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摘要： 惯性传感器是空间引力波探测的核心载荷，惯性传感器内的测试质量是惯性和测量基准。 测试质量质

心、形心偏移会产生杂散力噪声，空间引力波探测对测试质量质心、形心偏移的技术指标要求小于 ３． ７５μｍ。 由于

需要获得测试质量精确的质心位置，并且商用质心测量装置无法满足测试质量质心测量精度需求，因此设计了一

种基于五线摆的新型质心测量装置，根据测得的五线摆自由振动频率得到测试质量质心位置。 实验结果表明，质
心测量精度优于 ± １μｍ，满足空间引力波探测惯性传感器测试质量质心测量的精度需求。
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1 　 引言

２０１５ 年 ９ 月，美国的地面引力波天文台（ ＬＩ⁃
ＧＯ）观测到瞬态引力波信号［１］，这是历史上第一次

直接探测到引力波。 地面引力波探测频段均在

１０Ｈｚ 以上的高频段［２］，而在空间中探测中低频段

（０． １ｍＨｚ ～ １Ｈｚ）引力波有更深刻的宇宙学和天文

学意义［３，４］。 国内外的空间引力波探测计划主要是

美国 ＮＡＳＡ 和欧洲 ＥＳＡ 合作的 ＬＩＳＡ 计划［５］ 以及中

国的太极计划［６］和天琴计划［７］，均已验证部分关键

技术［８ － １０］。
太极计划预计发射三颗卫星在太空中组成距离

（臂长）３ × １０６ｋｍ 的正三角形编队［１１］，每颗卫星携

带两个立方体测试质量（Ｔｅｓｔ Ｍａｓｓ，ＴＭ），三个卫星

中的 ＴＭ 两两建立激光链路（见图 １）。 立方体 ＴＭ

提供用于反射激光的平坦表面，代替地面引力波探

测器的反射镜［１２］。 空间引力波探测采用超高精度

激光干涉测量系统，以皮米级精度测量两个 ＴＭ 之

间的距离变化，从而获取引力波信号。 作为惯性和

测量基准，惯性传感器是空间引力波探测的核心载

荷，主要功能是将 ＴＭ 自由释放到空间中，实现无拖

曳控制。 同时根据电容位移传感器检测 ＴＭ 在非保

守力作用下的加速度扰动，采用静电力控制保证

ＴＭ 沿测地线的平衡。 也就是说，施加到 ＴＭ 的噪声

要尽可能小，残余加速度噪声必须低于 ３ × １０ － １５ｍ ／
（ｓ２·Ｈｚ１ ／ ２）才能实现空间引力波的探测［３］。 静电力

作用于 ＴＭ 质心，电容位移传感检测 ＴＭ 形心。 ＴＭ
质心、形心偏移会产生对 ＴＭ 的杂散力噪声，ＴＭ 质

心、形心偏移的技术指标要求低于 ３. ７５μｍ。 因此，
准确了解 ＴＭ 的质心、形心偏移对空间引力波探测

至关重要。
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图 １　 太极计划

目前国内外针对惯性传感器中 ＴＭ 质心测量的

研究主要采用斯坦福大学开发的两种测量方法。 一

是 Ｃｏｎｋｌｉｎ Ｊ． Ｗ． 等［１３］ 开发的专用于确定立方体质

心的静态五线摆，精度能达到微米级。 静态五线摆

通过五根线的位置和方向约束除横向平移外的所有

自由度，三角形摆平台有一个边缘带六个标准球体

的三角形孔，用于限制立方体 ＴＭ。 使用激光干涉

仪测量摆的平衡位置，可以得到摆平台和立方体

ＴＭ 的综合质心位置，立方体在摆台上共有 ２４ 种可

能的朝向，每次改变立方体的方向进行测量，可以确

定立方体 ＴＭ 的空间质心，该方法的数据处理算法

以及误差分析过于复杂。 二是 Ｓｕｎ Ｋ． Ｘ． 等［１４］ 提出

的一种测量球体 ＴＭ 质心的速度调制技术，精度达

到亚微米。 在速度调制技术中，球体沿一组平行的

轨道滚动，将质心偏移信息转移到滚动速率频谱，通
