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【摘  要】  质量质心测量工作中，常常要使用临时构建的质量质心测量设备，这类设备的校准主

要有两个步骤，其一是采用标定法确定与质心测量相关的设备参数，其二按照相应的校准规程进行

设备校准。本文介绍了质量质心测量设备现场实物标定方法，给出标定实例并提出了现场标定需要

注意的问题。 
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一、引言 

质量质心测量设备（以下简称设备）通常是针对某一类型产品设计制造的专用设备。随着产品

类型不断增多，设备通用性的问题被顺势提出。实践证明，由于产品质量和质心参数分布、外形结

构、外形尺寸、定位基准、定位安装方式、质心测量算法和测量精度要求等的不同，使所谓设备通

用性受到一定程度的制约，实际工作中出现了临时构建设备的情况。例如更换不同量程的称重传感

器，改变其安装位置；更换不同的产品测量托架，改变其支承定位方式等等。在不同产品质量质心

测量前，需要根据产品实际情况对设备局部结构（如产品支托方式和定位方式等）进行适应性调整。

当设备局部结构发生了改变，则必须进行必要的现场校准。设备现场校准有两个主要内容。其一是

设备验证和标定，即采用实测质心样件质量和质心的方法，验证设备相应技术指标是否符合有关的

规定。设备验证一般在设备校准合格有效期内以及有效期内较长时间未使用的情况下进行。尤其是

当设备影响质心测量的局部结构发生改变时，首先应当进行设备验证。在验证结果不合格时就需要

进行必要的设备标定，使设备技术指标符合要求。其二是设备校准。当设备进行了标定或者虽验证

合格但要求强制校准时，则按照相应的校准规程进行设备校准，但此时的校准可根据现场实际情况

进行适当地简化。 

本文结合实际工作中成功的经验，着重就质量质心测量设备现场标定问题进行介绍。 

二、设备的构成 

为完成某型号产品质量质心测量任务，采用了结构如图1所示临时构建的质量质心测量设备。

该设备由水平测量托架、称重传感器和工作平台组成。水平测量托架由架体、滚动支承、轴向定位

基准和按等腰三角形分布的测量支杆等组成。水平测量托架通过测量支杆端头的钢球加载到称重传

感器上。钢球顶点向称重传感器传递产品和水平托架的测量力，并建立设备坐标系。轴向定位基准
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建立设备坐标系和产品坐标系的转换关系。 

三个称重传感器量程均为500kg，精度等级0.02级，实际使用量程250kg，总误差为0.087kg。 

该设备此前曾进行了校准。但在另一产品测量过程中发现测量结果与理论设计值有较大差异，

遂又在现场用质心样件进行验证，发现质心样件的轴向质心测量结果出现较大偏差，于是对设备重

新进行标定和校准。标定内容包括设备定位参数测算、质量质心测量验证。 

x0 L0

AL 

ma mb(mc)
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图 1  质量质心测量设备结构示意 

三、设备参数的测算 

由图1，质心样件轴向质心测量计算方法如式（1）。 
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式中： 

m——被测件质量，kg； 

ma~mc——被测件质量分量，kg； 

x——被测件轴向质心，mm； 

L、A——设备定位参数，mm； 

L0——设备轴向定位基准到质心样件端面的距离，mm。 

由图1和式（1）可知，设备与产品轴向质心测量相关的参数主要有L、A，因此设备校准之前首

先要确定L和A的量值。参数L为水平测量托架支杆A顶点（质量力的传递点，下同）到支杆B与支杆

C顶点连线的距离，参数A为支杆B与C支杆顶点连线到轴向定位基准的距离。 

通常情况下，参数L和A可采用仪器和量具间接测量的方法得到，但在现场情况下实施测量比较

困难，因此采用已知轴向质心参数的质心样件进行测定。为叙述方便，称这一方法称为标定法。 

质量质心测量装置按照测量工艺要求安装调整好后，将质心样件吊放在水平测量托架上，测量

其质量分量，记作ma1、mb1和mc1；测量质心样件后端面到轴向定位基准的距离，记作L01。 

将质心样件沿其轴线任意平移一段距离，复测得到上述参数，分别记作ma2、mb2、mc2和L02。按

公式（1）建立方程组： 
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式中x0为质心样件轴向质心。解方程得： 
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从式（3）可以看出：参数L和A的确定及其正确性，取决于质心样件质量分量和位移量测量的

