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扭矩传感器的现状与发展趋势
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　　【摘要】综述了国内外研制的多种扭矩传感器 ,并介绍了发展趋势。
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1　引言
机械动力设备的扭矩变化是其运行状况的重要信

息 , 扭矩测试是各种机械产品开发 、质量检验 、优化控

制 、工况监测和故障诊断等必不可少的内容 。扭矩传

感器已广泛应用于各种机械设备的动力驱动系统优化

设计和智能控制上。目前 ,国内外研制和开发的扭矩

传感器种类很多 ,从原理上讲 ,主要分为应变型 、磁弹

性型 、转角型和其他型等 4种 。

2　应变型传感器
此类传感器是目前国内外使用最多的一种传感

器 ,它采用在旋转轴表面贴应变片的传统方法 ,利用适

当的电路取得信号 ,然后进行分析处理 。图 1 所示为

这种传感器的贴片示意图 。根据材料力学理论 ,受纯

扭矩的轴 ,其表面主应力的方向与轴线成 45°和 135°

角 ,主应力的绝对值等于最大的剪应力 。因此在传感

器的扭转轴上 ,沿与轴线成 45°和 135°两个方向各贴两

片应变片 ,并将它们接成差动全桥 ,其输出电压正比于

扭转轴所受的扭矩。此种传感器因成本低廉和操作简

便仍广泛使用在静态和低速旋转系统的扭矩测量

上。过去采用较多的用集流环传输扭矩信息的方法 ,因

图 1　电阻应变传感器贴片示意图

其触头的磨损和接触电阻的变化 ,影响到传感器的测

量精度和使用寿命 ,而且存在着较大的噪声。

随着大规模集成电路 、固体模块器件及微型电路

的发展 , 20世纪 80年代以来 ,国内外相继推出了无线

电遥测技术在旋转轴扭矩测量上的应用 。仅就国内情

况而言 ,具有代表性的有 3种。

(1)洛阳工学院等单位研制的在线动态扭矩测试

仪[ 1] ,将检测及发射电路集中在一块 20 mm ×35mm

的印刷电路板上 ,与传感器固接在一起 ,随传感器一起

转动。它将扭矩信号经传感器转换成电信号 ,由发射

装置发出与扭矩成正比关系的频率信号 ,经接收器和

处理电路 ,再转换成电压 ,数字显示瞬时扭矩的大小 ,

且当扭矩超过设定值时 ,仪器报警以保护设备。为提

高抗自然干扰的能力 ,在电路设计过程中 ,采取了一系

列的措施如电桥 、发射机 、电池的屏蔽 ,合理的布线 、正

确的接地等 ,使电磁干扰源对仪器的影响降低。

(2)燕山大学研制的红外扭矩测试仪[ 2] ,利用红外

线对旋转构件扭矩进行遥测 。这套测试系统包括两部

分:固定于地面的红外数据接收装置(主机)和安装于

旋转轴上的测量 、红外数据发射装置(测量装置)。图

2为测量装置工作原理框图。其工作原理是:当主机

启动测量装置的光信号后 ,转轴圆盘上的接收二极管

将光信号转为电信号 ,经放大器输送到单片机 P1.0端

口 ,启动单片机进行数据采集 ,电阻应变片组成的电

桥 ,将扭矩引起的电阻变化量转化为电信号 ,经放大器

放大后被采样/保持器接收并输入到单片机的 A/D端

口进行模数转换 ,转换后的数据存储在数据存储器

RAM 中 ,完成一个数据块的采集后 ,单片机开始测量

旋转 1周所需时间 ,根据旋转周期 ,发射的数据编码并
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分时将数据经 3 个红外发射管发射红外线 ,主机接收

