点为Ｓ。

图３　各坐标系的建立
Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

质心坐标系、参考坐标系和转轴坐标系为随体坐标

系，随工作台面位姿变化而变化；扭杆坐标系是固定坐标

系，测量全过程相对于地面不变；开始测量任务之前，需

要调平３个称重传感器至同一水平面，并且调整安装基
线与 ＣＸ轴平行；装配机构时需要保证转盘机构旋转中
心轴线与ＳＹ轴重合。

３．２　质量、质心测量原理

本系统采用三支点称重法测量待测件的质量和质心

位置。利用３个称重传感器支承测量平台，３个称重传
感器读数之和即为待测件质量，通过对基准中心求矩可

以计算得到待测件的质心位置。该方法结构简单、精度

高、对测量环境要求不高。

如图４所示，将称重传感器在 ＯＸＺ平面投影。其
中，１、２、３点分别为３个称重传感器和测量平台的接触
点，Ｈ２、Ｈ３和Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为３个称重传感器与ＯＸ轴和
ＯＺ轴的垂直距离，点 Ｃ为待测件质心在 ＯＸＺ平面的垂
直投影。

图４　传感器安装示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

１）　 质量测量
待测件的质量为：

ｍ＝ｍ１＋ｍ２＋ｍ３ （１）
式中：ｍ１、ｍ２、ｍ３为称重传感器１、２、３的读数。
２）　 轴向、横向质心测量
在ＯＸＺ平面内分别对ＯＺ轴和ＯＸ轴取矩可得待测

件轴向质偏ＸＣ和横向质偏ＺＣ分别为：

ＸＣ ＝
ｍ２Ｌ２＋ｍ３Ｌ３－ｍ１Ｌ１

ｍ （２）

ＺＣ ＝
ｍ２Ｈ２－ｍ３Ｈ３

ｍ （３）

３）　基于小角度翻转测量法的高度方向质心测量
为保证测试过程的安全性，不同于传统的将动力总

成竖立、侧立的测量方法，而是将测量平台绕转轴翻转一

个小角度θ，再测量高度方向质偏 ＹＣ。测量原理如图５
所示。

图５　高度方向质心测量原理
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

点Ｃ为待测件质心在ＯＸＹ平面的垂直投影，Ｃ′为质
心在垫板上表面的投影，ｈ为垫板上表面到转轴中心轴
线的距离，ＸＣ１为质心到ＯＹＺ平面的距离，ＸＣ２为测量平
台绕转轴翻转θ角后，质心在垫板上表面投影点到 ＯＹＺ
平面的距离。ＸＣ３为工作台面绕转轴翻转 θ角后，质心到
ＯＹＺ平面的距离。由几何关系可得：

