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可调螺距螺旋桨单叶静平衡试验台研制

王　超　苏世杰　付灵懿　杨逸琳　张　超
江苏科技大学机械工程学院,镇江,２１２００３

摘要:提出一种二次称重测量桨叶重心及不平衡力矩的方法,以提高桨叶静平衡的测量精度;基于

所提方法进行双层结构的可调螺距螺旋桨单叶静平衡试验台设计,同时为保证试验台测量精度并扩大

测量范围,采用响应面优化法对上层平台进行结构优化设计,以提高上层平台的刚度并减小质量;开发

了一试验台样机并进行了实桨测量试验.结果表明:静平衡试验台具有较高的测量精度及重复精度,能
够较好地满足可调螺距螺旋桨单叶静平衡试验的需求.
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DevelopmentofStaticBalanceTestPlatformfor
SingleBladesofControllablePitchPropellers

WANGChao　SUShijie　FULingyi　YANGYilin　ZHANGChao
SchoolofMechanicalEngineering,JiangsuUniversityofScienceandTechnology,

Zhenjiang,Jiangsu,２１２００３
Abstract:A doubleＧweighting measurementmethodofbarycentersandunbalancetorquesfor

bladeswasproposedtoimprovethemeasurementaccuracyofstaticbalanceforblades．Thedesignof
thestaticbalancetestplatformforsinglebladesofcontrollablepitchpropellerswithdoubleＧlayer
structureswascarriedoutbasedontheproposedmethod,andinordertoassurethemeasurementacＧ
curacyandincreasemeasurementranges,theRSO methodwasusedtooptimizetheupperplatform
structuresofthetestplatform,whichmightimprovetherigidityandreducetheweights．AtestplatＧ
formprototypewasdevelopedandthetestswerecarriedouttomeasurethepaddles．Theresultsshow
thatthestaticbalancetestplatformhasfeaturesofhigh measurementprecisionandrepeatability,
whichmaysatisfytherequirementsofstaticbalancetestforsinglebladesofcontrollablepitchpropellers．

Keywords:controllablepitchpropeller;singlebladestaticbalancetest;staticbalancetestplatＧ
form;responsesurfaceoptimization(RSO)

０　引言

可调螺距螺旋桨(简称调距桨)具有与船舶主

收稿日期:２０１７ ０８ ２５

机良好的匹配性和操纵灵活性,近年来得到了日

益广泛的应用[１Ｇ２].为了降低船舶的轴系振动和

船体振动,各国船级社均规定调距桨在实船安装

前必须进行静平衡试验.
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调距桨的单叶静平衡试验是整桨静平衡试验

的基础,其目的是将安装在同一桨毂上的每片桨

叶的不平衡力矩控制在一定范围内,目前主要有

支点平衡、力矩平衡和重心测量３种方法[３Ｇ４].支

点平衡法通过人工调节放置在桨叶下方的支点,
当桨叶随遇平衡后直接测量不平衡力臂,该方法

采用人工操作,进行试验时的随机误差较大,使得

试验结果的精度很难保证;力矩平衡法将桨叶安

装在专用平衡台上,通过测量平衡配重质量与力

臂得到桨叶的不平衡力矩[５],该方法操作繁琐,同
时需针对不同桨叶规格制造对应的毂体,设备成

本高;重心测量法通过称重传感器测量放置在桨

叶下方３个支点上的支撑反力,并计算出桨叶重

心与不平衡力矩[４],该方法效率高、通用性强,在
各领域得到了广泛的应用[６Ｇ９].

