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载荷工况对静叶调节机构阻滞力的影响
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摘   要： 为从实验层面探究静叶调节机构的温度及载荷工况对其阻滞力的影响，考虑运动功能及使用载

荷模拟的机构试验设计准则，搭建了原理级的单级调节机构试验系统，提出了采用单向拉压力传感器对机构

运行阻滞力进行测试的方法，对不同轴向力负载、环境温度下的拉杆应变以及直动推杆受力情况进行了测

试 . 结果表明，在轴向力载荷与温度单独作用时，阻滞力变化情况与轴向力载荷密切相关，轴向力载荷对阻滞

力的影响大于温度对其影响；在载荷与温度共同作用时，轴向力载荷和温度对阻滞力的影响呈现耦合趋势，

且在机构回程运动过程中，温度对阻滞力的影响不可忽视 .
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Effect of Load Conditions on the Retardation Force of 
Stator Vanes’ Regulating Mechanism
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Abstract： In order to explore the effect of temperature and load conditions on the retardation 
force of stator vanes’ regulating mechanism from an experimental level， a single-level regulating 
mechanism test system is built considering the design criteria of the mechanism experiment based 
on motion functions and load simulation at the schematic-level.  A method for testing the force of 
the operation mechanism using a unidirectional tension force sensor is proposed.  Tests are 
conducted on the strain of the pull rod under different axial force loads and environmental 
temperatures， as well as the force on the push rod.  The results show that under individual effects 
of axial force load and temperature， the change in retardation force is closely related to axial force 
load， and the effect of axial force load on retardation force is larger than that of temperature； 
when axial force is combined with temperature， the effect of retardation force shows a coupled 
trend， and the influence of temperature on retardation force cannot be ignored during the 
mechanism’s return motion.
Key words： stator vanes’ regulating mechanism；retardation force；load condition；experimental 
system；force test

静叶调节机构作为调节发动机气流方向的

重要部件，其气动性能对压气机至关重要［1-2］. 调

节机构通过使静子叶片角度可调从而改善压气

机气动性能，有效提高压气机的喘振裕度［3］. 包括

静叶调节机构在内的发动机运动机构均具有体

积大、结构及功能原理繁复、工况复杂等特点 . 由

于上述原因，机构运动经常存在运行不畅的问

题［4］. 阻碍机构正常运行的力被称作阻滞力，因此
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工况作为影响阻滞力的因素，对其进行阻滞力影

响分析具有重要意义 .

进行阻滞力影响分析重要的手段之一是开

展阻滞力试验研究，而机构功能试验设计的要点

是能够满足运动功能的模拟、使用载荷的加载以

及综合环境应力的加载［5］. 由于发动机运动机构

的功能原理复杂，给静叶调节机构阻滞力试验设

计带来巨大的挑战 . 运动功能模拟往往要求其与

原型结构具有相同的运动形式 . 使用载荷模拟要

求在进行载荷简化的情况下能够模拟原型所处

的力学环境 . 对于综合环境应力，由于调节机构

位于压气机段，其所受环境应力主要为系统振

动，考虑环境振动往往会使其余需在非振动环境

下进行的测试失效，因此本文只考虑设计要点中

的前两者 . 若将静叶调节机构相关试验类型按照

层级进行分类，可以分为整机级、部件级、原理级

以及材料级 . 考虑到时间成本以及试验安全等因

素，结合研究需求，大部分学者选择通过较低层

级的原理级或部件级试验进行静叶调节机构的

特 性 研 究 ，包 括 关 节 磨 损［6-7］、动 力 学 模 型 验

证［8-10］等 . 张哲等［4］对调节机构阻滞力以及机构

运动精度进行了动力学分析，通过单级气动模拟

试验等对阻滞力分析结果进行了验证 .Gao 等［8］

将调节机构作为一般机构进行对待，并针对该机

构进行了动力学模型试验验证 .Chang 等［9-10］通过

单级调节机构试验台对其提出的单级理想刚体

动力学模型进行了试验验证 . 罗忠等［11-12］提出了

调节机构相关功能试验台的设计思路，但未搭建

出试验台实体并进行相关试验 . 杨洪朋［13］搭建出

部件级调节机构试验台并进行运动测试，验证了

所提部件级试验台仿真模型的正确性 . 除此之

外，所有相关调节机构研究均停留在理论分析层

面［14-17］. 由于研究内容的特殊性，对于国外发动机

相关运动机构的试验研究现状了解并不全面，大

多数为一些不断更新的搭载已有调节机构的发

动机设计及验收规范、叶片加工［18］、发动机可靠

性［19］等方面的研究 .

