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轴系扭矩测量方法与发展趋势
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摘　 要: 扭矩是反映轴系传动装置输出功率和评价其工作特性的主要技术指标ꎬ 通过实时监测输出扭矩可为

机械动力设备的可靠运行、 故障诊断、 安全维护提供有效保障ꎬ 开展轴系扭矩测量方法研究具有重要意义ꎮ 本文

基于传递法的两大类扭矩测量原理ꎬ 详细分析了当今研究较为广泛的几种应力(应变)检测型、 扭转角检测型扭矩

测量方法和传感器结构的工作原理、 特点以及存在的问题ꎮ 结合轴系传动装置自身的特点与发展ꎬ 认为今后轴系

扭矩测量方法应在应变片测量工艺改进、 非接触式测量、 特殊尺寸轴上测量、 数据处理方法和可计量性设计几方

面开展进一步研究ꎮ
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多维力、 加速度测量ꎮ

０　 引言

轴系传动是机械装置动力输出的主要形式ꎬ 其通

过动力轴提供扭矩输出并带动设备运行ꎬ 通过扭矩可

反映动力系统的整体工作特性和状态并评价机械装置

的整体性能ꎮ 在机械传动系统中ꎬ 轴上扭矩输出既是

测算动力系统功率的重要参数ꎬ 也是监测动力系统工

作状态和健康情况的技术指标ꎬ 其直接关系到机械装

置的动力性能和运行安全ꎮ 因此ꎬ 实时监测动力轴上

的输出扭矩ꎬ 对于保障机械装置整体安全稳定工作具

有重要意义ꎮ

目前ꎬ 对轴系扭矩测量方法和扭矩传感器的需求

广泛存在于众多领域中ꎮ 如航空航天、 汽车制造、 船

舶工业、 铁路运输、 石油钻探等领域都会应用到扭矩

测量方法和扭矩传感器ꎮ 例如: 为保证飞机正常飞行

和发动机可靠工作ꎬ 美国 ＦＡＡ、 欧洲 ＥＡＳＡ 和我国

ＣＣＡＲ 都建立了相应的发动机扭矩特性适航规章[１]ꎻ
为保证在全球各地生产线上扭矩应用完全相同ꎬ 空中

客车集团采购了专门的扭矩实验室设备[２]ꎻ 浙江大学

研制了基于磁感应强度变化的汽车电动助力转向用非

接触式扭矩传感器[３]ꎻ 中北大学研制了用于装甲车辆

变速箱输入轴和输出轴的应变式扭矩遥测系统[４]ꎻ 中

国船舶重工集团公司采用磁电感应式扭矩传感器对船

舶主机轴系交变扭矩和扭振进行检测[５]ꎮ
轴系扭矩测量属于动态扭矩测量范畴ꎬ 不同于扭

杆等非旋转轴的静态扭矩测量ꎬ 需要考虑被测轴实时

转动、 信号采集的方法、 径向跳动干扰等多种因素对
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扭矩测量方法的影响ꎮ