正确性。其中L01和L02的正确性由标准量具保证，质量分量mai、mbi和mci则由质量测量系统（即称重

传感器和称重显示器组合）保证。 

四、标定法的偏差 

标定法以质量分量测量和位移量测量为基础，因此要求两者测量值要有相当的准确度。一般情

况下，质量分量测量依赖于称重系统的精度和稳定性，同时依赖于称重传感器的实际工作状态，如

预热与否、预压与否、产品加载过程中受到冲击与否等。位移量多采用经检定合格的深度尺或三坐

标测量仪测量，其测量误差是可控的。此外，水平测量托架三个支杆相对位置在加载和卸载过程中

的稳定性，也直接影响标定法的成败与精度。 

考察式（3），设m1=m2=m，则有： 

01 02 0
1 2

( )
a a a

m mL L L
m m m

= − =
− Δ

LΔ ······················································（4） 

由式（4）可以看出：当 时，am mΔ → 0LΔ 的值愈趋近于L，这就意味着L的误差愈小。另一方面，

当 越大时，L值越稳定，同样意味着L的误差愈小。因此，采用标定法确定参数L和参数A时，应

将质心样件的轴向质心分别向支杆A和支杆B与支杆C连线靠，此时计算的L误差将会减小，根据参

数L和A的相关性，参数A的误差也会相应减小。 

amΔ

一般情况下总有m1≠m2。实践证明：只要m1和m2的离散程度不大，则可取其平均值代入公式（4）

以求解参数L。 

五、标定实例 

1、实测数据及参数L和参数A计算 

使用的质心样件参数为：x0=675.07mm，m0=99.04kg。 
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首先将质心样件吊装到水平测量托架上，使其质心靠近传感器b和c，测读并记录三个传感器测

量值ma1～mc1和质心样件后端面到轴向基准的距离L01。再将质心样件向传感器a方向平移，重复测

读并记录mai～mci和L0i，实测数据见表1。 

表1  质心样件实测数据 

测量序列 i mai / kg mbi / kg mci / kg mi / kg L0i / mm 

1 27.87 35.54 35.73 99.14 -166.30 

2 47.04 26.07 25.97 99.08 20.10 

3 50.40 24.41 24.16 98.97 53.14 

4 56.36 21.41 21.18 98.95 111.24 

5 68.05 15.32 15.59 98.96 203.36 

6 77.44 10.85 10.75 99.04 315.30 

由表1数据发现：质心样件质量六次测读并记录的三个传感器测量累计总值相差很大：

mmax=99.14kg，mmin=98.95kg，△m=0.19kg但基于以下两个原因认为可以进行标定： 

（1）质心样件质量测量值mi的平均值为99.02kg，与名义值m0（99.04kg）相近； 

（2）质心样件质量测量值mi的分散性用极差法计算为0.077kg，小于称重传感器总误差0.087kg。 

由式（4）的定性分析，选用测量序列1和测量序列6的参数，按式（2）和式（3）进行计算，

解得参数L和参数A为： 

961.68 mm
238.42 mm

L
A
=⎧

⎨ =⎩
································································（5） 

2、质心样件实测数据复核 

根据表1数据和式（5）参数L、参数A，计算各个测量序列的质心样件测量值x0i及其偏差Δx0i，

结果见表2。表2中xi为质心样件的质心相对轴向基准的距离。 

表2  质心样件实测数据 

测量序列 i mi / kg L0i / mm xi / mm x0i / mm Δx0i / mm 

1 99.14 -166.30 508.77 675.07 0.00 

2 99.08 20.10 695.00 674.90 -0.17 

3 98.97 53.14 728.16 675.02 -0.05 

4 98.95 111.24 786.18 674.94 -0.13 

5 98.96 203.36 899.73 669.37 21.30 

6 99.04 315.30 990.37 675.07 0.00 
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3、量值不确定度估计 

