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摘要　 惯性张量是描述刚体做定点转动时转动惯性的量度，是控制系统设计的关键参数。 近年来，飞行器技术的发

展使得精确测量大尺寸异形体的惯性张量的需求变得十分迫切。 首先，回顾了惯性张量测量的研究历程及当前存在的

问题，分别讨论了扭摆法、复摆法、能量法和参数法等方法的测量原理。 然后，探讨了这些测量方法在测量大尺寸异形体

的惯性张量时需要面对的诸如测量误差的来源和误差补偿等问题。 最后，总结了惯性张量测量的发展历程，并指出了目

前研究存在的问题和后续的研究方向。
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０　 引言

　 　 惯性张量是描述刚体做定点转动时转动惯性的量

度，作为一个二阶对称张量，其分量包括转动惯量（即
质量惯性矩）和质量惯性积。 惯性张量主要应用于运

动分析［１］和控制系统设计［２］。 早期的测量工作是在

等比例放大的物理实验设备上进行的［３］，通过分析待

测物体对特定旋转轴的周期，得到待测物体的转动量，
然后通过改变测量位姿获得物体惯性张量。 此后研究

人员根据待测物体自身的特性，尝试开发了一系列专

用的惯性张量测量设备，以飞行器的惯性张量测量［４⁃５］

为例，由弹簧与支撑装置组成的测量设备在 ２０世纪中

叶逐渐发展成熟并得到了广泛应用。

飞行器技术的发展使得飞行器的尺寸与形状特征

都发生了巨大变化。 有必要设计一种强大、集成的质

量特性测试设备来提高系统的通用性［６］，使得通过单

一实验设备即可完成对惯性张量的测量，此类设备在

近三十年有较多的应用［７⁃９］。 国内外的科研工作者对

提高测量精度进行了长期的研究，通过使用新技术改

造 测 量 装 置［１０］［１１］４７８７ 或 分 析 测 量 装 置 中 的 阻

尼［１２］６９⁃７１［１３⁃１４］获得更精确的惯性张量数值。 在此期

间，也出现了使用其他原理的测量方式，例如基于信号

分析的参数法、基于能量守恒原理的能量法、基于刚体

完全运动方程的测量方法等。
总体来说，惯性张量测量技术经历了从物理实验

设备到专用设备再到通用一体化测量设备；从分析运
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动周期到分析运动信号的改变的过程。 本文根据惯性