后进行分析处理 ,并在接收装置的液晶显示屏上显示

扭矩的最大值 、最小值和峰-峰周期 。利用红外线在

旋转机械上进行数据采集和发射 ,具有极强的抗干扰

能力和数据可靠性。

图 2　测量装置工作原理框图

(3)北京冶金一局超硬材料研究所李国林研制的

环形变压器供电的应变式扭矩传感器[ 3] ,是在应变传

感器的基础上设计了一组旋转变压器 ,实现了能源的

非接触传递 。信号的传递采用无线遥测的方法 ,做到

了扭矩信号的传递与是否旋转 、转速大小 、旋转方向无

关。图 3为该扭矩传感器测量原理图 。将专用的应变

片用应片胶粘贴在被测弹性轴上并组成应变桥路 ,向

应变桥提供电源即可测得该轴受扭的电信号 。将该应

变信号放大后 ,经过压频转换 ,变成与扭应变成正比的

频率信号 。

图 3　应变扭矩传感器测量原理图

从上面介绍可以看出:电阻应变式传感器无论信

号传输是采用滑环或是采用无线传输 ,都存在有不足

之处。对于滑环方式会受到接触电阻变化的影响 ,而

无线传输因发射天线或线圈随轴转动 ,会造成接收装

置接到的信号强度发生变化 ,有时甚至会失去信号 。

另外从目前国内外技术水平来看 ,尽管传输精度较高 、

抗干扰能力强的遥测系统并不少见 ,但是因为旋转遥

测系统的电源及发射组件必须装在转轴上 ,实际使用

时需要视测试对象不同而做专门的设计 ,因此系统的

成套性是一个较难解决的问题 。

3　磁弹性型扭矩传感器
此类型传感器是基于铁磁材料的压磁效应制成

的。因为铁磁材料的磁导率是一个结构应力敏感参

数 ,转轴中的应力变化将引起磁导率的相应变化 ,而磁

导率的变化又导致传感器磁路磁阻的变化 ,最终转化

成检验线圈中磁通的变化。其信息变换过程如下:

M ※Δб※Δμ※ΔR m※ΔV

式中:M 为扭矩;Δб为被测轴表面最大正应力变化

量;Δμ为被测轴磁导率的变化量;ΔR m为被测轴磁阻

的变化量;ΔV 为传感器输出电压的变化量。

根据这个变换原理 ,可以制成各种不同类型的磁

弹性扭矩传感器。国内外自 20世纪 80年代中期开始

此种类型传感器的研究和开发 , 具有代表性的是双

“П”逆磁致伸缩效应传感器
[ 4]
,它的示意图和等效磁

桥图如图 4所示。

图 4　双“ П”逆磁致伸缩效应传感器示意图和等效磁图

双“П”型磁芯正交置于轴侧 ,磁极上绕有线圈 ,两

组励磁线圈和两组测量线圈 ,交变电流通过励磁线圈

在轴表面建立磁场 ,如图 4(a)所示 ,当轴受扭后 ,其表

面应力如图 4(b)所示 ,由于磁致伸缩逆效应轴表面磁

场发生改变 ,其等效磁阻的变化 ,使得测量线圈中产生

与扭矩成比例的感应电势 ,如图 4(c)所示。

由于转轴常用的铁磁性材料的磁致伸缩逆效应较

弱 ,影响测试的灵敏度和精度 ,且对转轴材料的均匀性

和旋转精度的依存性较大。

为发挥其优点 ,且有效地弥补其不足 ,国外从 20

世纪 80年代开始研制基于用非晶磁致伸缩材料制作

的扭矩传感器。

1982年 ,日本福岗九州大学研制出了新型磁头扭矩

传感器[ 5] ,其结构如图5所示。它采用在转轴表面用等离

子法喷覆一段磁致伸缩层的方法。采用这种结构 ,可以使

整个测试装置做得很小巧。如本例中 ,磁头两极之间的距

离是 2.8mm ,磁极横截面尺寸仅为2mm×2mm.

图 5　磁头与轴上磁涂层的关系图

1986年 Sasada 等人研制的螺线管式扭矩传感

器[ 6]采用在转轴表面粘贴与轴成 45°角的八字形布置

的 Fe基非晶薄带 ,利用非晶薄带的磁致伸缩逆效应检

测扭矩 ,原理示意图如图 6所示 。
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图 6螺线管扭矩传感器原理示意图

1992年 ,韩国科学与标准研究磁学实验室研制出

了非晶态线圈最大差分感应装置[ 7] ,其基本结构如图

7所示。它是在轴上与轴线成±45°方向上贴上数条磁

致伸缩层 MR(磁电阻)材料 ,轴周围环绕激励线圈和

感应线圈。当轴上加载扭矩时 ,拉应力使 MR材料的

磁导率增大 ,压应力则使磁导率减小 ,因而反映在感应

线圈中一个线圈的磁通大 ,另一个线圈的磁通小 ,最后

以差分方式输出 ,测出应力大小 ,再计算出扭矩。

图 7　传感器敏感元件的原理示意图

1992年由王荣等人研制的逆磁致伸缩扭矩传感

器[ 8] ,则采用在转轴的表面粘贴一层特制的软磁合金

薄带的方法来改善“角度依存性”问题。

1986年由日本山琦二郎研制的线爆喷涂膜扭矩

传感器[ 9] ,利用具有高粘附力的线爆喷涂膜在轴表面

进行反复喷涂得到斜条形模 ,然后利用斜条形膜构成

双磁芯多谐振荡器桥路 ,制成扭矩传感器 。此膜的电

感因转矩 σ而变化 ,使电桥不平稳而产生输出电压 ,可

以获得没有磁滞 、线性良好的 E -σ特性。

可以看出:磁弹性扭矩传感器均是非接触式传感

器 ,安装使用方便 ,且不需要占用较大的空间 。通过在

轴表面粘贴或喷涂一层磁致伸缩材料可以减少轴表面

材料不均匀性所带来的误差 ,提高测试灵敏度 。但不

足之处在于:这些传感器最终测得的是磁致伸缩层材

料应力。因此 ,如何妥善地转化为转轴本身应力或扭

矩是一个值得进一步研究的问题。

4　转角型扭矩传感器
这是一类利用扭矩和扭转角关系的传感器 ,它们

实际上是一个角位移测量的编码系统 , 具典型代表性

的有以下两种。

由日本日立公司研制的 MR编码器式扭矩传感

器[ 10]的结构和工作原理是:在驱动轴和负载轴之间固

定一根扭力棒 ,在棒的两端各装有一个 MR编码器 ,这

两个编码器应尽量靠近并规格一致。由每个编码器的

两相正弦输出可以计算出扭力棒两端的角度 θ1和 θ2 ,

再由两角度交差计算出扭矩 T .

