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一种框架类测角装置内环组件静平衡调试方法

马军伟，刘娜娜，程四化，张 琪
（西安北方光电科技防务有限公司，陕西 西安 710043）

摘 要：导引头位置标定系统是一种框架类测角装置，其内环组件的静平衡度直接决定产品性能的稳定。充分利用

压力传感器的优势，通过 HX711 进行模数转换、数据采集，将采集的结果显示在液晶显示屏上，并对数据分析处理，

设计了一款自动测量导引头位置标定系统内框架静平衡的装置。该装置通过内嵌的 4 个压力传感器，实现产品内框

架在平衡刀架上放置时，若产品不平衡，由于重力的作用，内框架某一端会压在平衡装置上，通过显示压力值的大

小，利用最小二乘法拟合，实现压力值与产品增减垫片厚度值的关系式，并验证关系式的一般性，实现一次计算即可

实现某导引头位置标定系统内框架静平衡的准确调试。
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Astatic balance debugging method for inner ring assembly of 

frame type angle measuring device
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Abstract： The seeker position calibration system is a frame type angle measuring device, and the static balance of its inner ring 

components directly determines the stability of the product performance. This paper makes full use of the advantages of the pres‐

sure sensor, carries out analog-to-digital conversion and data acquisition through HX711, displays the collected results on the 

LCD screen, and analyzes and processes the data. A device that automatically measures the static balance of the frame in the 

seeker position calibration system is designed. The device uses four embedded pressure sensors to realize that if the product is un‐

balanced when placing the inner frame of the product on the balancing tool rest, one end of the inner frame will press on the bal‐

ancing device due to gravity. By displaying the size of the pressure value and fitting with the least square method, the relation‐

ship between the pressure value and the thickness of the increased or decreased shims of the product is realized, and the universal‐

ity of the relationship is verified. One calculation can realize the accurate adjustment of the static balance of the frame in the 

seeker position calibration system.
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0　引言

导引头的主要功能是完成对目标的搜索、捕获与跟

踪，为保证导引头的测量和跟踪精度，要求稳定平台对

弹体的扰动具有很好的隔离作用，隔离度的高低由导引

头位置标定系统的性能决定，而位置标定系统属于一种

框架类测角装置，其平衡调试一直以来是研究的重点。

自电子信息技术发展以来，尤其是各类传感器的产

生，许多传统的工具被电子产品所替代，特别是压力传

感器 [1]，因其能够实现计算方便、量度精确等特点，广泛

应用于各领域，特别是军品领域已逐渐涉及。

本文针对某型导引头位置标定系统内环组件静平

衡 的 调 试 ，设 计 了 一 款 静 平 衡 测 量 装 置 ，方 案 采 用

HX711[2]，其内部集成 24 位 A/D 模块并具有放大电路，

可以处理接收到的小信号，该测试仪精度可达到 0.01 g，
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满足产品调试需求。

