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基于旋量的测力台架模型分析和
推力定位
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摘　　　  要：    基于旋量理论和变形位移协调关系，对八分支正交盒式测力台架进行了旋量建模、模型求解、

误差补偿和推力定位方面的研究。从台架的载荷偏心和测力耦合两大特点出发，建立了台架的旋量模型，并

结合分支变形约束关系推导出辅助模型求解的约束方程。数值算例和仿真表明，旋量模型及约束方程的最

大相对误差为 9.147‰。基于测力单元变形与台架位移之间的协调关系，建立了误差补偿模型。数值算例和

仿真表明，分力的最小补偿量为 78.03%。此外，针对矢量推力定位的不确定性问题，通过旋量理论的 Poinsot

中心轴定理明确了其原因，即忽略了合力中纯力偶的影响。解析法表明，质心偏移对矢量推力不确定的影响

为线性。
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Thrust stand model analysis and thrust positioning based on
screw algebra

LI Dong1， ZHANG Leile1， ZHENG Guoliang1， XING Yanchang2， YOU Guangfei1

（1.  Zhengzhou Research Institute of Mechanical Engineering Company Limited，
China Academy of Machiney Science and Technology Group，Zhengzhou 450001，China；

2.  Hypervelocity Aerodynamics Institute，
China Aerodynamics Research and Development Center，Mianyang Sichuan 621000，China）

Abstract:   The screw theory and coordination between deformation and displacement were applied
to  research  the  octagonal  orthogonal  box-type  thrust  stand  in  screw  modeling， model  solving， error
compensation，and thrust  positioning.  Screw model  of  the stand was established based on the two major
characteristics  of  load eccentricity and force coupling.  And constraint  equations for  model  solution were
derived  based  on  the  branches  deformation  constraint  relationship.  Numerical  examples  and  simulations
showed that the maximum relative error of the screw model was 9.147‰. An error compensation model
was  established  based  on  the  coordinated  relationship  between  the  branches  deformation  and  the  stand
displacement. Numerical examples and simulations showed that the minimum compensation for force was
78.03%.  The  Poinsot’s  central  axis  theorem  of  the  screw  theory  was  used  to  clarify  the  uncertainty  of
vector thrust positioning，which was caused by ignoring the influence of pure couple in the resultant force.
The analytic method indicated that the effect of mass center offset on vector thrust uncertainty was linear.
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在航空、航天飞行器的发展历程中，测力台