１　 扭矩测量方法的现状

扭矩测量研究一直受到国内外计量测试领域所关

注ꎬ 扭矩测量方法依据原理的不同分为平衡力法、 能

量转换法和传递法三大类[６]ꎮ 平衡力法通过测量反作

用力获取扭矩信息ꎬ 适用于测量匀速扭矩且受被测设

备结构局限性大ꎻ 能量转换法通过间接测量由扭矩转

化而来的其它形式能量实现ꎬ 相对误差较高因而很少

被采用ꎻ 传递法通过测量扭矩造成的弹性元件物理参

数变化实现对扭矩信息的测量ꎬ 是目前国内外应用最

为广泛的扭矩测量方法ꎮ 传递法又可分为两种主要类

型: 一是应力(应变)检测型ꎬ 通过测量轴受到扭矩后

的主应力或主应变获取扭矩信息ꎻ 二是扭转角检测型ꎬ
通过测量轴受到扭矩后产生的形变扭转角获取扭矩信

息ꎮ 由于轴的扭转角检测在实际应用中所需附加装置

多、 占用空间大ꎬ 因而当前扭矩检测方法多以应力(应
变)检测型为主ꎮ 此外ꎬ 目前基于传递法的这两种测量

原理已经开发出多种扭矩传感器用于轴系传动的扭矩

测量ꎮ
１􀆰 １　 应力(应变)检测型扭矩传感器

１􀆰 １􀆰 １　 应变片测量方式

采用粘帖应变片在被测物体上对应力(应变)进行

测量是一种常用的检测方法ꎮ 根据材料力学理论可知ꎬ
扭矩测量中ꎬ 轴受到扭矩作用后其表面主应力的方向

与轴心法线成 ４５°和 １３５°夹角ꎬ 并分别表现为拉应力和

压应力的形式[７]ꎮ 因此可在扭转轴上沿这两个角度方

向粘贴应变片ꎬ 联接构成差动全桥式检测电路进行轴

上扭矩的检测ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 应变片测量方式的成本

低、 精度高、 工作原理简单ꎬ 是目前最成熟的力学测

量方法ꎬ 在多领域中得到广泛应用ꎮ 但其检测效果受

粘帖因素影响大并需要连接电源和信号输出线ꎬ 因此ꎬ
更适用于对静态轴(扭杆)进行扭矩测量ꎻ 而对处于旋

转工作中的动态轴进行测量时ꎬ 可以采用导电滑环的

接触式ꎬ 旋转变压器的非接触式和无线电波(或红外

线)作为数据传输手段的无线通信非接触式三种实现方

法[８]ꎮ 接触式结构的导电滑环和刷臂需要时刻接触ꎬ
因而存在机械磨损、 寿命低、 稳定性差的缺点ꎬ 只适

用于转速不超过 ５００ ｒ∕ｍｉｎ 的低速转动轴测量场合ꎻ 旋

转变压器方法可对电源和数据进行非接触式的传输并

且不存在上述的机械磨损缺点ꎬ 但其对工作环境要求

较高、 结构复杂、 体积庞大并随着轴直径的增加而同

步变大ꎬ 更适用于小直径转动轴的测量场合ꎻ 无线通

信方法解决了测量数据的传送ꎬ 可用于 ５０００ ｒ∕ｍｉｎ 以

下的高速转动轴测量场合ꎬ 但可靠性还有待提升ꎬ 且

需要在被测轴上安装电池并定期更换ꎬ 所附加的电池、
通信装置等也会对小直径转动轴的动平衡造成影响ꎮ
新兴的无线供电方式虽然可提供电源无线传输手段ꎬ
但存在较大的电磁干扰ꎬ 线圈体积也随着轴直径的增

加而变大ꎮ 另外ꎬ 随着轴的工作转速不断提高ꎬ 还需

考虑增加轴上附加装置(信号调理电路、 无线数据发射

装置等)的强度以克服离心力作用ꎮ

图 １　 应变片测量方式扭矩传感器结构示意图

１􀆰 １􀆰 ２　 磁弹性与压磁效应(逆磁致伸缩效应)测量方式

鉴于通常的机械传动轴均为铁磁性材料制造ꎬ 而

这类材料的磁导率为结构应力敏感参数ꎬ 在受到扭转

应力后磁化状态会发生改变ꎬ 因而可利用这一特性对

轴进行扭矩检测[９]ꎮ 从 ２０ 世纪中期利用材料自身磁弹

性测量扭矩的方法提出ꎬ 到目前已有十字交叉型、 变

压器依附型等多种磁弹性扭矩传感器被发明[１０－１１]ꎮ 这

些不同形式的扭矩传感器也都是在与轴心法线成 ４５°和
１３５°夹角的轴表面主应力方向上设置磁通检测铁心ꎬ
并在拉、 压应力方向的交点上设置交流激励铁心ꎬ 从

而在二者之间通过传动轴和气隙形成闭合检测磁场ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 当轴在扭矩作用下内部形成的应力导致

磁场畸变ꎬ 进而影响不同检测铁心的磁通量发生变化ꎬ
通过外接的检测电桥获取感应电势变化后可得出相应

扭矩信息ꎮ 磁弹性测量方式扭矩传感器与被测轴之间

为非接触测量ꎬ 因而对静态轴或动态轴都可进行扭矩

测量ꎬ 且安装简单易于实现小型化ꎬ 主要在船舶动力

装置、 冶金压延、 石油勘探等大直径轴领域应用较多ꎮ
不足之处主要表现在: 铁磁性材料自身的压磁效应较

弱ꎬ 导致传感器的灵敏度和精度不高ꎻ 传感器性能很

大程度上被轴的材料、 加工工艺以及环境温度所影响ꎻ
由于轴材质的不均匀性、 加工和安装的偏心导致轴在

工作中出现偏心振摆造成传感器存在有角度依赖性ꎬ
使得传感器对被检测信息有时难以区分是轴上扭矩变
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化还是振动造成间隙变化所引起的ꎮ

