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偏心测量系统驱动机构的改进设计

张志巍，姚国年，刘海梅，关艳军
（中国人民解放军６３８７０部队，陕西 华阴　７１４２００）

摘要：偏心距是弹箭飞行稳定性的重要影响因素，其精确测量是保证弹道计算正确性的关键；为了解决某些特殊外形的弹体，在利

用偏心测量系统测量偏心时，驱动弹体精确转动的机构出现卡滞、打滑等现象，导致无法自动测量的问题；根据系统偏心距测量的原理

和试验操作步骤，分析了测量过程设备存在的不足及产生原因，提出了改进支撑和用减速伺服电机增加旋转力矩的方案，并进行了详细

地设计及计算；验证结果表明，改进后的系统可以有效解决电机直驱不规则弹体时出现的问题，测量精度提高了４．１５倍；扩大了测量范

围，提高了驱动精度和测量效率，具有很好的应用价值。
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０　引言

弹箭偏心位置决定弹箭的射击散布性能和飞行轨道，它直

接影响弹箭的目标命中率，在弹道计算中起很重要的作用。精

确测量弹箭的偏心距的大小，为分析研究弹箭性能提供依

据［１］。目前大多采用多点支撑称重法［２］，测量时，需要在弹体

上划出四等分圆周的母线。任意选择一条母线，依次转动被测

弹体，使弹体分别处于０°、９０°、１８０°、２７０°位置，分别测出弹

体在相应４个位置时的压力值，根据静力矩平衡原理建立４个

状态的方程组，从而解得弹箭的偏心距［３５］。

为了减少人工的误差和对弹体损伤，偏心距测试系统采用

摩擦传动的原理驱动弹体转动４个位置，配合编码器实现转动

角度的控制，保证滚动平稳且滚动力矩非常小。为了满足不同

质量段的弹体的测量精度，将弹体分成几个质量段，每个质量

段采用单独的滚转部件驱动弹体进行转动。通过这种方法，摒

弃了划母线的步骤，减小了人为因素的影响，提高了测量精

度，节省了测量工序，提高了测量效率。然而该设备在测量大

质量或不规则弹体时，出现了驱动轮打滑、驱动轮卡滞、驱动

力不足等严重影响测量精度的问题。针对这种现象，本文详细

分析了测量过程设备的误差来源，提出了改进方案，并进行了

详细地设计及计算。通过试验验证表明，改进后的系统可以有

效解决电机直驱不规则、大弹体时出现的问题，扩大了测量范

围，提高了驱动精度和测量效率，具有很好的应用价值。

１　测量原理和测量步骤

１１　测量原理

质偏心测量系统采用多支点称重法测量偏心距，基本原

理：将３个高精确度的压力传感器安装于测试平台的底部，使

该３个传感器形成等腰三角形 （见图１ （ａ）），被试弹体安放

于该测试平台的Ｖ形支架上，从而完成被试品偏心距的测量。

图１　测量原理图

其中：犉１、犉２、犉３ 为各称重传感器所受压力。偏心测量

原理如图１ （ｂ）所示。测量时，任意选择一个位置作为０°，
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精确转动被测弹体，使弹体分别处于０°、９０°、１８０°、２７０°位