张量中各分量测量原理的不同，将惯性张量的测量系

统分为独立测量系统与整体测量系统，并按此分类综

述前人的工作。

１　 独立测量

　 　 独立测量是指分别测量转动惯量与质量惯性积的

具体数值然后获取惯性张量的测量方法。
１􀆰 １　 转动惯量的测量

　 　 转动惯量测量的实验法主要包括扭摆法、三线摆

法、复摆法和落体法。 其测量方法较多，但各种测量方

法的局限性也十分明显，例如扭摆法的测量精度受到

阻尼因素的影响［１２］６９⁃７１；落体法同样要面对阻尼因素

的影响，同时其线轮部件的转动惯量需要通过其他方

法测量［１５］，这加大了误差；三线摆法测量过程中会出

现平动与转动的耦合［１６］；复摆法在摆角较大时会遇到

非线性问题［１７］４６⁃４８。 关于转动惯量测量原理的综述国

内已有多篇论文［１８⁃１９］，本节将论述近三年有较多研究

的扭摆法与复摆法的测量原理和相应的研究进展，以
及较少见诸国内文献的能量法。
１􀆰 １􀆰 １　 扭摆法

　 　 扭摆法的测量装置如图 １所示。

图 １　 扭摆法测量装置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

传统的测量方法是将待测物体置于实验台上，通
过施加外力使实验台转过一定的角度，在转角最大位

置释放实验台，使其发生扭转［２０］运动并测量这一运动

的周期。 改变待测物体与转轴之间的位置关系以测量

其三轴转动惯量的工作称为改变测量位姿。
理想状态下扭摆做无阻尼自由振动的方程为

（Ｊ ＋ Ｊ０） θ̈ ＋ Ｋθ ＝ ０ （１）
式中， Ｊ 为待测物体对于转轴的转动惯量； Ｊ０ 为实验

台对于转轴的转动惯量； θ 为实验台转过的角度； Ｋ 为

与转轴刚度有关的一个常量。 Ｊ０ 与 Ｋ 可以通过标准件

标定［２１］过程获得。
其线性测量模型为

Ｊ ＝ Ｋ
４π２

Ｔ ２ － Ｊ０ （２）

式中， Ｔ 为实验测得的平均摆动周期。
从原理上看，误差主要来源于标准件标定过程中

的误差［２２］和被忽略的阻尼。 考虑阻尼的振动方程为

（Ｊ ＋ Ｊ０） θ̈ ＋ Ｃθ·＋ Ｋθ ＝ ０ （３）
式中， Ｃ 为与扭摆阻尼有关的一个常量，可通过实验

测定。
当待测物体为质量较小的简单回转体时， Ｃ 主要

由空气的黏性阻尼决定［２３］。 当待测物体质量较大时，
测量系统内部的摩擦阻尼无法被忽略，传统的线性模

型无法满足研究者们对测量精度的预期。 转动惯量测

量的非线性模型为

（Ｊ ＋ Ｊ０） θ̈ ＋ Ｆ ｆ ｓｇｎ θ·( ) ＋ Ｃθ·＋ Ｋθ ＝ ０ （４）
式中， Ｆ ｆ 为转轴支承轴承引起的摩擦阻尼相关的一个

常量。
为求解式（４），赵岩［２４］研究了求解转动惯量测量

非线性模型的过程，获得了有阻尼扭摆测量模型的近

似解析解。 分析非线性空气阻尼和非线性恢复力［２５］

的作用，对现有的转动惯量测量模型进行了修正，通过

实验验证了该测量模型的有效性。 论文中还提出了一

种基于希尔伯特⁃黄变换 （ Ｈｉｌｂｅｒｔ⁃Ｈｕａｎｇ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＨＨＴ）的扭摆测量方法，研究了转动惯量与瞬时无阻

尼固有频率之间的关系。 张晓琳等［２６］对 ＨＨＴ 测量方

法进行了优化，其核心思路是直接采集角位移信号消除

平均周期的影响。 首先利用经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）提高信噪比获取主位移函

数，然后利用希尔伯特变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）获取

扭摆振动的瞬时参数，最终建立了转动惯量的非线性测

量模型。 ＣＨＥＮ Ｙ 等［１１］４７８７ 将视觉识别技术引入了扭

摆装置中，此方法与之前通用方法最大的差异是，扭摆

的振幅由视觉识别传感器测得，通过传感器数据能直

接分析出扭摆振动的主频率和幅值。
空气阻尼对大尺寸异形体影响较大［２７⁃２８］，认为空

气阻尼产生的阻尼力矩与扭摆角速度成正比的假设过

于简单，与实际不符。 郭志荣等［２９⁃３０］针对测量过程中

的阻尼问题提出了一种新的测量技术，通过阻尼屏蔽

装置减小了空气阻尼对转动惯量测量的影响。 但是这

种测量方法是在物理教学实验的基础上进行改进的，
而不是基于实际测量工作。
１􀆰 １􀆰 ２　 复摆法

　 　 根据结构的不同，复摆可以分为简单复摆与托架

复摆，对应图 ２（ａ）与图 ２ （ｂ）。
图 ２中， ｌ 为质心到挂载点的距离； θ 为质心与挂

载点连线转过的角度。 托架复摆相对于简单复摆有更

广泛的适用性，因此实际测量装置以托架复摆为主，描
述托架复摆的方程均可以写作
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图 ２　 复摆法示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

