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静平衡配平优化
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摘要：为解决因光电吊舱的质心偏移导致的不平衡力矩问题，提出了一种融合信赖域框架的偏心

参数估计方法和增广拉格朗日法的配平优化算法。通过构建质心偏移的数学模型，利用信赖域偏心参

数估计方法实现高精度偏心参数估计。将配平优化问题建模为最小化不平衡力矩和配重质量的多目标

优化任务，利用 ε约束将多目标问题转化为单目标优化问题；在每一次更新 ε值后，利用增广拉格朗日

法，得到 Pareto 解集；使用加权和的方法确定最终解。经 4 kg 和 10.5 kg 光电吊舱各 50 组的实验，偏心距

和偏心角误差分别达 10−6 量级和 0.1°量级；配平后不平衡力矩合格率分别为 96% 和 100%。结果表明，
所提算法能够快速准确地找到最优配平方案，为光电吊舱静平衡配平提供了可靠的理论方法与实验

依据。
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Optimization of Static Equilibrium Leveling Algorithm for Optoelectronic 
Pods Based on Trust Domain and Augmented Lagrangian Method
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School of Electronic Information Engineering，Changchun University of Science and Technology，
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Abstract： To address the imbalance torque caused by the center-of-mass offset in electro-optical 

pods， a balancing optimization method was developed.  This method integrated an eccentricity parameter 
estimation approach based on the trust region framework with an augmented Lagrangian optimization algo⁃
rithm.  A mathematical model of the mass offset was first established， and high-precision eccentricity pa⁃
rameters were estimated using trust-region-based method.  The balancing problem was then formulated as 
a multi-objective optimization task aimed at minimizing both the imbalance torque and the total counter⁃
weight mass.  The ε-constraint method was employed to convert the multi-objective problem into a single-
objective one.  Following each ε updated， the augmented Lagrangian method was applied to obtain a Pareto 
solution sets， from which the final solution was determined using a weighted-sum strategy.  Experimental 
validation was conducted on two electro-optical pods weighing 4 kg and 10. 5 kg， respectively， with 50 tri⁃
als each.  The estimation errors of eccentricity distance and angle reach the order of 10−6 and 0. 1°， respec⁃
tively.  Post-balancing， the qualified rates of residual imbalance torque were 96% and 100%.  These re⁃
sults confirm that the proposed method may efficiently and accurately determine optimal balancing configu⁃
rations， offering a reliable theoretical and experimental foundation for the static balancing of electro-optical 
pods.

Key words： electro-optical pods； static equilibrium leveling； unbalanced moment； trust domain； aug⁃
mented Lagrangian method

0 引言

光电吊舱作为一种高精度的稳定载体，广泛

应用于航空航天、军事侦察和遥感测绘等动态观

测与测量任务中，其性能直接决定了探测任务的

精确性和可靠性。由于制造过程中的几何偏差、

部件质量分布不均匀及装配误差等问题，导致光

电吊舱的质心偏离设计的中心位置，在工作时产

生不平衡力矩。这种不平衡不仅会降低吊舱的动

态稳定性，还可能导致振动、噪声的增加，甚至对

设备的寿命和安全性构成威胁。因此，设计高效
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的静平衡配平方法对于提高光电吊舱精度与使用