图 ２　 磁弹性测量方式扭矩传感器结构示意图

针对铁磁性轴本身压磁效应较弱的缺点ꎬ 利用非

晶态合金或超磁致伸缩材料较强的压磁效应作为敏感

转换元件构成基于压磁效应的扭矩传感器[１２ꎬ１３]ꎮ 这与

采用磁弹性测量方式的传感器类似ꎬ 区别在于前者的

主轴被测量部分表面贴附有非晶态合金或超磁致伸缩

材料薄膜ꎬ 用以增强扭矩作用下轴内部应力导致的材

料磁导率变化ꎮ 目前ꎬ 以采用铁基非晶态合金 Ｆｅ８０Ｂ２０

和铁镓合金(Ｇａｌｆｅｎｏｌ)两种材料开发扭矩传感器为代

表ꎬ 主要有正交磁头式和同轴线圈式两种类型ꎬ 如图 ３
所示ꎮ 正交磁头式扭矩传感器的结构和工作原理与十

字交叉型磁弹性测量方式相似ꎬ 只是激励铁心与检测

铁心通过传动轴表面的非晶态合金或超磁致伸缩材料

薄膜和气隙形成闭合检测磁场ꎬ 由于引入了非晶态合

金或超磁致伸缩材料层使得轴内部应力所引起的磁导

率变化更加显著和易于检测ꎻ 同轴线圈式扭矩传感器

是通过在轴表面的主应力正交方向贴附数条非晶态合

金或超磁致伸缩材料薄膜ꎬ 并与轴外侧非接触环绕的

激励线圈和检测线圈构成ꎬ 当轴上加载扭矩后拉、 压

主应力将使非晶态合金或超磁致伸缩材料薄膜的磁导

率发生增大和减小ꎬ 通过差分方式进行检测后可得出

被测扭矩ꎮ 两种类型的压磁效应方式扭矩传感器均为

非接触测量方式ꎬ 可在不改变现有轴系结构的情况下

对静态、 动态传动轴进行扭矩测量ꎬ 现已在机床钻头

扭矩测量中被成功采用[１４] ꎮ 此类扭矩传感器不足之

处主要为正交磁头式需要从结构上解决传动轴径向振

动所造成间隙变化引起的数据补偿问题ꎬ 而同轴线圈

式存在不同尺寸传动轴需定制匹配相应尺寸线圈的

缺点ꎮ

图 ３　 压磁效应方式扭矩传感器结构示意图

１􀆰 ２　 扭转角检测型扭矩传感器

１􀆰 ２􀆰 １　 卡环测量式

卡环式扭矩传感器是通过在传动轴上相距一定距

离(通常大于 ８０ ｍｍ)安装两组由螺栓紧固在轴上的半

圆结构卡盘形成卡环ꎬ 然后在两组卡环之间安装一个

应变式传感器构成[８]ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 当对被测轴施加

扭矩后ꎬ 由于轴自身的形变导致卡环间会形成微小扭

转角使得应变传感器也产生形变ꎬ 这与轴上所受的扭

矩成正比并可通过检测电桥获取该应变信号ꎬ 计算后

可得到传动轴上的扭矩信息ꎮ 由于卡环测量式扭矩传

感器的测量原理也是利用应变片ꎬ 因此ꎬ 可采用与前

述应变片测量方式扭矩传感器相同的信号引线和电源

连接方式ꎬ 即导电滑环的接触式和无线传输的非接触

式两大类ꎮ 故也具有与应变片测量方式相同的优缺点ꎮ
卡环测量式扭矩传感器可在轴上直接安装ꎬ 具有轴系

结构改动小、 适宜现场测量的优点ꎻ 但其安装空间需

求较大ꎬ 适合大直径轴在中低转速的大扭矩测量场合

应用ꎮ
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图 ４　 卡环测量式扭矩传感器结构示意图

１􀆰 ２􀆰 ２　 磁电感应式

图 ５　 磁电感应式扭矩传感器结构示意图

磁电感应式传感器对扭矩的测量是通过固定安装

在传动轴上且相距一定距离的两组具有铁磁性质的齿

轮或钢珠环形阵列实现ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 当轴在不承受

扭矩而空载转动的情况下ꎬ 两组磁电检测器能感知齿

轮或钢珠通过带来的磁场变化ꎬ 并输出相位恒定的交

变电压信号ꎻ 在对轴施加扭矩后ꎬ 两组齿轮或钢珠阵

列间将形成微小扭转角从而使得两组磁电检测器输出

的交变电压信号产生相位差[１５]ꎮ 通过建立轴上扭矩与

两组磁电检测器输出信号相位差之间的对应关系ꎬ 即

可实现对扭矩的测量ꎮ 磁电感应式扭矩传感器结构简

单ꎬ 可同时实现对被测轴转速和扭矩的非接触式测量ꎬ
适用于高温、 高湿、 粉尘等恶劣工作环境ꎻ 但其只能

对动态轴进行扭矩测量ꎬ 且在检测时需要使轴达到一

定的转速ꎻ 随着轴直径的增加ꎬ 检测装置的齿轮或钢

珠阵列的体积和质量也随之增加ꎻ 另外ꎬ 也需要解决