梁延德等[１０]根据力矩平衡原理和坐标系转

换方法建立了调距桨单叶重心倾测系统,该系统

具有结构简洁、操作方便的优点,但其原理上增加

了垂向测量误差,导致测量精度受到一定的影响.
李文强等[１１]基于重心测量法,实现了飞机重心的

自动测量,但未考虑支点侧向分力及支点间距测

量问题.马勇等[１２]根据力矩平衡和微幅摆原理,
通过在船模下方布置称重传感器实现船模重心位

置测量,但该方法对被测物体形状有一定的要求,
不适用于桨叶等复杂曲面零件的测量.ZHAO
等[１３]基于三点测重心原理开发了一重型车辆重

心位置测量系统,但该方法未考虑承载平台姿态

变化及平台受力变形对测量结果的影响.
为提高调距桨单叶静平衡精度与效率,本文

首先分析现有桨叶重心测量方法存在的问题,提
出了一种二次称重测量桨叶重心及不平衡力矩的

方法,该方法消除了侧向分力及传感器位置测量

误差对桨叶重心位置测量精度的影响,有效地提

高了桨叶重心测量精度;接着设计了一种双层结

构的桨叶静平衡试验台,并基于响应面优化(reＧ
sponsesurfaceoptimization,RSO)法对上层平台

结构进行优化设计;最后研制了一台静平衡试验

台样机并进行测量试验,试验验证了该试验台具

有较高的重复精度.

１　测量原理和方法

１．１　存在的问题

基于重心测量法的调距桨单叶静平衡试验步

骤如下.
(１)将桨叶放置在安装有称重传感器的３个

支撑件上,通过角尺保证桨叶底盘法兰端面与水

平面垂直,并使桨叶空间姿态水平,如图１所示,
则桨叶质量P 为

P ＝P１ ＋P２ ＋P３ (１)

式中,P１、P２、P３ 分别为３个称重传感器测得的质量.

图１　 桨叶的测量调整状态

Fig．１　Positionadjustmentoftheblade

(２)建立图２所示的测量坐标系,其中Z轴平

行于桨叶底盘法兰面且通过桨轴旋转中心,Y 轴

为桨叶转动中心线.根据力矩平衡原理,由P１、

P２、P３ 及 对 应 的 坐 标 值 (Z１,Y１)、(Z２,Y２)和

(Z３,Y３),可得到桨叶的重心位置(Z,Y)为

Z ＝
P１Z１ ＋P２Z２ ＋P３Z３

P
(２)

Y ＝
P１Y１ ＋P２Y２ ＋P３Y３

P ＋a (３)

式中,a为Z 轴与桨叶底盘法兰面间的距离.

图２　 桨叶测量坐标系

Fig．２　Measurementcoordinatesystemoftheblade

(３)根据式(１)~ 式(３)得到桨叶重心位置

(Z,Y)与桨叶质量P,则相对于桨轴旋转中心的

不平衡力矩MY 和相对于桨叶转动中心的不平衡

力矩MZ 分别为

MY ＝PY (４)

MZ ＝PZ (５)

该方法原理简单,易于实现测量与计算的自

动化,但由于桨叶的特殊形状及较高的测量精度

要求,使其在实际应用中存在一些问题而导致测

量精度不高:① 如图３所示,桨叶为复杂曲面结

构,导致桨叶与支撑件之间的接触力与竖直方向

存在一定的夹角,故存在由侧向分力所引起的支

撑反力测量误差;② 需经常调整三个支撑件的位

置以适应不同规格的桨叶,而精确测量支撑件的

坐标存在一定的困难,故支点坐标测量误差较大;

􀅰９２８２􀅰
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③ 由于桨叶的曲面结构,导致桨叶与支撑件之间

的接触点与支撑件的轴线并不重合,进一步增加

了支点坐标测量误差.

图３　 侧向分力问题

Fig．３　Lateralforceproblem

１．２　 二次称重测重心原理

为了解决上述问题,本文提出了一种图４所

示的双层桨叶静平衡试验台结构.可升降的上层

平台上布置有１个固定的V形架和２个高度可调

的支点,上下层平台之间安装有３个称重传感器

和１个升降机.基于该双层结构,提出一种二次

称重测量桨叶重心及不平衡力矩的方法,具体步

骤如下.
(１)安装桨叶并调整姿态.升降机上升,使上

层平台脱离称重传感器;将被试桨叶吊放在V形架

及可调支点上,并调整可调支点的位置与高度,以
适应不同规格的桨叶并保证桨叶空间姿态水平.