（Ｊ ＋ Ｊ０） θ̈ ＋ ｍｇｌｓｉｎ θ ＝ ０ （５）
式中， ｍ 为待测物体质量。

复摆装置转过的初始角度较小时，可线性化为［３１］

（Ｊ ＋ Ｊ０） θ̈ ＋ ｍｇｌθ ＝ ０ （６）
最终测得的转动惯量为

Ｊ ＝ ｍｇｌ
４π２

Ｔ ２ － Ｊ０ （７）

　 　 对于保守力系统可借助哈密顿量求解系统的非线

性振动特性，文献［１７］ ４６⁃４８ 中阐述了式（５）的非线性求

解方法。
从原理上看，复摆法误差来源于建模过程中忽略

的阻尼和简化过程中忽略的非线性因素。 除此之外，
在实际测量中 ｌ 是未知的，研究人员需要通过改变摆

杆长度或标准件标定的方式来获取 ｌ 的值。 复摆中的

阻尼主要为支承或挂载装置中的干摩擦阻尼和托架及

待测物体引起的空气阻尼。 文献［３２］中阐述了阻尼

在复摆法中引起误差的误差分析并介绍了两种阻尼的

测量方法和实验设计。 ＴＨＹ Ｓ 等［３３］设计了测定复摆

运动中的空气阻尼和干摩擦阻尼的新方法，使用视觉

识别技术或微角度传感器获取复摆托架的运动。 复摆

结构紧凑，可以整合在其他的测量系统中。 这种测量

系统被称为协同测量系统。 卢志辉等［３４⁃３５］提出了在

同时具备扭摆和直立振复摆结构的测量装置上测量转

动惯量的方法。 该方法借助任意两轴转动惯量之间的

差值关系或比例关系，实现在两个测量位姿下获取三

轴转动惯量的目的。 因装卡方式简单，振复摆对待测

物体的形状要求较小［３６］，因此大尺寸异形体也可在这

一装置获取三轴转动惯量。
１􀆰 １􀆰 ３　 能量法

　 　 ＭＥＬＮＩＫＯＶ Ｖ Ｇ［３７］提出了转动惯量测量的能量

法，用于测量对称刚体或具有对称运动特性的机械系

统的转动惯量。 测量装置控制待测物体进行周期性的

定轴转动，其原理如式（８）和式（９）所示：
（Ｊ０ ＋ Ｊ）（ω２１ － ω２０） ＝ ２（Ａ ＋ Ｖ） （８）
（Ｊ０ ＋ Ｊ）（ω２０ － ω２１） ＝ ２（Ａ′ ＋Ｖ′） （９）

式中，ω１、ω０ 分别为可控运动过程中的最大角速度和

最小角速度； Ａ、Ａ′ 分别为制动器和驱动电机上的有效

力矩的功； Ｖ、Ｖ′ 为运动过程中因阻尼损失的能量。
待测物体的转动惯量为

Ｊ ＝ Ａ′ － Ａ
ω２０ － ω２１

－ Ｊ０ （１０）

　 　 相较于扭摆法和复摆法，能量法消除了阻尼的影

响，同时也消除了因标准件带来的误差，将转动惯量的

测量值溯源至力矩和角速度。 但能量法要求测量装置

精确地控制电机，保证每次测量过程中 Ａ′ 是一致的。
ＤＵＤＡＲＥＮＫＯ Ｎ等［３８］对测量设备进行改进，通过两组

不同齿轮比的行星齿轮系统降低了对驱动电机的控制

要求。
国内也有与能量法溯源思路相似的研究成果［３９］，

但这些方法都需要面对控制系统精度的问题。 当待测

物体为大尺寸异形体时，空气阻尼的影响变得更大，在
完成运动分析前很难做到精确控制。 应用能量法测量

大尺寸异形体转动惯量的误差尚待进一步研究。
１􀆰 ２　 质量惯性积的测量

　 　 质量惯性积测量的实验法主要包括惯性椭球法与

动平衡法。
１􀆰 ２􀆰 １　 惯性椭球法

　 　 惯性椭球法［４０］４０⁃４２ 是通过转动惯量来计算质量惯

性积的方法，其计算原理为

Ｊ － ｍｄ２ ＝ Ｊｘｃｏｓ２α ＋ Ｊｙｃｏｓ２β ＋ Ｊｚｃｏｓ２γ －
２Ｉｙｚｃｏｓ βｃｏｓ γ － ２Ｉｘｚｃｏｓ αｃｏｓ γ －
２Ｉｘｙｃｏｓ αｃｏｓ β （１１）