ＹＣ ＝
ＸＣ３＋ＸＣ１ｃｏｓθ

ｓｉｎθ
－ｈ （４）

式中：ＸＣ１由式（２）计算得到，ＸＣ３由测量平台翻转θ角后
再次进行质量测量并由式（２）计算得到，ｈ和θ由两个已
知质量质心的标准件标定出来。

为便于观察待测件的质心位置，将求解出的质心坐

标转换到参考坐标系下。测出坐标原点Ｒ到ＯＹ轴的轴
向和横向距离，分别记为 ＸＲＯ和 Ｚ

Ｒ
Ｏ。则待测件质心在参

考坐标系下的坐标为：

ＸＲＣ ＝ＸＣ＋Ｘ
Ｒ
Ｏ，　Ｙ

Ｒ
Ｃ ＝ＹＣ，　Ｚ

Ｒ
Ｃ ＝ＺＣ＋Ｚ

Ｒ
Ｏ （５）
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３．３　转动惯量和惯性积测量原理

３．３．１　单组转动惯量测量原理
单组转动惯量测量采用扭摆法，其测量原理如图６

所示。

图６　扭摆法测量原理
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｐｅｎｄｕｌｕｍｍｅｔｈｏｄ

扭摆法测量转动惯量的理论计算公式为［１４］：

Ｉ＝Ｋ（１－ξ
２）

４π２
Ｔ２ ＝ＫｅｑＴ

２ （６）

式中：Ｉ为被测物绕扭摆轴线的转动惯量，Ｋ为扭杆刚
度，ξ为系统阻尼系数，Ｔ为扭摆周期，Ｋｅｑ为扭杆等效刚
度，可由已知惯性参数的标准件标定出来。

先测得测试台的空载扭摆周期Ｔ０，再将待测件安装
到测试台上测得扭摆周期 Ｔｄ。实际工程中认为测试过
程中ξ不变。则动力总成的转动惯量Ｉｄ为：

Ｉｄ ＝Ｋｅｑ（Ｔ
２
ｄ－Ｔ

２
０） （７）

３．３．２　基于小角度翻转测量法求解待测件相对于转轴
坐标系的惯性张量

采用扭摆法和惯性椭球法相结合的方法求解待测件

的惯性张量。如图７所示，测量平台在不同位姿下，坐标
系ＳＸＹＺ的坐标原点 Ｓ均在扭摆轴线上。扭摆轴线与
ＳＸ、ＳＹ、ＳＺ轴的夹角依次记为α、β、γ。

图７　转轴坐标系各坐标轴与扭摆轴线的夹角
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｘｅｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｎｄｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒ

则待测件绕扭摆轴线的转动惯量为：

ＩＳｄ ＝Ｉ
Ｓ
ｘｘｃｏｓ

２α＋ＩＳｙｙｃｏｓ
２β＋ＩＳｚｚｃｏｓ

２γ－２ＩＳｘｙｃｏｓαｃｏｓβ－
２ＩＳｘｚｃｏｓαｃｏｓγ－２Ｉ

Ｓ
ｙｚｃｏｓβｃｏｓγ （８）

式中：ＩＳｘｘ、Ｉ
Ｓ
ｙｙ、Ｉ

Ｓ
ｚｚ、Ｉ

Ｓ
ｘｙ、Ｉ

Ｓ
ｘｚ、Ｉ

Ｓ
ｙｚ为待测件相对于转轴坐标系的

转动惯量和惯性积，ＩＳｄ为测得的待测件相对于扭摆轴线

的转动惯量。

若测得待测件在６种位姿下的 ＩＳｄ，就可以求得待测
件相对于转轴坐标系的转动惯量和惯性积。在小角度翻

转情况下，设６种位姿下待测件绕扭摆轴线的转动惯量
分别为ＩＳｄ１ ～Ｉ

Ｓ
ｄ６，各位姿对应图示如图８所示，对应参数

如表１所示。

图８　六种测量位姿示意图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表１　测量转动惯量和惯性积所选取的六种位姿
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｘｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｏｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

位姿 惯性矩 ｃｏｓα ｃｏｓβ ｃｏｓγ

１ ＩＳｄ１ ０ １ ０

２ ＩＳｄ２ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

３ ＩＳｄ３ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

４ ＩＳｄ４ ０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

５ ＩＳｄ５ ｓｉｎθ槡／２ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ槡／２

６ ＩＳｄ６ ０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

将表１中参数代入式（８）并联立方程解得：

ＩＳｘｘ ＝
ＩＳｄ２＋Ｉ

Ｓ
ｄ３－２Ｉｄ１ｃｏｓ

２θ
２ｓｉｎ２θ

ＩＳｙｙ ＝Ｉ
Ｓ
ｄ１

ＩＳｚｚ＝
ＩＳｄ４＋Ｉ

Ｓ
ｄ６－２Ｉ

Ｓ
ｄ１ｃｏｓ

２θ
２ｓｉｎ２θ

ＩＳｘｙ ＝
ＩＳｄ３－Ｉ

Ｓ
ｄ２

２ｓｉｎ２θ

ＩＳｘｚ＝
１

４ｓｉｎ２θ
［－（槡２＋１）Ｉ

Ｓ
ｄ２＋（槡２－１）Ｉ

Ｓ
ｄ３－

（槡２＋１）Ｉ
Ｓ
ｄ４＋４Ｉ

Ｓ
ｄ５＋（槡２－１）Ｉ

Ｓ
ｄ６］

ＩＳｙｚ＝
ＩＳｄ４－Ｉ

Ｓ
ｄ６

２ｓｉｎ２























θ

（９）
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３．３．３　求解待测件相对于质心坐标系的惯性张量
实际测量中需要得到的是待测件相对于质心坐标系

