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【摘  要】  本文通过对数字式智能飞机称重系统原理和力矩平衡原理的介绍和分析，提出了

采用数字式智能飞机称重系统和运用力矩平衡原理对飞机机轮轮距（即飞机在秤台上的实际力作用

点位置）准确测量的方法，并给出了该方法应注意的事项，从而保证了准确、快捷、方便的测量飞

机机轮轮距。 
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引  言 

目前，测量物体重心坐标方法有引力法、悬挂法、力矩平衡法、质量矩守恒法等多种，力矩平

衡法是现在最常用的一种。近年来，随着测力传感器从模拟到数字化的发展，研究与实践不断完善

数字式智能化电路，数字补偿技术与数字补偿工艺，开发整体型数字式智能测力传感器和数字式智

能称重系统技术已经成熟；同样，飞机称重系统也随着数字式传感器和数字式称重系统智能化的发

展而发展。虽然飞机机轮轮距的测量从传统的皮尺测量到目前高精度、高成本的激光三维测量，但

无论其所测得轮距如何精确，其结果仅仅为飞机机轮的几何中心点的连线长度，而非飞机机轮作用

地面（或秤台面）时的实际力作用点的连线长度，这必然影响了飞机重心的测量结果。本文通过对

数字式智能飞机称重系统原理和秤台结构进行介绍和分析，提出了采用数字式智能飞机称重系统结

构特点和运用力矩平衡原理对飞机机轮轮距（即飞机在秤台上的实际力作用点位置）准确测量的方

法，并给出了该方法应注意的事项，从而保证了准确、快捷、方便的测量飞机机轮轮距。 

一、飞机机轮轮距测量的现状和数字式智能飞机称重系统的特点 

1．飞机机轮轮距测量现状 

测量飞机机轮轴中心两点连线长度的工作，通常需要测定其水平距离，即飞机机轮轴中心两点

连线投影在某水平基准面上的长度。目前飞机机轮轮距测量从最早的钢卷尺、皮尺等传统的测距工

具向光学、磁波测距仪、电子全站仪、电子水准仪以及全能型和激光智能化方向发展，测量精度也

越来越高。但再高的测量精度也仅仅是飞机机轮轮距的几何位置尺寸，而不是飞机机轮实际作用在

地面或称重平台上力的作用点的位置尺寸，飞机进行重量重心测量时采用的力矩平衡原理，其需要



 

的是实际力的作用点的位置尺寸，因此目前的测量方法影响了飞机重量以及重心测量的精度。 

2．力矩平衡原理 

力矩可以使物体向不同的方向转动，如果这两个力矩的大小相等，杠杆将保持平衡，这是初中

课本中的杠杆平衡条件，是力矩平衡的最简单的情形；如果把物体向逆时针方向转动的力矩规定为

正力矩，向顺时针方向转动的力矩规定为负力矩，则有固定转动轴的物体的平衡条件是力矩的代数

和为零，即作用在物体上多个力的合力矩为零的情形叫做力矩的平衡。 

在工程实际中，人们一般根据力矩平衡原理方程，通过多个测力传感器支撑物体处于平衡状态，

以确定各个支撑点力的大小，根据力矩的方向（逆时针或顺时针）以确定力的方向，通过测量以确

定各个支撑点力作用线的位置。飞机重量重心测量就是采用力矩平衡原理进行测量，本文也将论述

采用力矩平衡原理和采用实际应用的数字式智能飞机称重系统的称重平台对飞机机轮轮距进行测

量的方法，该方法所测得的轮距为飞机机轮在各称重平台上力的作用实际点的相对位置尺寸，符合

飞机重量重心测量的要求。 

3．数字式智能飞机称重系统的特点 

飞机重量重心测量就是采用力矩平衡原理进行测量。利用力矩平衡原理测量飞机重量及重心的

方式目前有三种方式：平台式测量方式、悬挂式测量方式和千斤顶式测量方式。无论何种测量方式

都是通过 3 点（见图 1）、4 点或多支撑点的测力传感器感知力值的大小，再通过采集系统对传感器

感知的力值数据信号进行采集，通过计算机软件对该信号的解算，便得到飞机重心的坐标值。 

 
图 1  平台式飞机称重示意图 

平台式测量系统是通过测量飞机起落架或支撑飞机千斤顶的受力情况来完成对飞机的称重，进

而确定飞机的重心；平台式测量系统是在每一机轮或千斤顶下独立的秤体进行测量，即为轮重测量，

每一秤台采用四只传感器支承秤台台面是最常见的结构形式。 

数字式飞机称重系统是在称重传感器内部采用高集成化和高智能化的处理单元，将模拟信号进

行 A/D 转换、滤波等预处理并进行数字化补偿后，输出数字信号。数字式称重仪表或所用电脑实时

采集各传感器输出数据并进行处理后，进行显示；其主要特点是：（1）数字式飞机称重系统，可对

该系统内的每一只传感器单独寻址，从而可对每只传感器进行监控、故障辨认，以及可以单独处理



 

每只传感器的称重信息，大大提高了称重系统的控制能力、灵活性和更加智能，该特点为采用力矩

平衡原理和使用实际的飞机称重系统，对飞机机轮轮距的测量创造了条件；（2）秤台标定后，每个

传感器的零点值和满载（净输出）值存储在仪表或电脑软件中，对秤台进行再次校正时，可与前次

标定的数值进行比较，这个特点使飞机称重系统中传感器的稳定性监控变的简单；（3）数字称重系

统可以直接处理每一只传感器提供的原始称重数据，每只传感器可提供高于 20bit 的分辨力，相当

于 1,000,000 个计数，四支传感器的系统就可提供 4×1,000,000 个计数供分析，就飞机称重系统而言，

这样高的分辨力的传感器再结合对传感器高精度的补偿（如：温度补偿、线性补偿等），用一套称

重系统对多型号飞机的测量非常有利。 

 

