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水上飞机俯仰转动惯量测量试验的

不确定度分析

摘　要：为了与在其他试验水池进行模型试验的结果精度进行比较，提高拖曳水池的模型试验水平，对水上飞机模型俯

仰转动惯量进行了6次测量试验，并对测量不确定度进行了分析。结果表明，延长摆动时间、增长悬挂钢索、提高水平杆

两悬挂点间距的一半的测量精度，及增加摆动时间测量结果的稳定性，可降低水上飞机俯仰转动惯量的不确定度。
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水上飞机着水模型试验[1-2]、水上迫降模型试验[3-4]、漂

浮特性模型试验[5-7]是飞机水动力性能的重要模型试验，在

保证几何相似、运动相似、动力相似的前提下，对模型公差

均有所要求，如尺寸误差要求为 0.5%，重量公差为 0.5kg，转

动惯量公差要求为 10%[5]。

转动惯量是物体转动惯性的量度，测量转动惯量常用

的方法有三线摆法、扭矩法和复摆法。金玉玲[8]、万志龙[9]对

基于三线摆法的转动惯量测量试验进行了不确定度分析，

马亚林[10]则对基于扭摆法的转动惯量测量试验进行了不确

定度分析，但这些试验对象重量、惯量相对较小且形状规

则。测量双线法是三线摆法的一个变种，其用水平杆替代了

圆盘，以便固定物体。本文基于双线法测量水上飞机模型俯

仰转动惯量，并对测量试验的不确定度进行分析，提出了降

低水上飞机俯仰转动惯量不确定度的方法。

1 试验设计
水上飞机俯仰转动惯量的测量基于物理双线摆的原

理，将模型按照图1要求悬挂，模型的重心与水平铝管中心

处于同一铅垂线上，且距水平杆两悬挂点距离相等，使模型

在系统中产生稳定的扭摆运动，利用秒表测量其摆动周期，
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然后按照物理扭摆公式计算出模型的转动惯量，最终通过

调整模型配重分布使模型转动惯量模拟实机转动惯量。

图1　悬挂模型转动惯量测量试验图

Fig.1　Hanging model moment of inertia measurement test
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式中：Iy为水上飞机俯仰转动惯量，单位kg•m2；L为悬挂钢索长，

单位m；2k为水平杆两悬挂点间距，单位m；m杆为水平杆重量，

单位kg；m模为悬挂模型重量，单位kg；l为水平杆全长，单位m；t

为摆动时间，单位s；a为摆动次数。

2 不确定度分析
用方和根法（root-sum-square）对A类不确定度和B类不

确定度进行合成，求出Iy的合成标准不确定度uC(Iy)。

( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2
C A By y yu I u I u I= +                                 (2)

俯仰转动惯量Iy的A类不确定度可根据端-端的原则计

算得到。首先，对转动惯量进行独立重复观测；其次，通过所

得到一系列测得值，利用统计分析方法获得试验标准偏差

S(Iy)；最后，当用算术平均值I
-

y作为被测量估计值时，俯仰转

动惯量Iy的A类不确定度uA(Iy)如下：
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式中：n为试验次数。

Iy的B类不确定度根据不确定度传播律经合成得到，每

一测量分量的B类不确定度是根据有关信息或经验，判断被

测量的可能区间 ，假设被测值的概率分布，根据概率分布确

定扩展因子k，则Iy测量分量的B类不确定度uB(X)如下：
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2.1 标准不确定度的A类评定