(２)空载称重.吊起被试桨叶,上层平台下

降并与称重传感器接触,记录称重传感器的输出

值P′１、P′２与P′３;升降机构上升,使上层平台与称

重传感器分离.
(３)负载称重.再次吊放被试桨叶,上层平

台下降并与称重传感器接触,记录称重传感器的

输出值P″１、P″２与P″３.
(４)不平衡力矩计算.根据３个称重传感器

的坐标(Z１,Y１)、(Z２,Y２)、(Z３,Y３)及步骤(２)、
(３)的称重测量值,可分别计算出桨叶质量P、重
心位置(Z,Y)、不平衡力矩MY 和MZ:

P ＝ (P″１－P′１)＋(P″２－P′２)＋(P″３－P′３) (６)

Z ＝
(P″１－P′１)Z１ ＋(P″２－P′２)Z２ ＋(P″３－P′３)Z３

P
(７)

Y ＝
(P″１－P′１)Y１ ＋(P″２－P′２)Y２ ＋(P″３－P′３)Y３

P ＋a

(８)

MZ ＝ (P″１－P′１)Z１ ＋(P″２－P′２)Z２ ＋(P″３－P′３)Z３

(９)

MY ＝ (P″１－P′１)Y１＋(P″２－P′２)Y２＋(P″３－P′３)Y３＋Pa
(１０)

该方法的优点如下:① 由于称重传感器布置

在上下层平台之间,故桨叶与支撑件之间的侧向

分力变成了上层平台的内力,消除了因侧向分力

所引起的测量误差;②３个称重传感器的位置始

图４　 双层试验台结构

Fig．４　DoubleＧlayerstructureoftester

终不变,故易于获得其精确坐标,进一步提高了

MY、MZ 的计算精度;③ 在安装桨叶时,由于上层

平台与称重传感器不接触,避免了可能对传感器

产生的机械冲击,提高了传感器的精度稳定性并

延长了使用寿命.

２　 静平衡试验台总体结构设计

根据上述测量方案,本文设计了图５所示的

双层结构静平衡试验台.该试验台由 V 形夹具

体、上层升降机构、上层平台、导向组件、称重传感

器、下层升降机构和槽钢架组成.

１．V形夹具体 　２．上层升降机构 　３．上层平台 　４．导向组件

５．槽钢架 　６．下层升降机构 　７．称重传感器

图５　 静平衡试验台的双层结构设计图

Fig．５　Designdiagramofthestaticbalancetesterwith
doubleＧlayerstructure

由图５可以看出,V形夹具体和２个上层升降

机构安装在可升降的上层平台上,其作用是实现桨

叶的安装及空间姿态的调整.V形夹具体可实现

桨叶底盘法兰端面的对心(即对桨叶底盘进行定

位);上层升降机构的顶部设计有铜制球头用以保

护桨叶叶面,底部安装有电磁吸盘以保证桨叶支撑

可靠、避免滑移.导向组件由直线轴承、直线轴承

安装套筒、导向轴组成,其作用是保证上层平台在

任何工况下均保持一致的空间姿态.导向轴为法

兰轴,法兰端面固定在槽钢架上,导向轴外部套有

直线轴承;直线轴承安装套筒内部安装有直线轴

承,套筒一端为法兰面,固定在上层平台底部.槽

钢架为矩形焊接件,用以支撑整个试验台,其上安

装有导向组件、下层升降机构和称重传感器立柱.
􀅰０３８２􀅰
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３　 基于响应面优化法的上层平台结构设

计与优化

　　 上层平台为试验台的核心承载部件,若其刚

度不够,则桨叶安装后会导致上层平台变形,从而

对测量精度产生较大的影响;若上层平台过重,则
会减少可测的桨叶规格.故需对上层平台的结构

进行优化设计,在保证足够刚度的前提下,尽量减

少上层平台的整体质量.本文基于响应面优化法

对上层平台的结构形式与加强肋的布置进行了优

化,有效地提升了上层平台的静力学性能并使其

满足轻量化要求,从而保证试验台的测量精度.

