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(54)发明名称

空间在轨物品质心测量装置及方法

(57)摘要

空间在轨物品质心测量装置及方法，装置包

括：定轴转臂、扭转弹簧、测速仪；所述定轴转臂

与所述待测物品固定连接，同时，所述定轴转臂

与所述扭转弹簧的任意一个末端固定连接；所述

测速仪用于测量所述定轴转臂的转速。利用物体

质心与其定轴转动惯量的关系，通过上述装置的

固有参数、物品质量以及测量获得的速度确定待

测物品质心位置。本发明弥补了现有技术的空

缺，提供了一种能够适用于空间微重力环境的物

品质心测量手段。
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1.空间在轨物品质心测量装置，其特征在于，包括：定轴转臂(1)、扭转弹簧(2)、测速仪

(3)；

所述定轴转臂(1)与待测物品固定连接，同时，所述定轴转臂(1)与所述扭转弹簧(2)的

任意一个末端固定连接；所述测速仪(3)用于测量所述定轴转臂(1)的转速。

2.根据权利要求1所述的空间在轨物品质心测量装置，其特征在于，还包括始端限位板

(4)、末端限位板(5)；

所述始端限位板(4)与所述末端限位板(5)之间的夹角一定，用于限制所述定轴转臂

(1)绕扭转弹簧(2)簧体中轴的转动角度。

3.根据权利要求1或2所述的空间在轨物品质心测量装置，其特征在于，还包括装载箱

(6)；所述待测物品与所述装载箱(6)固定连接，所述装载箱(6)与所述定轴转臂(1)固定连

接，且所述定轴转臂(1)的末端伸出所述装载箱(6)。

4.一种利用如权利要求1所述的空间在轨物品质心测量装置测量物品质心的方法，其

特征在于，包括步骤如下：

1)以所述扭转弹簧(2)的簧体中轴作为转动轴，拨动所述定轴转臂(1)绕所述转动轴转

动一定角度，然后释放定轴转臂(1)，使定轴转臂(1)在扭转弹簧(2)的驱动下绕所述转动轴

转动；

2)使用所述测速仪(3)测量所述定轴转臂(1)的转速；

3)根据步骤2)测量得到的所述定轴转臂(1)的转速，确定所述待测物品质心至所述转

动轴的距离；

4)以所述转动轴为轴线，以所述步骤3)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的距离

为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；

5)改变所述待测物品与所述定轴转臂(1)之间的相对方位，重复步骤1)～4)，直至获得

相交于一点的3个弧面；

6)根据步骤5)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述转动

轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

5.一种利用如权利要求2所述的空间在轨物品质心测量装置测量物品质心的方法，其

特征在于，包括步骤如下：

1)初始时刻，所述定轴转臂(1)贴靠在末端限位板(5)上；

2)以所述扭转弹簧(2)的簧体中轴为转动轴，拨动所述定轴转臂(1)绕所述转动轴转动

一定角度，使所述定轴转臂(1)贴靠在所述始端限位板(4)上；

3)释放定轴转臂(1)，使定轴转臂(1)在扭转弹簧(2)的驱动下绕所述转动轴转动，直至

所述定轴转臂(1)再次贴靠在末端限位板(5)上；

4)使用所述测速仪(3)测量所述定轴转臂(1)的转速；

5)根据步骤4)测量得到的所述定轴转臂(1)的转速，确定所述待测物品质心至所述转

动轴的距离；

6)以所述转动轴为轴线，以所述步骤5)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的距离

为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；

7)改变所述待测物品与所述定轴转臂(1)之间的相对方位，重复步骤1)～6)，直至获得

相交于一点的3个弧面；
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8)根据步骤7)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述转动

轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

6.根据权利要求4或5所述的测量物品质心的方法，其特征在于，所述确定所述待测物

品质心至所述转动轴的距离r的方法，具体为：

其中，m0为所述定轴转臂(1)的质量，m为所述待测物品的质量，T'为所述扭转弹簧(2)的

扭转刚度，r0为所述定轴转臂(1)质心到所述转动轴的距离，θ为所述定轴转臂(1)绕所述转

动轴转动的一定角度，n为所述定轴转臂(1)的转速。
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空间在轨物品质心测量装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及空间在轨物品质心测量装置及方法，尤其是在运行于空间轨道上的航