过记录球体穿过五个光门的时间测量球体轨迹。 该

方法仅针对球形 ＴＭ 质心测量，且高度依赖高精度

的轨道，同时球体多次滚动测量，由于每次初始位置

不同不可避免地会引入较大误差。
目前国内没有专门的惯性传感器 ＴＭ 质心测量

方面的研究，而商用质心测量方法主要有多点称重

法［１５］、不平衡力矩法［１６］ 和转动惯量法［１７］。 多点称

重法采用 ３ 个（或多个）称重传感器共同支撑测量

台，质心通过支反力与重力相对基准位置的力矩平

衡关系计算得到，王梅宝等［１８］ 提出了质心测量方

法，其测量精度能达到 ０． １ｍｍ。 由于每个传感器要

承载约 １ ／ ３ 的重量，所需量程较大，但分辨率也相应

较大，质心测量达到一定精度后难以继续提高。 不

平衡力矩法是将待测物体安装在由刀口支点支撑的

测量台上，物体质心与通过刀口支点的垂直轴线有

偏移，会产生一个以物体重力乘偏移量的力矩，该力

矩通过力矩传感器测量，可得出待测物质心位置。
李楠等［１９］所设计的质心测量系统最高能达到轴向

０． ０５ｍｍ 的测量精度。 由于受力矩测量传感器测量

精度与定位精度的影响，无法满足高精度需求。 转

动惯量法是将被测物体安装在扭摆（单线摆或三线

摆）上测量物体的转动惯量，物体放置在扭摆台面

的位置不同，其转动惯量也不同，扭摆转动惯量最小

时扭摆的中心轴通过物体质心。 温晶晶等［１ ７］ 所述

三线摆测量质心最大绝对误差为 － ０． ２ｍｍ，但是三

线摆无法抑制摆动和平移模式，会产生较大误差。
本文在转动惯量法的基础上，提出一种可以抑

制纯扭转外的五线摆旋转测试质量质心的新方法，
该方法汲取静态五线摆和动态三线摆两种方法的优

点，并利用平行轴定理降低质心测量难度，形成新的

测量机构与方法，可以显著提高质心测量精度。

2 　 质心测量原理及测量装置

2. 1 　 测量原理

以三线摆为例，受约束绕垂直轴纯旋转的扭摆

示例如图 ２ 所示。 根据扭转动力学，扭矩为

τ ＝ Ｉ θ̈ （１）
式中，Ｉ 为扭摆绕旋转轴的瞬时惯性矩；θ 为旋转角

度。
悬丝对扭摆的恢复力为 － ｍｇｓｉｎ ϕ，其中，ｍ 为

扭摆总质量，ｇ 为引力常数。 因此，假设 ϕ 为小角

度，则 ｓｉｎϕ≈ϕ，恢复扭矩为

τ ＝ － ｍｇφｒ （２）
式中，ｒ 为从旋转中心到悬丝连接点的距离；ϕ 为悬

丝角度变化。
将式（２）与式（１）相结合，可得

Ｉ θ̈ ＝ － ｍｇφｒ （３）

图 ２　 扭摆旋转示例

由弧长相等可知，ｒθ ＝ Ｌϕ，其中，Ｌ 为扭摆悬丝

长度（见图 ２）。 代入式（３）得到以扭摆旋转角θ 表

示的扭摆运动常微分方程为

θ¨ ＋ ｍ
Ｉ × ｇ ｒ２

Ｌ θ ＝ ０ （４）

因此，运动方程是一个简谐振动方程，其中振荡

的固有频率为
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ω２ ＝ ｍ
Ｉ × ｇｒ２

Ｌ （５）

由于物理系统存在阻尼，系统响应存在阻尼响

应。 阻尼固有频率 ωｄ 与阻尼比 ζ 的关系为

ωｄ ＝ ω １ － ζ２ （６）
因此，小阻尼摆的固有频率与系统阻尼的关系

不大，摆转动惯量 Ｉ 和质量 ｍ 与振荡频率 ω 之间的

关系为
Ｉ
ｍ ＝ ｋ

ω２ （７）

式中，ｋ 为扭转刚度系数，ｋ ＝ ｇｒ２ ／ Ｌ。
用扭摆平台关于旋转轴的转动惯量 Ｉｐ 以及测

量对象关于旋转轴的转动惯量 ＩＴＭ替换式（７）中扭

摆关于旋转轴的总转动惯量 Ｉ。 根据平行轴定理，
将测量对象关于旋转轴的转动惯量 ＩＴＭ替换为关于

物体质心的转动惯量 Ｉｏ 和物体质量 ｍｏ 乘以旋转轴

到质心距离平方 ｄ２ 的平行轴分量。 总质量 ｍ 用物