３．１　 初始结构的静力学分析

图６a和图６b分别为上层平台的初始结构上

下表面示意图.考虑到桨叶支撑件在上层平台上

的位置分布,设置上层平台的尺寸为１７００mm×
１５００mm×３０mm,材料为１６Mn,计算得到上

平台总质量６４１．６８kg.

(a)上表面示意图 (b)下表面示意图

１．V形夹具体 　２．上层升降机构１　３．上层升降机构２

４．导向组件 　５．称重传感器 　６．下层升降机构

图６　 上层平台的初始结构

Fig．６　Theinitialstructureoftheupperplatform

静平衡试验台共有３种工作状态,分别为不

平衡力矩测量状态(C１)、不平衡力矩修正状态

(C２)和搬运状态(C３).设置上层平台在３种工况

下的许用应力为１８０MPa.为保证测量精度,需
要严格限制上层平台在C１ 状态下的变形量,参考

国家标准 GB/T２２０９５Ｇ２００８,确定该工况下的允

许最大变形量为０．０２５mm,对其他２种工况则不

提出刚度要求.
已知 V形夹具体的质量为９８．９８kg,每个上

层升降机构的质量为３５．２８kg.根据最大被测桨

叶质量,在接触面１、２、３上的分布质量分别为

１０５．３０kg、１３２．７６kg和７９．４４kg.
图７所示为初始上层平台３种工况下的静应

力分析结果.在C１ 状态下,下层升降机构与上层

平台 分 离,由 ３ 个 称 重 传 感 器 进 行 支 撑,经

ANSYS分析,由图７a和图７b可以看出,上层平

台的 最 大 变 形 量 为 ０．１４１ mm,最 大 应 力 为

１７．１MPa,结果不满足刚度要求;在 C２ 状态下,
称重传感器与上层平台分离,由下层升降机构进

行支撑,经 ANSYS分析,由图７c可以看出,上层

平台的最大等效应力为４７．６MPa,结果满足强度

要求;在C３ 状态下,上层平台依靠导向组件中的

导向轴支撑,经 ANSYS分析,由图７d可以看出,
上层平台的最大等效应力为１２．６MPa,其结果满

足强度要求.综上可知,上层平台在C１ 状态下的

变形较大,故需改进上层平台的结构,以增强其刚

度并减小质量.

(a)C１ 状态变形量分布图 (b)C１ 状态应力分布图

(c)C２ 状态应力分布图 (d)C３ 状态应力分布图

图７　 初始上层平台３种工况下的静应力分析结果

Fig．７　Thestaticstressanalysisresultsunderthree
conditionsoftheinitialoftheupperplatformstructure

３．２　 初始加强肋的结构布置

根据静平衡试验台的结构特点并结合图７a
上层平台的变形量分布图可知,在C１ 状态下上层

平台左右两侧产生的变形较大,因此考虑在上层

平台的左右两侧区域布置网状加强肋以增强两侧

的刚度;由图７b的应力分布图可知,上层平台在

中间区域的应力较大,因此考虑在中间区域布置

加强板和加强肋以减小部分应力,从而减少对上

层平台整体变形的影响.加强肋结构初始模型的

示意图及其变形量分布分别见图８和图９.
由图９可以看出,加强肋结构初始模型的最

大变形量为０．０１７mm,满足刚度设计要求,但此

时上层平台的整体质量大幅增加到９７２．７０kg,因
此需要对上层平台结构采取进一步优化,以减少

上层平台的整体质量.

３．３　 基于响应面优化法的结构优化设计

利用 ANSYS Workbench中的响应面优化

(RSO)模块分析输入参数对输出参数的影响,计
􀅰１３８２􀅰
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图８　 加强肋结构初始模型

Fig．８　Initialstiffenerstructuremodel

图９　 加强肋结构初始模型变形量分布

Fig．９　Deformationdistributionofinitialstiffener
structuremodel

算得出输入参数间的最优组合,从而实现上层平

台的结构优化设计.
根据上层平台结构的设计要求和特点,将需

要优化的数据定义为模型输入参数,见表１.设

置输入参数(V１ ~V２５)为加强肋的形状和分布位

置,输出参数为上层平台的质量与最大变形,其中

约束条件Q１ 为最大变形量(Q１ ≤０．０２５mm),目
标函数Q２ 为质量最小.