观察测量序列5，其质心测量结果异常，予以剔除。则质心样件测量值的平均值为： 

6

0 0
2

1 675.0 mm
5 ix x= =∑ ··························································（6） 

用极差法计算单次试验标准偏差为： 

0max 0min
0

5

675.07 674.90( ) 0.073 mm
2.33n n

x xs x
d =

− −
= = = ······································（7） 

不考虑质心样件的轴向质心不确定度，则设备轴向质心测量不确定度为： 

0 0( ) ( ) 0.15 mm     ( =2)U x ks x k= = ··················································（8） 

即以设备轴向定位基准为基准，在508mm～990mm范围内，轴向质心测量不确定度为0.15mm。 

查待测产品轴向质心设计值为674mm±3mm，其名义值与质心样件的轴向质心（675.07mm）非

常接近，因此认为标定成功，可以直接使用上述数据进行校准结果评定。 

4、测量序列的其它组合计算 

分别采用测量序列2、3、4和测量序列6组合解算参数L和参数A，将得到表3所示的参数组合。

用各个参数组合分别与表1数据计算质心样件的质心测量值，其平均值和偏差代数和见表3。 

表 3  质心样件实测数据                               mm 

序列组合 参数 L 参数 A 0ix  0ixΔ∑  

1-6 961.68 238.42 675.00 -0.35 

2-6 962.56 238.18 675.21 0.71 

3-6 961.92 238.36 675.06 -0.07 

4-6 962.13 238.30 675.11 0.19 

将质心样件的质心测量值x0i和偏差Δx0i用Excel绘制成图表，见图2。由表3和图2可以看出，四

个序列组合计算结果中，序列组合3-6的偏差Δx0i分布在±0.15mm之间，为最佳结果。说明参数L和A

组合还可以有多种选择。 

六、标定法应注意的问题 

采用标定法确定设备参数L和参数A，是现场校准质量质心测量设备的简便方法，尤其对临时构

建的质量质心测量设备十分有效的。但是这种方法具有一定的危险性，当选用的数据不恰当时，计

算出的参数L和参数A将会导致产品轴向质心测量出现较大的偏差，甚至是不可接受的偏差。因此，

确定参数L和参数A确定后，一定要用质心样件进行多次复核，并按照相应的校准规程进行校准，这
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一点非常重要。 
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图 2  质量质心测量设备结构示意 

其次，参数L和参数A的组合可以有多个选择，通过数据分析计算即可得到能够保证产品质心测

量的精度要求的选择。有条件的情况下，应尽可能地采用计量仪器测定参数L和参数A。 

第三，标定法是以质量测量和位移测量为基础的，其中以质量测量最为关键。称重传感器必须

是经检定合格的。考虑到称重传感器在检定过程中作过三次满量程预压，而设备校准（或产品测量）

过程中不能满足“三次满量程预压”的条件，因此，设备校准或产品测量前，应给予足够载荷和时间

的预压，以测量示值变化趋于稳定为止。 

第四，每次标定前，应首先对质心投影的狭长区域内不同加载点引起的位置误差（类似于四角

误差）调试合格后再进行标定，以提高标定的准确度。 
第五，设备校准或产品测量过程中，应防止样件或产品加载对称重传感器造成冲击，同时还应

随时检查水平测量托架支杆的位置状态，防止其擦碰称重传感器的限位环，以引入质心测量偏差。

测量质心样件位移量L0时，应防止用力过大，造成轴向定位基准弯曲变形，引入尺寸测量偏差。 
第六，水平测量托架应避免挪作他用。在设备运输过程中应注意保护好轴向定位基准和支杆，

勿使其受力变形。设备使用前，还应采用质心样件进行测量参数的复核，以保证质量质心测量工作

的顺利、可靠地进行。 
七、结束语 

采用位移的方法实测质心样件质量分量并计算设备与质心测量相关参数，是对质量质心测量设

备，尤其是临时构建设备进行现场校准的简便有效的方法。这种方法虽然具有一定的风险，但只要

认真进行测量与验证，并严格按照校准规程的有关规定进行校准，即能够保证设备正常运行。 
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