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引言

航天称重是航天器总装、测试及发射前不可或

缺的关键工序，其精度直接决定了航天器的质心位

置、转动惯量等关键参数，对飞行姿态控制与轨道

精度具有决定性影响。随着航天器朝着大型化、复

杂化方向发展，以及对发射成本与成功率的极致追

求，对地面称重系统的精度与可靠性提出了近乎苛

刻的要求。因此，深入分析高精度航天称重系统中

的各类误差产生机理，并发展行之有效的不确定度

抑制策略，已成为航天测控领域一项至关重要且极

具挑战性的研究课题。

1  高精度航天称重系统概述

高精度航天称重系统通常并非单一的磅秤，而

是一个集成了机械支承、多点多路力传感器、数据

采集与处理单元的复杂测控系统。其核心原理是通

过布置在航天器支撑点下方的多个高精度力传感
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器，同步测量各支点所承受的载荷，再将各点测量

值进行矢量合成，从而得到航天器的总质量及质心

坐标。该系统通常工作在极端精密的实验室或总装

测试厂房环境中，对地基的稳定性、环境的恒温恒

湿性有极高要求。与普通工业称重相比，航天称重

不仅追求绝对质量值的准确，更关注质量在三维空

间中的分布，即质心位置的毫米级甚至微米级定位

精度。整个系统的精度链条漫长，任何一个环节的

微小偏差都可能在最终结果中被放大，因此必须采

用系统工程的思维进行全面误差管控。

2  高精度航天称重仪器误差来源分析

2.1  环境因素引入的误差

环境因素是导致称重结果漂移和不确定度的首

要外部原因。温度波动是最显著的影响源，它会导

致力传感器弹性体的杨氏模量发生改变，进而引起

灵敏度系数漂移，弹性体所用金属材料（如合金钢或

不锈钢）的弹性模量E 具有负温度系数βE，其典型

值为 -0.03% / ℃ ~ -0.05% / ℃。这意味着当环境温

度升高时，弹性体材料的弹性模量E 会降低，导致力

传感器的灵敏度增大，由此产生的灵敏度温度误差

可达（0.03 ～0.05）％/℃。在实际应用中，若温度变

化10℃，传感器灵敏度就可能产生0.3％～0.5％的显

著变化，这是必须严格补偿的可观误差。同时，温

度变化也会导致机械支撑结构产生热胀冷缩，改变

力流路径，引入难以估量的侧向力或弯矩。例如，

一个长度为5m 的钢结构支承梁，在温度变化3℃时，

其长度变化量可达0.00018m，足以引起测量结果的显

著偏差。空气浮力是另一个不可忽视的系统误差，

根据阿基米德原理，航天器在空气中会受到向上的

浮力，其大小等于物体排开空气的重量，此修正量

与当地大气压力、温度、湿度直接相关，若不进行

精确补偿，将造成固定的负向偏差。此外，环境振

动，如地面微振动、设备运行振动等，会作为噪声

叠加在传感器信号上，影响测量的稳定性和重复

性。空气流动产生的动压也会对大型航天器表面形

成微小但不可忽略的力。

2.2  设备自身性能限制引入的误差

称重系统自身的性能局限是内在误差源。力传

感器本身的非线性、滞后和蠕变是其主要误差。非

线性指力传感器输出与载荷不成严格比例；滞后指

加载和卸载曲线不重合；蠕变指在恒定载荷下输出信

号随时间缓慢漂移。数据采集系统的精度也至关重

要，包括模拟放大器的噪声、零点漂移以及模数转

换器的分辨力和量化误差。一个16 位的ADC 相对于

一个24 位的ADC，其理论分辨率差异巨大。机械结

构方面，支承平台的刚度不足会导致受力后变形，

改变力传感器受力状态。各支撑点的高度不一致、

四角误差大，会导致载荷分配误差，如图1 所示的平

台倾斜效应，会引入额外的测量不确定度。力传感

器与平台之间的连接件（如球铰、垫片）的配合间

隙、摩擦力也会引入随机误差。

图1  平台倾斜对传感器受力影响示意图

如图所示，当称重平台发生倾斜，原本均匀分

布在三个力传感器上的载荷会重新分配，导致各力

传感器读数偏离真实值，引入误差。

2.3  安装与操作过程引入的误差

系统的安装与操作过程是人为误差的主要来

源。安装基础的不平度、不水平度是常见的系统

误差。如果多个力传感器的基础面不在同一水平面

上，将导致航天器重量无法按设计比例分配。力传

感器与支撑结构之间的连接如果存在预紧力、偏心

载荷或侧向力，会严重恶化力传感器的性能，因为

高精度力传感器通常对非轴向力极为敏感。在航天

器吊装、放置过程中产生的冲击载荷，可能使力传

感器进入非线性区甚至饱和。接线错误、接地环路

引起的共模干扰、电缆拉力对力传感器输出的影响

（对于某些敏感型号）等，都属于操作不当引入的误

差。此外，测量流程，如稳定时间不足（未待读数完
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表1  平台水平度偏差与力传感器零点输出关系实测数据

