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矢量推力测试系统中测力组件装配
转角误差建模与验证

李新阳1，任宗金1，刘    巍1，林    山2，张    军1

（1.  大连理工大学 机械工程学院，大连 116024；
2.  中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘　　　  要：    针对矢量推力测试系统中测力组件装配误差对测试精度影响机理未知问题，提出了测力组件

转角误差影响规律分析建模方法。分析了转角误差主要影响的形变方向。构建了存在转角时的挠性件的局

部解析形变模型，进一步获取了转角误差对于测力组件形变的影响规律。对挠性件与测力组件进行数值模

型仿真分析。以转角为变量进行形变性能数值计算。开展挠性件及测力组件验证实验。对不同转角误差下

结构性能进行了实验分析。通过理论分析、数值计算以及实验可以看出，装配转角误差对于结构形变性能

影响很小，不同角度下性能误差最大仅为 4.09%。表明在测力组件装配过程中转角误差可以忽略。该研究成

果为简化测试装置装配过程提供了依据。
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Modeling and verification of assembly angle error of force measuring
components in vector thrust testing system
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2.  Shenyang Engine Research Institute，Aero Engine Corporation of China，Shenyang 110015，China）

Abstract:   To address the unknown influence mechanism of force component assembly error on test
accuracy  in  the  vector  thrust  testing  system，a  method  for  analyzing  and  modeling  the  influence  rule  of
force component angle error was proposed. Firstly，the deformation direction mainly affected by the angle
error was analyzed. Next，the local analytical deformation model for flexible parts was established to drive
the  influence  law of  the  angular  error  on  the  force  measuring  components'  deformations.  The  numerical
model  of  the  flexible  part  and  the  force  measuring  component  was  simulated  and  analyzed.  The
deformation  was  calculated  with  the  angle  of  rotation  as  the  variable.  Angular  errors  on  the  structure’s
mechanical  properties  were  obtained.  Finally， the  verification  experiments  of  flexible  parts  and  force
measuring  components  were  carried  out.  The  deformation  properties  under  different  angular  errors  were
analyzed  experimentally.  Through  theoretical  analysis，numerical  calculation， and  experiment， it  can  be
seen  that  the  assembly  angular  error  had  little  influence  on  the  structural  deformation  performance.  The
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maximum performance error at different angles was only 4.09%. It showed that the angular error between
components  can  be  ignored  during  the  assembly  of  force  measuring  components.  The  research  results
provide a basis for simplifying the assembly process of the test device.

Keywords:   vector engine；thrust test；force measuring component；assembly angle；
error modeling