表１　 输入输出参数

Tab．１　Inputandoutputparameters
标识符 变量名称 标识符 变量名称 标识符 变量名称

V１ 横肋１高 V１０ 纵肋１宽 V１９ 横肋５位置１
V２ 横肋１宽 V１１ 纵肋２高 V２０ 横肋５位置２
V３ 横肋２高 V１２ 纵肋２宽 V２１ 纵肋２位置

V４ 横肋２宽 V１３ 纵肋３高 V２２ 纵肋３位置

V５ 横肋３高 V１４ 纵肋３宽 V２３ 连接板高

V６ 横肋３宽 V１５ 纵肋４高 V２４ 加强板高

V７ 横肋５高 V１６ 纵肋４宽 V２５ 板厚

V８ 横肋５宽 V１７ 横肋３位置 Q１ 最大变形量

V９ 纵肋１高 V１８ 横肋４位置 Q２ 模型质量

　　 通过RSO模块中的 DesignofExperiments
项目 设 置 输 入 参 数 属 性, 由 于 Design of
Experiments项目限制一次运算中输入变量不超

过２０个,因此需要对表１中的２５个输入变量进行

分批运算.先选取对输出参数影响程度最大的变

量作为输入参数,进行上层平台结构的主优化运

算,计算筛选出最优设计点并输出过渡模型;再以

过渡模型为基础,选取余下的变量进行补充优化

运算并输出最终模型.
通过RSO模块中的ResponseSurface项目,

计算得到各输入变量对于输出参数的灵敏度,如

图１０所示.
由图１０可以看出,在给定变化范围内,V３ ~

V６、V９ ~V１４、V１７ ~V１９、V２１、V２５ 对最大变形量

Q１ 的影响较大,V１ ~V１４、V２５ 对模型质量Q２ 的

影响较大.由此可知,选取V１ ~V１４、V１７ ~V１９、

V２５ 作为主优化运算的输入变量,在 Designof
Experiments项目中共得到５５０组设计点,通过这

些设计点计算每组试验下的上层平台质量和最大

变形量.

图１０　输入变量对输出参数的灵敏度

Fig．１０　Thesensitivityoftheinputvariabletotheoutputparameter
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　　 在主优化运算中,根据上层平台的优化目