本文共进行了6次测量，每次测量模型摆动次数为10次。

试验结果如表1所示。

2.2 标准不确定度的B类评定

在物理实验中，可以简化约定一些仪器的误差限，即取

最小分度值或分辨力。

（1） 悬挂模型质量

悬挂模型的质量m模是采用数字分辨力为0.02kg的数显

式悬挂测力仪获得的，假设可能值在区间内为均匀分布，则悬

挂模型质量m模的B类不确定度 ( )muB =0.02 / 3 =0.0115 kg 。

（2） 水平杆质量

水平杆的质量m杆是采用数字分辨力为0.001的数显式

台式测力仪获得的，假设可能值在区间内为均匀分布，则水

平杆质量m杆的B类不确定度 ( )muB =0.001 / 3 =0.0006 kg 。

（3） 水平杆两悬挂点间距的一半

水平杆两悬挂点间距的一半k是采用刻度值为0.001m的

米尺获得的，假设可能值在区间内为均匀分布，则水平杆两悬

挂点间距的一半k的B类不确定度 ( )kuB =0.001 / 3 =0.0006 m  。

（4） 悬挂钢索长

悬挂钢索长L测量方法同（3），但由于使用条件的限制，测

量误差限要远大于仪器的误差限，其测量可能区间为0.02m，

则悬挂钢索长L的B类不确定度 ( )LuB =0.02 / 3 =0.0115 m  。

（5） 水平杆全长

水平杆全长l测量方法同（3），则水平杆全长l的B类不确

定度 ( )luB =0.001 / 3 =0.0006m  。

（6） 摆动时间

摆动时间t是采用分辨力为0.1秒的电子秒表获得的，假

设可能值在区间内为均匀分布，则摆动时间t的B类不确定

度 ( )tuB =0.1 / 3 =0.0577s  。

（7） 转动惯量

为了计算转动惯量的B类不确定度，必须计算以下几个

灵敏度系数：
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试验次数 1 2 3 4 5 6 平均值 标准偏差

摆动时间 32.4 32.6 32.9 33.0 33.0 32.7 32.77 0.24 

俯仰惯量 8.50 8.63 8.83 8.89 8.89 8.70 8.74 0.16 

表1  水上飞机转动惯量测量试验结果

Table 1  Seaplane moment of inertia measurement test result

根据式(3)，水上飞机俯仰转动惯量Iy的A类不确定度uA (Iy) 

=0.064kg·m2。
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试验次数 1 2 3 4 5 6 平均值 标准偏差

摆动时间 32.4 32.6 32.9 33.0 33.0 32.7 32.77 0.24 

俯仰惯量 8.50 8.63 8.83 8.89 8.89 8.70 8.74 0.16 

表1  水上飞机转动惯量测量试验结果

Table 1  Seaplane moment of inertia measurement test result

根据式(3)，水上飞机俯仰转动惯量Iy的A类不确定度uA (Iy) 

=0.064kg·m2。
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已知：m模=34.44kg，m杆=1.414kg，k=0.700m，L=4.400m， 

l=4.030m，t=32.77s。

根据式(5)，则水上飞机俯仰转动惯量Iy的B类不确定度

为uB (Iy) =0.0501kg·m2。

每一项包含灵敏度系数的B类不确定度分量的平方，与

合成之后的Iy的B类不确定度的平方之比则为每一测量分量

的不确定度贡献，其结果可以用百分数来表示，如图2所示。

相对扩展不确定度为Er(Iy) =1.86%。

水上飞机转动惯量 的最终结果表达形式为：

 ( )
( )





=
⋅±=

1.86%Er
0.16298.7400 2

y

y

I
mkgI  

文献[9]采取三线摆测量刚体转动惯量的相对扩展不确

定度为8.4%，对比表明：双线法测量水上飞机转动惯量精度

比较高。

3 结论
采用双线法对水上飞机俯仰转动惯量进行测量，并分

析测量结果不确定度，得到以下几点结论：

（1） 摆动时间、悬挂钢索长、水平杆两悬挂点间距的一

半分别贡献了水上飞机转动惯量的B类不确定度的56.10%，

31.11%，12.29%，提高以上三者的测量精度，可以有效降低

水上飞机俯仰转动惯量的B类不确定度。

（2） A类不确定度和B类不确定度分别贡献了水上飞机

转动惯量的合成标准不确定度的62.13%和37.87%。提高摆

动时间测量结果稳定性和摆动时间、悬挂钢索长、水平杆两

悬挂点间距的一半的测试仪器精度同样重要，均可降低水

上飞机俯仰转动惯量的合成标准不确定度。

（3）水上飞机转动惯量的相对扩展不确定度为1.86%，

双线法测量水上飞机俯仰转动惯量精度比较高。           
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由图2可知，摆动时间t、悬挂钢索长L、水平杆两悬挂点

间距的一半k分别贡献了水上飞机俯仰转动惯量Iy的B类不

确定度uB (Iy) 的56.10%，31.11%，12.29%，提高以上三者的测

量精度，可以有效降低水上飞机俯仰转动惯量Iy的B类不确

定度uB (Iy) 。

2.3  合成标准不确定度

根据式(2)，则水上飞机俯仰转动惯量(Iy) 的合成标准不确

定度为uC (Iy) =0.0815kg·m2。合成标准不确定，分量图如图3所示。
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由图3可知，A类不确定度和B类不确定度分别贡献了Iy合

成标准不确定度的62.13%和37.87%。提高摆动时间测量结果稳

定性和摆动时间、悬挂钢索长、水平杆两悬挂点间距的一半的

测试仪器精度同样重要，均可降低Iy的合成标准不确定度。

2.4  扩展不确定度

取包含因子为2，则扩展不确定度为U=2uC (Iy) =0.1629kg·m2。
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