架（天平）扮演了推力性能研究的关键角色，其主

要服务于飞行器研发阶段的矢量推力测量和评估，

因此测力台架受到国内外众多科研工作者的关注，

并对其各个方面进行了深入研究。

目前，研究较多的测力台架主要包括基于

Stewart机构的六分力台架 [1]、载荷过台架几何中

心的正交六分力台架[2] 和载荷偏离台架中心的正

交盒式测力台架[3-6]。测力台架的研究焦点主要

集中在结构设计、测量方法和校准精度 3个方面，

三者相辅相成，共同推动了测力台架的发展。在

结构设计方面，有学者通过有限元仿真进行结构

优化设计[7-8]；在测量方法方面，有学者应用解耦

算法降低测量干扰[9]；在校准精度方面，常见的校

准方式为最小二乘法，随着人工智能技术的不断

发展，逐渐兴起应用神经网络进行校准[10-11]，并取

得显著的效果。

旋量理论也称螺旋理论，以形式简洁和数学

概括而闻名。Poinsot（1806）合力理论和 Chasles
（1830）运动理论构成了旋量理论的两大基石。旋

量理论在空间力学分析中有很好的效率，所以适

合应用于测力台架的研究，而目前旋量理论在测

力台架的应用主要是构建平衡方程。本文在总结

现有测力台架研究工作的基础上，应用旋量理论

对具有代表性的测力台架（盒式测力台架）进行了

理论建模和相关分析，促进旋量理论在测力台架

研究中的进一步应用。

在测力台架的研究领域中，误差的分析及应

用主要集中在测量不确定度分析[12]、基于静力学

方法的结构原理误差分析[13] 和基于静态映射矩

阵条件数的机构布局优化研究[14]。本文在结合位

移变形协调条件和平衡方程基础上提出一种变形

误差补偿方法，以促进在结构设计阶段考虑测力

单元轴向刚度对测量性能的影响，提高测力台架

的结构设计效率。

矢量推力定位即为合力的等效作用点求解，

是表征飞行器推力性能和受力状态的重要环节，

矢量推力定位通过测量合力和合力矩得到合力的

等效作用点，但部分分析在研究中忽略了与合力

同方向的力偶，从而使得到的作用点表现出很大

不确定性，本文通过旋量理论对这一不确定性进

行了深入分析。 

1    旋量模型建立
 

1.1   盒式测力台架

八分支正交盒式测力台架模型如图 1所示，

所研究模型是在六分支的 3∶2∶1布局的基础上

增加两个测力单元，构成 4∶2∶2的布局；考虑到

测力幅值的对称性，测力单元采用中心线对称布

置的布局方式，如图 1所示，1～8号即为测力单

元，其初始测力方向沿接触面的法向布置且和坐

标轴平行；气流载荷的等效作用点为 A点。
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1～4 y向测力单元； 5、6 x向测力单元； 7、8 z向测力单元；

a 模型支架； b 动架； c 定架； d 模型； e 气流。

图 1    盒式测力台架示意图

Fig. 1    Box-type thrust stand
 

该测力台架有以下两个特点：①底面布置 4
个测力单元；②等效载荷作用点与测力台架在高

度上有距离，即结构载荷偏心距，如图 1中 H所

示。特点①通常是为了结构稳定性，特点②是由

于工况条件要求，如风洞环境。载荷过台架几何

中心的六分力测力台架的测力单元可以布置在等

效载荷作用线的周围，没有图 1中 H所示的限制。

六分支台架的测力单元布置满足 3个准则 [15] 就

可以达到完全解耦状态：①两相对面上测力单元

的测量轴线不共线；②一面最多布置 3个测力单

元，且 3个测力点不共线；③相邻面不测量相同力

矩。八分支在完全解耦的六分支基础上增加分支
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可以使静力映射系数矩阵满秩。