天器内、处于微重力环境中的物品的质心测量方法。

背景技术

[0002] 按照所依据原理分类，现有的质心测量方法主要有悬挂法、平行轨滚动法，天平

法、三点法、四点法，扭振转台测转动惯量法，以及通过一定的简化和计算获得物体质心位

置的理论分析法等。除理论分析法外，现有的物品质心测量方法均基于地面重力场设计实

施，大多通过测量物品的重心获得物品的质心；理论分析法对被测物体条件限制较严苛，不

具广泛适用性。而运行于空间轨道上的空间站等航天器处于微重力环境，无测量可利用的

重力场，现有的物品质心测量方法无法在这样的环境内有效发挥作用。目前我国已有微重

力环境下的空间物品质量测量装置，并已在空间实验室配置应用，但没有微重力环境下的

空间物品质心测量装置，随着我国航天事业的发展，这类装置的缺失，已经不能满足空间技

术、空间科学试验、空间制造等领域日益增长的需求。

发明内容

[0003] 本发明的技术解决问题是：克服现有技术的不足，弥补现有技术的空缺，利用被测

物品的固有质量分布实现质心测量，提供了一种能够适用于空间微重力环境的物品质心测

量装置及方法。

[0004] 本发明的技术方案是：

[0005] 空间在轨物品质心测量装置，包括：定轴转臂、扭转弹簧、测速仪、始端限位板、末

端限位板；

[0006] 所述定轴转臂与所述待测物品固定连接，同时，所述定轴转臂与所述扭转弹簧的

任意一个末端固定连接；所述测速仪用于测量所述定轴转臂的转速。

[0007] 所述始端限位板与所述末端限位板之间的夹角一定，用于限制所述定轴转臂绕扭

转弹簧簧体中轴的转动角度。

[0008] 还包括装载箱；所述待测物品与所述装载箱固定连接，所述装载箱与所述定轴转

臂固定连接，且所述定轴转臂的末端伸出所述装载箱。

[0009] 利用上述的空间在轨物品质心测量装置测量物品质心的方法，包括步骤如下：

[0010] 1)以所述扭转弹簧的簧体中轴作为转动轴，拨动所述定轴转臂绕所述转动轴转动

一定角度，然后释放定轴转臂，使定轴转臂在扭转弹簧的驱动下绕所述转动轴转动；

[0011] 2)使用所述测速仪测量所述定轴转臂的转速；

[0012] 3)根据步骤2)测量得到的所述定轴转臂的转速，确定所述待测物品质心至所述转

动轴的距离；

[0013] 4)以所述转动轴为轴线，以所述步骤3)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的

距离为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；
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[0014] 5)改变所述待测物品与所述定轴转臂之间的相对方位，重复步骤1)～4)，直至获

得相交于一点的3个弧面；

[0015] 6)根据步骤5)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述

转动轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

[0016] 利用上述的空间在轨物品质心测量装置测量物品质心的方法，包括步骤如下：

[0017] 1)初始时刻，所述定轴转臂贴靠在末端限位板上；

[0018] 2)以所述扭转弹簧的簧体中轴为转动轴，拨动所述定轴转臂绕所述转动轴转动一

定角度，使所述定轴转臂贴靠在所述始端限位板上；

[0019] 3)释放定轴转臂，使定轴转臂在扭转弹簧的驱动下绕所述转动轴转动，直至所述

定轴转臂再次贴靠在末端限位板上；

[0020] 4)使用所述测速仪测量所述定轴转臂的转速；

[0021] 5)根据步骤4)测量得到的所述定轴转臂的转速，确定所述待测物品质心至所述转

动轴的距离；

[0022] 6)以所述转动轴为轴线，以所述步骤5)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的

距离为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；

[0023] 7)改变所述待测物品与所述定轴转臂之间的相对方位，重复步骤1)～6)，直至获

得相交于一点的3个弧面；

[0024] 8)根据步骤7)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述

转动轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

[0025] 所述确定所述待测物品质心至所述转动轴的距离r的方法，具体为：

[0026]

