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摘　要 : 叙述了 CX1型无人机称重仪的组成与工作原理 ,推导了 CX1型无人机总重量及重心的计算公式 ,对

系统的测量误差进行了分析和修正。CX1型无人机机身细长 ,动力装置距离飞机重心较远 ,对飞行性能影响

很大。CX1型无人机称重仪是检测 CX1型无人机的专用地面检测设备 ,它可以自动检测称重台架上三个支

撑点的重量 ,计算出 CX1型无人机的总重量及重心 ,并将检测与计算结果在面板上显示出来 ,可以非常方便

地实现 CX1型无人机的重量和重心的调配。
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Abstract : The composition , hardware working principle and software designing specification of the weighing instru2
ment for CX1 UAV are described. The calculating formulas of gross weight and center of gravity are deduced. Be2
sides , the measure error of the system is analyzed and modified. The fuselage of CX1 UAV (Unmanned Air Vehicle)

is slight and motive equipment is relatively far from the plane center ,which influence the flying performance greatly.

The Weighing Instrument for CX1 UAV is a special ground2weighing device , it can measure automatically the

weight of three supports on the table ,calculate and show the gross weight and gravity of CX1 UAV ,it can conve2
niently realize the preparation of weight and fuselage of the plane.
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　　新飞机出厂前必须称重 ,大修或改装后也必

须进行称重 ,以确保飞机空机的重量和重心符合

设计要求 ,为飞行配载提供依据 ,保证飞机的飞行

安全。有人机称重时一般是将称重设备按预定

(如对应于飞机起落架)的位置摆放好 ,由飞机牵

引车将飞机拉到选定的称重点上。根据飞机在这

些称重点上的重量 ,由人工来计算飞机的整体重

量和重心 ,现代先进的飞机称重设备可以自动计

算出被称飞机的重量和重心[1 ]。

除新机出厂前称重外 ,无人机在放飞前都要

进行称重和调配重心 ,以保证无人机良好的起飞

和飞行性能。CX1 型无人机机身细长 ,动力装置

在机身尾部 ,距离飞机重心较远 ,因而重心对飞机

性能影响很大。大型飞机的称重设备不但价格昂

贵 ,外观尺寸大 ,自身重量也大 ,搬动不易 ,机动性

差 ,不适用于无人机。因此 ,在研制 CX1 型无人

机的过程中 ,根据其称重要求 ,研制了这套称重设

备。利用它可称出 CX1型无人机的重量、计算其

重心 ,将称出的重量及计算出的重心实时显示出

来 ,并可以非常方便地实现 CX1型无人机的重量

和重心的调配。

1　系统组成及称重原理

CX1型无人机称重仪由称重台架、称重显示

器及 3套经配套标定的称重传感器组成 ,参见图

1。称重台架由支架、传感器保护压板、内框和外

框组成。3套称重传感器的一端分别固定于外框

上 ,另一端支撑内框的 A , B , C 3 点 ,这样 ,称重

传感器就能将放置在内框上的飞机重量感应出

来。放置飞机时使内框正确支撑于机身 4框和 8

框处 (飞机制造时在机身上作好标志) ,侧放时机

翼垂直于地面 ,可测量 X , Y方向重心 ;平放时机翼平

图 1　无人机称重示意图

Fig. 1　The sketch drawing of UAV weighing
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行于地面 ,可测量 X , Z方向重心。

CX1型无人机称重仪采用三点称重、计算重

心的方法 ,3 个测量点与重心的相对位置如图 2

所示。飞机坐标系以无人机的机头顶点为原点 ,

向后为 X 轴正方向 ,也是称重台架的中轴线 ,向

上为 Y 轴正方向 ,翼展方向为 Z轴 ; A , B , C分

别为 3个重量传感器的测量点 ,它们组成一个等

腰三角形 ,称重台架的内框长为 A C、宽为 BD ,无

人机的机头前端离称重台架中心的距离 OO′;设

3个测量点测量的重量分别为 Fa , Fb , Fc ,实际重

心坐标位置为 E ( Xc. g , Yc. g) ,总重量为 Gc。

图 2　测量点与无人机重心相对位置图

Fig12　Relative positions of three measuring points and center of

gravity of UAV

当飞机置于水平位置时 ,由静力平衡原理得 :

Gc = Fa + Fb + Fc (1)

由力矩平衡原理可得 :