式中， ｄ 为待测物体质心到扭摆轴的距离； Ｊｘ、Ｊｙ、Ｊｚ 分

别为待测物体相对于 ｘ、ｙ、ｚ 轴的三轴转动惯量； Ｉｙｚ、
Ｉｘｚ、Ｉｘｙ 分别为待测物体相对于 ｘ、ｙ、ｚ 三轴的质量惯性

积； α、β、γ 为 ｘ、ｙ、ｚ 轴与扭摆转轴的夹角。
当三轴转动惯量被测定后，通过三组额外的测量

位姿即可获取待测物体的质量惯性积。 在实际的测量

工作中，惯性椭球法通常与扭摆法联合使用［４０］４０⁃４２［４１］。
对于回转体，惯性椭球法的测量误差主要来源于两点，
一是转动惯量的测量过程中的误差，二是实际测量位

姿与理论测量位姿的不同带来的误差。 当待测物体为

大尺寸异形体时也需要考虑定轴转动中空气阻尼效应

对惯性积带来的误差。
１􀆰 ２􀆰 ２　 动平衡法

　 　 动平衡法［４２］测量质量惯性积的原理如图 ３ 所示。
图中， ｚ 轴为旋转轴； Ｕ１、Ｕ２ 为偶不平衡量； Ｚ１、Ｚ２ 为
校正平面到坐标轴 ｘｏｙ 平面的距离； φ 为主惯性轴 ｚ′
与旋转轴 ｚ 的夹角； ｅ 为质心与旋转轴的偏心向量，计
算式为式（１２）。 当质量为 ｍ 的刚性待测物体以角速

度 ω 绕 ｚ 轴匀速旋转时，惯性力中只有离心力，作用于
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图 ３　 动平衡法示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｏ 点的惯性力矩计算式为式（１３）。
ｅ ＝ ｘｃ ｉ ＋ ｙｃ ｊ （１２）

Ｍ ＝ ω２∫Ｚ（ｘｉ ＋ ｙｊ）ｄｍ ＝

ω２（ Ｉｚｘ ｉ ＋ Ｉｙｚ ｊ） ＝

ω２（Ｚ１Ｕ１ ＋ Ｚ２Ｕ２） （１３）
由式（１４）可得到偶不平衡量与惯性积的关系，即

Ｉｚｘ ｉ ＋ Ｉｙｚ ｊ ＝ Ｚ１Ｕ１ ＋ Ｚ２Ｕ２ （１４）
　 　 动平衡法可同时在三轴转动惯量的测量位姿下测

量惯性积，无需其他的测量位姿。 相比惯性椭球法，动
平衡法减少了因理论位姿与实际位姿带来的误差。

早期的测量设备是基于立式动平衡机开发的，但
转子动平衡技术的最终目的是降低剩余不平衡

量［４３⁃４４］，而惯性积测量的核心则是提高测量的精度。
因此动平衡法测量惯性积的测量系统一般仍需独立设

计［４５］。 ＦＡＫＨＡＲＩ Ｖ 等［４６］利用多体动力学软件 ＭＳＣ．
Ａｄａｍｓ构建了测量系统的虚拟样机，为测量系统的设

计引入了新思路。 他还分析了动平衡法测惯性积过程

中测量系统内部的扰动，研究了皮带柔性、电机速度波

动和旋转部件的不平衡响应等扰动源对测量结果的

影响。
当待测物体为异形体时，测量过程可近似为对带

有叶片的转子进行动平衡，此时要面对风阻效应的影

响［４７］，前人的数据表明，阻力随转速呈线性变化。 但

动平衡工作积累的数据更注重高速转动时的情况，对
于测量质量惯性积所需要的低速状态尚待研究。

２　 整体测量

　 　 整体测量是分析刚体动力学方程直接获取惯性张

量的测量方法。 待测物体在原点坐标系下的广义坐标

动力学方程可以表述为

ＭＸ̈（ ｔ） ＋ ＣＸ·（ ｔ） ＋ ＫＸ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） （１５）
式中，Ｍ 为质量矩阵； Ｃ 为阻尼矩阵； Ｋ 为刚度矩阵；
Ｆ 为相对原点的广义力向量； Ｘ 为相对原点的广义位