图 2  飞机称重秤台平面二维坐标系示意图 

 

二、飞机机轮轮距测量原理和注意事项 

1．飞机机轮轮距测量原理 

飞机机轮轮距的测量原理是利用数字式智能飞机称重系统的秤台特点，采用静力平衡方程和力

矩平衡原理可以很方便的准确测量出秤台上的受力点的位置。 

以三点式飞机重量重心测量系统为例（见图 1），对飞机机轮轮距的测量进行说明，取飞机称重

秤台平面二维坐标系（见图 2），可以将该坐标系与飞机称重系统所用的坐标系在水平平面的二维投

影很容易进行变换，保证了飞机重量重心测量系统与飞机机轮轮距测量软件的融合创造了条件。 

假设 A 秤台飞机机轮施加的力值为 FA，坐标为 A（X1，Y1），四只传感器的受力分别为 FAi（i=1，

2，3，4），坐标分别为 Ai（X1i，Y1i）（i=1，2，3，4）；B 秤台飞机机轮施加的力值为 FB，坐标为

B（X2，Y2），四只传感器的受力分别为 FBi（i=1，2，3，4），坐标分别为 Bi（X2i，Y2i）（i=1，2，

3，4）；C 秤台飞机机轮施加的力值为 FC，坐标为 C（X3，Y3），四只传感器的受力分别为 FCi（i=1，

2，3，4），坐标分别为 Ci（X3i，Y3i）（i=1，2，3，4）； 

对于 A 秤台，以静力平衡原理得： 
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根据力矩平衡原理，分别以 X、Y 轴取矩（见图 2），得： 
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同样的方法，求得 B 秤台、C 秤台受力点的坐标分别为： 
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飞机称重系统装配调试完成，在飞机上秤台调水平后，FAi、FBi、FCi（i=1，2，3，4）以及相

对应坐标 Ai（X1i，Y1i）、Bi（X2i，Y2i）、Ci（X3i，Y3i）（i=1，2，3，4）均为已知； 

因此，飞机机轮主轮距根据两点坐标求线段长度公式得： 

2 2

2 3 2 3( ) ( )BC X X Y Y     

同理，得： 

2 2

1 2 1 2( ) ( )AB X X Y Y      

2 2

1 3 1 3( ) ( )AC X X Y Y     

假设 BC=c，AC=b，AB=a 

根据已知三边长求三角形面积的海伦公式得： 

1
(a )( )( )( )

4
S b c a b c a c b b c a          

根据三角形面积公式求得飞机前轮力作用点至主轮力作用点连线的垂直距离为： 

1
(a )( )( )( )

2
AM b c a b c a c b b c a

c
          



 

根据以上原理以及所得的 BC 和 AM 值，可以很方便的测得飞机机轮轮距，即飞机各轮在飞机

秤台上的实际力作用点的距离，保证了飞机重心的测量更加准确。 

2．飞机机轮轮距测量注意事项 

在设计飞机秤台时，除过考虑秤台的刚度、传感器的传力结构等要合理以外，还需注意以下几

点： 

（1）平台秤结构一般为秤台通过 4 只传感器或多只传感器浮动支撑，浮动支撑采用的是钢球

和球窝或者“不倒翁”结构，这两种结构都是滚动摩擦，而飞机在上秤台以前，机轮与地面摩擦系数

大于该两种结构的滚动摩擦系数，飞机起落架的约束在秤台上进行了释放，其向外侧变形使得秤台

与传感器支撑点发生移位，影响了飞机机轮轮距的测量精度；为此，须在秤台平面的 X、Y 方向上

下台面之间各装一位移传感器进行补偿，如图 3 所示，以保证飞机轮距的测量精度。 

 

 

图 3  位移传感器补偿示意图 

 

（2）如果采用在平台秤台面上使用千斤顶顶升飞机进行飞机重量重心测量，因飞机机翼、机

身的支撑受力变形和飞机支撑姿态的调整，使得秤台受侧向力，直接影响着系统的测量精度；除采

用在秤台的上下台面之间加装一位移传感器进行补偿外，也可在千斤顶每一支脚下加装中航电测仪

器股份有限公司研究的抗侧向力滑板以补偿因飞机顶升或飞机姿态调整而产生的位移偏差（侧滑板

外形见图 4），抗侧向力滑板由上滑板、下滑板和弹性回位体等部件组成，上下滑板接触面使用摩擦

系数非常小的材料，使用中当上滑板受横向力时，上滑板可压缩弹性回位体，实现在 360º范围内

±30mm 滑移，测量结束后，其自动回位。 

 



 

 
图 4  侧滑板 

 

（3）飞机机轮轮距测量所用仪表与测量软件，采用飞机重量重心测量所用仪表，其软件与飞

机重量重心测量所用软件进行融合统一编制，软件按一定的规范进行设计，采用模块化、开放式结

构设计，通用性、移植性强，易于维护和使用。 

三、结语 

随着飞机飞行速度和高度的不断提高，相应的飞机重心安全范围也在缩小，随之对飞机重量重心

的测量系统准确度的要求也相应提高，因此为保证飞机重心的测量精度更高，准确测量飞机机轮轮

距也显得非常重要，本文所介绍的测量飞机机轮轮距的方法简单、方便、成本低，其技术可行，特

别是其所测得的飞机轮距实为飞机机轮实际力的作用点的位置，更能保证飞机重心数据准确、可信，

笔者认为该方法也可向诸如汽车、火车等其它物体的轮距或力的作用点位置的测量发展，同时也使

飞机称重向数字化、智能化、自动化和高精度的发展成为可能。 
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