将盒式测力台架测量模型和载荷过台架几何

中心的六分力台架模型对比，可以发现主要有两

点不同：第一点是特点①造成与准则②相违背。

第二点是特点②造成与准则③相违背，从图 1可

以发现 x向的两组测力单元和 z向的两组测力单

元同时测量 y轴的力矩。对于第二点，理想解决

方式是将 z向测力点放置在等效载荷作用点正下

方，实际过程中由于载荷未知、测量模型的更换

等随机因素，使得这一方式很难达到。

针对以上所述的盒式测力台架两大特点，应

用旋量相关理论，进行建模分析。对模型作如下

假设：①假设动架、模型支架和模型连接成一个

刚体；②所用测力单元可等效为单轴弹簧，仅产

生轴向变形；③模型所受外力作用于等效作用点

A，整体满足理想条件要求。 

1.2   力旋量模型

构建力旋量需要 4个参数，即力的幅值、方

向、作用点和旋矩，相比于力的定义，力旋量多了

旋矩这一参数，这个参数可以反映力和力偶的关

系，具有坐标无关性，是合力分析的关键参数。

定义 1　力旋量是含有力幅值的旋量，隶属

于矩量范畴，与李代数构成对偶关系[16]，可表示为

W =
[

f
m

]
= f

[
s

r× s+h · s

]
（1）

W f

m

f s

r

h

式中 为空间力旋量，为六维向量； 表示合力，

为三维向量； 表示以坐标轴为转化中心的合力

偶，为三维向量； 表示力的幅值，为标量； 是力

所在线矢量的空间姿态向量； 是力作用点的位

置向量，纯力偶的位置向量为零； 是旋矩，为标

量，纯力的旋矩为零。

c

f

旋矩是反映原力系中纯力偶大小 和纯力大

小 比值的参数，可表示为

h =
c
f
=

m · f
f · f （2）

W力旋量 的形式为六维向量，六个元素等价

空间笛卡儿坐标系中某一点的 3个力分量和以坐

标轴为转化中心的 3个力偶分量。通过力旋量建

立的测力台架旋量模型本质上也是六个分量相等。

相对于静力学的力分量相等表达，旋量表达可以

通过简洁的代数结构充分映射力的空间信息。同

一坐标系旋量的合成是通过线性叠加实现的，建

立盒式测力台架的 3旋量矩阵，组合得到台架的

旋量模型，其中台架的 3个旋量矩阵为等效载荷

力旋量矩阵、重力力旋量矩阵和测力单元力旋量

矩阵，具体建模过程如下。

1） 等效载荷力旋量矩阵

Wl等效载荷力旋量 可由 3个纯力力旋量和 3
个纯力偶力旋量表示为

Wl =Wfx+Wfy+Wfz+Wmx+Wmy+Wmz （3）

Wfx、Wfy、Wfz

Wmx、Wmy、Wmz

式中 分别表示等效载荷在参考坐

标系中沿 x轴、y轴及 z轴的分力形成的力旋量，

分别表示对参考坐标的 x轴、y轴
和 z轴的力矩所形成的力旋量。

2） 重力力旋量矩阵

测力台架整体系统的重力主要包含模型重力、

支架重力和动架重力。其力旋量可表示为

Wg =Wg1+Wg2+Wg3 （4）

Wgi（i = 1,2,3）式中 分别表示三部分结构的重力

力旋量。

3） 测力单元力旋量矩阵

Ws = Gs fs （5）

Gs式（5）中旋量矩阵 为静力映射矩阵，也是整

个测力系统的数学化表示，可表示为

Gs =

[
ss1 ss2 · · · ss8

rs1× ss1 rs2× ss2 · · · rs8× ss8

]
（6）

ssi（i = 1,2, · · · ,8） rsi× ssi

fs

fs =
[

fs1 fs2 · · · fs8

]
式中 为测力单元方向向量，

表示测力点位置向量与测力单元方向向量的外积。

式（5）中 为 8个测力单元受到的轴向力组成的

向量即 。

由式（3）、式（4）和式（5）得到台架的旋量模型

Ws =Wl+Wg =Wlg （7）

Wlg式中 表示重力和外载荷的合力力旋量。

以上首先基于力旋量的线性叠加性，用模块

化思维建立了模型相关的 3个力旋量，然后根据

力旋量的等效关系建立了盒式测力台架的旋量模

型。根据实际问题的需求，上述 3个力旋量矩阵

可以调整模块的列向维度，从而快速修改整体模

型，这是旋量模型相对于静力学模型的一个优点。 

1.3   变形协调条件

lsi、l′si

r0、r′0
tsi、t′si

如图 2所示， 分别为变形前和变形后

第 i个测力单元的定架坐标指向动架坐标的向量；

分别为台架变形前后由全局坐标系原点指

向动架参考点的位置向量。 分别为变形前
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∆tsi、∆li

后由坐标原点指向第 i个测力单元动架坐标的向

量； 分别是测力单元实际位移向量和轴

向变形。

测力单元的轴向反力与轴向变形的矩阵形式

表达

fs = Ks∆ls （8）

∆ls = [∆l1 ∆l2 · · ·
∆l8]T Ks = diag

(
K1 K2 · · · K8

)
∆D

式（8）即为胡克定律 ，

，轴向刚度 。定

义分支轴向变形引起平台位姿变化为 ，可表示为

∆D =
[
∆d ∆θ

]T
（9）

∆d、∆θ式中 分别为动架位置变化矢量和姿态变

化矢量。由此可描述图 2中测力单元的姿态变化

∆tsi = ∆θ× tsi+∆d （10）

由图 2的测力单元姿态和轴向变形关系可得

ssi ·∆tsi =（1− cos α）li+∆li cos α （11）

∆li

cos α

cos α = 1+0（1）

式（11）中 为第 i号测力单元的轴向变形量，

正负代表受拉和受压状态。将 用泰勒展开

式 表示，动架位姿和第 i号分支

的轴向变形满足协调条件

ssi ·∆tsi = ∆li−（li−∆li）·0（1） （12）

忽略式（12）中的无穷小量，将八个测力分支

表达成矩阵形式

∆ls =


ss1 ts1× ss1

ss2 ts2× ss2

...
...