[0027] 其中，m0为所述定轴转臂的质量，m为所述待测物品的质量，T'为所述扭转弹簧的

扭转刚度，r0为所述定轴转臂质心到所述转动轴的距离，θ为所述定轴转臂绕所述转动轴转

动的一定角度，n为所述定轴转臂的转速。

[0028] 本发明与现有技术相比的优点在于：

[0029] 1)本发明避免了现有质心测量环境对重力场的依赖，利用被测物品的固有质量分

布实现质心测量，实现了在轨道空间微重力环境下对物品质心的测量。

[0030] 2)本发明使用物品装载箱固定装载被测物品，能够保证在空间微重力环境下对被

测物品的有效固定。

[0031] 3)本发明利用被测物品的固有质量分布实现质心测量，在重力环境中将装置转轴

垂直于水平面放置即可使用，具备在重力环境、微重力和无重力环境中使用的通用性。

附图说明

[0032] 图1为本发明方法流程图；

[0033] 图2为本发明装置示意图；

[0034] 图3为本发明实施例待测物品示意图；

[0035] 图4为本发明方法测量过程示意图。
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具体实施方式

[0036] 本发明空间在轨物品质心测量装置，如图2所示，包括：定轴转臂1、扭转弹簧2、测

速仪3；所述定轴转臂1与所述待测物品固定连接，同时，所述定轴转臂1与所述扭转弹簧2的

任意一个末端固定连接；所述测速仪3用于测量所述定轴转臂1的转速。扭转弹簧2对定轴转

臂1的转动提供限制力矩。

[0037] 利用上述装置测量物品质心的方法，包括步骤如下：

[0038] 1)以所述扭转弹簧2的簧体中轴作为转动轴，拨动所述定轴转臂1绕所述转动轴转

动一定角度，然后释放定轴转臂1，使定轴转臂1在扭转弹簧2的驱动下绕所述转动轴转动；

[0039] 2)使用所述测速仪3测量所述定轴转臂1的转速；

[0040] 3)根据步骤2)测量得到的所述定轴转臂1的转速，确定所述待测物品质心至所述

转动轴的距离；

[0041] 4)以所述转动轴为轴线，以所述步骤3)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的

距离为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；

[0042] 5)改变所述待测物品与所述定轴转臂1之间的相对方位，重复步骤1)～4)，直至获

得相交于一点的3个弧面；

[0043] 6)根据步骤5)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述

转动轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

[0044] 优选的，本发明装置还包括始端限位板4、末端限位板5、装载箱6；

[0045] 所述始端限位板4与所述末端限位板5相交的直线与所述扭转弹簧2的簧体中轴共

线；所述始端限位板4与所述末端限位板5之间的夹角一定，用于限制所述定轴转臂1绕扭转

弹簧2簧体中轴的转动角度。定轴转臂1的转轴、始端限位板4、末端限位板5和测速仪3之间

的位置是相对固定的，自然状态下在扭转弹簧2力矩的作用下定轴转臂1处于受末端限位板

5限位状态。装载箱6和定轴转臂1偏离末端限位板5的限位位置时，会在扭转弹簧2恢复力矩

的作用下向末端限位板5方向加速转动，直至定轴转臂1复位至末端限位板5限位位置。定轴

转臂1复位运动过程中转过一定的角度θ，测速仪3可测量获取定轴转臂1运动端在通过时刻

的运动速度v。

[0046] 所述待测物品与所述装载箱6固定连接，所述装载箱6与所述定轴转臂1固定连接，

且所述定轴转臂1的末端伸出所述装载箱6。

[0047] 利用上述装置测量物品质心的方法，如图1所示，包括步骤如下：

[0048] 1)初始时刻，所述定轴转臂1贴靠在末端限位板5上；

[0049] 2)以所述扭转弹簧2的簧体中轴为转动轴，拨动所述定轴转臂1绕所述转动轴转动

一定角度，使所述定轴转臂1贴靠在所述始端限位板4上；

[0050] 3)释放定轴转臂1，使定轴转臂1在扭转弹簧2的驱动下绕所述转动轴转动，直至所

述定轴转臂1再次贴靠在末端限位板5上；