OO′+
A C
2
·Fc + OO′·Fb +

OO′-
A C
2
·Fa = Xc. g·Gc (2)

BD ·Fb =
BD
2

+ Yc. g ·Gc (3)

将式 (1)式带入式 (2)和式 (3) ,并整理可得

Xc. g = OO′+
A C
2

Fc - Fa

Gc
(4)

Yc. g =
B C·Fb

Gc
-

BD
2

(5)

在称重显示器面板上有“称重”和“重心”两个

功能按钮 ,按下“称重”按钮 ,面板上直接显示 A ,

B , C 3 个重量传感器的测量值 ;按下“重心”按

钮 ,称重显示器根据式 (1) 、式 (4)和式 (5)计算出

飞机的总重量、X 轴和 Y 轴重心坐标 ,并将计算

结果在面板上显示出来。根据显示结果进行配

重 ,可将重心调至最佳位置。

将飞机吊起后滚转 90°后平放 ,可以测出飞

机的 Z轴重心坐标。

经配平操作后 ,可以将飞机的三轴重心调配

至理论重心附近。这一点 ,对 CX1型无人机非常

有用。

2　硬件实现[ 2～4]

称重台架由支架、传感器保护压板、内框和外

框组成 ,主要用钢管焊接而成 ,参见图 1。使用时

用气泡水平尺测量 ,调整秤体外框至水平。放置

飞机时使称重台架正确支持于机身 4框和 8框处

(飞机制造时在机身上作好标志) ,侧放时飞机机

翼垂直于地面 ,平放时平行于地面。

称重显示器的硬件主要由单片机、按键与显

示、信号放大、A/ D转换、I/ O、通讯和电源等部分

组成 ,其原理框图参见图 3。

图 3　称重仪原理框图

Fig13　Block diagram of weighing instrument

传感器 A , B , C为 3个性能相同的高精度称

重传感器 ,它们将感应到的重量信号送到放大器 ;

放大器 A , B , C分别由 3个性能相同的仪表放大

器和部分调理电路组成 ,他们分别将传感器的信

号放大调理成 4～20mA的标准信号 ;光电隔离器

A , B , C分别由 3 对性能相同的光耦器件组成 ,

不但具备隔离作用 ,而且可将重量信号最小失真

地传递到 A/ D采集电路 ;A/ D 采集电路由 12 位

串行 A/ D转换器 MAX176 及选通和保持电路组

成 ,将含有重量信息的模拟信号变换成数字量形

式传递到单片机 ;键盘采集电路直接将按键信号

输入到单片机的 P1 口 ,由单片机对重量信号进

行处理和计算 ,并将结果显示出来 ;串口通信电路

由 MAX202及光耦器件组成 ,利用单片机提供的

RXD和 TXD 两个串行通讯功能位 ,辅以 2 路光

电隔离电路进行电平变换 ;选用 A T89C51 单片

机 ,其 P0 口和 P2 口用于显示 , P1 口用于键盘输

入 ,P3口用于 A/ D采集和串行通信 ;显示驱动电

路选用锁存器 74L S273 和带有驱动能力 74L S06

组成 ,为了节省硬件资源同时保证显示数据的稳
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定 ,采用了动静态相结合的显示方式 ;3组显示器

件分别由 6只数码管组成 (显示电路还包含显示

状态的发光二极管) ,分别显示 A , B , C 3个重量

传感器的测量值或无人机的重心坐标和总重量 ,

显示的内容用状态指示灯加以区别 ;电源电路是

将 220V 交流电经过变压、整流、稳压、滤波而得

到 + 27V直流电源 (也可以直接使用外接 + 27V

直流电源) ,再经过 DC2DC变换器得到 + 5V 等直

流电压 ,供各部分电路使用。

称重显示器的面板上有“称重”和“重心”两个

功能按钮 ,按下“称重”按钮 ,称重显示器在面板上

直接显示 A , B , C 3 个重量传感器的测量值 ,同

时点亮“重量 A”、“重量 B”、“重量 C”3个状态指

示灯 ,熄灭“坐标 X”、“坐标 Y”、“总重 W”3个状

态指示灯 ;按下“重心”按钮 ,称重显示器在显示面

板上显示 X 轴和 Y/ Z 轴重心坐标及总重 ,同时

点亮“坐标 X”、“坐标 Y/ Z”、“总重 W”3个状态

指示灯 ,熄灭“重量 A”、“重量 B”、“重量 C”3 个

状态指示灯。

3　软件设计[ 3 ,4]