ss8 ts8× ss8

 ·∆D = GT
s ·∆D （13）

tsi× ssi = rsi× ssi特别需要注意的是 ，在常见的

多分量测量设备其旋量建模过程中，测力单元选

取的位置坐标通常是与动架的连接点，或者是随

机选取的某一点。从分析变形与位移协调的角度

出发，静力映射矩阵（式（6））选择与定架的连接

点为最佳选择。 

2    旋量模型求解

由式（5）、式（8）和式（13）可得到测力台架所

受外载荷与位姿变化关系为

Wlg = Gs KsGT
s∆D （14）

式（5）、式（8）、式（13）和式（14）表达的静力

平衡和变形协调的物理关系可用图 3表示。
 
 

Ks

Gs

GsKsGs

Gs
T

T

fs

ΔD

Δls

Wlg
过程4(式(14))

过程1(式(13))

过程2(式(8))

过程3(式 (5))

图 3    载荷和变形关系示意图

Fig. 3    Relationship of load and deformation
 

fs

fs

fs

从图 3可以发现八分支测力台架可以通过

“过程 4→过程 1→过程 2”进行 的求解，这也是

众多冗余并联六维测力结构的通用解法[17]。相比

于六分支测力结构，过程 1和过程 3不可逆，过

程 1不可逆的原因是两者关系之间存在向量的外

积；过程 3不可逆的原因是在映射关系中 出现

零空间。对于过程 1，从八分支正交测力台架的

特点出发，提出一种补充约束方程的方式求解 。 

2.1   约束方程

对一阶静力映射矩阵（式（6））观察发现，两个

约束方程可以分别考虑，即 y向的 4个测力单元

寻找一个约束方程，x向和 z向的 4个测力单元寻

找一个约束方程，同时需保证两个约束方程满足

两个要求：①与现有行向量线性无关；②约束方

程与等效载荷作用点的位置无关。要求②的提出

是因为载荷的等效作用点 A通常不在测量几何

中心，会有小范围的偏差，所以要考虑载荷作用

点位置无关性。从力学的角度寻找两个约束方程

是行之有效的方法之一。

 

Δli0

Δli
Δtsi

S′si

l′si

tsi′

r′0

B′

B

x

y

z

r0

Δr0

Ssi

lsi

tsi

rsi

α

图 2    变形协调示意图

Fig. 2    Compatibility of deformations
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1） 约束方程 1
通过变形协调条件推导 1～4号测力单元的