力传感器编号 水平度偏差（弧秒） 零点输出偏移（mV/V）

S1 5 0.00012

S2 8 0.00025

S3 3 0.00008

S4 10 0.00031

如表1 所示，平台水平度偏差与力传感器零点输

出偏移量存在明显的正相关关系，安装时必须将水

平度控制在极小的范围内。

2.4  信号处理与数据处理算法引入的误差

原始电信号转换为最终质量值的过程伴随着算

法误差。模拟信号的滤波处理若截止频率或类型选

择不当，可能滤除有效信号或保留过多干扰。数字

采样时的采样率过低，可能导致混叠误差。数据处

理的算法，例如在计算质心时，将航天器简化为刚

体模型，而忽略了其内部液体燃料晃动、柔性结构

变形等实际因素，会引入模型误差。在利用多个力

传感器读数合成总重和质心时，采用的数学方法（如

最小二乘法拟合）本身存在截断误差或舍入误差。

对异常数据的辨识与剔除规则若设置不合理，可能

误删有效数据或保留无效数据。此外，各类修正量

的计算，如空气浮力修正，若所采用的环境参数（压

力、温度、湿度）测量不准，则修正过程本身就会

引入新的误差。

3  测量不确定度评定与降低方法

3.1  测量不确定度的评定方法与计算实例

测量不确定度是对测量结果可信程度的定量表

征。评定过程遵循GUM 标准，首先识别并量化所有

重要的不确定度来源，分为A 类评定（由测量列统计

分析）和B 类评定（由先验信息或证书获取）。以总

质量测量为例，其主要不确定度分量包括：力传感

器校准引入的标准不确定度ucal、重复性测量引入的

urep、环境温度影响引入的utemp、空气浮力修正引入的

ubuoy、数据采集系统引入的udaq 等。将这些分量（视

为互不相关）合成，即得到合成标准不确定度uc，再

乘以包含因子k（通常取2，对应约95% 置信水平），

得到扩展不确定度U。

计算实例：某航天器质量m 约为50000 kg，经分

析各标准不确定度分量为：ucal=1.2 kg ( 来自校准证

书)，urep=0.8 kg (10 次重复测量标准差)，utemp=0.5 kg 

( 温度波动估算)，ubuoy=0.3 kg ( 环境参数测量误差估

算)，udaq=0.2 kg ( 采集器说明书)。

合 成 标 准 不 确 定 度uc=sqrt(1.2
2+0.82+0.52+0.32+ 

0.22)kg=sqrt(1.44+0.64+0.25+0.09+0.04)kg=sqrt(2.46)kg 

≈1.57kg。

取k=2，则扩展不确定度U=k×uc=2×1.57kg=3.14 

kg。

因此，该航天器的质量测量结果应报告为：

m=50000kg±3.14kg(k=2)。

3.2  通过硬件优化与系统设计降低不确定度

从硬件层面降低不确定度是根本途径。首要的

是选用超高精度、低漂移、低蠕变、经过严格老化

处理的高性能力传感器。采用多个力多传感器并联

冗余设计，并通过平均化处理抑制单个力传感器的

随机误差。机械结构应进行有限元分析优化，确保

极高的刚度和稳定性，使用热膨胀系数极低的材料

（如因瓦合金）制造关键支承部件。为整个称重系

统建立高稳定性的温控环境，如恒温实验室，或将

