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一次性装卡完成质量以及三维质心测量的系统 
游广飞 

(郑州机械研究所机械自动化研究室，郑州 450052) 

摘要：为解决产品三维质心测量时装卡繁琐的问题，介绍一种一次性装卡完成质量以及三维质心的测量系统。

该系统采用新型的翻转工装装卡完成物体 90°翻转，基于力矩平衡原理，利用测力传感器采取测量数据，工控机完成

分析计算，并对系统的原理、测量方法以及精度进行分析。测试结果表明：该系统能减少被测物体的重新吊装次数，

通过使系统设备自身旋转来满足被测物体的位置需求来完成质量及三维质心的测量。 
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Quality and the System of the Measurement of the Three Dimensional Center of  
Mass are Finished by One Time 

You Guangfei 
(Mechanical Automation Research Room, Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering, Zhengzhou 450052, China) 

Abstract: In order to solve the problems of the difficult installation of 3D center of mass measurement, the paper 
introduces a method of measuring the quality of the finished product and the measurement system of the three dimensional 
center of mass. The system using new flip pack card of the object is completed 90 degree turn, based on the principle of 
moment balance, measured by a force sensor adopted is that the measured data, the computer complete calculation and 
analysis, and the system principle, measuring method and accuracy analysis. The test results show that the system can 
reduce the number of re hoisting of the measured object, and the measurement of the quality of the position of the measured 
object and the measurement of the three center of mass can be satisfied by the rotation of the system equipment.  
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0  引言 

物体的质量与三维质心测量一般需要对被测物

体进行多次吊装以完成物体轴向质心与横向质心的

测量。笔者介绍的系统减少了被测物体的重新吊装

次数，使系统设备自身进行 90°的翻转，来满足被

测物体的位置需求，质量测量和质心测量则采用测

力三点法实现。该测量系统在保证测量精度的前提

下解决了产品装卡频繁的问题，实现了一次性装卡

完成物体的质量以及三维质心的测量。 

1  系统机构介绍 

总体结构包括机械结构部分与电气控制部分。

机械部分主要包括：测量秤体主机(带 3 个支撑臂的

旋转轴系，在其上方与之连接的二维转换 U 形架)、

样件托盘、标准样件(砝码)。数据采集与计算部分

由称重传感器、信号切换控制电路、称重仪表和计

算机系统组成。 

1.1  机械部分 

如图 1 所示为整体的秤体结构(用于测量质量

质心)，其秤体是以 3 个称重传感器为主体的电子

秤，具体结构是以带有 3 个支撑臂的精密旋转轴系

为基础 [1]，在精密旋转轴系上方与其连接的是一个

二维转换的 U 形架，用于一次性装卡后的质量、三

维质心的测量。称重传感器安装有过载保护装置。 

 
图 1  测量系统主体机构 

如图 2 所示的二维转换 U 形架主要由称重 U 形

架和产品连接圆盘组成，用于直立状态安装产品。

一次装卡实现质量和三维质心的测量，产品连接圆
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盘通过两端的轴系安装在称重 U 形架上，由电机及

减速机驱动，可实现产品的自动旋转，以实现产品

三维质心的测量。产品连接圆盘的上法兰面与产品

的连接面通过销钉及连接螺钉实现连接紧固，进而

实现产品的测量，转接工装上同时设计有与样件托

盘连接用的销孔及连接孔，以实现设备的标定校准。 

 
图 2  主体机构翻转视图 

称重 U 形架用于支撑产品连接盘，使其放置在

带有 3 个支撑臂的精密旋转轴系上，精密旋转轴系

通过 3 个支撑臂上的承力球头顶尖与称重传感器接

触。3 个球头顶尖几何位置成 120°均布，用于保证

质心计算的准确性，定位销孔保证空盘状态与承物

状态位置不发生变化，顶起保护用于设备加载过程

和设备非工作状态时的保护。 
标准样件一是用于标定传感器系数，二是检验

设备精度，包括质量测量精度和质心位置测量精度。

该样件质量经计量所检定，可作为砝码用于系数标

定和质量精度校核，同时经动平衡检定，其质心与

形心相重合，可用于质心精度校核。样件托盘与连

接工装精确定位连接，同时与标准样件精确连接，

以保证标准样件位于秤体几何中心。 

1.2  电气控制部分 

电气部分由称重传感器、信号切换控制电路、

称重仪表和计算机系统组成。3 个称重传感器将承

受的重力转换为模拟电压信号，通过信号切换电路

分时送到称重仪表。称重仪表将模拟信号转换成数

字量后送到计算机的串口 1。计算机将收到的数据

经过计算处理后得出被测对象的质量和质心位置，

可显示在显示器上或用打印机打印出测量结果。信

号切换控制电路通过串口 2 接收计算机的指令，将

3 只称重传感器之一输出的信号与称重仪表接通。 
信号切换电路：自制，主要由单片机和光电继

电器组成。 

2  测量计算原理 

2.1  质量测量 

设 3 个传感器 A、B、C 标定后称量读数为 PA、

PB、PC，总质量为 M，则 
M=P/g=(PA+PB+PC)/g。        (1) 