随着新型作战模式转变发展和智能化快速作

战能力的迫切需求，矢量推力发动机则是战斗机

实现高机动性、高敏捷性、过失速机动能力以及

短距起降能力不可缺少的动力装置[1-3]。优越的

发动机矢量推力性能决定了飞行器所能达到的速

度、高度及机动性 [4-7]。因此，发动机的推力测试

是保证准确控制发动机喷管方向、实现高难度动

作的必要环节[7-8]。

现有航空发动机推力测试普遍采用分布式测

量方法[9-12]，在发动机周围布置大于等于 6个单向

力传感器。传感器两侧各放置一个挠性件，组成

测力组件结构。组件的侧向弱刚度特性可以增加

垂直于该组件的传感器输出比例[13]。挠性件的两

个弱刚度方向互相垂直，并且与坐标轴重合时达

到弱分载效果。因此装配时需要两个挠性件具有

较好的平行度，并且与基准坐标系精确定位。然

而，挠性件与传感器之间是螺纹装配，螺纹旋紧

位置的不确定性导致挠性件在紧密安装时几乎难

以保证两个挠性件相互平行。这导致测力组件装

配难度极大，转角误差不可避免。因此，分析挠

性件安装转角存在时的性能非常重要。

现有对于测力组件的研究，大部分是结构设

计以及简单的性能计算。Wright等 [14] 采用 6万

向节按照 6自由度布置进行矢量力测量，其万向

节能够实现两个侧向的旋转，侧向刚度为 0，但稳

定性较差。张有等[15] 设计了一种单侧挠性弹簧

片结构。轴向用于承担发动机的重力，用于支撑

发动机质量。侧向则用于减少发动机推力的分载。

并对弹簧片形变进行了简单的分析计算。刘勃锴

等[16] 设计了一种双相应拉杆结构，同样是两个薄

板垂直交叉结构。不同之处在于，该拉杆结构中

的传感器不在两个垂直薄板中间，直接与定架连

接。普遍采用的连接结构形式是双薄板垂直交叉

式挠性件结构。在这样的两个挠性件之间串联一

个单向力传感器，形成测力组件。该类测力组件

轴向高刚度，为主要承载方向。两个侧向同时具

有弱刚度，为降低侧向分载。张有、吴锋等[17-18] 在

发动机周围布置了 6～9个测力组件，用于分析测

量矢量推力。李海涛[19] 对测力组件中挠性件结

构进行了分析，计算了弹簧片的轴向刚度。张龙

飞等[20-21] 建立了柔性建的三维模型，通过有限元

的方法分析了组件中柔性件与板簧各方向性能。

赵磊等[22] 通过力学理论简化了柔性节结构，并进

行了力学性能的分析计算。白涛[23] 将测力组件

中挠性件等效成杆对其性能进行了分析，得到了

三向性能和轴向极限承载能力。齐芊枫等[24] 对光

学和加工中的柔性节进行了力学性能分析计算。

现有研究中仅对测力组件的研究较少，对挠

性件的性能分析也过于简单，并且未有研究对测

力组件中挠性件装配关系进行分析。尤其是可能

影响最大的装配转角误差下性能分析。本文基于

测力组件结构，首先分析了转角误差影响最大的

功能方向。建立了挠性件和测力组件侧向形变模

型。其次更改挠性件受力角度，以及组件中两个

挠性件的装配角度，获取角度偏差下侧向形变规

律。同时通过有限元仿真手段进行数值分析。最

后通过实验验证了模型的准确性。完成测力组件

存在装配转角误差时的形变规律获取。

 1    测力组件转角下形变性能分析

航空发动机由于体积大、产生的推力幅值大，

其推力测试常采用空间布置单向力传感器的方法，

如图 1（a）所示。发动机与动架刚性连接，保证发

动机与动架之间不会产生相对形变。在动架四周

按照六自由度限制原理布置 6个测点，每个测点

安装 1个测力组件。测力组件结构如图 1（b）所
 

上挠性件

传感器

下挠性件

(a) 发动机测试整体结构 (b) 测力组件结构

发动机模型
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图 1    航空发动机推力测试装置

Fig. 1    Measurement device of aero engine thrust
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示。被测矢量力经过动架传递到 6个测力组件中

的传感器上。矢量力测量原理与解算模型如式（1）
所示。

αvf = arccos
(

F4+F5

Fvf

)

βvf = arccos

 F6√
F2

6 +（F1+F2+F3）
2


Fvf =

√
（F4+F5）

2
+F2

6 +（F1+F2+F3）
2

（1）

式中 αvf 为矢量力偏斜角，βvf 为矢量力方位角，

Fvf 为矢量力幅值。

如图 2所示，测力组件为一个“挠性件-传感

器-挠性件”的串联系统。当主向力作用时，力从

第一个挠性件传递下去，经过单向力传感器到下

一个挠性件。此时两个挠性件之间沿轴向转动产

生转角对于轴向力传递没有影响，不影响主向形

变。侧向力传递时，形变部分为挠性件中间薄板，

挠性件产生转角后，力传递方向发生了变化。其

侧向性能是否也会伴随产生影响，需要对挠性件

存在转角时侧向性能进行分析。

挠性件中关键结构为其中的薄板部分，受侧

向力时产生较大形变。根据文献 [25]可以得到

单个挠性件的侧向形变函数为：

wn（F,z）= wp（F,z）+
∂wp

∂z
（F,z）·L0 （2）

式中 F为所受侧向力值，z为挠性件轴向坐标位

置，wp 为其中薄板形变函数，L0 为薄板末端到挠

性件末端距离。

测力组件侧向形变规律如图 3所示，组件侧

向形变函数如式（3）所示。

wzj = wp+
∂wp

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

[2（Lb+Lc）+L2]+wp+

 ∂wp

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

+
∂wp

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

L1 （3）

 
 