移向量。
参数法是基于式（１５）的测量方法，其原理是借助

待测物体在一定激振力作用下的运动响应求解质量矩

阵，通过质量矩阵得出惯性张量与质心位置。 使用参

数法的测量设备中一般使用加速度传感器获得运动响

应。 参数法可细分为直接系统识别法［４８］、剩余惯量

法［４９⁃５０］和模态模型法［５１］，从数学的角度来看，后两种

方法均可被视作直接系统识别法的简化。
２􀆰 １　 直接系统识别法

　 　 式（１５）以 Ｘ̈（ ｔ） 为目标函数进行傅里叶变换后

可得

（Ｍ － １
Ω２

Ｋ － ｊ
Ω
Ｃ） Ｘ̈（ ｊΩ） ＝ Ｆ（ ｊΩ） （１６）

　 　 系 统 的 频 率 响 应 函 数 （ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＦＲＦ）为

Ｈ（ ｊΩ） ＝ Ｘ̈（ ｊΩ）
Ｆ（ ｊΩ）

＝ １

Ｍ － １
Ω２

Ｋ － ｊ
Ω
Ｃ

（１７）

又因为 Ｍ、Ｃ、Ｋ 为对称阵，式（１６）可以变化为

Ｘ̈Ｔ（ ｊΩ） － １
Ω２

Ｘ̈Ｔ（ ｊΩ） － ｊ
Ω
Ｘ̈Ｔ（ ｊΩ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｍ
Ｋ
Ｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

　 　 　 ＦＴ（ ｊΩ） （１８）

　 　 式（１８）中 Ｘ̈Ｔ（ ｊΩ） 与 ＦＴ（ ｊΩ） 均为复数矩阵，将
方程组（１９）代入式（１８）中可得方程组（２０），即

Ｘ̈Ｔ（ ｊΩ） ＝Ｘ̈ＴＲ ＋ ｊＸ̈Ｔｉ
ＦＴ（ ｊΩ） ＝ ＦＴＲ ＋ ｊＦＴｉ

{ （１９）

ＸＴＲ － Ω －２ＸＴＲ － Ω －１ＸＴＲ
ＸＴｉ － Ω －２ＸＴｉ － Ω －１ＸＴｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｍ
Ｋ
Ｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ＦＴＲ
ＦＴｉ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
（２０）

　 　 此时未知量仍为矩阵形式，为求解其中的分量，将
Ｍ、Ｃ、Ｋ中的各个元素定义为 ｍｉｊ、ｋｉｊ、ｃｉｊ，定义向量 Ｌ 为

Ｌ ＝ ［ｍ１１，ｍ２１，ｍ２２，…，ｍｎｎ，
ｋ１１，ｋ２１，ｋ２２，…，ｋｎｎ，

ｃ１１，ｃ２１，ｃ２２，…，ｃｎｎ］ Ｔ
（２１）

式中， Ｌ 为 ３ｎ（ｎ ＋ １） 维向量。
此时的式（１９）可写作

［Ａ］ ２ｎ×３ｎ（ｎ＋１） ／ ２Ｌ３ｎ（ｎ＋１） ／ ２×１ ＝ ｇ２ｎ×１ （２２）
　 　 为使式（２２）有解，需满足 Ａ 的行大于列，显然

２ｎ≥３ｎ（ｎ＋１）不成立，应通过测量 Ｎ 个不同频率下的

ＦＲＦ，将 Ａ 转变为 ２ｎＮ 行矩阵，对于刚性的待测物体 Ｎ
应为 ６，即需要测量 ６ 个不同激振频率下待测物体的

运动响应。
由以上推导过程可以看出，直接系统识别法有两
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个缺陷：①对于复杂系统，随着自由度的增加，未知参