软件程序采用模块化结构 ,对于通用处理程

序使用模块子程序 ,便于各功能块的配合和调用。

其基本模块有 :初始化、参数输入、状态采集、清

零、称重、A/ D转换、数据保存、数据转换、数据处

理、重量计算、重心计算、显示、定时、通信、中断服

务等。

主程序流程图如图 4 所示 ,其工作过程在流

程图中可以很清楚地看出。

图 4　系统软件流程图

Fig14　Software for whole system

在主程序调用的某些子程序中还包含着如 A/ D

转换、数据保存、数据转换、数据处理等模块 ;有些

模块包含在中断服务程序中 ,如显示、定时、通信

等模块。

4　误差修正[ 5～9]

为了提高 CX1型无人机称重仪的测量精度 ,

除硬件设计采取措施 ,还采用了软件修正方法 ,弥

补硬件的某些不足 ,代替或完善硬件的某些功能 ,

从而达到减小误差、提高精度的目的。

(1) 选用性能优良的元器件　选用高精度称

重传感器、精密稳压电源、低温漂放大电路、线性

度较好的光耦器件、12位精度的 A/ D转换器等 ,

在硬件电路上保证了高精度和可靠性要求。

(2) 抗干扰措施 　相对于 1kg物重 ,本称重

系统采用的重量传感器的输出信号仅为几十微

伏。由于实际应用中随机的尖脉冲干扰信号、电

源的波动、机体的晃动等 ,都可能使数据采集偶然

出现非合理值。

在硬件方面采取的抗干扰措施主要有 :

①采用光电耦合器完成各部分之间的信号

传递 ,切断相互间的串扰。

②对模拟电路 ,特别是小信号电路 ,采用良

好的屏蔽 ,抑制电磁干扰。

③采用滤波器对供电电源滤波 ,削弱电源干

扰信号的进入。

另外 ,根据飞机的预计重量设置上、下限阈值

Gc ,max , Gc ,min ,若采集数据大于 Gc ,max或小于

Gc ,min ,则被认为是干扰引起的异常数据 ,予以剔

除。在剔除后的 N 个数据中采取去极值平均值

法 ,去掉其中的最大值和最小值 ,然后计算余下的

( N - 2)个数据的平均值。这样 ,借助软件的数字

滤波 ,也能有效消除随机干扰引起的误差。

(3) 消除零漂　温漂和时漂 ,统称零漂。开机

后采取由软件程序自动清零的办法可有效地消除零

漂 ,但仍会随时间发生非线性漂移。这对无人机的

称重和重心计算这类可在短时间内完成的工作并没

有多少影响 ,但对无人机重量和重心匹置这类需要

长时间才能完成的工作的影响就比较大了。

不论是何种原因所引起的漂移 ,在一个很短

的时间范围Δt 内 ,其漂移输出的增量总是很小

的。因此在Δt 时间内 ,对本次采样输出值和上

次采样输出值之差进行判断 ,如果两次采样值之

差小于设定值 ,则认为是在Δt 时间内系统所产

生的零点漂移 ,将此增量加到原暂存的零位漂移
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补偿值中 ,本次采样值仍为上次采样值 ;如果两次

采样值之差大于设定值 ,则认为是正常采样值。

这样对零漂不断进行修正 ,就实现了零点自动跟

踪。

清除零漂不会影响飞机重心的测量。设未放

置无人机时 3 个测量点的重量及总重量分别为

Fa
0

, Fb
0

, Fc
0

, Gc
0

,放置无人机后 3 个测量点的重

量及总重量的增加值 (即清零后)分别为 Fa , Fb ,

Fc , Gc ,如不清零 , 3 个测量点的重量及总重量分

别为 Fa + Fa
0

, Fb + Fb
0

, Fc + Fc
0

, Gc + Gc
0
。代入

式 (4) 、式 (5)得

Xc. g = OO′+
A C
2

( Fc + Fc
0
) - ( Fa + Fa

0
)

Gc + Gc
0

(6)

Yc. g =
BD ·( Fb + Fb0

)

Gc + Gc0

-
BD
2

(7)

这就很清楚地看出 ,清零后显示的坐标值为

测量的无人机的真正重心坐标。
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