约束方程，具体过程如下。对称分支的轴向变形

与台架的位移存在一定协调关系，以 1号和 3号

两个对称布置的测力单元为例，存在如下关系。l1+ l3 = 2（yy/y0）r0

l′1+ l3
′
= 2（yy/y0）r′0

（15）

l1、l′1、l3、l′3、r0、r′0 yy

y0

式中 含义均和图 2一致；  
为测力单元动架坐标的 y向坐标； 为动架参考

点的 y向坐标，如图 2中 B点所示。由式（15）可得

∆l1+∆l3 = 2（yy/y0）∆r0 （16）

将上式等号两边同时点乘两者方向向量得到

s1（∆l1+∆l3）s3 = s1
[
2（yy/y0）∆r0

]
s3 （17）

忽略无穷小量由式（17）、式（11）和式（12）可
以得到 ∆l1+∆l3 = 2∆ry（yy/y0）

∆l2+∆l4 = 2∆ry（yy/y0）
（18）

1～4号单元刚度一致，可得单元反力约束方程

（ f1+ f3）−（ f2+ f4）= 0 （19）

f1、 f2、 f3、 f4式中 是 1～4号测力单元反力，为标

量。上述推导过程表明，只要满足：①四点共面；

②两组测力单元点的坐标之和相等；③轴向刚度

相同。满足所述 3个条件，则 4个测力点的测量

值存在如式（19）约束。

2） 约束方程 2
在 x向和 z向组成的测力系统中， x向和 z向

的 4个测力单元共同测量关于 y轴的力偶。
My = M56+M78

M56 = −0.5L56（ f5+ f6）

M78 = −0.5L78（ f7+ f8）
（20）

M56、M78

My

f5、 f6、 f7、 f8
L56 L78

式中 分别代表 5、6号分支和 7号、8号

分支产生的关于 y轴的合力偶； 是关于 y轴的

合力偶； 是 5～8号分支的单元反力，

为标量； 是 5号、6号测力单元的距离； 是

7号、8号测力单元的距离。

当整体力系在微变形情况下达到稳态时，5
号至 8号测力单元满足约束条件：M56+M78=0.5L56（K56L56∆θy）+0.5L78（K78L78∆θy）

M56−M78=0.5L56（K56L56∆θy）−0.5L78（K78L78∆θy）
（21）

K56 K78

∆θy

式中 、 分别为 5、6号测力单元和 7号、8号

测力单元的轴向刚度； 为动架 y轴姿态转角；

5～8号测力单元的约束方程可表达为

L56（ f5+ f6）−L78（ f7+ f8）=

−2
(

K56 ·L2
56−K78 ·L2

78

K56 ·L2
56+K78 ·L2

78

)
My （22）

My

fs

两个约束方程都是针对正交测力系统典型耦

合方式的特点分析得到，且都满足要求①和要求

②。约束方程 1可以完全脱离测力单元轴向刚度

影响，而 7～8号测力单元的约束方程依赖于测力

单元距离和轴向刚度。在风洞测力台架实际应用

过程中可以忽略 。所以约束方程法也从另一

方面反映了所研究的测力台架结构 求解可以在

一定程度上忽略分支刚度影响。 

2.2   数值算例

模型的载荷信息、重力信息及测力单元如下。

1） 等效载荷

风洞中模型受到的外部载荷主要包括轴向力、

法向力、侧向力和俯仰力矩，如表 1所示。
 
 

表 1    载荷信息表

Table 1    Load information table

分力 方向/m 作用点/m 分力数值

Fx/kN （1, 0, 0） （0, 3.36, 0） 150

Fy/kN （0, 1, 0） （0, 3.36, 0） −100

Fz/kN （0, 0, 1） （0, 3.36, 0） 50

Mz/（kN·m） （0, 0, 1） （0, 3.36, 0） −50
 

2） 重力

g = 9.8 m/s2令重力加速度 ，机构三部分重力

信息如表 2所示。
 
 

表 2    重力信息表

Table 2    Gravity information table

结构 重力方向/m 重心坐标/m 质量/kg

模型 （0, −1, 0） （0, 3.36, 0） 5 000

支架 （0, −1, 0） （0, 2, 0） 5 000

动架 （0, −1, 0） （0, 0.6, 0） 2 000
 

3） 测力单元

Gs

如图 1布局，具体信息如表 3所示。静力映

射矩阵 中位置矢量选用定架坐标。 

2.3   结果验证

将模型的所有构件视为刚体，在仿真软件

Adams中建立力学仿真模型如图 4所示。
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仿真模型的全局坐标系建立在定架底面的几