寿命具有重要意义。
在静平衡配平中，确定初始质心位置是配平

的关键问题，目前确定质心的方法主要有悬吊

法［1］、不平衡力矩法［2-4］、多点支撑法［5-7］、转动惯量

法［8］。悬吊法并未使用具体的测量值来计算质

心，因此测得的是标记位置而非实际的质心坐

标。此外，由于测量设备的机械结构通常较为粗

糙，导致该方法测得的质心精度较低。该方法通

常用于农业和工业领域中大中型粗放化产品的质

心估计。李玉龙等［9］基于三点支撑法设计了一套

质心测量系统，并对系统的测量误差进行了分析，
该系统适用于螺旋桨等大型机械质心偏移量较大

的物体，对于质心偏移量较小的物体，无法准确找

出质心位置。张鹰华等［10］基于力矩平衡原理设计

了一套四点支撑倾斜测量系统，主要用于导弹弹

体质心测量。李楠等［11］提出基于质量反应法的高

精度二维质心测量装置，该装置利用杠杆平衡原

理获得样件坐标位置，与传统的方法相比，减少了

不确定性和对高精度力矩传感器的依赖，但该装

置结构较为复杂，同时对待测体的质量范围要求

较高，对中小质量物体不适用。
对于质心测量后的配平工作，传统方法是根

据工人的经验进行手动多次配平，这极大地降低

了配平效率，针对这一问题，张生全等［12］在空间两

点采用力矩平衡原理计算出配重负载质量和质心

应在位置的耦合关系，从而将静力学问题转化成

相对容易处理的数学问题，提高了配平效率，但该

方法主要针对弹载红外相机，同时在配平过程中

需要多次对工装进行角度变换。YAMAMOTO
等［13］设计了一套基于现场可编程门阵列（FPGA）

的智能实验装置并通过振动和快速傅里叶变换

（FFT）分析，在对感应电机不平衡和故障识别方

面具有高效性，但该系统的配平限于不限位置的

配平。郭璠等［14］提出基于离散变量优化的航天器

质量特性配平方法，该方法通过序列二次规划和

分支定界算法，能够快速找到给定位置的配平质

量，大大缩短了配平时间，但该方法仅针对大型航

天器的三维质心配平。陈立芳等［15］设计了一套旋

转机械不平衡振动自愈调控装置，该装置利用不

平衡信号的特点进行自动配平，减少了人工的参

与，但该装置利用调节两块配平块放置的角度确

定配平的范围，只有不平衡力矩满足该范围才可

进行配平，同时该装置无法针对固定配平位置进

行配平。

针对以上静平衡系统中质心确定与配平问

题，本文在支撑法的基础上，通过测量光电吊舱旋

转的离心力［16］，提出了一种融合信赖域和增广拉

格朗日法的数值优化方法进行质心确定与配平。
通过建立不平衡力矩的目标函数逐步优化孔洞的

配平质量，从而最小化不平衡力矩，实现系统的静

态平衡。该方法有效结合了力矩平衡原理与数值

优化，确保系统达到最佳质心位置和稳定状态。

1 理论基础与数学模型的建立

1.1　理论基础

静平衡的核心目标是消除旋转体因质量分布

不均而偏心产生离心力。在低速（通常小于 200 
r/min）场景下，径向离心力是振动与稳定性的主

要扰动源，并非动态力偶，对光电吊舱进行径向配

平能够确保其旋转过程中的稳定性与指向精度。
轴向所产生的静力矩主要作用于旋转轴承，可被

轴承（如交叉滚子轴承）的刚性设计抵消，目前吊

舱框架的设计也极大地减少了轴向不平衡力对振

动的贡献。
考虑到自身轴承与框架等设计，光电吊舱在

出厂时预留的配平孔仅支持径向静平衡，这表明

光电吊舱径向的不平衡力矩是静平衡检测中亟待

解决的问题，因此对光电吊舱进行径向不平衡检

测即可满足工程使用需求。
1.2　模型建立

由于仅考虑径向静不平衡，光电吊舱可近似

看作圆盘，如图 1 所示，静平衡设备简化图由负

载、支架以及压力传感器组成。

光电吊舱绕支架的旋转点 O进行旋转运动，
支架压在压力传感器上，支点 A和支点 B辅助固

图 1　理论模型简化图

Fig.1　Simplified diagram of theoretical model
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定，图中点 O为质心的理想位置，坐标为（0，0），
点 O '为实际质心位置，坐标为 ( x 0，y0 )，实际质心

与理想质心距离为 r，实际质心与 x轴夹角为 θ，图
中 A，B，C，D点为给定的配平位置，不可更改，坐
标分别为 ( x 1，y1 )，( x2，y2 )，( x 3，y3 )，( x 4，y4 )。光电

