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【摘  要】  本文通过对基于力矩平衡原理物体的重量重心测量系统的组成、原理详细的阐述，并

对影响系统精度的因素进行了分析，根据力矩平衡原理的要求以及实际应用中存在的问题，给出了

在应用中注意的事项和解决问题的方法和措施，为基于力矩平衡原理的物体重量重心测量系统应用

领域的进一步拓展具有借鉴作用。 

【关键词】  力矩平衡；重心；测量系统；测力传感器；应用 
 

一、概述 

确定物体重量及重心的位置在工程上有着非常重要的意义，特别是在有安全要求的物体应用上

尤显其重要性。如在飞机的飞行过程中、飞机重心必须限定在一个相当小的设计要求范围内，尤其

是飞机的起飞和降落飞机重心的准确度直接影响着飞机的飞行安全；在汽车、火车的机车的重心关

系到汽车、机车的牵引的运动性、运行的稳定性和转向的安全性；在机载各种机器设备的研制过程

中，各种机器设备重量重心的确定是设计减震系统必不可少的一项工作；在机车、船舶、坦克等重

型工程装备中，重心的检测和测定也是一项必不可少的步骤。由于重心的测量原理已经特别明确，

针对不同的被测对象可以采用不同的测量方法；目前测量物体重心坐标方法有引力法、悬挂法、力

矩平衡法、质量矩守恒法等多种，对于重量较大的物体重心测量，力矩平衡法是现在最常用的一种，

利用力矩平衡原理测量物体重量及重心的方式目前有三种方式：称重平台式、悬挂式、千斤顶式。

无论何种方式都是通过3点、4点或多支撑点的测力传感器感知力值的大小，再通过采集系统对传感

器感知力值数据信号的采集，通过计算机软件对该信号的解算，便得到物体重心的位置值，这便是

本文将要介绍的基于力矩平衡原理的物体重量重心测量系统。 

二、系统的基本原理和组成 

1、系统组成和原理 

系统由多套测力传感器（或称重平台）、一套称重仪表箱（含有数字模块、电源模块、RS232

连接器等）、一台笔记本电脑（含相应的软件）等部件组成。 

从各测力传感器（或称重平台）感知的力信号通过数字模块进行采集、A/D转换、处理，然后
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通过信号线与笔记本电脑连接，由笔记本电脑中的相关软件对仪表采集传输的信号进行处理解算得

到物体重心数据。系统组成原理图如图 1所示。 

 
图 1  系统组成原理图 

2、系统的支撑操作组合方式 

利用力矩平衡原理测量物体重量及重心的方式目前有称重平台式、悬挂式、千斤顶式三种，因系

统支撑操作不同而有多种组合。其一，单一的称重平台式是在每一测力的支撑点下放置一台称重平台，

通过称重平台感受被测物体施加的力；其二，悬挂式是通过多套拉式测力传感器将被测物体以一定的

要求悬挂起来，由拉式测力传感器感知被测物体施加的力；其三，千斤顶式是在每一支撑点下的千斤

顶头部配装一压式测力传感器，通过千斤顶顶推测力传感器，测力传感器顶起被测物体进行测力；其

四，在每一称重平台上放置一千斤顶，将称重平台作为千斤顶的底座平台，由千斤顶支撑被测物体，

通过称重平台感知所测力；以上这四种组合形式可根据被测物体的实际，需灵活组合和使用。 

三、基于力矩平衡原理物体重心的计算及应用 

1、力矩平衡原理及物体重心计算  

力矩可以使物体向不同的方向转动，如果这两个力矩的大小相等，杠杆将保持平衡，这是初中

学课本中的杠杆平衡条件，是力矩平衡的最简单的情形。如果把物体向逆时针方向转动的力矩规定

为正力矩，向顺时针方向转动的力矩规定为负力矩，则有固定转动轴的物体的平衡条件是力矩的代

数和为零，即作用在物体上多个力的合力矩为零的情形叫做力矩的平衡。 

在工程实际中，人们一般根据力矩平衡原理以及静态力系平衡方程，通过多个测力传感器支撑

物体处平衡状态，以确定各个支撑点力的大小，根据力矩的方向（逆时针或顺时针）以确定力的方

向，通过测量以确定各个支撑点力作用线的位置。如设各个支撑点力值为 1 2( , )nF F F 且是平行

力系，令坐标系 轴与力的作用线平行。各力作用点
1 11 1( , , ) ( , , ) ( , , )i i i i n n n nA x y z A x y z A x y z 假

定物体的重心 C的坐标为 ( , , )c c cx y z ，则由力矩平衡原理可知 

对 ox轴取矩 
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在实际应用中，物体重心的测量并非如此简单，因物体结构、外形纷繁多样、空间条件所限等