体的质量 ｍｏ 和摆台的质量 ｍｐ 代替，则有

Ｉ
ｍ ＝

Ｉｐ ＋ ＩＴＭ
ｍｐ ＋ ｍｏ

＝
Ｉｐ ＋ （ Ｉｏ ＋ ｍｏｄ２）

ｍｐ ＋ ｍｏ
＝ ｋ
ω２ （８）

将式（８）中 ω 对 ｄ 求导，有

ω′ ＝ －
ｍｏｋ

１
２ （ｍｐ ＋ ｍｏ）

１
２

［ Ｉｐ ＋ （ Ｉｏ ＋ ｍｏｄ２）］
３
２
ｄ （９）

由式（９）可知，扭摆的固有频率变化量随着质

心到旋转轴的距离增加而更加敏感。 如图 ３ 所示，
当测量对象质心形心偏移 δ 的情况下，测量对象到

旋转轴的距离 ｄ 随质心绕形心旋转角度 φ 的变化

而变化，导致扭摆的固有频率发生变化。
根据余弦定理，式（８）可简化为

Ｉ
ｍ ＝

Ｉｐ ＋ （ Ｉｏ ＋ ｍｏｄ２）
ｍｐ ＋ ｍｏ

＝
Ｉｐ ＋ Ｉｏ ＋ ｍｏ（Ｒ２ ＋ δ２ － ２Ｒδｃｏｓφ）

ｍｐ ＋ ｍｏ
＝ ｋ
ω２

（１０）

图 ３　 质心测量扭摆配置

如图 ４ 所示，从初始位置 φ 开始，逐次将物体绕

形心顺时针旋转 π ／ ２ 以改变旋转角度 φｉ，可以得到

４ 个不同的扭摆固有频率 ωｉ。
将 φｉ 和 ωｉ 分别代入式（１０），消去扭摆平台关

于旋转轴的转动惯量 Ｉｐ和测量对象关于质心的转动

惯量 Ｉｏ，可以得到

４Ｒδｓｉｎφ ＝
ｋ（ｍｐ ＋ ｍｏ）

ｍｏ
（ １
ω２

２
－ １
ω２

４
） （１１）

４Ｒδｃｏｓφ ＝
ｋ（ｍｐ ＋ ｍｏ）

ｍｏ
（ １
ω２

３
－ １
ω２

１
） （１２）

图 ４　 质心测量原理

式（１１）与式（１２）相除得到

ｔａｎφ ＝ （ １
ω２

２
－ １
ω２

４
） ／ （ １

ω２
３
－ １
ω２

１
） （１３）

将 φ 值代入式（１３）得到

δ ＝
ｋ ｍｐ ＋ ｍｏ( )

４Ｒｍｏ
×

１
ω２

２
－ １
ω２

４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ［（ １
ω２

２
－ １
ω２

４
） ／ （ １

ω２
３
－ １
ω２

１
）］{ }

（１４）

因此，只需要测量出扭摆绕旋转轴纯旋转的固

有频率 ω 就可以求出质心偏移 δ。 需要注意的是，
为了确定三维空间内的未知质心位置，需要重复测

量，即单个平面内的测量配置条件不变，然后在其他

平面上重复测量。
2. 2　 扭摆基频及质心测量所需频率测量分辨率

由于实验室地面振动噪声在 ３Ｈｚ 以上的频段

（１０Ｈｚ 和 ３０Ｈｚ），为了避开地面噪声对扭摆的影响，
设计扭摆固有频率应低于 ３Ｈｚ，考虑过低的固有频

率会导致悬丝长度过大，使得装置加工装配困难且

增加不稳定性。 最终确定五线摆的固有频率 ｆ ＝
２. ５Ｈｚ。

由于悬丝长度越短，摆刚度随悬丝直径的增大

而增大，固有频率增大，因此悬丝的直径应尽可能

小，由式（５）可以得到

ｆ ＝ ｒ
２π

ｍｇ
ＩＬ （１５）

测试质量样件为体积 ５０ｍｍ ×５０ｍｍ ×５０ｍｍ、质
量 ｍｏ ＝ ０． ３５１ｋｇ 的立方体铝块，基于此设计合适大

小且质量尽可能轻的扭摆平台参数（见表 １）。 根据

式（１５）可以得到扭摆悬丝长度为 １８０ｍｍ。
表 １　 扭摆平台参数

参数 数值
质量 ｍｐ ０． ６６１ｋｇ
半径 ｒ １６０ｍｍ

转动惯量 ＩＰ ４８７３ｋｇ·ｍｍ２

物体形心与旋转轴距离 Ｒ ７５ｍｍ

　 　 对于所需的频率分辨率范围，考虑质心位于 φ１

＝ ０ 和 φ２ ＝ π 的两个极端情况。 将其代入公式
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（１０）作商，可以得到