的转动惯量和惯性积。设第ｉ种位姿下测得的待测件质
心相对于扭摆轴线的距离为ｄｉ，则：

ｄ２ｉ ＝Ｘ
２
Ｃｉ＋Ｚ

２
Ｃｉ　　ｉ＝１，２，…，６ （１０）

式中：ＸＣｉ、ＺＣｉ为位姿ｉ状态下测得的待测件在ＯＸＺ平面
内的轴向和横向质偏。由平行移轴定理可得：

ＩＣｄｉ＝Ｉ
Ｓ
ｄｉ－ｍｄ

２
ｉ　　ｉ＝１，２，…，６ （１１）

将ＩＣｄｉ分别代入式（９），可以求得待测件相对于质心
坐标系的转动惯量和惯性积ＩＣｘｘ、Ｉ

Ｃ
ｙｙ、Ｉ

Ｃ
ｚｚ、Ｉ

Ｃ
ｘｙ、Ｉ

Ｃ
ｙｚ、Ｉ

Ｃ
ｘｚ。

４　误差分析与控制

４．１　质量测量误差分析与控制

质量测量误差主要来自称重传感器测量误差［１７１８］。

当待测件质心靠近 Ｏ点时，称重传感器１的受载是称重
传感器２、３的２倍，因此称重传感器１的量程定为称重
传感器２、３的２倍。因此在标校精度相同的情况下，称
重传感器１的综合极限误差也是称重传感器 ２、３的 ２
倍，即σｍ１ ＝２σｍ２ ＝２σｍ３。质量测量误差为：

σｍ ＝ σ２ｍ１＋σ
２
ｍ２＋σ

２
ｍ槡 ３ （１２）

综合考虑测量平台自重和最大负载要求，将称重传

感器１的量程选为１０００ｋｇ，称重传感器２、３的量程选为
５００ｋｇ。考虑单个传感器的综合极限误差为满量程的
０．０５％，代入式（１２）得σｍ＝０．６１２４ｋｇ，满足技术要求。

４．２　质心测量误差分析与控制

４．２．１　轴向和横向质心测量误差分析与控制
从式（４）和（５）可知，轴向和横向质心测量误差主要

由质量测量误差、测量台不水平、坐标ＸＲＯ和Ｚ
Ｒ
Ｏ的测量误

差、称重传感器定位误差引起。前３种误差对质心测量
误精度影响均较小，并且容易修正。称重传感器定位误

差对质心测量精度影响较大且较难测定。采用分别测出

初始位姿和水平转动１８０°后的质心坐标再取平均的方法
可以有效消除［１９２０］。

如图８所示。在位姿１状态下测得３个称重传感器
的读数分别记为ｍ０１、ｍ

０
２、ｍ

０
３。从位姿１到位姿２的过程

中，转盘机构先带动工作台面绕 ＳＹ轴旋转１８０°，此时测
得３个称重传感器的读数分别记为ｍ１８０１ 、ｍ

１８０
２ 、ｍ

１８０
３ ，然后

翻转机构带动工作台面翻转 θ角达到位姿２状态。由
式（２）、（３）可得：

Ｘ０Ｃ ＝
ｍ０２Ｌ２＋ｍ

０
３Ｌ３－ｍ

０
１Ｌ１

ｍ ，Ｚ０Ｃ ＝
ｍ０２Ｈ２－ｍ

０
３Ｈ３

ｍ ，

Ｘ１８０Ｃ ＝
ｍ１８０２ Ｌ２＋ｍ

１８０
３ Ｌ３－ｍ

１８０
１ Ｌ１

ｍ ，Ｚ１８０Ｃ ＝
ｍ１８０２ Ｈ２－ｍ

１８０
３ Ｈ３

ｍ
（１３）

取平均得修正后待测件轴向、横向质心为：

Ｘ′Ｃ ＝
Ｘ０Ｃ －Ｘ

１８０
Ｃ

２

Ｚ′Ｃ ＝
Ｚ０Ｃ －Ｚ

１８０
Ｃ{

２

（１４）

４．２．２　高度方向质心测量误差分析与控制
从式（４）可知，高度方向质心测量误差主要由质量测

量误差、测量台不水平、称重传感器定位误差、ｈ和θ的测
定误差引起。前３种误差影响程度及修正方法在４．２．１节
已经论述，可以采用类似方法修正式（４）中的ＸＣ１、ＸＣ３项。
具体步骤为在位姿２状态测得Ｘ１８０Ｃ３，然后转盘机构带动工
作台面绕ＳＹ轴旋转１８０°达到位姿３状态，再测得Ｘ０Ｃ３，且
Ｘ１８０Ｃ１ ＝Ｘ