因素的影响，各个力点的坐标无法实际测量得到，如 Z轴的坐标；一般均在物体表面设一固定点作

为坐标原点，如飞机的机头顶点或千斤顶的顶窝点，或也有在物体上一虚拟点作为坐标原点等，将

空间坐标系转换为二维平面坐标系，再通过运用倾斜法，根据力矩平衡原理求得相应的重心坐标。 

2、基于力矩平衡原理的物体重量重心计算应用 

（1）飞机重量、重心的测量 

飞机的重量、重心测量一般有三点支撑测量和四点支撑测量，本文以三点支撑测量为例进行飞

机重心计算。图 2为飞机三点支撑示意图，建实际支撑点坐标系如图 2所示。 

将三维坐标系简化为二维平面坐标系 XOZ，设三个支撑点 A、B、C称重传感器受力力值为 1F 、
2F 、 ，飞机重心在 XOZ坐标系坐标 D（X、Z）（如图 3所示飞机水平状态时的 XOZ坐标系），

飞机总重量为W，AO=L；根据静力学原理，则有W=

3F
1F + 2F + 3F ； 
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图 2  飞机三点支撑示意图                        图 3  飞机水平状态简图 

 

将重心投影到 OX轴，并对 O点取矩，根据力矩平衡原理，则有 1F ×AO=W×X 

所以                              X=
1

1 2

F
F F F 3+ +

L                            （1） 

运用倾斜法求 Z坐标，保持 B、C支撑点的状态不变，抬高 A点支撑（一般抬高 200mm，然

后再抬高 400mm），设此时飞机产生的俯仰角为a，A、B、C称重传感器受力力值为 11F 、 22F 、 33F ，

XOZ坐标系变为图 4形式。 

 

图 4  飞机俯仰状态简图 

将 A、D点投影到水平线MO上,对 O点取矩，根据力矩平衡原理，则有 11F ×B=W×b 

而 B=L ，b=X-Ztgcosα a  

即                             11F ×L =W×（X-Ztgcosα a）                    （2） 

式（1）代入式（2）得 

Z=L( 1F - 11F cosα)/( 1F + 2F + 3F ) tga                  （3） 
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式（1）和（3）组成了飞机支撑点坐标系的飞机重心坐标 X、Z值的公式；应用同样的方法可

以求出 Y坐标值。 

在飞机设计中，均以飞机机体坐标系为主，一般飞机重心计算和测量结果要求在飞机机体坐标

系中给出，因此根据以上公式测量的飞机实际重心位置，最后需要通过几何方法转换到飞机机体坐

标系上表示。 

（2）汽车重量、重心的测量 

汽车重量、重心的测量以两轴四轮汽车为例，采用四点支撑测力的方法来求取重心，其受力示

意简图如图 5 所示，由于汽车为对称性设计，即 AB=DC，AD=BC，故四支撑点成一成方形，设

AB=DC=a，AD=BC=b，汽车的重心坐标为（X，Y，Z），A、B、C、D 四点称重传感器或称重平

台所测力值分别为 1F 、 2F 、 3F 、 4F ，则有汽车总重W= 1F + 2F + 3F + 4F 。 

根据力矩平衡原理，分别对 X、Y轴取矩， 

则有：                X×W=AB/2×( 1F + 4F )-AB/2×( 2F + 3F ) 

Y×W=AD/2( 2F + 1F )×-AD/2×( 3F + 4F ) 

 

图 5  汽车受力示意简图 

得：                    X=[( 1F + 4F )-( 2F + 3F )]a/2×（ 1F + 2F + 3F + 4F ）        （1） 

    Y=[( 2F + 1F )-( 3F + 4F )]a/2×（ 1F + 2F + 3F + 4F ）        （2） 

Z坐标的求解与飞机重心测量 Z坐标方法相同，也采用倾斜法，其二维平面简图如图 6所示，

设此时 A、B、C、D四点称重传感器或称重平台所测力值分别为 11F 、 22F 、 33F 、 44F ，对 B取

矩，根据力矩平衡原理，求得 Z坐标公式最终结果为： 

Z={1+
1 4 2 3 11 44 22 33

1 2 3 4

[(F +F )-(F +F )]-[(F +F )-(F +F )
F +F +F +F

}a/2tga             （3） 



 
 

 
第十一届称重技术研讨会论文集 

2012.5·南京 
6 

称重科技 2012.5·南京 

 

 