标,通过RSO模块中的 Optimization项目设置筛

选条件:最大变形量Q１ ≤０．０２５mm,且模型质量

Q２ 最小,按要求筛选得到最优设计点１.最优设

计点１对应的各输入、输出参数见表２.相比于初

始上层平台,最优设计点１下的上层平台模型质

量减少到 ５４０．８７kg,同时最大变形量减小到

０．０２４mm,实现了对初始上层平台的主优化.
表２　主优化与补充优化运算结果

Tab．２　Mainoptimizationandsuboptimizationresults

主优化运算 补充优化运算

标识符 最优设计点１ 标识符 最优设计点１ 标识符 最优设计点１ 标识符 最优设计点２

V１(mm) ９１．４３ V８(mm) ２１．１５ V１７(mm) ４８６．７４ V１５(mm) ４７．３８

V２(mm) ２０．８５ V９(mm) １３２．３０ V１８(mm) ３５９．６３ V１６(mm) １４．７６

V３(mm) ９５．９６ V１０(mm) ２３．８６ V１９(mm) ４９３．０１ V２０(mm) ４１８．５８

V４(mm) ２１．２６ V１１(mm) ６９．０４ V２５(mm) １２．６３ V２１(mm) ３２１．０６

V５(mm) １０９．２８ V１２(mm) ２３．０５ V２２(mm) ５３９．８６

V６(mm) ２５．２５ V１３(mm) １１４．７０ V２３(mm) １３．８６

V７(mm) ４０．２７ V１４(mm) ２３．１５ V２４(mm) １３．８６

Q１(mm) ０．０２４ ０．０２４
Q２(kg) ５４０．８７ ５３６．８４

　　 根据最优设计点１的优化结果设置输入参

数,生成上层平台的过渡模型.在过渡模型的基

础上,选取剩余７个变量进行补充优化运算,共得

到８０组设计点.与主优化运算设置相同的筛选

条件,得到最优设计点２.最优设计点２对应的各

输入、输出参数见表２.相比于上层平台的过渡

模型,最优设计点２下的上层平台模型质量减少

到５３６．８４kg,同时最大变形量保持为０．０２４mm,
实现了对过渡模型的补充优化.根据最优设计点

２的优化结果设置输入参数,生成上层平台的最

终优化模型.

３．４　响应面优化法的结果分析

图１１所示为根据响应面优化法的结果而设

计得到的最终上层平台模型,并以此为基础对各

个工况进行了静力学分析.优化前后结果对比结

果见表３.由表３可知,优化后上层平台的静力

学性能有了大幅度的提升,同时通过合理设计加

强肋结构、分配加强肋位置,减少了上层平台的整

体质量,实现了对上层平台的轻量化设计目标.

图１１　最终上层平台模型

Fig．１１　Thefinalstructuremodelofupperplatform

表３　优化前后结果对比

Tab．３　Comparisonofresultsbeforeand
afteroptimization

模型

类别
工况

最大

变形

(mm)

最大

应力

(MPa)

质量

(kg)

满足

刚度

要求

满足

强度

要求

变形

变化

(％)

应力

变化

(％)

质量

变化

(％)

初始

上层

平台

C１ 状态 ０．１４１ １７．１
C２ 状态 ４７．６
C３ 状态 １２．６

６４１．６８

否 是

是

是

最终

上层

平台

C１ 状态 ０．０２４ ４．８
C２ 状态 ４６．３
C３ 状态 ５．０

５３６．８４

是 是 －８３．０－７１．７
是 －２．７
是 －６０．５

－１６．３

４　静平衡试验台的实现与试验分析

根据所提静平衡试验台的工作原理和结构设

计,完成了试验台的整体制造与装配与工作,如图

１２所示,该试验台的设计主参数见表４.图１３所

示为根据前述优化结果制造的上层平台,采用直

径为１．４m,材质为镍铝青铜合金的调距桨桨叶

进行静平衡试验.

图１２　静平衡试验台

Fig．１２　Photoofthestaticbalancetestplatform
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表４　静平衡试验台的设计主参数

Tab．４　Maindesignparametersofthestatic
balancetestplatform

可测桨叶桨高度(mm) ６００~１５００
可测桨叶叶质量(kg) １５０~３５０

试验台尺寸(长×宽×高)
(mm×mm×mm) １７５０×１７５０×１６７０

桨叶质量测量精度(kg) ±０．１
Y 向不平衡力矩精度(kg􀅰mm) ±８０
Z 向不平衡力矩精度(kg􀅰mm) ±５０

图１３　上层平台

Fig．１３　Photooftheupperplatform

４．１　试验方案与试验数据处理

根据本静平衡试验台的测量原理,一次完整

的静平衡试验由空载称重与负载称重组成.试验

共进行３组,每组试验完成３次静平衡试验,根据

试验测量数据,结合式(６)~式(１０)完成质量与不

平衡力矩的计算,试验测量数据及其处理结果见

表５.

４．２　试验结果分析

根据试验测量结果,桨叶质量测量平均值为

３２３．４kg,测量的绝对误差限为０．０５kg;Y 方向重

心位置测量的绝对误差限为０．２３mm,Z 方向重心

位置测量的绝对误差限为０．２８mm;Y 方向静不平

衡力矩测量的绝对误差限为１２４kg􀅰mm,Z 方向

静不平衡力矩测量的绝对误差限为７２kg􀅰mm.
将桨叶质量和不平衡力矩分别与各自均值作差,
绘制出测量误差分析曲线见图１４.