ω２

ω１
( )

２

＝
Ｉｐ ＋ Ｉｏ ＋ ｍｏ（Ｒ２ ＋ δ２ － ２Ｒδｃｏｓφ１）
Ｉｐ ＋ Ｉｏ ＋ ｍｏ（Ｒ２ ＋ δ２ － ２Ｒδｃｏｓφ２）

（１６）

化简后有

ω２ － ω１

ω１
＝ Δω
ω１

＝
Ｉｐ ＋ Ｉｏ ＋ ｍｏ（Ｒ２ ＋ δ２ － ２Ｒδｃｏｓφ１）
Ｉｐ ＋ Ｉｏ ＋ ｍｏ（Ｒ２ ＋ δ２ － ２Ｒδｃｏｓφ２）

æ
è
ç

ö
ø
÷

１
２
－ １

（１７）
将扭摆平台及测试质量参数代入式（１７）可知，

测量 １μｍ 的质心偏移需要大约 １０ － ５的频率分辨率

（见图 ５）。

图 ５　 质心测量所需频率分辨率

2. 3 　 质心测量装置

测试质量质心测量的关键在于设计一个产生绕

固定轴纯旋转的扭摆，该扭摆提供了测量质心位置

的能力。 三线摆不限制摆动和横向平移，为了提高

标准三线摆的精度，需要限制横向摆模式。 本文提

出的五线摆测量质心的新装置（见图 ６）可以限制摆

动或横向平移，产生一个围绕固定旋转中心单自由

度的纯旋转。

１． 基座框架　 ２． 五线摆平台　 ３． 测试质量　 ４． 钨丝

５． 磁铁及反射镜安装架　 ６． 反射镜　 ７． 激励线圈　 ８． 配重

图 ６　 五线摆质心测量装置结构

五根线足以约束除一个纯旋转自由度以外的所

有自由度。 在五线摆中，按图 ７ 所示额外布置两条

线，以最大程度限制摆动和横向平移，减少由摆动

（倾斜）和水平平移自由度引起的误差。
扭摆平台上的三个连接点与旋转中心等距，其

中一个连接点使用一根垂直悬丝连接，另外两个连

接点各由两根悬丝组成，五根悬丝组成的几何结构

关于通过垂直悬丝和旋转中心的平面对称。 每个连

接点展开的悬丝水平分量提供水平刚度，以防止扭

摆平台摆动，即两处双线连接点的连接位置在摆平

台平面内相隔 ９０°，单个双线连接点处的两条线以

９０°展开。 连接悬丝确保每个悬丝连接点的曲率恒

定，迫使摆平台绕特定的垂直轴旋转，因此，平台的

旋转中心由悬丝的几何形状决定，消除了摩擦引起

的不确定性。

图 ７　 五线摆悬丝几何结构

五线摆平台是五线扭摆的关键部件，以一种特

定方式连接五根悬丝，从而实现绕固定轴纯旋转运

动，并为固定测量对象、校准平台提供基础。 摆平台

需要确保对称的几何形状，图 ８ 为其 ＵＧ 模型，为了

帮助平台产生纯粹的旋转，整个摆平台的质心与所

需旋转中心重合，从 ＵＧ 设计模型来看，系统的设计

质心与预期旋转中心的误差在 ０． ０２ｍｍ 范围内。 球

体通过许多校准孔可在平台上重复定位，每组三个

校准孔与扭摆旋转中心等距，校准孔位置沿从平台

质心发出的 １２０°径向线以对称方式定位，确保质心

不会因校准球位置的变化而移动。

（ａ）等轴侧视图
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（ｂ）俯视图

图 ８　 五线摆 ＵＧ 模型

弹性模量和热膨胀系数决定了悬丝的静态长