由于静叶调节机构功能试验设计中对运动

功能模拟以及使用载荷模拟等要求难实现，国内

外对该机构相关的原理级试验研究仍处于不断

摸索的阶段 . 对于调节机构阻滞力试验来说，尽

管有学者［4］考虑使用载荷、温度工况开展阻滞力

台架试验，但对调节机构阻滞力影响试验结果不

够全面，且对指导调节机构设计及运动控制缺乏

工程指导意义 . 因此，针对载荷、温度工况对静叶

调节机构阻滞力影响分析不彻底的问题，本文考

虑运动功能模拟以及使用载荷的综合因素，搭建

了原理级的单级调节机构试验系统，研究了温度

及负载工况对调节机构阻滞力的影响 .

1　静叶调节机构试验系统功能设计

压气机内气体流动引起的气动力变化复杂

多变，在实验室条件下较难实现对压气机真实气

动特性的模拟，因此，大部分飞行器运动机构的

载荷模拟均采用该机构在稳态情况下飞行过程

中的测试数据作为气动载荷、气热载荷模拟的数

据来源 .

1） 气动载荷模拟 . 已知叶片真实气动载荷为

双侧分布载荷，按照分布载荷等效方法，将叶片

表面所受分布载荷简化为叶身中心所受的集中

力以及力偶 . 对于静子内环，其所受力始终为平

行于发动机轴线的轴向力 . 叶片与静子内环简化

后的载荷情况如表 1 中的简化工况所示，其中在

稳态情况下，内环所受气动力为 F2，真实叶片所

受的压强为 P，叶片与机匣（包含内环）之间的摩

擦力为 Ff. F1， M1 与 Ff 分别表示简化工况与试验

工况下叶片所受的气动力、气动力矩与摩擦力 .

2） 温度模拟 . 真实调节机构各级叶片之间存在

温度差异，且同一叶片不同位置的温度分布也不尽相

同.叶片为防止热冲击通常采用特殊材料及特殊工艺

制造而成.

考虑到成本以及试验安全性，本文所模拟的

温度环境将不超过 200 ℃.

对于机构各构件间的传热方式，将采用局部

加热的方式，从而利用热传递对其余构件进行加

热 . 对于由温度加载方式造成的阻滞力实验误

差，按照文献［4］中不同温度对阻滞力影响的试

验结果，即温度变化对阻滞力影响较小的结论，

本文在温度模拟时对温度工况设计投入较少的

注意力 . 同气动载荷模拟相同，温度模拟的情况

见表 1 中叶片各级的温度设置 .

2　试验系统方案设计

试验系统的设计目标是能实现使用载荷以

及调节机构运动功能综合因素的加载 . 试验系统

通过构件局部加温以及叶片上的载荷加载系统，

分别模拟温度以及气动简化轴向力 . 试验系统原

理如图 1 所示 .为保留试验系统详尽的试验资料并

保证能对机构运动过程进行回溯，采用移动设备拍

98



第 3 期 常 晶等：载荷工况对静叶调节机构阻滞力的影响

摄记录试验运行情况 .试验系统控制原理如下：试

验开始前，手动调节温度、载荷加载系统的初始

运行状态，保证试验运行中状态不再改变；在试

验开始前，提前设置测试系统的采样频率、采样

时间等 .

表1　叶片气动载荷简化模拟及叶片温度
Table 1　Simplified simulation of aerodynamic load and temperature of blade 

载荷类型

气动载荷

气热载荷

载荷参数

力示意

力方向

力幅值

温度

幅值

稳态工况

—

第 0 级 250 ℃

第 1 级 310 ℃

第 2 级 360 ℃

第 3 级 400 ℃

简化工况

F1=500 N

F2=200 N

M1=1. 5 N·m

第 0 级 250 ℃

第 1 级 310 ℃

第 2 级 360 ℃

第 3 级 400 ℃

试验工况

F1=0~500 N

常温~200 ℃可控

图1　试验系统

Fig. 1　Experimental setup
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单级调节机构阻滞力试验系统主要包括以

下部分，各部分功能、参数及工作原理如下：

① 驱动阻滞力传感器及其工装 . 对于试验系

统的阻滞力，采用驱动端的受力变化情况进行表

征 . 采用的传感器为单向拉压力传感器 . 将设计

拉压力传感器专用的工装与动力系统进行联结，

该联结示意图见图 1 中①部分 .