数的数量也会增加，需在更多的激振频率下进行测量。
②式（２２）求解 Ｌ 的过程涉及逆矩阵运算，这会极大地

降低测量精度。
直接系统识别法的测量装置与模态分析实验中的

悬挂法装置类似。 由于采样噪声的影响，不同激振频

率下 ＦＲＦ 的采样数据可能是线性相关的，为保证式

（２２）可解，通常需多次调整激振频率获取。
２􀆰 ２　 剩余惯量法

　 　 剩余惯量法是借助系统 ＦＲＦ 中最高阶刚性模态

与第一阶弹性模态之间的部分来测量惯性张量的方

法。 其原理是忽略刚度矩阵和阻尼矩阵的影响，将式

（１５）简化为

ＭＸ̈（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ） （２３）
　 　 式（２３）的求解可以参照直接系统识别法。 但在

实际的测量工作中，研究人员会直接借助 ＦＲＦ 获取惯

性张量。 典型的单自由度系统 ＦＲＦ 如图 ４ 所示，图 ４
中固有频率峰值右侧部分幅值基本一致，可以视作平

行于横轴的直线。 由式（１６）可知，当 Ω 较大时，其幅

值只与质量矩阵有关，这段线被命名为质量线。 剩余

惯量法也称质量线法。
剩余惯量法涉及的未知量较少，在测量时可以选

择信噪比更好的频率区间，其测量迅速、原理简单、误
差在可接受范围内。 但在实际的测量工作中，悬挂点

的刚度会直接影响 ＦＲＦ［５２］，当刚度过大时，若激振频

率不够高则很难在采样曲线中获得质量线的幅值，最
终无法测量惯性张量。
２􀆰 ３　 模态模型法

　 　 模态矩阵存在正交性［５３］。 模态模型法利用了这

一特性，额外建立了一个随待测物体运动的动坐标系，
借助待测物体对动坐标系原点的振型矩阵构建线性方

程组，将待测物体在固有频率下测得的运动响应作为

已知量获取惯性张量。
ＦＲＦ在系统固有频率处的信噪比较高，数据也较

为可靠，因此模态模型法相比直接系统识别法和剩余

惯量法具备优势。 但在实际的实验过程中一次激振实

验难以激发出所需的全部模态。 同时模态模型法也无

法消除悬挂点刚度的影响，悬挂点引起的振型耦合问

题则会直接导致测量失败［５４］。
２􀆰 ４　 整体测量的应用

　 　 理论上，选择整体测量获取大尺寸异形体惯性张

量可以避免因大范围运动带来的空气阻尼的影响。 现

有文献中已实现的参数法误差普遍较大，无法满足飞

行器领域的需求。 ＣＨＩＮ Ａ Ｗ 等［５５］在缩比模型上使

用剩余惯量法获取了待测物体的惯性张量，为该方法

在大尺寸飞行器上应用积累了工作经验并为未来的工

图 ４　 单自由度系统 ＦＲＦ
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍ

作提供了建议。
此外，异形体的运动特征复杂，任何微小的输入误

差都会导致测量结果输出中的误差放大数倍，这使得

大尺寸异形体飞行器的测量精度难以进一步提高。 后

续工作也应尝试将直接参数法应用到对大尺寸异形体

的测量工作中。

３　 结束语

　 　 本文以测量原理为分类标准，介绍了惯性张量测

量的不同的方法和相关的研究进展。
对于简单的回转体，各类惯性张量的测量方法已

经成熟。 使用扭摆法或复摆法搭配惯性椭球法可以在

较为简单的设备上获取它的惯性张量。
对于大尺寸异形体，依旧需要大量的工作实现对

惯性张量的精确测量。 无论是选择整体测量还是独立

测量都需要对测试系统中的扰动进行进一步分析。
空气阻尼屏蔽技术应用于大尺寸异形体测量中的

可行性尚待进一步研究，未来的测量工作中更有可行

性的是引入流体力学中计算升力与阻力的方法，通过

对惯性张量测量过程中空气阻尼的定量分析来提高惯

性张量的测量精度。
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