度，悬丝需要较高的弹性模量，以减少悬丝在负载下

的拉伸，而较低的热膨胀系数使温度波动对悬丝长

度变化的影响较小，因此可以降低扭摆固有频率对

温度的依赖性。 不同材料的弹性模量 Ｅ 和热膨胀

系数 α 见表 ２，钨的弹性模量和热膨胀系数值更符

合要求，因此选择钨丝作为扭摆悬丝。
表 ２　 各种材料性能

材料 弹性模量 Ｅ（ＧＰａ） ２９８Ｋ 的热膨胀系数 α（１０ － ６ ／ Ｋ）
纯钨 ３４５ ４． ５

弹簧钢 １０８５ ２１０ １４． ７
黄铜 Ｃ２６０ １１７ １９

　 　 对于五线摆，需要匹配每根悬丝的拉伸，使平台

负载的变化仅导致位置的垂直变化，确保平台负载

和空载之间旋转轴的恒定。
根据材料力学理论可知，施加的载荷 Ｆ 和悬丝

伸长量 ΔＬ 之间的关系为

Ｆｉ ＝
ＥｉＡｉ

Ｌｉ
ΔＬｉ （１８）

式中，Ａｉ，Ｅ ｉ，Ｌｉ 分别为悬丝横截面积、弹性模量、长
度（ ｉ ＝ １，２，３，分别指短线、垂直线、长线）。

由于需要保证负载下每种悬丝伸长量的垂直分

量相等（见图 ９），因此悬丝长度伸长量 ΔＬｉ 之间的

关系为

ΔＬ１ ＝ １
２ ΔＬ２ ＝ １

３
ΔＬ３ （１９）

三种悬丝均采用钨丝，弹性模量 Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝ Ｅ３，
则由式（１６）和式（１７）可得

Ｆ１Ｌ１

Ａ１
＝
Ｆ２Ｌ２

２Ａ２
＝
Ｆ３Ｌ３
　 ３Ａ３

（２０）

式中，Ｆ ｉ 为悬丝上的拉力，ｉ ＝ １，２，３。
根据静力学原理，可以得到对每根悬丝施加

１ｋｇ 负载而产生的张力为 Ｆ１ ＝ １． ５Ｎ，Ｆ２ ＝ ４． １Ｎ，Ｆ３

＝ ２. ５Ｎ。
三种悬丝的尺寸参数见表 ３。 对五线摆质心测

量装置进行有限元仿真（见图 １０），仿真结果显示，
五线摆一阶模态频率为 ２. ５４Ｈｚ，绕固定轴纯旋转振

动，与理论设计基本一致。

图 ９　 三种悬丝伸长量几何关系

表 ３　 三种悬丝尺寸参数 （ｍｍ）
悬丝种类 长度 直径

短线 １２０ ０． １３
垂直线 １８０ ０． １９
长线 ４８０ ０． ２６

图 １０　 五线摆有限元仿真

3 　 实验结果与分析

3. 1 　 实验平台

实验平台包括五线摆质心测量装置、自准直仪

和光学精密隔振平台。 在光学精密隔振平台上安装

五线摆质心测量装置和自准直仪，使自准直仪对准

固定在五线摆旋转轴上的反射镜。 在反射镜下方固

定一个永磁体，磁铁由两个线圈包围，线圈通电时产

生磁场，从而在平台上产生扭矩，线圈断电时迫使五

线摆产生自由扭转振动。 通过自准直仪实时测量反

射镜的振幅，将测得数据进行拟合得出五线摆的扭

转振动曲线。
3. 2 　 五线摆振动曲线

根据自准直仪采集的角度数据绘制五线摆振动

曲线（见图 １１），进行时域数据非线性曲线拟合，并
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提取出扭摆振动频率。
已知扭摆的响应为阻尼简谐运动方程为