拉压力传感器的两端联结结构为内螺纹孔 .

为保证传感器联结强度以及考虑到工装设计加

工，将两端工装与传感器联结部分仍设计为内螺

纹孔结构，采用双头标准螺栓将工装与传感器进

行联结，同时必须保证传感器与工装部分之间无

间隙，才能保证力的准确传递 . 传感器输出的电

信号经功率放大器传输至 LMS SCADAS 测试系

统，由电脑进行显示和保存 . 表 2 为拉压力传感器

详细参数 .

② 摇臂叶片及辅助定心装置组合下自由度

约束系统 . 运动功能实现不仅需要驱动系统、联

调机构，还需要 3 组摇臂叶片以及联动环辅助定

心装置构成的自由度约束系统 . 仅由 3 组摇臂以

及叶片构成的联动环自由度约束系统会使联动

环沿径向方向欠约束，借由辅助定心装置使联动

环的轴向移动与绕发动机轴线的旋转自由度完

全约束 .

静叶调节机构试验系统整体由驱动臂、曲

柄、联动环、摇臂、叶片以及辅助定心工装等组

成 . 驱动臂、主转轴以及 3 级曲柄之间通过螺栓固

连 . 试验系统在直动电动推杆作用下带动驱动

臂，从而带动曲柄、拉杆、联动环、摇臂以及叶片

运动 . 3 个均匀布置的叶片之间夹角为 30 °.

按照工程研究人员关于联动环定心装置的

介绍，大部分均采用整圈式摩擦销或摩擦块的形

式，因此在考虑到试验系统为半圆环结构时，本

文采用摩擦块式结构并将其拧紧于机匣之上， 同

时为了保证定心均匀，采用双摩擦块对联动环进

行定心 .

对于试验系统中构件采用的材料，由于试验

台与真实机构不同，并无材质轻量化的需求，因

此，在考虑到安装座构件材料对阻滞力试验影响

较小的情况下，将机匣以及底板等主体构件安装

座的材料均选择为 45 号钢 . 由于加温后叶片衬套

与机匣、叶片轴之间的接触不可忽视，因此将叶

片衬套材料选为聚酰亚胺 .

③ 轴向力加载单元 . 轴向力加载单元作为使

用载荷模拟的物理表现形式，将叶片所受的气动

轴向力通过滑轮、钢丝绳以及砝码的组合进行转

化 . 由于试验系统空间有限，目前只对叶片 1 进行

不同量程的轴向力加载 . 图 1 为对叶片 1 进行轴

向力加载的示意图 . 轴向力作用点为叶片 1 与静

子内环接触的下转轴 . 轴向力的量程分别为 10，

20，30，50，100 N.

④ 应变辅助试验系统 . 应变辅助试验系统一

方面用于验证文中采用单向力传感器测试值说

明影响因素对阻滞力影响试验方案的正确性与

有效性；另一方面说明各因素对构件作用力的

影响 .

⑤ 数据采集系统 . 数据采集系统用以采集力

传感器以及应变测试的电信号 .LMS SCADAS 测

试系统能够提供不依赖通道数的实时信号处理

和强大的数据传输功能 . 通过配套的 LMS TEST 

LAB 软件，可实现数据实时在线处理和分析 .

⑥ 温度加载及测试系统 . 温度加载系统采用

温度控制精度为 0.2 ℃的温控仪，以 4 个并联的

240 V， 3 W 的陶瓷加热片作为加热设备，通过聚

酰亚胺薄膜实现保温减少与环境的热交换 . 温度

测试系统包括热电偶以及热成像仪，分别对陶瓷

加热片以及其余构件进行温度测试 . 温度加载系

统通过热电偶测试温度反馈给热继电器，从而对

加热片温度实现闭环控制 .