吊舱绕 O点进行逆时针匀速运动，记录压力传感

器信号。
通过该模型，利用压力传感器采集竖直方向

力的变化情况，通过计算精确地分析吊舱在运动

中的受力特性和动态稳定性。

2 信赖域下偏心参数估计算法

确定的质心位置是配平过程中的关键步骤之

一，其位置直接影响系统的不平衡力矩的大小和

方向。根据文中建立的数学模型，启动系统测量

之后，首先采集系统初始位置时传感器的受力数

据，然后每旋转 90°记录一次传感器的数据，通过

4 次测量数据与吊舱重力的关系，可以确定质心

所在的初始位置。在此基础上，提出信赖域下偏

心参数估计的算法，进一步精确计算质心的具体

位置，算法流程如图 2 所示。

光电吊舱质量为 m，重力加速度为 g，旋转角

速度为 ω。吊舱的质心相对于几何中心存在一个

偏心量，偏心半径 R，偏心角度为 ϕ，则质心坐标

x c，y c 如下：

ü
ý
þ

x c = Rcosϕ
y c = Rsinϕ （1）

若吊舱在重力场中以角速度 ω匀速旋转，则
吊舱受到离心力大小为

F c = mω2R （2）

该力作用方向沿半径方向向外。
当吊舱绕轴旋转时，其承载平台上的压力传

感器将记录到不同的垂直方向合力变化所产生的

信号，根据静力学和平衡分析可得每个角度处的

理论压力：
pi = mg- mω2Rsin ( θi + ϕ ) （3）

当 i为 1，2，3，4 时，θi为 0°，90°，180°，270°。
当存在偏心时，吊舱的离心力分量在垂直方

向上会随着角度变化而改变，从而引起传感器压

力值的周期性变化。
在测量中，先测得 4 个角度下的压力实测值

pmea，i。为了求出 R和 ϕ，定义目标函数为各角度

实测值与理论值之差的平方和：

f ( R，ϕ )= ∑
i= 1

4

[ pmea，i - pi ( R，ϕ ) ]2 （4）

通过最小化上述目标函数，即可得到最优偏

心距离 R和偏心角度 ϕ的估计值。

首先根据实测压力数据初步判断偏心角所处

的象限，然后对比各角度下压力值与重力的大小

关系，可以在一定程度上确定偏心的象限，其关系

如表 1 所示。

对于偏心角象限的确定，可以优化初始值以

提高收敛速度与精度。偏心角初始值可由象限

估计：

ϕ 0 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

π/4            第一象限

3π/4          第二象限

-3π/4     第三象限

-π/4        第四象限

由于光电吊舱在出厂前需要经过严格的检

验 ，进 行 静 平 衡 检 测 的 吊 舱 的 偏 心 距 量 级 在

0.001 cm，初始偏心距估计值可选取 R 0 = 0.001，
由此迭代初始点即为 ( R 0，ϕ 0 )。

目标函数所对应的二次模型为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

mk ( s )= f ( x k )+ ∇f ( x k )T s+ 1
2 s

T B k s

s= x- x k
（5）

B k =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂2 f
∂R2

∂2 f
∂R∂ϕ

∂2 f
∂ϕ∂R

∂2 f
∂ϕ2

（6）

图 2　偏心参数估计算法流程图

Fig.2　Flow chart of eccentricity parameter 
estimation algorithm

表 1　质心象限确定表

Tab.1　Centroid quadrant determination table

实测值与mg的关系

pmea，1 < mg，pmea，2 < mg，pmea，3 > mg，pmea，4 > mg

pmea，1 < mg，pmea，2 > mg，pmea，3 > mg，pmea，4 < mg

pmea，1 > mg，pmea，2 > mg，pmea，3 < mg，pmea，4 < mg

pmea，1 > mg，pmea，2 < mg，pmea，3 < mg，pmea，4 > mg

质心象限

第一象限

第二象限

第三象限

第四象限
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式中：x k为当前迭代点，x k =( Rk，ϕk )T；∇f ( xk )为目标函数

在当前点的梯度；B k为目标函数在当前点的 Hessian矩阵。

则优化子问题形式变为，在当前迭代点 x k附近求

解信赖域子问题［17-20］：
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

min
s
mk ( s )

s.t.  ||s|| ≤ Δk

（7）

式中：s为步长；Δk为当前信赖域半径。

在每次迭代中，基于信赖域内的二次近似模

型计算步长 sk，并通过下式更新偏心参数：
ü
ý
þ

Rk+ 1 = Rk + s( R )
k

ϕk+ 1 = ϕk + s(ϕ )
k

（8）

利用下式计算信赖度量 ρk，动态调整信赖域

半径 Δk：

ρk = f ( xk )- f ( xk + sk )
mk ( 0 )- mk ( sk )