2.2  质心测量 

产品直立状态时，根据静力平衡可知： 
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产品水平状态时，根据静力平衡可知： 
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G
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P
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在实际测量中，质心测量需要通过 0° 和 180°
两组测量结果的综合处理得到 [2]，以此消除由于轴

线偏移带来的误差，进一步提高测量精度。 

3  技术关键及解决措施 

3.1  3 个承力点的位置精度控制 

3 个承力点的位置是计算的依据。由计算公式

可知，几何参数必须高精度控制，一是提高设计和

加工精度，二是依靠后期标定减少其影响。位置精

度还受刚度的影响，在设计中既要尽量减小秤盘重

量，又要保证整体刚度。经计算校验，尽量减小其

对测量结果的影响。经计算，样件和产品工装的最

大挠度均不超过 0.09 mm。 
如图 3 所示，3 个承力点的水平度在安装时通

过水平仪调整到 0.1 mm/m 以内，并由精密加工保

证成 120°均匀分布。 

 
图 3  称重承力点分布图 

3.2  被测产品的定位精度控制 

被测产品的定位精度与最终结果相关。被测产
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品轴线应该与理论轴线重合，否则其差值将直接叠

加到测量结果中 [3]。笔者在工装圆盘上增加定位产

品轴线的工艺轴，将旋转轴系与产品固定环的轴线

连接装配，以保证测量轴线的定位精度。 

提高标准样件的设计和加工精度，并通过使用

样件多次测量的方法进行精度的标定，消除误差。 

4  系统标定及精度检定 

该设备属非标设备，采用标准样件和标准砝码

对设备进行检定。 

4.1  标准样件和标准砝码 

标准样件作为标准砝码使用，质量由有关资质

单位出具有效质量证明。 

标准样件作为质心样件采用动平衡方法进行了

质心调配，其质心与形心偏移量小于 0.05 mm，样

件托盘经精密加工保证样件的位置度与垂直度。 

4.2  传感器系数精度标定 

在系统标定时，因需要进行质心计算，要分别

求得 3 个传感器的灵敏度系数 K1、K2、K3。对于本

台测量设备，可以应用 3 次称量联立方程的办法确

定 K1、K2、K3
[4]。 

设传感器加载后的示值分别为 V1、V2、V3。标

准样件的质量为 m，则有： 

1 1 2 2 3 3K V K V K V mg+ + = 。 

通过将标准样件分别向 3 个传感器偏置，使 3
个传感器尽量呈偏载状态。设 3 个状态下的传感器

的压差示值分别为 Vij(i=1, 2, 3；j=1, 2, 3)，其中 i
为传感器号，j 为测量次数。这样可联立 3 个方程： 
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解方程可得： 
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按上述方法进行多次测量，求的其平均值作为

测量系数。 

4.3  设备精度校验 

1) 质量检定过程：首先将样件托盘放置在直立

托盘上，并用定位销定位，然后去皮重，按测量范

围进行设备的质量检定，将称量值与标准值对比。 
2) 质心测量精度检定：首先将样件托盘放置在

工装圆盘上，并用定位销定位，然后去皮重(传感器

置零)，再将样件置于样件托盘进行称量，计算样件

的质心 Y 和 Z 坐标测量系统误差[5]。 
重复 10 次上述过程，按不确定度进行评定，标

准偏差用贝塞尔公式
2

1

1 ( )
1

ni

iik
k

X X
ni =

−
− ∑i 计算。  

设备旋转测量纵向质心，利用产品多次的质心

X 坐标测量系统误差[6]。 

产品按上述过程重复 10 次，按不确定度进行评

定，标准偏差用贝塞尔公式
2

1

1 ( )
1

ni

iik
k

X X
ni =

−
− ∑i

计算。 

5  结束语 

系统测试结果如下： 
1) 对标准样件进行质量测量，误差小于被测物

体的 0.05%； 
2) 对标准样件的三维质心位置测量，误差均小

于 0.5 mm。 
测试结果表明：该测量系统解决了产品装卡繁

琐的问题，实现了一次性装卡完成物体的质量以及

三维质心的测量。 
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