表５　试验测量结果

Tab．５　Experimentalresults
组号 P′１(kg) P′２(kg) P′３(kg) P″１(kg) P″２(kg) P″３(kg) P(kg) MZ(kg􀅰mm) MY(kg􀅰mm)

第一组

５８９４ ２８５５ ２６３６ ８０６８ ３０５０ ３４３６ ３２３．４ １８７１８３．９ ２３３０３９６．６
５８９３ ２８５６ ２６３６ ８０６８ ３０５０ ３４３６ ３２３．４ １８７６４９．０ ２３２９２３９．４
５８９３ ２８５６ ２６３６ ８０６７ ３０５１ ３４３６ ３２３．４ １８７１８３．９ ２３３０３９６．６

第二组

５８９３ ２８５５ ２６３６ ８０６８ ３０５０ ３４３６ ３２３．５ １８７１７８．７ ２３３０７６９．６
５８９４ ２８５５ ２６３６ ８０６８ ３０４９ ３４３７ ３２３．４ １８８０１６．９ ２３３０３９２．７
５８９４ ２８５６ ２６３６ ８０６８ ３０５１ ３４３６ ３２３．４ １８７１８３．９ ２３３０３９６．６

第三组

５８９４ ２８５６ ２６３６ ８０６８ ３０５１ ３４３６ ３２３．４ １８７１７８．７ ２３３０７６９．６
５８９４ ２８５６ ２６３６ ８０６９ ３０５１ ３４３６ ３２３．５ １８７１７８．７ ２３３０７６９．６
５８９４ ２８５６ ２６３６ ８０６９ ３０５１ ３４３６ ３２３．５ １８７１７８．７ ２３３０７６９．６

图１４　测量误差分析

Fig．１４　Measurementerroranalysis

　　由图１４可以看出,本文所设计的静平衡试验

台具有较高的测量精度,且在多次重复装夹桨叶

的过程中,测量结果表现出了较好的重复性.测

量误差曲线图出现较小范围内的波动,其原因主

要是传感器的重复精度及反复安装桨叶而导致桨

叶姿态的轻微改变,通过选择更高精度的称重传

感器及规范实验操作可进一步提高测量精度.

５　结论

(１)提出了一种二次称重测量调距桨单叶重

心及不平衡力矩的方法,消除了因桨叶与支点间

的侧向分力所引起的支撑反力测量误差及不断改

变支点位置所引起的传感器位置测量误差,有效

地提高了桨叶静平衡精度.
(２)设计了一种由上层平台、导向组件、称重

传感器、升降机构和槽钢架等组成双层结构的桨

叶静平衡试验台,并采用响应面优化法对上层平

台进行了结构优化设计,从而保证了测量精度并

扩大了测量范围.
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(３)在研制的试验台样机上进行了某调距桨

桨叶静平衡试验,结果表明:该试验台重心位置测

量的绝对误差限为０．２８mm、不平衡力矩测量的

绝对误差限为１２４kg􀅰mm,具有较高的测量精

度与重复精度;所提二次称重测量方法不仅可以

较好地满足调距桨单叶静平衡需求,同时也适用

于各种大型复杂曲面物体的重心测量.

参考文献:

[１]　RUDZKIK,TARELKO W．A DecisionＧmaking
System SupportingSelectionofCommanded OutＧ