θ（ ｔ） ＝ Ａ０ ｅ － ζωｎｔｃｏｓ（ωｄ ｔ ＋ ϕ） ＋ ｄｃ （２１）
式中，Ａ０ 为振荡的初始振幅；ζ 为阻尼系数；ωｄ 为阻

尼固有频率；ωｎ 为固有频率；ϕ 为相位；ｄｃ 为初始自

准直仪角度相对于零的偏移量。

图 １１　 五线摆扭转振动曲线

3. 3 　 实验结果

根据前文所述测量原理，分别在 φｉ （φ，φ ＋ π ／
２，φ ＋ π，φ ＋ ３π ／ ２）的四个方向测量 １０ 次五线摆振

动频率并求平均值，测量结果如图 １２ 所示。
根据所测得 ４ 组的频率求出各组的频率平均值

和标准差（见表 ４），将频率平均值代入式（１４）得出

的质心偏移 δ ＝ １３． ５８μｍ。

（ａ）ω１ ／ ２π

（ｂ）ω２ ／ ２π

（ｃ）ω３ ／ ２π

（ｄ）ω４ ／ ２π

图 １２　 四组测量频率及平均值

表 ４　 四组测量频率平均值及标准差

组次 ω１ ／ ２π ω２ ／ ２π ω３ ／ ２π ω４ ／ ２π
平均值 ｆｉ（Ｈｚ） ２． ３６７９９２ ２． ３６７７５９ ２． ３６７７３９ ２． ３６７６８１
标准差 σｉ（Ｈｚ） １． ０ × １０ － ５ １． ３ × １０ － ５ ０． ９ × １０ － ５ １． １ × １０ － ５

　 　 整理四组频率测量结果，根据式（１４）求出对应

的质心偏移（见表 ５）。 １０ 次测量的质心偏移平均

值 �δ ＝ １３． ６１μｍ，标准差 σ ＝ ０． ８６μｍ。
表 ５　 四组 １０ 次质心偏移测量结果

次序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
δｉ（μｍ） １３． ６８１３． ７８１３． ９８１２． ９９１４． ２９１２． ３５１３． ０１１２． ６２１４． ３４１５． １０

3. 4 　 质心测量误差分析

根据质心的测量原理可知，固有频率测量精度、
旋转中心到测试质量形心距离 Ｒ 测量精度、测试质

量和扭摆平台的质量测量精度是误差的主要来源。
根据质心求解式（１４），可以令

δ ＝ ｋ
４ × １

Ｒ × ｍ
ｍｏ

×

１
ω２

２
－ １
ω２

４

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ［（ １
ω２

２
－ １
ω２

４
） ／ （ １

ω２
３
－ １
ω２

１
）］{ }

＝ ｋ
４ ｒ（Ｒ）Ｍ（ｍ，ｍｏ）Ω（ωｉ） （２２）

频率测量最大误差对质心测量产生的最大误差

为 Δ１，由于五线摆频率测量的标准差为 σｉ，取置信
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概率为 ０． ９５，五线摆频率的置信区间为（ ｆ１ － ２σｉ，ｆ１
＋ ２σｉ），因此有