L1LcLbLdLbLcL2LcLbLd

z

不变形段 线性位移段 线性位移段变形段 变形段

图 3    测力组件侧向形变示意图

Fig. 3    Schematic diagram of lateral deformation of force measuring component
 

 1.1   挠性件存在转角时侧向形变函数

当挠性件在存在转角 α时，定义挠性件局部

坐标系为 O′x′y′z′。侧向力仍按照原坐标系 Oxyz

施加，如图 4所示。侧向力 F在坐标系 O′x′y′z′中

F′x F′y分解成 和 ，如式（4）所示。

F′x = F cos α
F′y = F sin α

（4）

 

Fz Fy

Fz Fx Fy

Fx

图 2    测力组件 3个方向变形图

Fig. 2    Deformation diagram of force measuring components in

three directions
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此时可根据式（2）分别计算得到挠性件 x′和
y′两个方向的形变 wn-x′和 wn-y′。根据输入力分解

方式，将形变还原到 Oxyz坐标系，得到单个挠性

件存在偏角下的形变值。将输入力 F提公因式。

得 到 挠 性 件 存 在 转 角 的 形 变 模 型， 如 式 （5）
所示。

wn-x′ = wp-x′ +
∂wp-x′

∂z
（Lb+Lc+0.5Le）=

[
wp+

∂wp

∂z
（Lb+Lc+0.5Le）

]
cos α

wn-y′ = wp-y′ +
∂wp-y′

∂z
（Lb+Lc+0.5Le）=

[
wp+

∂wp

∂z
（Lb+Lc+0.5Le）

]
sin α

wn-α =

√
（wn-x′）

2
+（wn-y′）

2
= wn

（5）

式中 wp-x′为挠性件转角下 x′方向形变；wp-y′为挠性

件转角下 y′方向形变；wp-α 为挠性件转角下沿力

方向形变；Le 为加载板厚度。

 
 

上加载块

挠性件
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wn-x′
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y′
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x
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O

O

wn-y′

L e

图 4    挠性件转角误差示意图

Fig. 4    Angle error diagram of flexible parts
 
 1.2   测力组件存在转角时侧向形变函数

测力组件中包含两个挠性件，安装时上下两

个挠性件之间、两挠性件与转接板之间都会存在

夹角，如图 5所示。根据三部分结构关系，建立转

接板-下挠性件-上挠性件三组坐标系，上下转接

板在同一坐标系。当侧向力 F作用在转接板侧

面时，分别在两个坐标系上进行分解。得到两个

挠性件上分解后的侧向力，如式（6）所示。


Fx1 = F cos β
Fy1 = F sin β
Fx2 = F cos γ
Fy2 = F sin γ

（6）

式中 β为组件中下方挠性件转角；γ为组件中上

方挠性件转角。

组件形变也分为两部分进行计算，为上挠性

件产生的形变和下挠性件产生的形变，两者相加

即为总形变。根据式（3）与图 3中尺寸，计算得到

由下挠性件 n1弯曲产生的形变，如式（7）所示。

wzj-x1-n1 = wp1-x1+
∂wp1-x1

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

[L1+2（Lb+Lc）+L2+Ld] =

wp1+
∂wp1

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

[L1+2（Lb+Lc）+L2+Ld]

cos β

wzj-y1-n1 = wp1-y1+
∂wp1-y1

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

[L1+2（Lb+Lc）+L2+Ld] =

wp1+
∂wp1

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

[L1+2（Lb+Lc）+L2+Ld]

sin β

wzj-β-n1 =
√

w2
zj-x1-n1+w2

zj−y1-n1 = wzj-n1

（7）

式中 wzj-x1-n1 为组件下挠性件转角下 x1 方向形变；

wzj-x1-n1 为组件下挠性件转角下 y1 方向形变；wzj-β-n1

为组件下挠性件转角下沿力方向形变；wzj-n1 为组

件不存在转角下由下挠性件产生的形变；wp1-x1 为

下挠性件薄板在 x1 方向形变；wp1-y1 为下挠性件薄

板在 y1 方向形变；wp1 为下挠性件不转角时薄板形

变；L1 为转接板测点位置尺寸；L2 为传感器厚度。

同理可计算得到由上挠性件 n2产生形变：

 