传动轴径向振动对扭矩测量产生的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 光电测量式

光电测量式扭矩传感器是由在传动轴上固定安装

的两组圆盘光栅以及光源和光电检测元件构成ꎬ 如图 ６
所示ꎮ 当轴在不承受扭矩空载转动时ꎬ 两组圆盘光栅

相互遮挡ꎬ 使得光源发出的光无法透过光栅照射到光

电检测元件上ꎻ 在对轴施加扭矩后ꎬ 轴的微小扭转角

使得两组圆盘光栅发生相对转动ꎬ 从而使得部分光线

得以透过光栅照射到光电检测元件上产生输出信号ꎮ
扭矩越大ꎬ 导致两组圆盘光栅之间产生的相对转角也

越大ꎬ 进而光电元件输出的信号也越强[１６]ꎮ 此类扭矩

传感器适用于中低转速、 低振动的扭矩测量场合ꎬ 对

于工作环境要求较高ꎬ 烟雾、 灰尘等都会对测量产生

干扰ꎮ 目前ꎬ 光电测量式扭距传感器已经开始应用于

车辆电动助力转向系统(ＥＰＳ)的扭矩测量中[１７]ꎮ

图 ６　 光电测量式扭矩传感器结构示意图

以上从传递法的两大类扭矩检测原理出发ꎬ 对目

前研究较为广泛的代表性扭矩测量方法进行了工作原

理介绍与优缺点分析ꎮ 除此之外ꎬ 针对不同测量领域

提出或研究了多种各具特点的新型扭矩测量原理和方

法ꎮ 如声表面波(ＳＡＷ)扭矩传感器[１８]具有非接触测量

的优点ꎬ 但传感器制作复杂、 受温度影响大、 回波信号

处理困难ꎻ 电容式扭矩传感器[１９ꎬ２０]具有结构简单、 测量

线性度好的优点ꎬ 但对传感器材料刚度和加工精度要求

高ꎻ 激光多普勒式扭矩测量法[２１]具有非接触测量、 不影

响轴系的优点ꎬ 但传感器结构复杂、 使用环境要求高ꎮ

２　 扭矩测量的发展趋势

由于机械装置动力轴自身的转动特性以及轴上载

荷呈现高速、 重载的增长趋势ꎬ 现有常用的扭矩测量

方法仍存在需对轴系改动、 附加装置过大过重、 现场
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校准检测不便等问题ꎬ 需要作进一步的研究和改进ꎮ
扭矩测量方法今后的研究趋势应体现在以下几个方面ꎮ

１)应变片式扭矩测量的工艺改进

应变片测量方式是最为成熟的高精度扭矩测量方

法ꎬ 但是由于应变片在轴上采用贴附方式ꎬ 存在因粘

贴工艺问题导致测量效果差异性大、 长期使用后应变

片发生蠕变等问题ꎬ 这些都需要对应变片安装工艺做

深入研究和改进ꎮ
２)扭矩测量的非接触式研究

现有成熟的扭矩测量方法主要来源于力学应变式

测量ꎬ 需要在轴上安装附加装置但信号采集不便ꎻ 而

采用基于新型材料和敏感原理的非接触式扭矩测量有

望解决现有问题和满足今后扭矩测量的发展需求ꎮ
３)小型轴与大型轴上的扭矩测量研究

由于小型轴体积和安装空间的限制ꎬ 应以光电测

量等非接触式扭矩测量方法作为今后研究的方向ꎻ 对

于大型轴主要针对扭矩测量精度、 量程范围和可靠性

等指标进行相应的测量方法研究ꎮ
４)扭矩测量中数据处理方法的改进

由于扭矩测量装置在使用中易受温度、 振动、 电

磁等环境因素影响ꎬ 导致传统的拟合、 回归分析等数

据处理结果不甚理想ꎻ 而采用神经网络、 深度学习等方

法建立扭矩测量模型进行训练和应用是今后数据处理方

法的发展方向ꎮ
５)扭矩测量装置的可计量性设计

现有扭矩测量装置需在实验室中进行校准后应用

于轴上扭矩测量ꎬ 在其结构设计中对需求、 空间和环

境条件等因素考虑较多ꎻ 而扭矩测量装置的现场计量

校准具有重要实用价值ꎬ 应在装置设计阶段考虑今后

现场校准的实现方法ꎮ

３　 结论

扭矩输出的测量存在广泛需求ꎬ 特别是对处于旋

转工作中动态轴扭矩测量方法的研究ꎬ 一直是该领域

研究的热点ꎮ 经过多年的研究发展ꎬ 扭矩测量在新型

敏感原理、 测量方法、 传感器结构、 可靠性改善、 适

用领域等方面都取得了显著进步ꎮ 同时ꎬ 现有扭矩测

量方法中存在的一些问题、 缺点仍有待进一步深入研

究ꎬ 以适应实际需求中对于轴系扭矩测量方法和传感

器的发展要求ꎮ
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