1　导引头及其传统调平衡方法

导引头位置标定系统内外环组件静平衡的精度直

接决定产品框架角、隔离度、灵敏度、跟踪角速度等技术

指标，从而影响导弹的制导精度。一直以来产品内环组

件静平衡调试采用传统的平衡刀架实现静平衡调试，调

试精度与调试效率较低。

某导引头主要由位置标定系统、信号处理系统、总

体相关部件等组成，安装于导弹最前端，用于搜索、捕获

和跟踪目标，实时为导弹提供制导信息，控制导弹飞向

目标，直至命中目标。

该型产品位置标定系统内环组件是一种框架类测

角装置，传统调试方法是将产品直接放置于调平衡刀架

上进行调试（调试步骤此处不予赘述），调试过程完全依

赖人为经验，一般情况下至少需要调整配重块 5~6 次才

能将产品单方向调试平衡，而此时的平衡度无法验证，

目前也是依赖人为经验，根据肉眼观察鉴定产品是否平

衡，个体差异性较大，对工人的依赖程度较高，且不便于

修正，返工、返修率较高，调试效率、精度较低，调试示意

如图 1 所示。调试流程如图 2 所示。

经 统 计 ，传 统 调 试 方 法 调 试 一 具 产 品 平 均 耗 时

20 min，且反复拆卸配重块对产品外观有一定磨损，同

时延长了产品生产装配周期。

2　测试仪实现平衡调试

压力传感器能够感受微小的压力信号，并能按照一

定规律将压力信号转化成可用的电信号，本文利用压力

传感器的优势设计并制作了一款静平衡测量仪，一次计

算即可准确得出某型导引头位置标定系统内环组件在

调平衡的过程中需要增减配重块的重量及对应厚度，提

高调试效率和精度。

2.1　设计原理及系统组成

本设计主要由以下四部分组成：压力传感器、A/D 转

换电路、单片机、液晶显示，总体设计如图 3 所示。

方案中采用的是模数转换器 HX711，其内部集成 24

位 A/D 模块并具有放大电路，可以处理接收到的小信

号，提高测试精度。在实际测试过程中，为保证测试数

据的准确性，对测试数据进行均值化处理，最后根据产

品的验收规范进行验证。

利用压力传感器采集因压力变化产生的电压信号，

经过电压放大、滤波电路，然后再经过模数转换器转换

为数字信号，单片机对数字信号进行相应的处理后得出

所测产品的重量，最后通过液晶显示显示出来。

本设计采用 HX711 来实现模拟量到数字量的转换，

HX711 是一款 24 位 A/D 转换器芯片 [3]，如图 4 所示。该

芯片集成了包括片内时钟振荡器、稳压电源等外围电路，

具有集成度高、抗干扰能力强、响应速度快等优点，设计

精度可达到 0.01 g，满足本产品调试所需要的精度。

HX711 模块 A 通道带有 128 倍的信号增益，可以将

5 mV 的电压放大 128 倍，输出 24 位的 A/D 转化值，以多

位数据的串口传输形式输送给单片机。

在本设计中，采用 TFT 触控屏作为显示以及输入设

备 [4]。该部分在显示重量之外，还作为人机交互的接口

来操作该设备，结构如图 5 所示。

2.2　调试方法

为实现导引头位置标定系统内环组件静平衡的调

试 [5]，首先对产品内环组件的调试方法进行研究，分析可

得其内环组件调试过程类似杠杆原理，保证达到平衡，关

系到产品内环组件两端施加的力与力臂 [6]，而影响力矩

大小的因素有作用力的大小、方向和作用点。有关系式：图 2　传统方法调平衡流程图

图 1　传统调试方法示意

图 3　总体设计图

51

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



Measurement Control Technology and Instruments

测控技术与仪器仪表

www.ChinaAET.com

M = F × L × α (1)

式中：M为力矩，单位为 N·m；F为外力，单位为 N；L为

力臂，单位为 m；α为力臂与外力的夹角。

利用式 (1)即可求出力矩大小，从而确定所加配重块

的位置。本文研究的产品是单框架类测角装置，两端距

离中心位置力臂不同，根据产品验收规范要求，需要调

试力臂较长的一端，即在此端增减配重块，要实现两端

平衡，需保证 sinα = 1，本文研究的产品所添加的配重块

的厚度是标准规格（标准厚度和重量）,如图 6 所示。

由于所使用的配重块是标准规格，因此可以准确确定

力矩的大小，而确定力矩的大小后，即可找到达到平衡点

所需配重块的重量和相应厚度，理想状态下即可找到一关

于实际测量值与配重块之间关系的常量 K 值，该常量即可

作为调试过程的参考依据，对于待调试的产品实现一次计

算即可确定所需配重块的重量，从而将产品调试平衡。

具体实现过程：产品放置于平衡刀架上，并将测试

仪放置于平衡刀架正中间位置，该测试仪内部组成和工

作原理上文已阐述，测试仪高度是根据平衡刀架的高度

所确定的一固定值，即保证被测产品与测试仪两者夹角

最小，如此所测平衡度更精确，而根据产品固有状态，能

够保证被测产品与测试仪夹角最小，实现本设计所需的

调试目标。将待调试产品放置于平衡刀架上，由于产品

两端的不平衡，其一端将压在测试仪上，如图 7 所示。

此时，测试仪通过其内部压力传感器，模数转换后，

液晶显示屏会显示一重量值，精度可达到 0.01 g,记录该

值，然后利用传统调试方法给产品增加配重块，直至将

产品调试平衡，并将最终产品调试平衡后所加的配重块

重量与厚度做记录。通过大量数据的统计与计算，找到

产品首次测试值与最终调试达到平衡所需配重块重量

两者之间的关系，理想状态下，两者之间存在一线性关

系 [7]，本文随机抽取 1 具产品的 10 组测试数据，记录测

量值如表 1 所示。

在实际测试过程中，第 8 组与第 9 组数据产品方向

发生变化，因此在实际测试中，增加重量为 0.23 g、厚度

为 5 丝的配重块（最小配重）。经实际测试，达到平衡，

即对于该具产品，首次测量值为 7.06 g，最终达到平衡后

所需配重块重量为 3.46 g，厚度为 0.75 mm。由表 1 可

得，测量值高，则所需要的配重块重量也重，相应的配重

块厚度也高，呈线性关系（不考虑误差）。根据上述数据，

绘制三者数据趋势图，如图 8 所示，其中横坐标表示配重

图 4　A/D 转换模块

图 5　液晶接口

图 6　配重块示意图

图 7　测试仪调试示意
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块厚度，单位为 mm；纵坐标表示配重块重量，单位为 g。

利用上述方法，随机选取该型产品 30 具，用同样的

方法进行调试，并记录每具产品达到平衡时所需要配重

块的重量，将此时的数据进行统计，使用最小二乘法拟

合 [8]，公式为：

k = n∑xi yi - ∑xi∑yi
n∑xi ² -（∑xi）² (2)

b = n∑xi ²∑yi - ∑xi∑xi yi
n∑xi ² -（∑xi）² (3)

