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扭摆法测量导弹转动惯量的误差分析"
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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%

关键词!导弹&转动惯量&扭摆&误差分析

中图分类号!!"#$DG$!!文献标志码!@

Q7767+,.8C?1?;67@3.?473K3,06;@1??183’?
@623K3,0P,3701.:10>!67?16,T3,-484K

AD@<9[08’*E!_D\3*!UTD&3+*N3*E
"K1C’’,’-@42)’*+(2314!<’)2CL0420)*.’,J201C*31+,D*3I0)432J!M3’+*?%$$?!!HC3*+#

+A?07.=0(\JP0+4()3*EP3443,0P’I0P0*23*0)23+L32C2’)43’*N0*8(,(P!2C03*-,(0*104’-N0)3’831P0+4()0P0*20))’)!

4J420P318+PN!N0)3’8’-4L3*E’O/012+*81’)N’)+23I0N0)3’8’-2C0P0+4()08’O/012+*84L3*E3*E’O/012L0)0+*+,JV08;

RC0)0,+23’*+P’*EP0+4()0P0*20))’)’-P’I0P0*23*0)23+!P0+4()0P0*2N0)3’8!2C0N0)3’8’-4L3*E’O/012!1’)N’)+Q

23I0N0)3’8’-204208’O/012+*84L3*E’O/012L+4N)’I08;RC0P+a3P+,)+23’O02L00*P’I0P0*23*0)23+-’)4L3*E3*E’OQ

/012+*82C0P0+4()08’O/012(*80)1’*8323’*4’-83--0)0*20))’)4L+4E3I0*(*80)2JN31+,P0+4()0P0*2N)01343’*;RC00aQ

N0)3P0*2)04(,243*831+202C0P’I0P0*23*0)23+-’)4L3*E’O/012P(42O0P3*3P3V08(*80),’L8+PN2’0*C+*10P0+4()0Q

P0*2N)01343’*’-2C0P0+4()08’O/012;

B3C:67-?(P3443,0&3*0)23+&2’)43’*N0*8(,(P&0))’)+*+,J434

D!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)%*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)!WX*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)Y*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#b#!而 转 动 惯 量 大 的 弹 丸 测 量 精 度 较 高

"误差小 于%b#%因 此 不 能 忽 略 空 摆 动 体 转 动

惯量的影响%

" 收稿日期!!$$ZW$YW%>
作者简介!黄德东"%"Z!W#!男!山东潍坊人!硕士研究生!研究方向(飞行器结构设计%



! 第#期 黄德东等!扭摆法测量导弹转动惯量的误差分析

E!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%所示#其中#_!"#
为弹体坐标#X 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$!%!

H) !0
%*15 !

L5A &%’

式中!L为试件对X 轴的转动惯量(A 为扭杆刚

度系数(1为系统粘性阻尼系数"

则系统的转动惯量为!

L)A
&%*1

!’
Y0! GH! )A0‘H! &!’

式中A0‘)A
&%*1

!’
Y0!

"

图%! 扭摆系统示意图

设空测试台摆动周

期为H$#测试台安装试

件后#摆 动 周 期 为HM#

并认为两种状态的系统

粘性 阻 尼 系 数1不 变#

则 测 试 台 转 动 惯 量 为

L$#测 试 台 和 试 件 的 转

动惯量为L!#且!

L$ )A0‘H!$ &X’

L! )A0‘H!ML. &Y’

由此得出#试件的转动惯量为!

L. )L!*L$ )A0‘&H!M*H!$’ &#’

分别使导弹_#轴或_"轴和测试台X 轴重

合#可测量导弹偏航和俯仰方向的转动惯量&$!#

$"’"如果导弹长度较短#可将导弹竖直安装在测

试台上#使导弹_!轴和测试台X 轴重合#可测量

导弹滚动方向 的 转 动 惯 量&$!’"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$X%"

’!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!

%’摆动周期测量误差引起的计算误差-2

在文 献$!%和 文 献$X%中 指 出-2 )-28 )
!#H8)H8#这种计算方法很显然是没有考虑标准

件的测量周期H$ 对测量系统误差的影响#正确

的误差分析必须把H$ 考虑进去#分析如下!

由式&#’可得$Y%!

#LN)1&LN’)

ELN
EH& ’M #H& ’M

!

+ ELN
EH& ’$ #H& ’$5

!

计算得!

#LN)!A0‘ &HM#HM’!+&H$#H$’5 !

设#HM )#H$ )#H #则有!

#LN)!A0‘#H H!M+H5 !
$

因此转动惯量测量的相对误差为!

-2)#LNLN
)!#H H!M+H5 !

$

H!M*H!$

由于 H!M+H5 !
$ ,HM+H$#因此有!

-2,!#H
HM+H$
H!M*H!$

)!#H %
HM*H$

所以取!

-2)!#H %
HM*H$

&>’

!’阻尼比的变化引起的误差-1
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.倍#.2$#则影响如下$!%!

#6
6
)* %*%

5$ %.
#$
$ ) %*%& ’. 6

!

%*6

#

$

%
!

&?’

X’被测物体径向偏移和轴线倾斜引起的误

差-"$X%

由于径向偏移#!引起的测量值误差!

#% ),#!
!

$

由旋转角"引起的测量值误差#! )#$$ )

$!1’4! 0!+& ’" +$#1’4!"+’
!

Y,43*
!
"*$#

$#
#即!

-" )#%+#! &Z’

转 动惯量相对误差-" )-2+-1+-"#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

*??*
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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A0‘ 在空载及加载测量状态

不同!为了提高测量精度#在 标 定A0‘ 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#-" 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$;XPP#由 移 轴 公 式 引 起 的 误 差 和 由 旋

转角"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$>%作为主要误差

计算公式!由式$>%可见#周期测量误差#H和空

载及加载两种状态摆动周期HM*H$的差值直接

影响试件转动惯量L. 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%P4#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%4#取%$次周期平均值#则周期H
的最大相对误差可达$;$!b!

F!计算结果

转动惯量相对误差-" 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$>%可以算出满足设

计精度要求的导弹的最小转动惯量!

-" )!#H %
HM*H$

而L.
L$ )

H!M*H!$
H!$

)
$HM*H$%$HM+H$%

H!$
由于HM 3H$ 所以有&

L.
L$ 3

!H$$HM*H$%
H!$

)!
$HM*H$%
H$

则L.
L$ )

Y$HM*H$%
!#H

#H
H$ )

Y#HH-"

如果确定了L$#则转动惯量测量精度要达到

-"#必须有&

L. 3Y#HH
L$
-"

表%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E! 满足设计精度要求的导弹的最小转动惯量

#H’H)

$e$%b

#H’H)

$e$!b

#H’H)

$e$#b

#H’H)

$e$$%b

-" )

$<!#b

L$9

><!#L.

L$9

X<%!#L.

L$9

%<!#L.

L$9

$<>!#L.

-" )

$<#b

L$9

%!<#L.

L$9

><!#L.

L$9

!<#$L.

L$9

%<!#L.

-" )

%b

L$9

!#<$L.

L$9

%!<#L.

L$9

#<$$L.

L$9

!<#$L.

)!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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