何中心，模型的载荷信息、质量信息、测力单元信

息分别和表 1、表 2一致，以弹簧元件代替测力单

元，八个测力单元刚度均为 400 kN/mm，  阻尼根

据仿真状况调节。弹簧单元与定架、动架连接的

位置和表 3一致。

最终得到理论计算数值和仿真模拟数值如

表 4所示。理论数值正负代表与坐标方向的相同

状态和相反状态，仿真数值的正负分别代表弹簧

受压状态和受拉状态。

理论数值与仿真数值最大差值为 365.3 N，以

仿真数值作为真值，计算相对误差，最大相对误

差是 9.147‰，发生在幅值最小的测量单元。

以上结果表明了测力台架的旋量模型及约束

方程是有效性的，且具有很高的精度。在理论计

算方面，约束方程法得到的结果和通用解法结果

误差小于 10−10 N。与仿真结果相比，相对误差和

机构测力单元的刚度关系较大，在各向刚度相同

情形下，两组相对误差之比接近刚度的反比。 

3    变形误差补偿模型

测力单元受到轴向作用力会发生轴向变形，

该变形会引起测力单元的测力轴线偏斜、台架质

心偏心以及推力作用点的偏心等，是测力台架原

理误差的主要根源之一。有研究者对推力偏心和

台架偏心造成的原理误差进行了分析[18]，而目前

有关测力单元变形对台架测量性能影响的研究资

料十分有限。轴向变形造成的测轴偏心破坏了测

力单元之间的正交性，增大了各向测力单元间的

干扰，是造成测量误差的重要原因。为此本节针

对该问题提出一种测力单元轴向变形误差补偿方

法，旨在一定程度上提升测量分析精度。 

3.1   误差模型

Gs

G′s s′si

li
′

测力单元发生轴向变形引起测力单元与动架

连接点发生位移，其主要影响为测力单元的测力

方向发生微小变化。如图 3所示，考虑测力单元

轴向变形，先通过“过程 1-过程 4”修正 为变形

后的 ，需要注意的是 不是跟随动架的刚体运

动，而是由定架上固定的点和动架上移动的点共

同决定。如图 2所示，变形后的测力单元 可以

表示为

li
′
= ti+∆ti− rsi （23）

由模型假设，变形后的方向向量可以表达为

s′si =
l′i∣∣∣l′i ∣∣∣ （24）

 

表 3    测力单元信息表

Table 3    Force cell information table

i rsi /mm tsi / mm ssi /m

1 （−1 360, 100, −320） （−1 360, 635, −320） （0, 1, 0）

2 （−1 360, 100, 320） （−1 360, 635, 320） （0, 1, 0）

3 （1 360, 100, 320） （1 360, 635, 320） （0, 1, 0）

4 （1 360, 100, −320） （1 360, 635, −320） （0, 1, 0）

5 （−470, 390, −300） （−40, 390, −300） （1, 0, 0）

6 （470, 390, 300） （40, 390, 300） （−1, 0, 0）

7 （−1 100, 515, 180） （−1 100, 515, −180） （0, 0, −1）

8 （1 100, 515, −180） （1 100, 515, 180） （0, 0, 1）

 

表 4    测力模型计算结果

Table 4    Force measurement model calculation results

编号
力/N 相对

误差/‰理论数值 仿真数值 差值

1 147 817.37 −148 159.50 −342.125 9 2.309

2 −74 448.25 74 782.77 334.515 8 4.473

3 −256 617.37 256 982.63 365.261 8 1.421

4 −34 351.75 34 040.37 −311.379 8 −9.147

5 75 000.00 −75 049.34 −49.337 4 0.657

6 −75 000.00 75 044.18 44.180 7 0.589

7 −25 000.00 25 175.27 175.267 4 6.962

8 25 000.00 −24 892.22 107.776 4 −4.330
 

1
2

3
4

5 6
7

8

A

Mz

FxFz

Fy

1～4 y向测力单元； 5、6 x向测力单元； 7、8 z向测力单元；

A 载荷作用点。

图 4    仿真示意图

Fig. 4    Simulation diagram
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G′s得到变形后的一阶静力映射矩阵

G′s =
[

s′s1 s′s2 · · · s′s8

rs1× s′s1 rs2× s′s2 · · · rs8× s′s8

]
（25）

fs已知测量幅值 ，定义变形相对测量误差

E =
G′s fs−Wlg

Gs fs−Wlg
（26）

fs E式（26）中 表示真实测量的值，相对误差

表示补偿前后得到合力与真值误差之比。 

3.2   仿真验证

Gs

G′s
Wlg

为了简化分析，在文中第 2.2节中的数据和

仿真的基础上做两点变化，一方面忽略了重力；

另一方面将八个测力单元刚度均定义为 100 kN/mm。

读取 Adams模型中弹簧单元的结果，分别与 和

相乘得到不考虑变形补偿和考虑变形补偿的

外载荷结果，真实的外载荷 通过仿真模型获取，

然后计算相对测量误差，具体数据如表 5所示。
  

表 5    载荷测量结果

Table 5    Result of load measurement

Wlg /N （Gs fs −Wlg）/N （G′s f −Wlg）/N E

150 000 −142.503 4 31.289 5 −0.219 6
−100 000 186.721 6 2.400 0   0.012 9
50 000 −118.433 3 6.435 2 −0.054 3

169 003.17 −47.029 2 51.822 5 −1.101 9
1 567.594 7 331.739 1 −59.606 6 −0.179 7
−554 233.5 13.971 4 −64.799 0 −4.638 0

 