式中：xi 为产品达到平衡时配重块重量，单位为 g；yi 为产

品首次测试所得值，单位为 g。从而求出，k=2.059，b=

-0.182，即 Y = 2.059x - 0.182。
将上述关系式进行转换 [9]，可得：

x = y - b
k (4)

式中：k为常量 2.059；y为测试仪首次测量值（未加配重块），

单位为 g；x为所需配重块重量，单位为 g；b为常量 0.182。

根据转换公式 (4)，即可实现一次计算得到产品在静

平衡调试过程中所需配重块的重量，而其配重块厚度是

标准值，与其配重质量一一对应，固配重块厚度的研究，

此处不予赘述，利用本文所设计的测试仪调试产品内环

组件静平衡，实现流程如图 9 所示。

利用该测试仪在调试过程中可以将内环组件实际

压力值直接显示在测试仪液晶显示屏上，而此时所测的

值显示为重量，是通过压力传感器将电压信号的变化转

换为重量显示出来，通过大量实测数据的分析，得到一

固定的比例关系，实现一次测量、计算即可准确得到所

需配重块重量。与传统调试方法比较，该方法显著提高

产品调试精度 [10]与调试效率 ,该关系式也可以通过作图

法、逐差法实现。

2.3　调试方法验证

为验证上述调试方法的有效性，随机选取 50 具产

品，分 3 组 ,每组分别为 20 具、20 具、10 具，对应 x1、x2、

x3、y1、y2、y3 进行验证，按照式 (4)对产品进行调试 [11]。在

保证产品调试平衡的前提下，测试结果如图 10、图 11 所

示，其中横坐标表示测试产品数量，单位为个 ;纵坐标表

示配重块重量，单位为 g。

由图 10、图 11 可见，产品首次测试值 y1、y2、y3 与对

表 1　测量值与对应配重块重量及厚度值

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

测量值 /g
首次测量 7.06

6.00
4.89
3.9

3.59
2.99
2.21
1.02
0.00

-0.3（反向）

-0.9（反向）

增加配重重量 /g
0

0.49
0.92
1.39
1.84
2.3
2.77
3.22
3.46
3.76
4.26

配重厚度 /mm
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.75
0.8
0.9

图 9　测试仪调平衡流程图

图 10　首次测量 y 值结果统计图

图 8　实测数据趋势图
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应配重块重量 x1、x2、x3 符合 x = y - b
k 关系，其中常数

b=0.182,k=2.059。利用该调平衡方法，实现产品平衡调

试，解决了产品调试效率低的瓶颈问题，为导引头位置

标定系统内环组件的批量生产提供了技术 [12]方法。

2.4　调试方法的应用

本文所研究的导引头位置标定系统内环组件静平

衡的调试一直以来依靠人为经验进行调试，调试精度、

效率较低，采用本调试方法后，调试效率显著提高，对所

调试产品，装配于整弹上进行外场靶试，产品命中率达

到 90% 以上。

在目前的生产装调过程中，采用该测试仪调试产

品，极大地提高了生产装调效率 [13]，调试精度显著提高。

基于上述效果，将该方法应用于本公司生产的其他导引

头位置标定系统内环组件的调试上，都取得了良好的装

调效果，后期决定将该方法推广应用于同类产品的调试

过程中，以提高产品质量和生产装调效率。

3　经济效益与社会效益

该操作法是一种全新的调校方法，通过实践应用，在

经济效益和提高工作效率方面都取得了显著效果，节约了

大量的生产费用，降低了生产成本。在提高工作效率方

面，利用传统调试方法一具产品调试至少需要 5~6 次试

验，平均耗时 20 min，采用该调试方法后，调试一具产品耗

时 4 min，效率提高了 5 倍，同时采用电子设备调试，降低

了操作工人的工作强度[14]，并且降低了员工的技能等级要

求，减少了产品在生产装配过程中的返工、返修，为企业节

约了大量的成本，具有较高的经济效益与社会效益。

4　结论

本文分析了某导引头位置标定系统内环组件静平

衡调试方法，得到以下结论：

(1)研究了某型导引头位置标定系统内环组件传统

的静平衡调试方法，分析弊端后，提出采用压力传感器

设计了一款静平衡测试仪，该测试仪精度可达到 0.01 g，

满足产品调试需求。

(2)通过实际调试数据，分析出该型产品位置标定系

统内环组件静平衡调试的方法，并形成一关系式，即 Y =
2.059x - 0.182，x为所需配重块重量，单位为 g；y为测试

仪首次测量值（未加配重块），单位为 g；实现一次计算

即可将产品调试平衡。

(3）采用本调试方法，实现了产品位置标定系统内

环组件静平衡调试由人工向数字化的初步转变 [15]，解决

了调试过程中瓶颈问题，提高了生产装调效率，适用于

框架类测角装置平衡的调试。随着电子技术的进步，可

选用其他敏感传感器进一步提高测量精度。

以上结论可为导引头位置标定系统和弹体总体装

调工作提供相关理论支撑和参考。
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