转接板F

上挠性件

下挠性件

γ

转接板

x
β

O

z
y y1

O1

x1

x2

z2

y2

O2

z1

图 5    测力组件中挠性件转角误差示意图

Fig. 5    Angle error diagram of flexible part in force

measuring component
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

wzj-x2-n2 = wp2-x2+
∂wp2-x2

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

L1 =

wp2+
∂wp2

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

L1

cos γ

wzj-y2-n2 = wp2-y2+
∂wp2-y2

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

L1 =

wp2+
∂wp2

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=Ld

L1

sin γ

wzj-γ-n2 =
√

w2
zj-x2-n2+w2

zj-y2-n2 = wzj-n2

（8）

wzj-x2-n2

wzj-y2-n2 wzj-γ-n2

wzj-n2

wp2-x2

wp2-y2

wp2

式中 为组件上挠性件转角下 x2 方向形变；

为组件上挠性件转角下 y2 方向形变；

为组件上挠性件转角下沿力方向形变； 为组

件不存在转角下由上挠性件产生的形变； 为

下挠性件薄板在 x2 方向形变； 为下挠性件薄

板在 y2 方向形变； 为下挠性件无转角下薄板

形变。

因此得到两个挠性件存在转角时的测力组件

总形变为：

w′zj = wzj-β-n1+wzj-γ-n2 = wzj-n1+wzj-n2 = wzj （9）

w′zj式中 为组件存在转角下总形变，wzj 为组件没

有转角下形变。

通过建立挠性件与测力组件在存在转角时的

形变模型可以看出，挠性件与测力组件形变规律

与转角误差无关。存在转角下的形变可按照每个

挠性件的单独坐标系进行力分解，分别计算单个

挠性件两个方向的形变，再对形变进行矢量加和

得到。因此，理论上测力组件安装时可无需在意

挠性件的转角误差。

 2    测力组件转角误差下形变仿真

通过前述计算得到了测力组件中两个挠性件

存在偏角时的形变模型，进一步的，通过仿真计

算方法进行分析。建立与计算模型尺寸相同的测

力组件模型，对存在转角时的侧向形变进行分析，

包括施力方向形变与挠性件两个侧向方向形变，

对比挠性件侧向形变矢量和与施力方向形变值，

验证理论模型的准确性。

 2.1   挠性件存在转角时仿真分析

建立如图 4所示的挠性件三维模型。以转接

板侧面与挠性件侧面装配角度为参数，设置参数

化仿真分析。观察角度变化时侧向形变规律。

首先建立全局坐标系 Oxyz以及挠性件局部

坐标系 O′x′y′z′。在挠性件上方放置一个方块，角

度与转接板角度相同，在方块的一侧施加全局坐

标系下的 x方向力，另一侧获取形变。同时获取

挠性件局部坐标系下两个侧向形变，进行对比分

析。改变挠性件与转接板之间的角度，对比不同

角度下挠性件施力方向形变与局部坐标系形变矢

量和。形变如图 6所示。

可以看出，挠性件局部坐标系下形变矢量和

与施力方向形变差值很小，说明外力在挠性件坐

标系下被分解，挠性件在两个侧向发生形变，形

变进一步合成得到挠性件总形变。证明了理论猜

想的正确性。

将不同转角下挠性件形变进行对比，同时

与理论模型计算结果进行比较，如图 7所示。可

以看出，不同转角下形变差异也很小，最大误差

为 0.002 1%。表明挠性件形变规律与理论分析相

同，同时验证了理论模型的准确性。

 2.2   测力组件存在转角时仿真分析

与挠性件仿真计算相同。首先建立测力组件

三维模型。改变两个挠性件之间、挠性件与转接
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板之间的角度，上下转接板互相平行。底部固定，

在上转接板侧面加力，对面相同位置测量形变。

改变两个挠性件的转角。与挠性件形变获取相同，

获取全局坐标系下施力方向形变以及两个挠性件

局部坐标系下侧向形变。

仿真分析得到的形变结果如图 9所示。通过

数据可以看出，挠性件不同转角下测力组件形变

差别较小，形变规律与理论分析相同。证明挠性

件存在转角对测力组件侧向性能影响较小。

 3    转角装配误差实验验证

通过前述计算得到了挠性件及测力组件安装

时存在转角误差下的轴向、侧向形变模型。并通

过仿真进行了验证。需通过实验进一步验证理论

模型的正确性。

 

侧向形变

−0.0046426 Min

侧向形变
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侧向形变

−0.072996 Min
−0.003612
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图 6    不同角度下挠性件形变仿真

Fig. 6    Deformation simulation of flexible parts different angles
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图 7    不同转角下挠性件形变对比