１８０
Ｃ 、Ｘ

０
Ｃ１ ＝Ｘ

０
Ｃ，取平均得修正后的ＸＣ１、ＸＣ３项为：

Ｘ′Ｃ１ ＝
Ｘ０Ｃ１－Ｘ

１８０
Ｃ１

２

Ｘ′Ｃ３ ＝
Ｘ０Ｃ３－Ｘ

１８０
Ｃ３{

２

（１５）

ｈ和θ误差引起的高度方向质心测量误差为：

σＹＣ ＝
ＸＣ１＋ＸＣ３ｃｏｓθ
ｓｉｎ２θ

σ( )θ
２

＋σ２
槡 ｈ （１６）

本系统采用小角度翻转法，即θ较小，此时ｓｉｎθ较小
而ｃｏｓθ较大，从而θ的测定误差对σＹＣ影响较大。因此虽
然可以从编码器反馈得到角度值，但仍需精确标定。并且

ｈ项很难直接测量，也需要标定。标定方法为：选取两个标
准件，已知高度方向质心分别为Ｙ１Ｃ、Ｙ

２
Ｃ，两次测得的ＸＣ１和

ＸＣ３项分别记为Ｘ
１
Ｃ１、Ｘ

２
Ｃ１和Ｘ

１
Ｃ３、Ｘ

２
Ｃ３，代入式（４）可得：

Ｙ１Ｃ ＝
Ｘ１Ｃ３
ｓｉｎθ

＋
Ｘ１Ｃ１
ｔａｎθ

－ｈ

Ｙ２Ｃ ＝
Ｘ２Ｃ３
ｓｉｎθ

＋
Ｘ２Ｃ１
ｔａｎθ

{ －ｈ
（１７）

为简化计算，可以选取两个高度方向质心相同而轴

向质心不同的标准件，解得：θ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｘ２Ｃ３－Ｘ

１
Ｃ３

Ｘ２Ｃ１－Ｘ
１
Ｃ１

，再代

入式（１７）求出ｈ。

４．３　转动惯量和惯性积测量误差分析与控制

由式（９）可知，转动惯量和惯性积测量误差主要由
单组转动惯量测量误差 σＩＳｄｉ和翻转角测量误差 σθ引起。
因为本系统主要应用于动力总成等中小型产品，设备体

积不大，装配及加工精度较高，转盘机构转角误差可以忽

略［３，２１］。转动惯量和惯性积误差计算公式为：
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σ（ＩＳｘｘ）＝
σ２ＩＳｄ２ ＋σ