（9）

如 果 模 型 与 目 标 函 数 一 致 性 较 高

( ρk ≥ 0.75 )，则依据下式扩大信赖域，允许更大步

长，使得算法能够更大胆地探索远离当前点的解

区域：
Δk+ 1 = min ( Δmax，2Δk ) （10）

如果一致性较差 ( ρk < 0.25 )，说明当前的二

次模型对真实目标函数的近似不够好，需要依据

下式缩小信赖域半径以限制下一次迭代的搜索

范围：
Δk+ 1 = 0.5Δk （11）

如果 0.25 ≤ ρk < 0.75，说明模型对目标函数

的预测在一定程度上准确，但仍存在一定误差，此

时保持信赖域半径不变，即 Δk+ 1 = Δk。

通过这样动态调整信赖域半径，算法能够在

全局探索和局部收敛之间找到平衡。

经 过 多 次 迭 代 ，当 目 标 函 数 的 梯 度 范 数

||∇f ( x k+ 1 ) || 小于设定的容差阈值、信赖域半径

Δk+ 1 小于设定的最小半径、满足最大迭代条件这

三点之中任意一点满足时，算法终止，输出偏心参

数 R和 ϕ。

3 增广拉格朗日法的配平算法

通过信赖域下偏心参数估计得到吊舱实际的

偏心参数，可以通过式（1）计算得到质心的二维坐

标 ( x c，y c )，进而可以对光电吊舱进行配平，使质

心的位置无限接近几何中心，并且不平衡力矩小

于 5 g ⋅ cm，同时保证配重的质量之和尽可能地

小，满足实际要求。

对于已知质心与质量的光电吊舱，其不平衡

力矩为

U 0 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ux

Uy
= m

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x c

y c
（12）

式中：Ux、Uy分别为不平衡力矩在 x轴和 y轴的分量。

对于光电吊舱，配平时无法进行去重操作，只
能在其表面设置的配平孔中放置配平块，记配平

孔的坐标为

T i =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xi
yi

         i= 1，2，⋯，n （13）

式中：n为配平孔数量。

为减少不平衡力矩，需分别在配平孔中放置

质量为 mi ( i= 1，2，⋯，n ) 的质量块，每个配重块

所产生的力矩为

U i = miT i （14）
加入配重块后，整个吊舱的总不平衡力矩为

U total = U 0 + ∑
i= 1

n

U i （15）

配平的目的为最小化总不平衡力矩，故定义

目标函数：

f (m )=U 0 + ∑
i= 1

n

U i
2

（16）

其 中 ，||·||2 为 欧 几 里 得 范 数 的 平 方 ，即 最 小 化

f (m )，同时满足配重块质量尽可能的小并且非

负，则该优化问题可以形式化表达为

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

min
m

( f ( )m ，∑
i= 1

n

mi )

s.t.  -mi ≤ 0
（17）

由于两个目标函数存在冲突，即配重越大越

易配平，但质量越大，因此该问题本质上属于不可

约的多目标优化问题。为找到一个最优解，采用

ε-约束法将双目标问题转化为一系列参数化的单

目标约束优化问题：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
mi

f1( )mi = ||U 0 + ∑
i= 1

n

U i ||2

s.t.   ∑
i= 1

n

mi ≤ ε，mi ≥ 0
（18）

其中，ε为预设的配重总质量上限，通过在不同 ε
值下重复求解该单目标问题，可得到一系列近似

最优解，构成最终的 Pareto 前沿解集。
随后利用增广拉格朗日法将有约束问题转化

为无约束问题［21-24］，通过构造下式所示的增广拉

格朗日函数实现对等式和不等式的联合处理：

L (m，λ，η )= f1 (m )+ ∑
i= 1

n

λi gi (m )+ μ
2 ||g (m ) ||2 +

ηmax ( 0，∑
i= 1

n

mi - ε )+ ρ
2 [ max ( 0，∑

i= 1

n

mi - ε ) ]2

（19）
式 中 ：λi、η 为 拉 格 朗 日 乘 子 ，用 于 调 整 约 束 的 权 重 ；

gi (m )= -mi为单变量非负约束；g (m )= max (-m，0 )=
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( g1 (m )，g2 (m )，…，gn (m ) )T 为所有变量的约束情况向量