置，分别通过３个压力传感器测出弹体在相应４个位置时的压

力值，然后根据静力矩平衡原理有：

犌１×犔１ ＝犉３×犔

犌２×犔２ ＝犉３×犔

犌３×犔３ ＝犉３×犔

犌４×犔４ ＝犉３×犔

（１）

　　联立以上４个方程，则：

犔１ ＝
犉３×犔

犌１
（２）

犔２ ＝
犉３×犔

犌２
（３）

犔３ ＝
犉３×犔

犌３
（４）

犔４ ＝
犉３×犔

犌４
（５）

　　 （犔为已知固定尺寸）

根据各位置几何关系有：

犪＝
犔２－犔４
２

（６）

犫＝
犔３－犔１
２

（７）

　　则弹体的偏心距：犲＝ 犪２＋犫槡 ２

１２　测量步骤

由于被测弹体种类多、范围广，为了满足偏心测量精度≤

０．０１ｍｍ的军标要求，根据所有被测弹体质量和长度划分４个

区间，不同区间内的弹体用同一个测试平台测试。试验时，根

据被测弹体的口径和重量，选用不同的测试平台，且不同的测

试平台采用单独的高精度的称重传感器，从而可以测量各种口

径的弹体，并保证其高测量精度。

１．２．１　测量系统结构

目前使用的测试系统测量偏心距采用 “三点支撑法”，测

量设备的基本结构包括测量台面、不同量程的秤盘及三组压力

传感器。秤盘结构如图２所示。在秤盘下有３个支脚，对应３

个压力传感器测量弹体的重量。测量时弹体放于秤盘上，通过

下支撑和上驱动的方式，用手动旋紧 “压块及丝杠”，使步进

电机驱动轮与弹体充分接触，驱动被测弹体旋转，被测弹体驱

动角度传感器，角度传感器向控制软件回传数据，由软件控制

电机按给定角度旋转，构成闭环驱动系统，从而实现弹体精确

旋转９０°。

图２　偏心距测量秤盘结构

１．２．２　测量步骤

测量偏心距的具体步骤：

１）测量时，将弹体放置在Ｖ型支座上，利用水平仪和调

节Ｖ型支座的高度进行弹体调平。

２）扣紧压座，使得驱动轮和压紧轮与弹体充分接触，以

保证电机可以驱动弹体正常转动，编码器可以正常读数。

３）升起承载压力传感器的３个小平台 （位于台面的下方）

到一定高度，使得压力传感器与秤盘３个支脚接触。

４）选择任意一个位置作为起点进行测量，然后依次旋转

弹体９０°，使之分别处于９０°、１８０°、２７０°，并测出相应这４个

位置时传感器所受的压力，从而根据上述静力矩平衡原理计算

出偏心距大小。

２　系统不足及分析

２１　系统存在不足

采用倒Ｕ型框压紧弹体上驱动的方式，设备在旋转９０°过

程中，有时会出现打滑或转动不到位的现象，对于保证精度产

生很大影响。在测试系统长期的使用过程中，设备存在这些不

足都会对测量结果造成较大的误差［６８］。

１）前后窜动：在测量部分外形以锥部为主的弹体时，电

机驱动轮与弹体接触面较小，加之锥面的影响，在旋转过程

中，出现弹体前后窜动的现象，如图３所示。这种前后窜动的

现象主要是由于弹体前后均没有定位，而驱动轮在沿弹体的锥

面圆周滚转时，弹体重力分量的反作用力会推动弹体移动，转

过的圆周越大移动量就越大，从而影响到测量结果。

图３　电机驱动轮面与弹体接触面小

２）驱动轮卡滞：在测量部分圆柱度较差的弹体时，当旋

转至外径较大处时，会使压力过大，驱动轮卡死难以旋转，造

成驱动轮卡滞，如图４所示。这种现象出现是由于驱动轮和弹

体之间的接触造成的，在放置弹体的初始位置，弹体截面直径

略小，当旋转到某一截面直径略大处时，滚轮和驱动轮就会将

弹体卡紧，从而造成驱动轮卡滞的现象。

图４　电机驱动轮在弹体上的压力不一致

３）驱动力不足：在测量质量较大的弹体时，步进电机转

矩较小，用直驱方式驱动弹体，存在旋转驱动力不足的问题，
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如图５所示。这种现象出现主要是由于质量较大弹体往往口径