Fig. 7    Deformation comparison of flexible parts under

different angles
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图 8    测力组件转角下形变仿真

Fig. 8    Simulation of deformation under rotation angle of

force component
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图 9    测力组件形变分解验证

Fig. 9    Deformation decomposition verification of force

measuring components
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 3.1   挠性件转角下形变实验

首先对挠性件转角下侧向性能进行实验验

证。通过专用的挠性件工装对挠性件进行不同转

角下装配。保证挠性件水平，采用数显角度仪测

量转接板的倾斜角。得到转接板与挠性件之间的

实际角度。选取 7个角度进行实验对比，装配角

度如图 10所示。

实验装置如图 11所示。为保证力的准确稳

定施加，在挠性件螺柱上放置两个螺母。下方螺

母用来承力，调整螺母侧面与转接板平行。上方

螺母用来固定下方螺母，防止在加力过程中下方

螺母转动。在螺母侧边施加力，在对面放置一个

形变传感器。

由于无法测量同一水平位置挠性件两个侧向

形变，在挠性件中间正方体部分上表面沿着两个

侧向放置两个测点。采用专用夹具测量挠性件侧

向形变，计算模型中尺寸（Lb+Lc+0.5Le）变成专用

夹具厚度的一半 0.5Lf。将两个测点的形变结果

与理论计算、仿真结果进行对比，验证挠性件在

不同转角下形变规律理论的正确性。
 
 

(a) α =0° (b) α=15.06° (c) α=29.86°

(e) α=59.92° (f) α=74.82° (g) α=90°

(d) α=44.8°

图 10    挠性件不同转角装配

Fig. 10    Flexible parts assembled under different angles
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转
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图 11    挠性件性能实验

Fig. 11    Performance experiment of flexible parts
 

挠性件转角坐标系下计算形变与实验形变对

比如图 12、图 13所示。挠性件存在转角后形变

与理论计算形变之间吻合度很高，误差较小。证

明理论分析以及挠性件转角下形变模型准确。

将不同转角下挠性件总形变进行对比，同时

与理论计算结果进行比较，如图 14所示。通过数

据可以看出，挠性件不同转角下形变差别较小，

并且与理论计算结果很接近。证明了理论猜想与

模型的准确性。

为进一步证明模型的准确性，计算不同力值
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图 12    挠性件 x′方向形变

Fig. 12    Deformation of the flexible parts in x′ direction
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图 13    挠性件 y'方向形变

Fig. 13    Deformation of the flexible parts in y′ direction

第 8 期 李新阳等： 矢量推力测试系统中测力组件装配转角误差建模与验证

20240783-7



下以及不同转角下挠性件侧向性能以及理论模型

的准确性。如表 1和表 2所示。

通过表 1中数据可以看出挠性件理论模型计

算结果与实验测得结果最大误差仅为 2.7%，表明

测力组件转角下形变模型的准确度较高。同样的

表 2中数据显示，同一力值下不同装配转角的挠

性件形变测量差异也较小，最大误差仅为 4.08%,

证明转角对于挠性件性能没有影响。

 3.2   测力组件转角下形变实验

采用专用夹具对测力组件进行装配。改变两

个挠性件间的装配角度。选取五组角度进行性能

分析。装配时保证上下两个转接板相互平行，通

过两个数显角度仪测量挠性件的转动角度。测力

组件不同角度装配如图 15所示。
 
 

(a) β=36.8°, γ=0° (b) β=27.78°, γ=40.35° (c) β=55.45°, γ=45.08° (d) β=15.15°, γ=30.02° (e) β=25.55°, γ=70.44°

图 15    测力组件转角误差装配

Fig. 15    Force measuring components assembled under angle error
 

测力组件中包含两个挠性件，与挠性件形变

实验相同，需要对两个挠性件分别进行各自坐标

系下侧向形变测量。

w′zj
wx1 wy1

wx2 wy2

实验装置以及测点位置如图 16所示。一共

设置 5个形变测点，在施力点对面设置一个，测量

总形变，如图中 测点。每个挠性件各设置两个

测点，测量各自坐标系下形变，如图中 、 、

、 。

实验过程与挠性件侧向性能实验相同。每种

角度下的测力组件同样做 5次实验，取形变数据

的均值进行处理。

首先对存在转角下测力组件理论形变模型进

行验证。将测力组件中 4个局部侧点形变与理论

计算结果进行对比，如图 17所示。可以看出理论

模型与实验结果吻合程度高，误差较小。

其次，对比不同装配转角下测力组件总形变

与理论模型结果，如图 18所示。同样的结果相差

 