２
ＩＳｄ３ ＋ｃｏｓ

４θσ２ＩＳｄ１
４ｓｉｎ４θ

＋（２ＩＳｄ１－Ｉ
Ｓ
ｄ２－Ｉ

Ｓ
ｄ３）

２σ２( )θ
１／２

σ（ＩＳｙｙ）＝σＩＳｄ１

σ（ＩＳｚｚ）＝
σ２ＩＳｄ４ ＋σ

２
ＩＳｄ６ ＋ｃｏｓ

４θσ２ＩＳｄ１
４ｓｉｎ４θ

＋（２ＩＳｄ１－Ｉ
Ｓ
ｄ４－Ｉ

Ｓ
ｄ６）

２σ２( )θ
１／２

σ（ＩＳｘｙ）＝
１

４ｓｉｎ２２θ
（σ２ＩＳｄ２ ＋σ

２
ＩＳｄ３）＋

（ＩＳｄ２－Ｉ
Ｓ
ｄ３）

２ｃｏｓ２２θ
ｓｉｎ４２θ

σ２( )θ
１／２

σ（ＩＳｘｚ）＝ ３＋ 槡２２
１６ｓｉｎ４θ

（σ２ＩＳｄ２ ＋σ
２
ＩＳｄ４）＋

１－ 槡２２
１６ｓｉｎ４θ

（σ２ＩＳｄ３ ＋σ
２
ＩＳｄ６）＋

σ２ＩＳｄ５
ｓｉｎ４θ( ＋

　　　（－（槡２＋１）Ｉ
Ｓ
ｄ２＋（槡２－１）Ｉ

Ｓ
ｄ３－（槡２＋１）Ｉ

Ｓ
ｄ４＋４Ｉ

Ｓ
ｄ５＋（槡２－１）Ｉ

Ｓ
ｄ６）
ｃｏｓ２θσ２θ
ｓｉｎ６ )θ

１／２

σ（ＩＳｙｚ）＝
１

４ｓｉｎ２２θ
（σ２ＩＳｄ４ ＋σ

２
ＩＳｄ６）＋

（ＩＳｄ４－Ｉ
Ｓ
ｄ６）

２ｃｏｓ２２θ
ｓｉｎ４２θ

σ２( )θ
１／





















 ２

（１８）

４．３．１　单组转动惯量测量误差分析与控制
扭摆法测量转动惯量的精度主要受系统阻尼、预扭角

度过大、周期测量误差影响，并且前两种因素影响较小［１４］。

通过选用高精度光电传感器、取稳定后周期的平均值、减

小空载转动惯量、设计机械限位机构保证每次预扭角度为

小角度等方法可以有效提高单组转动惯量测量精度。

４．３．２　翻转角θ的选取方法
已知某标准件转动惯量和惯性积的理论值（单位

ｋｇ·ｍ２）为Ｉｘｘ＝１０．９０、Ｉｙｙ＝２８．３５、Ｉｚｚ＝１７．６２、Ｉｘｙ＝０、
Ｉｘｚ＝０、Ｉｙｚ＝０；由实测试验得：单组转动惯量测量相对误
差为０．１８５％，翻转角测量误差σθ＝１′；取θ角变化范围
为２０°～８０°。由式（１８）计算得转动惯量和惯性积的绝
对误差随θ角变化的曲线如图９所示。

图９　转动惯量、惯性积的绝对误差和翻转角的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｍｏｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｅｒｔｉａａｎｄｓｌｏｐｉｎｇａｎｇｌｅ

　　由图９可知，在２０°～６０°范围内，θ角对ＩＳｘｘ、Ｉ
Ｓ
ｚｚ和Ｉ

Ｓ
ｘｚ

的测量绝对误差的影响较大，对 ＩＳｘｙ、Ｉ
Ｓ
ｙｚ的测量绝对误差

的影响较小，但都随 θ角增大而减小。考虑到测试的安
全性，同时注意到θ角过大会造成动力总成质心在 ＯＸＺ
平面内的投影过于靠近称重传感器２、３，从而导致传感
器２、３局部受载过大，这不利于质心测量误差的控制，甚
至有损坏传感器的可能。因此，θ角应越小越好。本文
利用图９中信息，从２０°开始，以０．５°为步长，直到图９中
各转动惯量和惯性积的绝对误差均小于０．３ｋｇ·ｍ２（不
同动力总成的设计指标会有不同的要求）为止，最终取定

θ＝２７．５°，此时各转动惯量和惯性积的最大绝对误差为
σ（ＩＳｘｚ）＝０．２９３ｋｇ·ｍ

２。

５　实测结果分析

５．１　标准件实测结果

通过测量已知全部惯性参数的标准件来验证系统

的可靠性。为测量方便，直接将垫板作为标准件进行

测量。其理论和实测惯性参数对比如表 ２所示：质量
测量相对误差为 ０．０２４％；质心测量最大绝对误差为
－０．２ｍｍ；转动惯量测量最大相对误差为 ０．９１％；惯
性积值相对较小，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［１６］，本系统最大偏差为

－１．７９°。
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表２　标准件的理论惯性参数和实测惯性参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

参数 质量／ｋｇ
质心位置／ｍｍ 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） 惯性积／（ｋｇ·ｍ２） 惯性主轴方位角／（°）

ＸＲＣ ＹＲＣ ＺＲＣ ＩＣｘｘ ＩＣｙｙ ＩＣｚｚ ＩＣｘｙ ＩＣｘｚ ＩＣｙｚ Ｘ Ｙ Ｚ

理论值 ２０９．８５ １９９．９０ １４．８０ ２００．００ １０．９０ ２８．３５ １７．６２ ０ ０ ０
０／１８０
９０







９０

９０
９０
０／







１８０

９０
０／１８０







９０

实测值 ２０９．９０ ２００．００ １４．６０ １９９．８３ １０．９８７ ２８．２０ １７．７８２ ０．１２５０．２０７ ０．０
１７８．２１
９０．４２
９１．







７４

９１．７４
９０．０２
１．







７４

８９．５８
１７９．５８
９０．







０１

误差 ０．０２４％ ０．１ｍｍ －０．２ｍｍ －０．１７ｍｍ ０．８３％ －０．５３％ ０．９１％ － － －
－１．７９
０．４２
１．







７４

１．７４
０．０２
１．







７４

－０．４２
－０．４２
０．







０１

表３　动力总成惯性参数实测数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｉｎｅｒｔｉａｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ

参数 质量／ｋｇ
质心位置／ｍｍ 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） 惯性积／（ｋｇ·ｍ２） 主转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） 惯性主轴方位角／（°）