力传感器及其附近结构进行主动温控。采用更高分

辨率和更低噪声的数据采集系统，例如24 位及以上

Σ-Δ 型ADC。为减少振动干扰，可配备主动或被动

隔振基础。图2 展示了某型号称重系统在加装主动

温控装置前后，连续24 小时测量的零点漂移情况对

比，稳定性显著提升。

全稳定即记录）、校准程序执行不严格（如使用标准

砝码的等级不够或校准点选择不当），都会直接降

低测量结果的可靠性。表1 列举了某次安装调试中发

现的水平度偏差对力传感器初始零点的影响数据。
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图2  加装主动温控前后力传感器零点漂移对比折线图

如图2 所示，在加装主动温控系统后，力传感器

零点输出的漂移范围从超过5μV/V 被抑制在1μV/V

以内，系统长期稳定性得到极大改善。

3.3  通过智能补偿与先进算法降低不确定度

软件算法补偿是提升精度的经济有效手段。建

立温度误差模型，通过实时监测力传感器及其周边

结构温度，对输出进行实时补偿。采用基于大量实

验数据的神经网络或机器学习算法，对力传感器的

非线性、滞后进行高精度建模和补偿。在数据处理

上，实施更完善的数字滤波算法（如卡尔曼滤波），

在抑制噪声的同时更好地保留信号特征。增加测量

次数，通过统计平均降低随机不确定度。对空气浮

力进行实时精确修正，需集成高精度的气压、温湿

度传感器，并采用精确的空气密度公式计算。在质

心计算中，考虑更复杂的模型，如将航天器划分为

更小的单元或引入有限元模型进行耦合分析，以减

少模型误差。严格规范操作流程，利用软件进行引

导和监控，减少人为操作差错。通过定期、严格的

校准，并将校准数据融入测量过程，实时更新系统

参数。

4  结语

高精度航天称重仪器的误差来源具有多源性、

耦合性及系统性特征，其不确定度的控制是一项贯

穿设计、制造、安装、操作与数据处理全过程的系

统工程。通过深入分析环境、设备、操作及算法等

核心误差源，并据此采取针对性的硬件优化、系统

集成补偿与智能算法策略，能够有效识别、量化并

抑制各类不确定度分量。实践表明，将精密的机械

结构、稳定的环境控制、先进的力传感器技术与智

能化的软件算法相结合，是持续提升航天称重系统

测量精度与可靠性的必然路径，为现代航天事业的

发展提供坚实的技术支撑。

参考文献

[1] 陈珂芯, 胡彩娟. 一种自动检测火箭固体燃料

的设备[J]. 农村青少年科学探究,2022(04):15.

[2] 周祖濂. 自动和非自动称重仪所共有的技术和

要求[J]. 衡器,2021,50(09):46-51.

[3] 周波. 衡器计量中的动态称重误差及其校准方

法分析[J]. 仪器仪表标准化与计量,2025(04):40-42.

[4] 萧挺挣. 基于信息技术背景下的衡器计量检定

研究[J]. 科技资讯,2024,22(20):62-64.

[5] 刘九卿. 称重传感器灵敏系数的自补偿技术[J].

衡器,2025,54(08):35-41.

作者简介

张晓娜（1987—）女，山东潍坊，工程师。研究

方向：专用测试设备计量校准技术。

4