化，用于整体惩罚项计算，统一管理约束；μ，ρ为惩罚参

数，用于控制约束违反的惩罚强度，且满足 μ> 0，ρ> 0。

算法流程如图 3 所示。

对 L (m，λ，η )求偏导数，得到梯度分量：
∂L
∂mi

= 2( xiU total，x + yiU total，y )+ λi +

μgi (m ) ∂gi (m )
∂mi

+[ η+ ρmax ( 0，∑
i= 1

n

mi - ε ) ]

（20）
式中：U total，x为总力矩 x轴分量；U total，y为总力矩 y轴分量。

为实现最小化 L (m，λ )，对 mi 进行梯度下降

更新［25］：
m ( k+ 1 )
i = m ( k )

i - ς∇L (m，λ ) （21）
式中：ς为学习率，控制每次更新的步长。

拉格朗日乘子的更新规则［26］如下所示：
ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

λ ( k+ 1 )
i = λ ( k )

i + μgi (m ( k ) )

η( k+ 1 ) = η( k ) + ρmax ( 0，∑
i= 1

n

m ( k )
i - ε )

（22）

当迭代过程满足 f (m ) < ξ时，容差 ξ为预设值，则

迭代终止，此时得到的 mi的值即为当前 ε值下配

平块质量。

为提高 ε扫描过程的效率和解的连续性，引

入“热启动策略”，即前一组质量解用作下一组 ε

的初始解。变化 ε的值，最终得到 Pareto 前沿集：
P= {( ||U ( j )

total ||，∑
i

m ( j )
i ，m 1，m 2，…mn ) | j= 1，2，…，K }

（23）
为从 Pareto 前沿集中选取最优解，定义加权

指标：
ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï

f total = ω 1||U ( j )
total || + ω 2∑

i= 1

n

m ( j )
i

ω 1 + ω 2 = 1
（24）

对于加权法，可以根据所关注的侧重点，调节

ω 1 和 ω 2 的值，进而得出所需解，此解对应的 4 个

质量即为配平质量。

4 实验及分析

4.1　偏心估计算法实验

本文采用已知质心位置并且质量为 4 kg 的光

电吊舱进行算法验证。对重量为 4 kg 的吊舱进行

质心估计，运用信赖域算法，得到目标函数收敛曲

线见图 4，偏心参数变化曲线见图 5。

目标函数值随着迭代次数的增加呈现显著下

降趋势，尤其在初始阶段下降幅度较大，表明算法

在早期具有快速收敛特性；然后，目标函数值逐渐

趋近于 10-8 量级，表明偏心估计算法在收敛阶段

的稳定性和有效性。纵轴采用对数坐标，可以更

图 3　配平算法流程图

Fig.3　Flow chart of balance algorithm

图 4　偏心目标函数收敛曲线

Fig.4　Convergence curve of eccentricity 
objective function

图 5　偏心参数变化曲线

Fig.5　Eccentricity parameter changing curves
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清晰地显示出目标函数值跨越多个数量级的变