[0051] 4)使用所述测速仪3测量所述定轴转臂1的转速；

[0052] 5)根据步骤4)测量得到的所述定轴转臂1的转速，确定所述待测物品质心至所述

转动轴的距离；

[0053] 6)以所述转动轴为轴线，以所述步骤5)确定的所述待测物品质心至所述转动轴的

距离为半径，确定圆柱面，获得所述圆柱面与所述待测物品相贯而成的弧面；
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[0054] 7)改变所述待测物品与所述定轴转臂1之间的相对方位，重复步骤1)～6)，直至获

得相交于一点的3个弧面；

[0055] 8)根据步骤7)所述获得的相交于一点的3个弧面对应的所述待测物品质心至所述

转动轴的距离，确定所述待测物品的质心位置，完成质心测量工作。

[0056] 通过多元系统质心位置关系、定轴转动系统运动方程、定轴转动刚体动力学方程、

扭转弹簧恢复力矩公式、系统转动惯量公式即可确定所述待测物品质心至所述转动轴的距

离r，具体为：

[0057]

[0058] 其中，m0为所述定轴转臂1的质量，m为所述待测物品的质量，T'为所述扭转弹簧2

的扭转刚度，r0为所述定轴转臂1质心到所述转动轴的距离，θ为所述定轴转臂1绕所述转动

轴转动的一定角度，n为所述定轴转臂1的转速。上述各参数中m0、θ、T'、l、r0是空间在轨物品

质心测量装置的固有参数，v是利用空间在轨物品质心测量方法测量获取的参数。适当调整

物品在装载箱内的固定装载方位进行多次测量，即可获取被测物品的三维质心坐标。

[0059] 实施例1：

[0060] 空间在轨物品质心测量装置的固有参数，具体为：定轴转臂1在始端限位板4和末

端限位板5之间的转动角度为θ＝0.5rad，扭转弹簧2的扭转刚度T’＝1.6Nm，定轴转臂1长度

l＝0.4m，装载箱6和定轴转臂1的质量之和m0＝1kg，装载箱6空箱和定轴转臂1系统的质心

到定轴转臂1的转轴的距离r0＝0.18m。

[0061] 某长方体待测质心物品ABCDA’B’C’D’如图3所示，其质量m＝2kg，AB边长0.35m。

[0062] 测量该物品质心时，先将物品的AA’边贴装载箱6内的固定转轴线固定于装载箱6

内，拨动定轴转臂1至贴靠始端限位板4限位位置，如图4所示，之后释放定轴转臂1，装载箱6

和定轴转臂1会向末端限位板5方向加速转动，直至定轴转臂1复位至末端限位板5限位位

置。定轴转臂1复位运动过程中转过角度θ后通过测速仪3，测速仪3测量获取定轴转臂1运动

端在通过时刻的运动速度v＝0.6m/s。通过前述一维质心坐标函数可算得r＝0.275m，即该

物品质心距AA’边的距离r1＝0.275m。

[0063] 再将物品的BB’边贴装载箱6内的固定转轴线固定于装载箱6内，重复测量过程，测

速仪3测量获取定轴转臂1运动端在通过时刻的运动速度v＝0.8m/s。确定所述待测物品质

心至所述转动轴的距离为r＝0.184m，即该物品质心距BB’边的距离r2＝0.184m。

[0064] 最后将物品的AB边贴装载箱6内的固定转轴线固定于装载箱6内，如前操作，测速

仪3测量获取定轴转臂1运动端在通过时刻的运动速度v＝0.7m/s。确定该物品质心距AB边

的距离r3＝0.223m。

[0065] 则在图中以A为原点，AB为x轴，AD为y轴，AA’为z轴的坐标系中，物品质心坐标(x,

y,z)满足方程：

[0066]
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[0067] 其中，a＝0.35。

[0068] 带入数据解得该物品的三维质心坐标(x，y，z)具体为：(0.235，0.143，0.171)。

[0069] 本发明说明书中未作详细描述的内容属本领域技术人员的公知技术。
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图1

图2
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图3

图4
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