ＸＲＣ ＹＲＣ ＺＲＣ ＩＣｘｘ ＩＣｙｙ ＩＣｚｚ ＩＣｘｙ ＩＣｘｚ ＩＣｙｚ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｘ Ｙ Ｚ

实测值 ３８３．２７ ２４３．４７３０９．５３２０４．６９１３．３１５３３．３６８３７．１３３５．５７７１．７６４０．５７４ １１．３２ ３０．０６ ３７．２７
８．５８
７１．６３
８５．







８９

７１．５９
１８．４１
８９．







９０

９３．９３
９１．２０
４．







１１

５．２　动力总成实测结果

如图１０所示，对某中型动力总成进行实测。９０ｍｉｎ
之内即完成测量，测试数据如表３所示。可见该动力总
成惯性积较小，惯性主轴与曲轴轴线夹角不大，因此该动

力总成的惯性参数设计较为合理。

图１０　动力总成实测图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ

５．３　与常用测试方法对比结果

选取目前测量动力总成惯性参数常用的质量线法、

机器人法、称重三线摆法、坐标定位三线摆法作为比较
对象，并对测量精度、测试效率、测试安全性、成本４个方
面进行对比。具体如表４～７所示，表中各方法对应的数
据和内容分别取自文献［４５，７，９］。

由表４～７中数据和内容可知，本文研发的一体化测
试系统测量精度较其他方法有显著提升，并且在测量效

率、测试安全性和成本方面也具有明显优势。

表４　测量精度对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

测量方法

质量测量

最大相对

误差／％

质心测量

最大绝对

误差／ｍｍ

转动惯量

测量最大

相对误差／％

惯性主轴

方位角

最大偏差／（°）

质量线法［５］ － ３．０ －２．３７ ９．６７

机器人法［７］ ０．７９０ ２．５８ １．２４ ０．４３

称重－三线摆法［４］ ２．３ ４３．４０ －７．０ －１０．５２

坐标定位

三线摆法［９］
－ １．０５８ １．０ ３１．３５

本系统 ０．０２４ －０．２ ０．９１ －１．７９

注：质量线法和坐标定位三线摆法无法直接测量质量
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表５　测试效率对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

测量方法 效率损耗主要内容 效率评估

质量线法 安装大量加速度传感器；传感器安装位置需根据测试效果反复调整 中

机器人法 自动完成测试，无明显效率损耗项 高

称重三线摆法 反复挪动待测件以使其质心落在扭摆轴线上；手工标定待测件测量位姿 低

坐标定位三线摆法 标定待测件每个位姿对应参考点坐标；测量多于６个位姿 中

本系统 自动完成测试，无明显效率损耗项 高

表６　测试安全性对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｕｒｉｔｙ

测量方法 安全性损耗主要内容 安全性评估

质量线法 卸下部件以寻找吊点；大幅度翻转待测件以完成各测量位姿转换 中

机器人法 直接装夹，无明显安全性损耗项 高

称重三线摆法 反复挪动待测件；手工翻转待测件以达到指定位姿；将待测件侧立、竖立安装 低

坐标定位三线摆法 卸下部件以寻找吊点；大幅度翻转待测件以完成各测量位姿转换 中

本系统 直接装夹，无明显安全性损耗项 高

表７　成本对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔ

测量方法 成本损耗主要内容 成本评估

质量线法 模态测试设备及大量加速度传感器 中

机器人法 Ｋ＆Ｃ试验台，ＭＩＭＳ惯性参数测试系统 高

称重三线摆法 常规设备，无明显成本损耗项 低

坐标定位三线摆法 三坐标测量仪 中

本系统 本文研发的一体化测试平台 中

６　结　　论

设计了一套惯性参数一体化测试系统。详细介绍了

测量原理并进行了误差分析。本系统相较于其他同类测

试方法有以下特点：测量精度有较大提高；只需一次装夹

即可测出全部惯性参数，测试效率高；采用小角度翻转测

量法，通过试验并结合误差分析理论确定最小翻转角大

小，相对于传统的侧立、竖立、悬吊安装测量，在保证测量

精度的同时，保证了测试安全性；测试成本适中。某中型

动力总成实测试验表明，该系统操作简便，重复性好，实

测数据对设计悬置系统有参考意义。该系统适用面广，

还参与了某型无人机的惯性参数测试任务，并取得了良

好的效果。表１中６种位姿的最优选择还需进一步探
讨。
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