Δ１ ＝ ｋ
４ ｒ（Ｒ） ×Ｍ（ｍ，ｍｏ） × Ω［（ ｆｉ ± σｉ） × ２π］ － Ω（ωｉ）{ }

＝ ｋ
４ ｒ（Ｒ）Ｍ（ｍ，ｍｏ）ΔΩ ＝ ± ０． ６５７μｍ （２３）

五线摆旋转轴与测试质量形心的距离 Ｒ 的测

量误差为 ΔＲ，对质心测量产生的最大误差为 Δ２，由
于三坐标测量机的测量精度为 ０． ０１ｍｍ，有

Δ２ ＝ ｋ
４ ［ ｒ（Ｒ ± ΔＲ） － ｒ（Ｒ）］ ×Ｍ（ｍ，ｍｏ） × Ω（ωｉ）

＝ ｋ
４ Ｍ（ｍ，ｍｏ）Ω（ωｉ）Δｒ ＝ ± １． ７ × １０ － ３μｍ （２４）

测试质量和扭摆平台的质量测量误差 Δｍｏ 和

Δｍ 对质心测量产生的最大误差 Δ３，由于质量测量

仪器的精度为 ０． ００１ｋｇ，有

Δ３ ＝ ｋ
４ ｒ（Ｒ）［Ｍ（ｍ ± Δｍ，ｍｏ ± Δｍｏ） －Ｍ（ｍ，ｍｏ）］Ω（ωｉ）

＝ ｋ
４ ｒ（Ｒ）Ω（ωｉ）ΔＭ ＝ ± ０． ０４９μｍ （２５）

综上，最大质心误差 Δ 为

Δ ＝ ｋ
４ ［ ｒ（Ｒ ± ΔＲ）Ｍ（ｍ ± Δｍ，ｍｏ ± Δｍｏ）

Ω［（ ｆｉ ± σｉ） × ２π］ － ｒ（Ｒ）Ｍ（ｍ，ｍｏ）Ω（ωｉ）］
（２６）

Δ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Δｉ ＋ Δ１

ΔＭ
Ｍ ＋ Δ２

ΔΩ
Ω ＋ Δ３

Δｒ
ｒ ＋ Δ１

ΔＭ
Ｍ

Δｒ
ｒ ≤１μｍ （２７）

最大质心误差 ０． ９５ 的概率不超过 ± １μｍ，与实

验结果具有高度一致。

4 　 结语

本文基于转动惯量法提出一种新型的五线摆质

心测量装置及方法，并描述了主体机构和测量原理，
其目的是产生围绕固定轴的纯旋转。 将测试质量放

置在五线摆平台远离旋转轴的位置，改变相对于五

线摆旋转轴具有固定位置的测试质量的方向，由于

平行轴定理会放大测试质量质心偏移导致的五线摆

整体固有频率变化，根据自准直仪测得的五线摆自

由振动频率，得出测试质量的质心形心偏移。 本文

所述方法兼具静态五线摆和动态三线摆两种方法的

优点，并利用平行轴定理降低了质心测量难度。 采

用样件进行测量实验，其结果具有良好的一致性，测
量精度优于 ± １μｍ。

参考文献

［１］Ａｂｂｏｔｔ Ｂ Ｐ，Ａｂｂｏｔｔ Ｒ，Ａｂｂｏｔｔ Ｔ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖ⁃
ｉｔａｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｂｉｎａｒｙ ｂｌａｃｋ ｈｏｌｅ ｍｅｒｇｅｒ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１６（６）：０６１１０２．

［２］王登峰，姚鑫，焦仲科，等． 面向天基引力波探测的时间

延迟干涉技术［Ｊ］． 中国光学，２０２１，１４（２）：２７５ － ２８８．
［３］Ｗａｎｇ Ｙｕｋｕｎ，Ｑｉ Ｋｅｑｉ，Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｓｅｎｓ⁃

ｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ
ａ ｔｏｒｓｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： １０２１ －
１０３０．

［４］刘志国，朴云松，乔从丰． 多波段引力波宇宙研究和空间

太极计划［Ｊ］． 现代物理知识，２０１６，２８（５）：２８ － ３３．
［５］Ｐｉｔｋｉｎ Ｍ，Ｒｅｉｄ Ｓ，Ｒｏｗａｎ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃ⁃

ｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ （ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ） ［ Ｊ］． Ｌｉｖｉｎｇ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ，２０１１，１４（５）：１ － ７５．

［６］罗子人，张敏，靳刚，等． 中国空间引力波探测“太极计

划” 及“太极 １ 号”在轨测试［Ｊ］． 深空探测学报，２０２０，７
（１）：３ － １０．

［７］Ｍｉｌｙｕｋｏｖ Ｖ Ｋ． ＴｉａｎＱｉｎ ｓｐａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｗａｖｅ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｏｒ：ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２０，６４（１２）：１０６７ － １０７７．

［８］Ｂａｃｈｍａｎ Ｂ，Ｖｉｎｅ Ｇ Ｄ，Ｄｉｃｋｓｏｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｉｇｈｔ ｐｈａｓｅｍｅｔｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ＧＲＡＣＥ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｏｎ
ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ． ２０１７，８４０
（１）：０１２０１１．

［９］Ｗａｎｇ Ｚｈｉ，Ｌｅｉ Ｊ Ｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｎ ｏｒｂｉｔ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｔａｉｊｉ⁃１
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ Ａ，２０２１，３６：２１４０００８．

［１０］Ｌｕｏ Ｊ，Ｂａｉ Ｙ Ｚ，Ｃａｉ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＴｉａｎＱｉｎ⁃１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ［ Ｊ］． Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｇｒａｖｉｔｙ，
２０２０，３７（１８）：１８５０１３．

［１１］Ｌｉ Ｈ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｚ，Ｔａｉｊｉ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｔａｉｊｉ⁃１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｕｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｒｓｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ，２０２１，３６
（１１ｎ１２）：２１４００１０．

［１２］王智，马军，李静秋． 空间引力波探测计划 － ＬＩＳＡ 系统

设计要点［Ｊ］． 中国光学，２０１５，８（６）：９８０ － ９８７．
［１３］ Ｃｏｎｋｌｉｎ Ｊ Ｗ，Ｓｗａｎｋ Ａ，Ｓｕｎ Ｋ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｒａｇ⁃ｆｒｅｅ ｔｅｓｔ ｍａｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ． ＩＯＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２００９， １５４ （ １ ）：
０１２０１９．

［１４］Ｓｕｎ Ｋ Ｘ，Ｂｕｃｈｍａｎ Ｓ，Ｂｙｅｒ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｕｌａｒ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２００９，１５４：０１２０２６．