化，突出优化过程的高效性。
在迭代初始阶段，偏心距 R较大，随着迭代次

数增加，偏心距 R快速减小并在第 2 次迭代后趋

于稳定，最终接近 0。这表明算法逐步找到了系

统的准确质心位置，同时，偏心角 ϕ的变化幅度较

小，最终也趋于稳定。
梯度变化图见图 6。在迭代初始阶段，颜色

分布集中在图的左下角，显示出较高的梯度值（绿

色和紫色区域），随着迭代次数增加，梯度值迅速

减小（颜色逐渐变为粉色），表明目标函数对参数

的偏导数趋于稳定，算法对质心参数 R和 ϕ的搜

索已经趋于收敛。这种梯度零化趋势表明算法能

够快速有效地找到目标函数的最小值，从而确定

质心的位置。

图 7 为偏心距散点图，图中显示实际偏心距 r
与预测偏心距 R之间具有较强的线性关系，数据

分布接近直线，表明模型对偏心距的预测具有较

高精度。

图 8 为偏心距误差分布图，进一步显示了实

际值与预测值之差 δR 分布情况，大部分偏心距误

差集中在接近零的范围内，最大误差在 10-6 量

级，表明模型对偏心距的预测误差较小且具有集

中性。

图 9 为偏心角散点图，表明预测偏心角 ϕ p 与

实际偏心角 ϕ a 两者之间存在良好的线性关系，数

据点沿直线分布密集，显示出模型对偏心角的较

好的预测性能。

图 10 为偏心角误差分布图，进一步表明了实

际值与预测值之间的误差 δϕ分布，多数偏心角误

差集中在零附近，且误差基本分布对称，表明模型

在偏心角预测上的高精度和稳定性。

为了进一步评估模型对偏心参数的预测精度

和拟合效果，本文选取均方误差（MSE）、均方根

误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）以及决定系

数（R2）4 个指标进行分析。MSE 用于反映预测误

图 8　偏心距误差分布图

Fig.8　Distribution diagram of eccentricity error

图 6　梯度变化图

Fig.6　Gradient variation diagram

图 7　偏心距分布散点图

Fig.7　Eccentricity distribution scatter plot

图 9　偏心角分布散点图

Fig.9　Eccentric angle distribution scatter plot

图 10　偏心角误差分布图

Fig.10　Distribution diagram of eccentricity angle error
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差的均值平方大小，RMSE 表示误差的量级，与
原始数据的单位一致，MAE 表明预测值与实际值

