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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%
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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%
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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!

参考文献!

(%)!吴斌#杨全洁;用扭摆法测量导弹惯性积的误差分析

(")&弹箭与制导学报#!$$##!#$Y%&%#XW%##;

(!)!李化义#张迎春#李葆华#等;高精度转动惯量测量仪

分析与设计(")&计量学报#!$$Y#!#$X%&!#$W!#X;

(X)!车英#李占国#陈礼华#等;弹丸转动惯量测试系统

及其误差分析(")&兵工学报#!$$$#!%$%%&Z?WZ";

(Y)!费业泰;误差理论与数据处理(@)&北京&机械工

业出版社#!$$!;

*Z?*