G′s结果表明通过计算变形后 的补偿方法对 3
个力成分的补偿效果显著，最小补偿量为 78.03%。

而对于力矩的补偿效果较差，甚至出现过度补偿

的现象。对该问题进行进一步分析发现，外载荷

等效作用点随模型发生移动，从而产生附加力矩。

而补偿的等价 A点位移和实际的 A点位移在方

向和大小方面均有误差，所以附加力矩之和会表

现出一定程度的过度补偿的现象，这也是由于结

构载荷偏心距 H对变形误差放大的一种表现。

E
过度补偿现象属于是位移补偿误差造成的现

象，所以一般相对误差 越大，也反映了实际误差

比较小。综上可知，力矩的真值需要综合补偿前

后的结果分析。 

4    矢量推力定位
 

4.1   矢量推力作用点

矢量推力作用点的测定对研究飞行器的受力

状态及推力性能意义重大。基本测定思想为通过

测得合力的力和力矩，应用式（27）反求作用点，为

了克服矢量外积的逆在数学上不适定，有研究者

根据实际实验状况添加一个线性无关的几何约束

条件获得唯一解；有研究者提出环向偏转法从力

学的角度得到合力的作用点[15]，可以得到截面上

力的作用点，该方法在求解过程中通过多次人为

添加约束条件的方式有效降低不确定性。 0 Fz −Fy

−Fz 0 Fx

Fy −Fx 0


 x

y
z

 =
 Mx

My

Mz

 （27）

以上两种方式都忽略了合力矩成分中可能包

含与合力同向的力偶，从而使求得的作用点可能

有一定偏差，基于力旋量理论对此进行说明。

定理 1　Poinsot 中心轴定理 , 任意力与力偶

的力系均可简化为空间某定点处的纯力和与之相

平行的力偶。

定理 1表明，合力的状态可以被划分为 6种，

如表 6所示。
 
 

表 6    合力状态表

Table 6    State of resultant force

序号 合力 合力矩 力与力矩位置关系 刚体受力状况

1 ≠0 =0 过原点纯力

2 =0 ≠0 纯力偶

3 =0 =0 平衡

4 ≠0 ≠0 垂直 不过原点纯力

5 ≠0 ≠0 平行 螺旋状态

6 ≠0 ≠0 既不垂直也不平行 不过原点纯力和纯力偶
 

通常情况下由于重力的存在，且重力的等效

作用点（重心）往往与外载荷作用点不重合，所以

测力单元测量到的合外力通常是表 6第 6种情况。

而应用式（27）进行合力作用点的求解就会忽略合

力矩中与合力方向相同力偶的影响，因而在力学

角度产生很大的不确定性。为此可以应用合力力
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旋量参数求解方法来弥补上述缺陷。