putsforaShip􀆳sPropulsionSystemwithaControlＧ

lablePitchPropeller[J]．OceanEngineering,２０１６,

１２６:２５４Ｇ２６４．
[２]　王存堂,吴娟,陈林,等．螺旋桨静平衡检测算法改

进及实验研究[J]．船舶工程,２０１５,１５(２):２９４Ｇ２９７．

WANGCuntang,WUJuan,CHENLin,etal．AlＧ

gorithmImprovementand ExperimentalResearch

forPropellerStaticBalancing Detection[J]．Ship
Engineering,２０１５,１５(２):２９４Ｇ２９７．

[３]　姜治芳．可调螺距螺旋桨桨叶静平衡问题研究[J]．
舰船科学技术,２００４,２６(４):１１Ｇ１４．

JIANGZhifang．TheStudyonStaticBalancefor

BladeofControllablePitchPropeller[J]．ShipSciＧ

enceandTechnology,２００４,２６(４):１１Ｇ１４．
[４]　李纯．两种可调螺旋桨静平衡检验方法对比[J]．中

国水运,２０１５(３):５６Ｇ５７．

LIChun．ComparisonofStaticBalanceTestMethods

forTwo Adjustable Propellers[J]．China Water

Transport,２０１５(３):５６Ｇ５７．
[５]　钱立保,蒋义海．螺旋桨修理中的静平衡检验方法

研究[J]．装备制造技术,２０１２(３):８Ｇ９．

QIANLibao,JIANGYihai．ResearchonStaticBalＧ

anceTest MethodinPropellerRepair[J]．EquipＧ

mentManufacturingTechnology,２０１２(３):８Ｇ９．
[６]　史战新．潜器重量重心试验测量方法[J]．舰船科学

技术,２０１３,３５(１１):３８Ｇ４０．

SHIZhanxin．The Test Method ofSubmarine􀆳s

WeightandBarycenter[J]．ShipScienceandTechＧ

nology,２０１３,３５(１１):３８Ｇ４０．
[７]　甘勇．基于静力平衡原理的三维均质实体测量方法

[J]．中国机械工程,２０１２,２３(１１):１３５０Ｇ１３５３．

GANYong．３D MeasurementMethodforHomogeＧ

neousEntityBasedonStaticBalancePrinciple[J]．

ChinaMechanicalEngineering,２０１２,２３(１１):１３５０Ｇ

１３５３．
[８]　EBATA K．MeasurementoftheCenterofGravity

UsingtheLink ModelforControlling Functional

ElectricalStimulation．[J]．NihonSeikeigekaGakkai

Zasshi,１９９３,６７(９):８４７Ｇ８５８．
[９]　LIF．DesignofMeasurementSystemoftheCenter

ofGravity[J]．AdvancedMaterialsResearch,２０１３,

７０８:７３３Ｇ７３６．
[１０]　梁延德,郭超,王治雄,等．大型复杂曲面工件的重

心倾测方法研究[J]．组合机床与自动化加工技

术,２０１３(１２):１Ｇ３．

LIANGYande,GUOChao,WANGZhixiong,et

al．StudyontheTiltMeasurementoftheGravity
CenterforLargeWorkpiecewithComplexSurface
[J]．ModularMachineTool& AutomaticManuＧ

facturingTechnique,２０１３(１２):１Ｇ３．
[１１]　李文强,段振云,赵文辉．飞机重力重心测量装置

控制系统设计与开发[J]．机床与液压,２０１７,４５
(８):１６６Ｇ１６８．

LI Wenqiang,DUAN Zhenyun,ZHAO Wenhui．

Designand Developmentof MeasurementDevice

ControlSystemaboutAircraftWeightandGravity
Center[J]．MachineTool& Hydraulics,２０１７,４５
(８):１６６Ｇ１６８．

[１２]　马勇,张亮,周广利,等．船模重量、重心及转动惯

量测量系统设计[J]．哈尔滨工程大学学报,２０１１,

３２(１):６Ｇ１０．

MAYong,ZHANGLiang,ZHOU Guangli,etal．

ADesignSystemforMeasuringtheWeight,Center

ofGravityandMomentofInertiaforaShipModel
[J]．Journalof Harbin Engineering University,

２０１１,３２(１):６Ｇ１０．
[１３]　ZHAO X T,JIANG H Z,ZHENGST,etal．

Precision Gravity Center Position Measurement

SystemforHeavyVehicles[J]．KeyEngineering
Materials,２００６,３１５/３１６:７８８Ｇ７９１．

(编辑　胡佳慧)

作者简介:王　超,男,１９９５年生,硕士研究生.研究方向为机构

学与结构强度.EＧmail:２０１２１２８５２１＠qq．com.苏世杰(通信作

者),男,１９８１年生,副教授、博士.研究方向为海洋工程装备开

发.EＧmail:sushijie＠just．edu．cn.

􀅰５３８２􀅰

可调螺距螺旋桨单叶静平衡试验台研制 ——— 王 　 超 　 苏世杰 　 付灵懿等