也较大，而遇到偏心略大的弹体时，产生的偏心力矩也比较

大，驱动轮大小一定的情况下，采用直驱方法就存在驱动力不

足的现象。

图５　用直驱方式驱动弹体，旋转驱动力不足

以４５ｋｇ称盘测量８发８２ｍｍ弹体偏心距为例说明。

根据传动比

θ犪

θ犫
＝
犇犫
犇犪

（８）

式中，θ犪 为步进电机步进角；犇犪 为步进电机驱动轮直径；犇犫

为弹体直径；θ犫 为弹体步进角。

当犇犪＝５０ｍｍ，θ犪＝０．５°，犇犫＝８２ｍｍ，则θ犫＝０．３°即步

进电机旋转一个步进角，弹体旋转约０．３°。

从理论上计算，弹体旋转完全符合精度要求，但因为步进

电机旋转力矩小，且负载时大时小，导致丢步十分严重。

犅＝
θ犫犇犫
犇犪θ犪

（９）

式中，犅为当弹体旋转一定角度时步进电机应理论旋转步数。

当弹体旋转２７０°即θ犫＝２７０°时，电机产生的理论步数应为

８８５．６步。实测步数和丢步情况如表１所示。

表１　步进电机驱动弹体旋转２７０°时步进步数

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

实测 ６４１ ６６８ ６７２ ６７７ ７４５ ５８８ ５９０ ７０２

丢步 ２４４．６ ２１７．６ ２１３．６ ２０８．６ １４０．６ ２９７．６ ２９５．６ １８３．６

３　改进设计及相关计算

３１　秤盘结构改进设计

针对锥形外形的弹体，在转动过程中会发生窜动，使得支

撑部位的直径发生变化，通过编码器来控制滚转９０°不准确的

问题，采取加装定位机构的办法。在测量锥形外形的弹体时，

前端增加一个可调节支架。在支架前端制作一个导轨和一个定

位挡板结构，导轨与支架水平连接并固定，定位挡板可以沿着

导轨前后滑动，可以在导轨随意位置固定。在测量时，保证锥

形外形的弹体在转动时不会前后窜动。

针对驱动轮卡滞的情况，采取改进驱动结构的办法。现有

测试设备采用上驱动的方式，即在倒 Ｕ型框上安装驱动轮和

压紧轮，以压紧弹体的同时驱动其转动。为了避免这种方式带

来的诸多问题，采用下驱动的方式，即在秤盘的支撑轮上加装

电机和编码器，拆除倒Ｕ型框。改进后的结构如图６所示。

３２　改变支撑方式

将下支撑上驱动改为支撑与驱动合二为一，简化机械机

图６　结构改进设计示意图

构，解决驱动轮打滑和卡死不转的问题。通过对控制步进电机

转角和转速的脉冲个数和频率重新校正，即可使改进后的支撑

方式满足测量要求。

３３　驱动方式改进设计及计算

３．３．１　受力分析

针对驱动力不足的情况，采取改进驱动结构和动力源的办

法。经过机械结构的改进后，测量设备自然就成了下驱动的方

式。测量设备采用上驱动时，选择的是步进电机作为动力源。

步进电机存在丢步现象，丢步过于严重会造成弹体旋转角度不

到位，电机频繁启动，却无法完成偏心测量，严重卡滞导致步

进电机因过热易烧毁。因此，改用伺服电机这种控制精度较高

的产品作为驱动源。

采用伺服电机配合减速器的方式驱动，解决旋转力距不足

的问题，同时可进一步提高弹体旋转精度，避免设备改进对测

量精度的影响。

由于减速伺服电机存在减速比，启动转矩和旋转精度远高

于直驱电机。下面对旋转力进行受力分析。

图７　驱动轮受力图

如图７所示，有

犖 ＝
１

２
犌 （１０）

犖 ＝
犉
２ｃｏｓθ

（１１）

式中，犌为被测弹体重力；犉为弹体施于驱动轮与角度传感轮

合力；犖 为弹体施于驱动轮的压力；θ为力犉 与力犖 之夹角。

犉擦 ＝μ犖 （１２）

犕 ＝犉擦·犇 （１３）

式中，犉擦 为施于驱动轮的滚动摩擦力；μ为弹体在驱动轮上

的滚动摩擦系数；犇 为驱动轮半径；犕 为驱动弹体的旋转力

矩，则：

犕 ＝μ
犌犇
４ｃｏｓθ
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３．３．２　驱动力矩计算

弹体放置在滚轮的 Ｖ型支撑上，电机驱动滚轮滚转，从

而带动弹体滚转。弹体滚转需要克服滚动摩擦力矩及偏心力