f

m

确定合力的作用点其目的是得到合力作用线

的位置，当已经得到的合力力旋量的主部 和副

部 时，可以得到如下公式

f ×m = f × r× f =（ f · f）r−（ f · r）f （28）

f进一步得到过原点且垂直于 的线矢量的正

交位置向量：

r0 =
f ×m
f · f （29）

r0这里的力学意义为，将合力作用点移动到 ，

此时合外力由纯力和纯力偶构成。 

4.2   推力定位数值算例

以表 1中载荷信息为例，测量到的合力为

fl =
[

150 −100 50 0 0 −50
]T

（30）

（0.142 9,

0.2143,0）m （0.801 8,−0.534 5,

0.267 3） （0.142 9,

0.214 3,0）m f c

应用力旋量理论可以得到力旋量的各个参数

如式（31）所示。得到合力所在直线过点

， 合 力 的 方 向 为

。其力学含义为，当合力移动到点

，可以得到纯力 和纯力偶 。

f = f s = 187.082 9（0.801 8,−0.534 5,0.267 3）T kN

m= 50（0,0,−1）T kN ·m
c = m · s = −13.363 1 kN ·m
h = c/ f = −0.071 4 m

r0 =
f ×m
f · f =（0.142 9,0.214 3,0）T m

mn=m− cs=（10.714 3,−7.142 9,−42.428 6）T kN ·m
（31）

mn f f mn式中 是与 正交的力偶分量 ，将 和 带入

式（27），可以求得关注截面作用点的位置。若只

关心矢量推力作用点也可先从总的力旋量中减去

重力旋量，然后得到合力、与合力方向正交的力

偶，再进行外载荷作用点的求解。 

4.3   质心偏心与矢量推力

∆x = 0.3 m

发动机自重产生的附加力矩对推力台架矢量

推力的测定影响巨大，本文基于旋量，以表 1和

表 2给定的数据为基础，做一个数值算例分析。

将模型质心的 x轴坐标从−1到 1以步长

平移，图 5绘制了这个变化过程中合力的位置向

量和方向向量的变化。

从图 5可以观察到，随着质心位置由 x负半

轴向正半轴移动，正交位置向量的 x和 y坐标值

线性增大，z轴坐标值不变。

Mmx

Mmz

如图 1所示，质心偏心就会引起系统对全局

坐标系原点 O的附加力矩，定义沿 z向偏心产生

沿 x轴的附加力矩 ，沿 x向偏心产生沿 z轴的

附加力矩 。

定义台体未发生质心偏移合力旋量

Wb =
[

Fx Fy Fz Mx My Mz

]T
（32）

则质心偏移合力旋量：

Wp =
[

Fx Fy Fz Mx+Mmx My Mz+Mmz

]T

（33）

式（33）表明质心偏心影响合力的本质是重力

产生附加力矩影响合力的合力偶，不影响合力中

纯力的方向（坐标分量）和大小。

定义质心未偏心时合力位置向量：

rb =
[

xb yb zb

]
（34）

由式（29）得到质心偏心时合力位置向量

rp =

[
xb+

FyMmz

| fb|2
yb+

FzMmx−Fx Mmz

| fb|2
zb−

Fy Mmx

| fb|2
]

（35）

| fb| Wp

Mmx

式（35）中 为合力旋量 主部的模。式（35）
反映了图 5的变化趋势，即随着质心沿 x向移动，

的值为零，合力作用点的 x坐标和 y坐标线性

变化，z坐标不发生变化。

s
合力的方向与质心偏心无关，定义合力的姿

态（方向）向量

s =
[

sx sy sz

]
（36）

hb

hp

定义质心未偏移合力旋矩 ，则质心偏移的

合力旋矩 可表达为

hp = hb+
sx Mmx+ szMmz

| fb|
（37）

 

1.5

1.0

0.5

y

(0.5053)
0

0

0.50
0.25

0.5 1.0
x

z

1.5 2.0 2.5

x=−1
x=−0.7
x=−0.4
x=−0.1
x=0.2
x=0.5
x=0.8

图 5    质心位置与合力关系图

Fig. 5    Relationship between the position of the center of mass

and the resultant force
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hp旋矩 反映了纯力偶与合力比值的大小，式（37）
表明，随着质心偏移量增大，纯力偶呈线性增加

趋势。由于质心偏心不影响合力的大小和方向，

若忽略纯力偶的影响，直接使用式（27）计算矢量

推力等效作用点的特解，其计算结果的误差会随

着质心偏心量增大而增大。 

5    结　论

结合旋量理论和变形位移协调关系对八分支

正交盒式测力台架进行了旋量建模、模型求解、

误差补偿和推力定位方面的研究。

1）  在分析了盒式测力台架的载荷偏心和测

力耦合两大特点的基础上，基于旋量理论建立了

八分支正交盒式测力台架的旋量模型。并明确了

以测力单元与定架的连接点作为静力映射矩阵的

位置矢量在轴向变形研究方面更为合适。

2） 在分析了旋量模型基础上，从八个测量分

支的轴向变形协调角度出发，推导了两个约束方

程，并通过数值算例和仿真进行了验证，结果显

示约束方程求解结果与仿真的最大相对误差只

有 9.147‰。

3） 基于测力单元变形与台体位移协调关系，

建立了误差补偿模型，模型在合力方面有较好的

补偿效果，数值算例的最小补偿量为 78.03%。由

于结构载荷偏心距 H放大变形误差，力矩需要综

合补偿前后的结果进行综合评估。

4）  一方面针对矢量推力定位出现的不确定

性现象，指出其主要原因是忽略了与合力同向力

偶（纯力偶）的影响，并基于旋量理论提出合力作

用点的求解方法；另一方面用解析法分析了质心

偏心对合力作用点的影响，质心偏心不影响合力

中的纯力，但对合力偶、合力的位置向量和旋矩

具有线性影响。
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