综上所述，静叶调节机构试验系统需满足以

下测试需求：

1）运动功能方面，与真实机构构件运动形式

相同，多次往返运动初始位置偏差（驱动臂转角）

不大于 1 °，且多运动周期内所测运动幅值偏差不

超过 1 °；

2）温度加载控制方面，需求温度与实际测试

运行过程中包括重复性试验的温度差变化不大

于 10 ℃；

表2　传感器参数
Table 2　Parameters of sensor 

名称

拉压力传感器

型号

MCL-S0

量程

100 N，过载能力 150% 全量程

精度

非线性 0. 03%~0. 1% 全量程

滞后 0. 03%~0. 1% 全量程

不重复性 0. 03%~0. 1% 全量程
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3）应变片测试有效性方面，LMS SCADAS

测试系统对应变片的初始零漂不大于 0.1 με.

3　试验结果及分析

对于试验系统是否可用于试验测试，首先需

对其进行是否满足测试需求评估 . 经运动功能测

试实例、温度控制实例以及应变标定实例验证

后，试验系统符合测试需求，上述测试实例内容

可参考下文各运动功能试验及应变试验等 .

3. 1　运动功能验证

运动功能作为重要的设计目标，其功能是否

实现需要得到验证 . 关于验证方法，受限于测试

空间及空间运动测试的难点，本文采用文献［9-
10］中动力学模型验证的方法及设备进行叶片转

角测试，将理想运动仿真结果同试验结果对比进

行运动功能验证 . 图 2 为施加 100 N 轴向力时运

动功能一致性的测试结果 . 图 2a 为 3 组叶片运动

曲线，可以发现 3 组叶片运动趋势相同，但不同

叶片之间也存在差异 . 图 2b 为叶片 1 的运动试

验值与仿真值的对比结果 . 可以发现，叶片的运

动趋势与理想运动仿真结果一致，但仍存在偏

差 . 图 2 中叶片间运动差异以及叶片试验值与仿

真值的差异说明静叶调节机构是非线性机械系

统 . 运动功能通过叶片运动趋势与仿真运动趋

势的一致性得以验证 .

3. 2　试验方案验证

对于在三维空间运动的两端分别连接球副

的构件来说，其质心点受力方向不仅沿构件的长

度方向（球副中心连接线），沿垂直于长度方向的

平面上也有分力以及力矩 . 因此，为说明本文只

对作动筒长度方向的受力进行测试从而分析阻

滞力影响因素试验方案的正确性，开展试验方案

的验证 . 试验内容为通过测试试验系统中除作动

筒外剩余构件中两端也为球副的构件，即图 1 中

拉杆的长度方向以及横截面处的应变情况 . 表 3

为应变片参数；图 3 为应变片在拉杆上的布置

方式 .

为确保试验结果的重复性，连续开展 3 个周

期内的验证试验 . 图 4 为在叶片 1 叶根处施加 100 

N 轴向力时拉杆的轴向与横截面处应变以及拉压

力传感器所测得的阻滞力情况 . 可以发现，机构

连续运动 3 个周期内的阻滞力以及应变情况非常

相近，因此证明试验方案的重复性较好 . 通过对

比横截面应变与轴向应变的变化趋势，可以发

现，横截面应变与轴向应变的变化趋势接近，变

化幅值不同，因此，可以采用拉杆某一方向的应

变变化趋势说明运动过程中构件受力变化情况，

证明本文中关于采用单方向力传感器对机构阻

滞力进行测试的试验方案的准确性及有效性 .

另外，对于应变以及阻滞力试验结果中存在

的现象，即在回复运动过程的末尾，所有的试验

结果并未回到起始运动时刻的结果 . 原因可以解

释如下：①电动推杆运动行程中并未安装位移传

感器进行前后位置限位，因此在回复过程末尾并

未回到超始运动时刻；②机构在向前运动以及回

复过程中各构件受力状态并不相同（可以从阻滞

力试验结果中明显看出），因此应变结果也并未

完全一致；③试验开始前，负载砝码呈静止状态

时对测试系统初始零漂进行归零设置，但在回复

过程中砝码运动存在惯性，也会导致应变结果前

后不一致 .

图2　运动功能试验验证结果

Fig. 2　Verification results of the motion function test
（a）—叶片及驱动转角；（b）—试验值与仿真值对比 .