的平均绝对偏差，R2 衡量模型拟合优度，反映预

测值对实际值的解释能力。结果如表 2 所示。

表 2 展示了模型在偏心距和偏心角的预测上

均表现出了较高的精度和良好的拟合能力。其中

对偏心距的预测在 10-6 cm 量级，对偏心角的预测

在 0.1°量级，满足实际需求。总体而言，模型的预

测能力是可靠的，适用于本研究中的后续配平

任务。
4.2　光电吊舱配平算法实验

本文选取不同型号的质量为 4 kg 和 10.5 kg
的光电吊舱各 50 组作为实验对象，两种型号的光

电吊舱的质量与配平位置均不相同，验证算法的

可行性以及能否满足配平要求（即配平后的总力

矩小于 5 g ⋅ cm）。

在 10.5 kg 吊舱实验中选取一组实验中的其

中一个 ε值验证算法可行性，为了使不平衡力矩

尽可能小，减少算法误差对配平的影响，将终止条

件设置为 3，且 ε值设置为 10.5（即吊舱质量的千

分之一），绘制目标函数收敛曲线、梯度变化图、配
重质量优化图。

图 11 为目标函数收敛曲线，显示了目标函数

值的收敛过程。其中主图反映了全局迭代过程，
插图放大了最后 10 次迭代的细节变化。从主图

中可以看出，目标函数值在早期大幅下降，表明优

化算法在初期阶段快速收敛；随着迭代次数的增

加，目标函数变化趋于平缓，表明算法在后期阶段

逐渐逼近最优解，并表现出良好的收敛稳定性。

细节图进一步验证了在最后几次迭代中，目标函

数值减小到容差值，不平衡力矩接近消失。
图 12 为梯度变化图，颜色条反映了梯度值随

迭代次数的变化。从图 12 中可以看出，梯度值在

初始迭代中较大，随着配平算法的进行，梯度值不

断减小，最终趋于稳定。这表明优化算法在初始

阶段调整的步长较大，随着优化算法的执行，调整

的步长快速下降，最后逐渐收敛至稳定状态。

图 13 为配重质量优化图，在优化初始阶段，
各孔洞的配重质量调整幅度较大，表明算法在初

始阶段通过快速调整实现对系统不平衡力矩的显

著补偿。随着迭代次数的增加，配重质量逐步趋

于稳定，表明算法在执行的过程中逐渐逼近最优

配平方案。同时，某些孔洞的配平质量变化更显

著，而另一些孔洞的配平质量变化较小甚至接近

零，表明在满足目标函数收敛条件的过程中，算法

会优先利用对系统平衡贡献更大的孔洞，而对贡

献较小的孔洞不施加过多调整，这种结果符合实

际配平要求。

算法最终输出的 Pareto 前沿解集如图 14 所

示。选取前沿集中不平衡力矩与总配重质量作为

坐标系的横纵坐标，设置 ε∈ (0.0001m，0.001m )，
蓝色点表示经过 30 次计算后解空间中被算法找

到有效解的个数。同时设置横纵坐标的权重分别

为 0.7，0.3，得到的最优点即为工程需要的最终的

不平衡力矩与配重总质量，对应的各单孔配平质

图 11　配平目标函数收敛曲线

Fig.11　Balancing objective function convergence curve

表 2　模型精度评估

Tab.2　Model accuracy evaluation

预测参数

偏心距

偏心角

RMSE
1.5×10−6cm

0.6779°

MSE
2.23×10−12cm2

0.4596（°）2

MAE
1.22×10−6cm

0.4638°

R2

0.9856
0.9966

图 12　梯度变化云图

Fig.12　Gradient variation heatmap

图 13　配重质量优化图

Fig.13　Optimization diagram of counterweight quality
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量即为最终的配平质量。

分别对 50 组 4 kg 和 50 组 10.5 kg 的光电吊舱

在 Pareto 前沿解集中得到的最优解后数据进行分

析，图 15 为配平后不平衡力矩概率密度图，图 16
为配平后不平衡力矩箱线图。

从图 15a 中可以看出，在 4 kg 光电吊舱配平

时，密度曲线的峰值位于 2 g·cm 附近，表明大多

数组别的算法优化结果集中于该值附近；同样如

图 15b 所示，10.5 kg 吊舱配平时，在 2.5 g·cm 左右

出现峰值，在 3.7 g·cm 左右出现次峰值，说明不

平衡力矩偏离了主区域，但无论是峰值还是次峰

值均小于要求值。
从图 16 中 4 kg 光电吊舱配平箱线图中可以

看出，数据集中度与概率密度图所示高度一致，中
位数约为 2.75，表明配平效果较为稳定；箱线图所

表示的数据集之中，最低的正常值范围为下须。
下须较长，表明部分数据接近 0，配平效果较好。
10.5 kg 吊舱配平不平衡力矩同样满足要求，即使

出现了两个异常值在 3.8~4 之间，但也均满足

约束。
从上述分析中可以看出，利用 ε-约束将多目

标任务变为单目标任务，随后使用增广拉格朗日

法的配平算法十分有效，可以应用于光电吊舱配

平中。但由于信赖域下偏心参数估计时会存在误

差，对配平结果造成影响，故将配平质量用于实际

偏心参数当中，观察在使用预测偏心参数得到配

平质量的情况下，该配平质量能否让吊舱不平衡

力矩满足小于 5 的需求。
图 17 为实际不平衡力矩累积分布函数图。

由图 17a 可以看出，利用预测偏心参数得到的配

平质量用于实际偏心参数中，4 kg 吊舱的合格率

图 15　配平后不平衡力矩概率密度图

Fig.15　Probability density plot of unbalanced torque 
after balancing

图 16　配平后不平衡力矩箱线图

Fig.16　Box diagram of unbalanced torque 
after balancing

图 17　实际不平衡力矩累积分布函数图

Fig.17　Cumulative distribution function diagram of 
actual unbalanced torque

图 14　Pareto前沿解集

Fig.14　Pareto front solution set
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高达 96%，仅有 2 组数据不满足实际需求，不满足

需求的吊舱可以重复利用上述算法进行配平；对
于 10.5 kg 吊舱，配平合格率完全符合要求（图

17b），进一步说明了本文算法的可行性，适用于多

种型号吊舱的配平。

5 结论

本文针对光电吊舱静平衡配平问题，提出了

一种融合信赖域与增广拉格朗日法的优化配平算

法。通过信赖域偏心参数估计算法精确估算吊舱

的偏心参数，为后续配平提供了可靠依据。在配

平阶段，利用增广拉格朗日法进行配重质量的动

态优化，使用 ε-约束法将多目标问题转为单目标

问题，有效满足了不平衡力矩约束条件。
实验结果表明，文中提出的算法在多组吊舱

的质心确定与配平实验中均表现出较高的精度和

鲁棒性。4 kg 吊舱的配平合格率达 96%，而 10.5 
kg 吊舱的配平合格率完全满足要求，进一步验证

了算法的通用性和实际应用价值，为光电吊舱静

平衡配平提供了可靠的科学依据。
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