［１５］王佳昌，于海莲，余纬，等． 小角度翻转法质量质心测量

及误差分析［Ｊ］． 工具技术，２０２０，５４（２）：８２ － ８７．
［１６］丛培田，佟林，韩辉． 新型质心测量系统及测量方法研

究［Ｊ］． 工具技术，２０１５，４９（２）：８６ － ８９．
［１７］温晶晶，邓聃，汤海亮，等． 动力总成惯性参数快速一体

化测试系统研究［ Ｊ］． 仪器仪表学报，２０１７，３８（２）：３５１
－ ３６０．

０３１ 工 具 技 术



［１８］王梅宝，张晓琳，陈莉，等． 多点称重法测量质心误差修

正［Ｊ］． 计量学报，２０２２，４３（８）：１０５８ － １０６３．
［１９］李楠，骆旭，王丽，等． 高精度质心测量系统设计与分析

［Ｊ］． 计测技术，２０２１，４１（４）：４４ － ４８．
第一作者：梁铭涛，硕士研究生，中国科学院大学杭州高

等研究院基础物理与数学科学学院，３１００２４ 杭州市

Ｆｉｒｓｔ Ａｕｔｈｏｒ：Ｌｉａｎｇ Ｍｉｎｇｔａｏ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｕｎｄａ⁃

ｍｅｎｔａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｉｔｉｔｕｔｅ
ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｔｕｄｙ，ＵＣＡＳ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２４，Ｃｈｉｎａ

通信作者：王智，研究员，中国科学院大学杭州高等研究

院基础物理与数学科学学院，３１００２４ 杭州市

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ：Ｗａｎｇ Ｚｈｉ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｕｎ⁃
ｄａｍｅｎｔａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｉｔｉｔｕｔｅ
ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｔｕｄｙ，ＵＣＡＳ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２４，Ｃｈｉｎａ

基金项目： 装备预先研究领域基金（６１４０９２３０１２５）
收稿日期： ２０２２ 年 １２ 月

基于机器视觉的铆接孔几何参数测量

郝博１，２，徐新岩１，闫俊伟１

１东北大学航空动力装备振动及控制教育部重点实验室；２ 东北大学秦皇岛分校控制工程学院

摘要： 为解决传统方法测量铆接孔几何参数效率低、准确性差等问题，提出基于机器视觉的铆接孔几何参数

测量方法。 该方法使用 ＣＣＤ 相机采集孔的特征信息，通过灰度处理、双边滤波及直方图均衡化，降低颜色、噪声对

图像的影响，使用粒子群算法优化 Ｏｔｓｕ 双阈值分割提取感兴趣区域。 使用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩亚像素边缘检测代替传统边

缘检测算法，提高边缘检测精度，再通过形态学处理弥补像素损失。 采用改进随机 Ｈｏｕｇｈ 变换（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒａｎｄｏｍ⁃
ｉｚｅｄ Ｈｏｕｇｈ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＲＨＴ）提取特征，实现孔的中心坐标和半径测量，利用像素当量标定，将像素测量值转化为物

理尺寸。 经实验验证，该方法测量两孔间距误差小于 ２％ ，测量半径为 ２ｍｍ 的铆接孔误差小于 ４％ ，优于质心法、
圆拟合等传统测量方法。

关键词： 机器视觉；图像处理；亚像素边缘检测；改进随机 Ｈｏｕｇｈ 变换
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1 　 引言

随着机器视觉技术的不断发展，其在产品尺寸

检测领域的应用逐渐受到重视［１］。 在尺寸测量领

域，机器视觉技术具有显著优势［２］。 基于机器视觉

的尺寸测量属于非接触式测量［３］，可以测量零件的

尺寸、圆度、同心度、平面度等几何参数［４］。 数字图

像处理和模式识别等技术的逐步完善也极大促进了

机器视觉在尺寸测量中的应用［５］。
飞机制造过程中大量应用螺栓连接和铆接［６］，

因此对孔的尺寸精度要求较高。 利用千分尺、塞规

等测量工具对孔的几何参数进行测量，存在工人操

作因素影响大、可靠性差、效率低等问题［７］，无法满

足大量高精度尺寸测量需要。 因此机器视觉参数测

量方法开始逐步取代传统人工测量［８］。
近年来，国内外学者对孔的几何参数测量进行

了大量研究。 石循磊等［９］ 利用激光传感器输出锪
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