表 1    挠性件形变计算值与实验值误差

Table 1    Error between calculated and experimental value of

deformation of flexible part

力值/N
安装转角/（°）

0 15 30 45 60 75 90

100 1.53 3.52 0.59 0.55 2.24 3.42 1.53

200 1.33 1.87 1.01 1.50 0.46 0.92 0.31

300 0.71 1.36 1.12 2.14 0.31 0.56 0.65

400 0.94 1.08 1.19 2.49 0.03 0.06 1.71

500 1.63 0.91 1.24 2.70 0.16 0.34 0.82

 

表 2    不同力值下角度变化对挠性件形变影响

Table 2    Influence of angle change on deformation of flexible

parts under different force values

力值/N 误差/% 力值/N 误差/%

100 4.08 400 3.48

200 3.32 500 3.52

300 3.43
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图 14    不同转角挠性件形变对比

Fig. 14    Deformation comparison of flexible parts under

different angles

 

标准力传感器

形变传感器传感器支架

转接板

x
y

z

O

图 16    测力组件转角性能实验

Fig. 16    Performance experiment of force measuring

component with angle
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很小，模型准确性较高。

将不同力值下测力组件转角形变模型误差以

及角度对于组件性能影响进行计算，结果如表 3

和表 4所示。实验结果与计算结果差异较小，最

大误差为 2.39%。并且转角误差对于测力组件侧

向性能影响最大仅为 2.41%。

实验结果进一步证明，挠性件或测力组件中

挠性件装配转角并不会影响测力组件结构性能。

装配时转动角度误差可以忽略。

 4    结　论

本文针对挠性件与测力组件装配过程中存在

的转角误差进行了分析，建立了挠性件存在转角

时的挠性件与测力组件解析形变模型，结合仿真

数值计算结果，获取了挠性件存在转角下挠性件

与测力组件的各项性能。最后通过挠性件与测力

组件实验进行了验证。本文得到以下结论：

1）  通过分析挠性件结构，结合力学理论，建

立了挠性件装配存在转角时的形变模型，证明了

挠性件转角不影响挠性件性能。测力组件存在转

角误差时的形变模型同样证明了挠性件转角的存

在并不影响测力组件性能。

2）  不同转角下的挠性件与测力组件数值仿

真分析得到结论与解析模型相同，不同装配转角

下挠性件与测力组件性能差异很小。

3）  进行了装配转角误差下的性能实验。挠

性件以及测力组件转角下的形变结果与理论计算

结果误差较小，最大误差小于 2.7%，并且不同转

角下挠性件与测力组件性能差异较小仅为 4.09%。

本文构建了挠性件与测力组件存在转角下的

形变模型构建方法，通过理论建模、仿真计算以

及实验验证的方式，充分证明了挠性件装配转角

误差对于挠性件以及测力组件性能影响很小。也

为测力组件在矢量力测试装置中受到不同方向侧

向力时的性能提供了精确的计算模型，极大地简

化了测力组件设计、分析过程，提高了矢量发动

机推力的测试效率。
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表 4    不同力值下角度变化对测力组件形变影响

Table 4    Influence of angle change on deformation of force

measuring components under different force values

力值/N 误差/% 力值/N 误差/%

100 2.20 400 0.88

200 2,41 500 0.23

300 1.40
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图 17    测力组件不同角度下局部形变

Fig. 17    Local deformation of force measuring assembly at

different angles
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图 18    不同转角测力组件形变对比

Fig. 18    Deformation comparison of force measuring

components at different angles

 

表 3    测力组件形变计算值与实验值误差

Table 3    Error between calculated and experimental value of

deformation of force measuring components

β/（°） γ/（°）
输入力值/N

100 200 300 400 500

55.45 40.08 0.84 0.08 0.15 0.03 0.09

27.78 40.35 0.49 0.37 1.05 0.53 0.07

36.8 0 1.37 1.90 1.40 0.85 0.23

15.15 30.02 0.11 2.39 1.25 0.68 0.14

25.55 70.44 0.01 2.05 1.19 0.62 0.06
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