表3　应变片参数
Table 3　Parameters of the strain gauge 

应变计类别

箔式应变片

标称电阻

值/Ω
120

应变计

栅长/mm

19

灵敏系数/%

2. 1±0. 02
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3. 3　试验内容

上文已经验证试验方案的有效性，因此下文

有针对性地开展不同轴向力载荷、温度与二者耦

合情况下的阻滞力与应变试验，试验安排如表 4

所示，所有的试验均进行 3 次重复性试验 . 考虑到

选择加热片的加热方式带来的安全问题以及工程

经验 . 仅选择常温与 150 ℃两组温度的试验条件 .

3. 4　轴向力载荷影响分析

叶片轴向力负载为 50 N 时 3 次阻滞力测试

曲线如图 5 所示 . 可以发现，所有的阻滞力趋势在

上升过程中，即由②区域向③区域过渡过程中，

在两区域分界线处阻滞力趋势会发生突变 . 为探

究该现象发生的原因，对测试过程中构件运动进

行静态拍摄 . 图 6 为试验台机构运动过程中拉杆

的运动情况，通过对比拉杆的运动情况可以得出

阻滞力发生突变的原因在于，在机构向前运动过

程的末尾，若此时正处于机构运动极限，继续向

前运动则会引起作动筒拉力突然增大，即阻滞力

突变的情况，因此在进行轴向力对阻滞力影响分

析时，阻滞力幅值应按照②区域与③区域的分界

线值计算 . 同理，在机构运动回复过程中，阻滞力

曲线经历突变的过程，阻滞力下降过程开始点应

从②区域与①区域的分界线开始计算 .

按照上文试验数据处理方法，对不同轴向力

情况下的阻滞力进行对比，结果如图 7 所示 . 由图

7a 可知，轴向力大小不会影响阻滞力变化趋势，

若在运动过程末尾出现超出构型设计的行程，则

必然出现阻滞力发生突变的现象 . 其余在运动过

程中出现拐点的原因在于拉压力传感器与作动

筒连接部分的工装与作动筒之间的间隙，工装

与作动筒并非一直处于一条直线 .

表4　试验安排
Table 4　Test arrangement 

试验对象

单级调节机构

试验系统

载荷/N

20, 50, 

70, 100

温度条件

常温、 

150 ℃

测试内容

拉杆应变，作

动筒拉压力

图5　阻滞力测试曲线

Fig. 5　Retardation force test curves

图3　应变片布置方式

Fig. 3　Arrangement of the strain gauges

图4　拉杆的应变及阻滞力

Fig. 4　Strain and retardation force of the pull rod
（a）—横截面应变；（b）—轴向应变；（c）—阻滞力 .
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如图 7b 所示，阻滞力幅值（发生突变前的拐

点）在向前运动过程中随着轴向力增加而增加，

曲线变化的斜率随着轴向力增加而增加；在运动

回复过程中随着行程增加，拉压力传感器的受力

由拉力变化为压力，测试值变化表现为拉力不断

减小至零后转化为不断增大的压力，随着轴向力

负载大小增加，压力幅值不断增大，变化斜率也

不断增大 .

为分析轴向力对阻滞力影响规律，通过阻滞

力与对应轴向力负载的比值进行说明 . 图 8 为阻

滞力与轴向力比值随时间的变化 . 结果表明，阻

滞力与轴向力比值以及轴向力大小成反比，在轴

向力小的情况下，随着机构的运动，其阻滞力变

化程度剧烈，在轴向力增大到一定程度后，阻滞

力变化趋势反而变得平缓，轴向力变化对机构运

动阻滞力影响变小 .

图 9 为 20 N 轴向力负载情况下纵向和轴向

应变曲线 . 在向前运动过程中，拉杆的轴向应变

不断增加，可以认为拉杆在该过程中所受力为拉

力且拉力值不断增加，在拉杆受拉伸（拉力）过程

中伴随而来的是拉杆横截面积不断减小，横截面

此时受力为压力，该力经纵向应变片检测后呈现

出不断增加的趋势；在向前运动过程中存在应变

突变的现象，该现象发生的原因同阻滞力曲线突

变原因相同，通过突变的拐点可直观判断运动过

程终点；在回复运动过程中轴向应变仍然为拉伸

应变，与向前运动过程相比，其变化趋势已经变

缓，横截面应变仍然为压缩应变，呈现幅值不断

增大的趋势，但该趋势相对于向前运动过程仍

较缓 .