图 6  汽车平面示意简图 

四、系统软件的设计 

基于力矩平衡原理的物体重量重心测量系统的软件按一定的规范进行了设计，并充分吸收国外

先进物体重心测试系统软件的通用性、模块化、工程化的设计理念，采用模块化、开放式结构设计，

通用性、移植性强，易于维护和使用，通过设计动态密码，很好的防止非法用户的进入本系统；采

用Visual C++的高级编程语言进行了窗口界面设计，使人机交互方便、直观，并设计了物体重心坐

标测量的程序代码，该程序不仅能够计算出实际的物体重心三维坐标，而且还能在屏幕上实时显示

出物体重心的具体位置。 

因此该软件具有数据显示、手动采集、自动采集、统计、计算、数据存储、自动采集时间间隔、

手动设置、人工置零、查询及报表打印等功能。能实时显示各支撑点的重量及物体总重量，特别在

飞机重心的测量中除根据给定的方法计算飞机重心位置并显示外，还可绘制飞机放油时的重心变化

曲线，分析结果及打印各项数据。三点支撑式飞机称重界面如图7所示。 

五、影响因素的分析和解决方法 

1、影响因素分析 

（1）运用力矩平衡原理测量物体的重量和重心位置，对物体的要求是刚体的或物体受力变形

小的，同时对物体的重心要求是不变的或者变动非常小，但在实际应用上，如飞机机翼刚性较差，

受支撑力后变形较大，飞机空机以及油罐车、汽车等设备，都或多、或少都有油料或液体的存在，

这将都会影响重心的测量精度。 

（2）基于力矩平衡原理测量物体的重量和重心位置，采用的是多个单支撑独力受力测量或轮

重测量，物体受支撑力变形或因采用倾斜法测量时所产生的侧向力，均由支撑传感器或称重平台承

担，因此影响称量精度。 
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图 7  三点支撑式飞机称重界面图 

（3）一般电子衡器在称重时时间很短，国标要求仅为 30min，而物体重心测量如飞机称重时

要做各种姿态调整、放油等试验，用时在 6小时以上，因此重量、重心测量系统所用仪表、传感器

的温度性能、传感器的蠕变性能、传感器的抗侧向力要求、以及称重平台的传力结构、平台架的结

构形式等要求都将影响着测量结果。 

（4）该系统一般为移动使用，如飞机称重所用（除固定式称重平台外）测量方法一般为可移

动式的，因此地域变化较大，很难保证物体水平，同时其支撑传感器或称重板使用状态与标定状态

不一致，影响着测量精度。 

（5）对于大型设备的重心测量时，其安全性要求较高，如飞机、1200吨海工平台、汽车等设

备的称重，因此在物体重量、重心系统的前期设计时，对其结构设计结构、软件设计、闭环控制设

计以及重要的原材料选用和使用要求等方面都要进行慎重考虑和严格要求，以保证物体安全测量。 

2、解决方法和措施： 

（1）为保证系统的精度要求和长时间（大于 6 小时）连续称重，在设计称重平台结构时，保

证称重平台中心绕度在最大载荷作用下不大于传感器支撑点长度的 1/1000，并要求称重平台的高度

尽可能的低，以便降低系统称重平台重心，保证测量稳定、可靠、准确。 

（2）为了减小或消除传感器在物体称重时的侧向力，保证系统的标定状态与使用状态一致，

使称重系统误差符合要求，在设计称重系统的结构时，除传感器采用四柱式和双膜盒结构外，传感

器附件采用了可滑移回位传力机构，该机构在称重平台组称重时可进行 360度方向滑移 30mm，当
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称重结束后附件自动回到原位，采用千斤顶式支撑形式时，在千斤顶座下的可回位滑板也是采用此

原理设计的。 

（3）为保证大于 6小时的长时间加载稳定性要求，传感器弹性体采用优质合金钢 40CrNiMoA

或优质不锈钢 0Cr17Ni4Cu4Nb，经专门、成熟的机加工艺加工和热处理工艺处理；传感器所用应变

计须经过同批挑选、老化、去应力等处理，以及进行温度性能筛选，同时传感器进行用高性能、高

精度检测设备严格的检测等措施，以保证传感器的长期稳定性要求，并从中再挑选性能指标优者（特

别是温度、蠕变、滞后优者）。 

（4）为了保证系统精度，该系统采用了 FLINTEC高精度数字模块，其非线性精度高达 0.001%，

内部精度为±1050000（A/D20bit），使用温度范围为－10℃到+50℃，采集速度优于 100 次/s；并对

仪表或模块逐个进行了温度性能试验和筛选，以保证称重系统长期稳定性好、精度高。 

（5）为保证安全性，在设计该系统用传感器时，除通过选择弹性体合理科学的结构外，并对

传感器的安全负载能力（150%F.S）和极限负载能力（300%F.S），进行合理计算和严格保证；在称

重平台上设计有阻轮挡条，在千斤顶式的称重系统中，在装有滑板的千斤顶与滑板之间设计有连接

锁紧机构；在控制方面，除严格设计液压举升同步要求外，还通过采用位移传感器进行闭环控制以

保证安全，可靠要求。 

六、结语 

基于力矩平衡原理的物体重量重心测量系统，经普遍使用，其测量准确，重复性好，抗干扰、

抗侧向力强，适合多种物体的重量重心测量；我们公司已经先后成功的应用到国内多家航空主机厂、

维修厂、研究所如陕西飞机工业（集团）有限公司、成都飞机工业（集团）有限责任公司、中国飞

行试验研究院（630所）、601所、611所等多家单位研制生产的歼击机、运输机、无人机、轰炸机、

教练机、直升机等多机型以及螺旋桨叶、雷达机载等多种零部件的重心测量中；同时应用到我国自

主研发的 1200 吨海工平台重心测量中，应用到我国汽车以及机车的重心测量中，为向我国诸如导

弹、鱼雷、弹射椅、靶机、坦克等军工领域、民用飞机、汽车、火车机车等领域的产品、设备以及

零部件的重心测量进一步拓展应用提供可靠的技术保障。 
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