T =(πGD/32 L)×Δθ

式中:G 为横向弹性模量;D 为扭力棒直径;L 为扭力

棒长度;Δθ=θ1 -θ2 .

1987年日本九州技术研制成功了非晶态星形线

圈扭矩传感器[ 11] 。将 N 束非晶合金丝依次串联在一

起 ,放置于固定在轴上的 N 极环形磁铁周围 ,它们感

应到磁场强度的变化 ,与后续元件组成一多谐振荡电

压输出型电路 ,扭矩产生的位移通过振荡电路以电压

形式输出 。此传感器的一大特点是通过采用非晶态星

形线圈 ,平均了磁场强度的不均匀性分布 ,消除了外部

场强的干扰 ,同时也减少了旋转轴偏转带来的误差。

因此 ,它的角分辨率较高 ,静态可以达到 0.002°,动态

可以达到 0.01°。

以上这两种应变测试系统 ,均是采用相位测量原

理 ,即将扭矩产生的角变形通过感应信号的相位差形

式输出到测量电路 ,因此它们实际所测的是角位移 ,也

就是总变形。为了达到所要求的精度 ,常要求被测轴

相对长而细些 ,以产生较大的变形 ,所以此类传感器主

要应用于长轴的扭矩测量。

5　其他类型扭矩传感器
近几年一些新型的传感器在不断被开发和研制出

来 。如清华大学 1999 年研制的无线无源声表面波

(SAW)扭矩传感器[ 12]就是一例 。这种传感器是将雷

达技术与SAW 传感器相结合。同电阻应变式传感器

一样 ,是通过测量与轴成 45°方向上的应变来完成对转

轴的扭矩测量。它主要由压电基片 、叉指换能器

(IDT)、反射栅(R1-R3)组成 ,采用光刻 、真空镀膜等

工艺 。其工作原理是利用被反射的 SAW 波的相速度

在应变前后所产生变化来间接测量扭矩的大小 。

另外还有一些其他的传感器[ 13] ,如美国佛吉尼亚

西蒙斯飞行器公司利用光纤技术研制的光纤扭矩传感

器用于飞行器涡轮发动机的扭矩测试;又如英国福特

汽车公司委托南安普大学机械工程系为其研制的一种

电容式扭矩传感器可用来连续监测汽车发动机或齿轮

箱传动轴的扭矩测试。

6　发展趋势
随着各种系统的自动化程度和复杂性的提高 ,需

(下转第 11页)

3第 12期 ·综述·　　　



(a)

(b)

图 5　特性曲线

曲线的灵敏度分别为26.5mV/μm和 42.0mV/μm ,超

过了目前常用电涡流传感器的灵敏度 ,在测量范围内

的线性度良好 ,其范围亦能满足电磁轴承的应用要求。

5　结论

(1)电涡流传感器的形式 、结构及安装位置对测量

信号的精度是有影响的 ,由于传感器测量的是转子表

面运动的信号 ,因此 ,信号中既包含转子中心的偏移 ,

也包含着转子的涡动的情况 。

(2)位移传感器主要影响电磁轴承的控制精度 ,应

选择灵敏度高 、线性范围大 、信噪比大的传感器 。

(3)若能将传感器装在轴承中 ,则会使系统的分析

简化 ,且系统的稳定性更好 ,这就是进一步研究差动电

感式位移传感器的目的 。这种传感器的另一个优点是

电磁轴承的结构更紧凑 ,更便于产品化。
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要获取的信息越来越多。这不仅对传感器的精度 、可

靠性和响应速度提出了越来越高的要求 ,还要求传感

器有标准输出形式以便和系统挂接 。

根据最近几年国内外的研究 ,扭矩测量正呈现以

下的发展趋势
[ 12]

:

(1)由静态测试向动态在线检测方向发展;

(2)由先测应变再间接转换成应力或扭矩而向直

接测应力或扭矩方向发展 ,并提高检测精度;

(3)测试系统向微型化 、数字化 、智能化 、虚拟化和

网络化方向发展;

(4)从单功能向多功能发展 ,包括自补偿 、自修正 、

自适应 、自诊断 、远程设定 、状态组合 、信息存储和记

忆;

(5)扭矩检测与动力装置的控制系统相结合 ,达到

转速 、扭矩 、输出功率之间的优化配置 ,保证机械设备

运行在最佳状态 。
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