3. 5　温度影响分析

为获得温度对阻滞力的影响，进行空载条件

（常温）以及加热温度为 150 ℃的阻滞力试验，为

保证重复性所有阻滞力测试进行 3 次，常温与温

度为 150 ℃的试验结果对比如图 10 所示 . 由图可

知，温度影响下阻滞力曲线未出现突变的情况，

即向前运动过程并未全部到达构型允许的行程

终点，因此该运动过程末尾对应的阻滞力值与实

际构型在该温度下阻滞力幅值不尽相同，该情况

在测试过程中是被允许的，原因在于突变后阻滞

力测试值已经位于传感器的过载测试范围，长时

间过载测试会导致传感器损坏 . 考虑到上述原

因，将“空载 1”的试验结果作为空载条件（常温）

下参考阻滞力曲线 . 对于温度为 150 ℃的 3 组试

验结果，将“温度 3”测试结果作为误差 . 由于“温

度 1”与“温度 2”测试结果相近，因此将“温度 2”

作为 150 ℃条件下的参考阻滞力曲线 .

通过对比温度影响下的阻滞力曲线与轴向

力影响下的阻滞力曲线，可以发现在回复运动过

程中二者的变化趋势明显不同，不同点在于温度

阻滞力曲线存在先下降后上升的趋势，而轴向力

阻滞力曲线呈现不断下降的趋势，原因在于在所

有的运动过程中，轴向力始终存在，在回复运动

末尾由于惯性力的存在阻滞力并未归零；但对于没

有力载荷存在的情况，拉压力传感器受力由拉力转

化为压力时，随着回复运动进行至行程结束，受力

逐渐减为零 .

图6　拉杆运动过程

Fig. 6　Movement process of pull rod
（a）—起始；（b）—中间；（c）—结尾 .

图7　不同轴向力情况下的阻滞力

Fig. 7　Retardation force under different axial force
 conditions

（a）—原始数据；（b）—局部数据 .
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对比空载与温度的阻滞力曲线，可以发现温

度变化使机构在向前运动过程中所受的阻滞力变

大，但在回复过程中阻滞力变小 . 温度影响引起的

阻滞力变化远远小于轴向力影响引起的变化 .

3. 6　力-温度耦合影响分析

在实际调节机构中，叶片同时处于温度与气

动力载荷环境下，因此开展力-温度耦合阻滞力

试验 . 图 11 为 150 ℃，100 N 轴向力以及二者同时

施加情况下阻滞力对比曲线 .

由图可知，在机构运动过程中，温度与力之

间互相耦合而不仅是叠加的关系 . 在力与温度之

间，力对耦合阻滞力影响远大于温度对其影响 .

在回复运动过程中，温度对阻滞力的变化趋势起

到重要作用，使得力-温度耦合下阻滞力变化趋

势与其影响下的趋势更接近 .

4　结 　论

1） 通过叶片运动试验以及试验系统刚体仿

真趋势的一致性，验证了调节机构试验系统的设

计目标之一（运动功能模拟）得到了满足 .

2） 在轴向力加载试验为 20~100 N 时，机构

在向前与回复运动中阻滞力分别为拉力与压力，

随着时间变化，阻滞力与轴向力的比值与轴向力

图10　温度对阻滞力的影响

Fig. 10　Effect of temperature on retardation force
（a）—总阻滞力；（b）—局部 I；（c）—局部Ⅱ.

图11　力、温度及其耦合作用下的阻滞力

Fig. 11　Retardation force under force, temperature 
and their coupling effect

图9　应变曲线

Fig. 9　Strain curves

图8　阻滞力与轴向力比值结果

Fig. 8　Results of the ratio of retardation force to axial 
force
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大小成反比；当加载温度低于 150 ℃时，在机构

回复运动中，温度影响下的阻滞力曲线与轴向力

影响曲线不同 .

3） 在考虑试验安全性的条件下，试验环境设

置温度不超过 200 ℃，试验载荷设置不超过 100 

N. 在此试验边界条件下，对比不同载荷以及温度

的阻滞力试验结果，发现轴向力载荷对阻滞力影

响大于温度对其影响，在二者共同作用时，二者

对阻滞力影响呈现耦合作用，尤其在机构回程运

动过程中温度对阻滞力的影响不可忽视 . 若想获

得真实机构载荷环境下的阻滞力变化情况，可在

后续重新设计载荷加载系统 .
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