矩，其平衡力距原理如图８所示。

图８　平衡力距原理图

滚动摩擦力矩为滚轮所受正压力乘以滚动摩擦系数，偏心

力矩的最大值为弹体质量乘以偏心力矩，因此弹体滚转所需的

滚转力矩可用如下公式求得：

犖μ＋犕犲＝犜犚 （１４）

　　由公式 （１４）可以看出，正压力犉与支撑包角有关，包

角越大，正压力越大，在实际工程应用中，包角不会超过１２０°

时，正压力犖 等于弹体的质量。

在测量质量大的弹体时，选用大秤盘，此时，选择被测对

象的最大质量进行计算。以质量为１００ｋｇ，弹径为１２２ｍｍ，

偏心距为２ｍｍ，滚动摩擦系数为０．０３的弹体为例，由公式

（１４）计算得到，弹体滚转驱动力犜＝８２Ｎ，滚轮的直径犚＝

６０ｍｍ，因此，滚轮的驱动力矩犕＝２．４６Ｎ·ｍ。

由于弹体的滚转速度非常小，一般控制在１０ｍ／ｓ，所需

要的功率很小，在上面的条件下，所需功率犘＝０．８Ｗ。因

此，电机及减速器的选型范围很广，功率可以满足要求，主要

考虑的是扭矩大小。

在改进设计中选用了松下５０Ｗ 伺服电机配以１∶６０的行

星齿轮减速器，减速器的输出扭矩犜＝２０Ｎ·ｍ，因此选用下

驱动的方式驱动１００ｋｇ的弹体是没有问题的。另外，５０Ｗ 电

机加上行星齿轮减速器是可选的最小规格，因此，该电机所提

供的力矩足以驱动产品滚转。

滚轮的材质为钢，一般的情况下，钢－钢的静摩擦系数为

０．１５，动摩擦系数为０．１，因此系统提供的最大静摩擦力为

犉静＝１５０Ｎ，动摩擦力为犉动＝１００Ｎ，因此，一般情况下，弹

体是不会出现打滑的情况的。

４　试验验证分析

为了验证改进后的结构可以实现精确驱动，以划出四等分

母线的弹体进行旋转度数的比较。将弹体放置在秤盘上，并用

磁性表座上的一个指针确定起始位置，四次旋转都准确使得指

针指向９０°、１８０°、２７０°位置。

弹体的静态参数不是一个已知量，无法作为标准值进行精

度验证。因此，将一系列标准样柱作为标准件，采用样柱的静

态特征量作为标准值对设备进行验证［９１０］，测量数据表明系统

精度满足设计要求。以某型弹体样柱测量数据对系统精度作以

阐述，别对使用原有测量设备测量数据和使用改进的测试设备

测量数据进行对比。如表２所示。

表２　样柱偏心距测量数据表

测量

次数

改进前测量

值／ｍｍ

误差

／ｍｍ

改进后测

量值／ｍｍ

误差

／ｍｍ

１ ０．０２２ ０．０２２ ０．００４ ０．００４

２ ０．０２４ ０．０２４ ０．００８ ０．００８

３ ０．０２３ ０．０２３ ０．００６ ０．００６

４ ０．０１８ ０．０１８ ０．００５ ０．００５

５ ０．０２５ ０．０２５ ０．００４ ０．００４

备注 样柱偏心距为０ｍｍ

通过对比表２数据，在使用原设备前，测量误差最大为

０．２５ｍｍ，最小为０．０１８ｍｍ，平均误差为０．０２２４ｍｍ。

使用改进后设备测量样柱后，测量最大误差为０．０８ｍｍ，

最小误差为０．０４ｍｍ，平均误差为０．００５ｍｍ。

使用原设备和改进后测量设备对测量结果的影响为４．１５。

测量精度在使用测试系统后测量精度提高了４．１５倍。在测量

过程中，没有发生前后窜动、也没有出现打滑卡滞等现象，较

与原来的设备偏心距测量精度得到了提高，数据一致性也有

提高。

５　结论

根据偏心距测试系统的基本测量原理，分析了在测量过程

中造成测量数据精度降低的原因，并进行了机械结构改进和驱

动力的详细计算，试验验证了经过改进后的测量设备精度满足

要求，同时也能够满足不同形状和重量弹体的测量，测量效率

大大提高，对以后的偏心测量设备设计具有借鉴意义。

１）在结构改进设计中，充分考虑改造的可行性，解决了

前后窜动和驱动旋转卡滞的故障。

２）选用合适的驱动电机和驱动轮设计，解决了大质量弹

体测量时驱动力不足的问题。

３）改进后的设备简化了机械结构，可提高系统的可靠性

并提高测量效率，测量精度提高了４．１５倍。
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