
 

扭矩测量的方法原理 

引言：扭矩是工厂场地上大多数设备的重要被测量对象之一。测量扭矩常常

被误解，这就可能导致对测量系统的过度设计或设计不足。本文介绍多种用于扭

矩测量的技术和折衷方法。     

扭矩可以分为两大类，静态扭矩或动态扭矩。用于测量扭矩的方法可以被进一步

分为两类，反扭矩和联机扭矩测量。被测扭矩的类型以及现有各类传感器，对所

测的数据精度及测量的成本有重要影响。  

在讨论静态和动态扭矩的比较中，最容易入手的是首先了解静力和动力的差异。

简而言之，动力包括加速度，而静力则没有。  

动力和加速度之间的联系被描述为牛顿第二定律：F=ma(力等于物质质量乘以加

速度)。以汽车自身物质(质量)把车停下所需要的力就是动力，因为汽车必须被

减速。由刹车卡钳施加以停止汽车的力就是静力，因为所涉及的刹车垫没有加速

度。  

扭矩只是旋转力或通过一定距离产生的力。根据前面的讨论，它被认为是静力，

如果它没有角加速度的话。时钟弹簧施加的扭矩就是静态扭矩，因为没有旋转，

因而也就没有角加速度。当汽车以匀速在高速公路上巡航的时候，通过汽车传动

轴传输的扭矩就是一个旋转静态扭矩的例子，因为即使存在旋转，以匀速行驶也

没有加速度。  

汽车引擎产生的扭矩有静态和动态扭矩，取决于测量的部位。如果在机轴中测量

扭矩，当汽缸每一次燃烧且活塞旋转机轴的时候，就有大的动态扭矩波动。  

如果在传动轴测量扭矩，那几乎就是静态扭矩，因为调速轮和传动系统要阻尼引

擎产生的动态扭矩。用曲柄提升车窗所需要的扭矩就是静态扭矩的例子，尽管涉

及到旋转加速度，因为曲柄的加速和旋转惯性很小，与车窗运动有关的摩擦力相

比，所产生的动态扭矩(扭矩=旋转惯性*旋转加速度)可以忽略不计。  

最后一个例子描述了一个事实，大多测量应用都在某种程度上涉及静态和动态扭

矩。如果动态扭矩是整个扭矩的主要组成部分或是感兴趣的扭矩，那么，要特别

考虑何时对其作出最佳的测量。  

反扭矩与联机扭矩的比较  

通过在扭矩支撑零件之间插入一种扭矩传感器，可以做联机扭矩测量，非常类似

于在套筒和套筒扳手之间插入延长杆。旋转套筒所需要的扭矩直接由套筒延长杆

支撑。该方法容许扭矩传感器被放置在尽可能与感兴趣的扭矩靠近的地方，并避

免可能出现的测量误差，如寄生扭矩(轴承等等)、无关负载和具有大的旋转惯性

的零件(会阻尼动态扭矩)。  

 



 

 

图 1：简单的扭矩测量方法。 

根据上面的例子，通过在机轴和调速轮之间插入联机扭矩传感器，可以测量引擎

所产生的动态扭矩，避免调速轮的旋转惯性和传动损失。为了测量驱动车轮的、

几乎静态的恒稳态扭矩，要把联机传感器放置在汽车的轮缘和盘毂之间，或放置

在主动轴中。由于典型的扭矩传动轴(drive line)的旋转惯性和其它相关的零件

(的原因)，联机测量常常是恰当地测量动态扭矩的唯一方式。 

反扭矩传感器利用了牛顿第三定律：‘两个物体之间的作用力与反作用力总是大

小相等而方向相反。’为了测量电动机产生的扭矩，我们可能采用如上所述的联

机测量方法，或我们可能测量需要多大的扭矩才能阻止电动机的旋转，通常称为

反扭矩。  

 



 

 

 

图 2：扭矩传感器的放置是重要的。 

 

在旋转的应用中，对传感器做电气连接显然是一个问题，测量反扭矩就可以避免

电气连接；但是，这样做也有缺陷。反扭矩传感器常常需要支撑重要的无关负载，

如电动机的重量或至少驱动轴的部分(重量)。这些负载可能引起耦合误差(传感

器除了对已确定待测的反扭矩作出响应之外，还对其它力引起的反扭矩也作出了

响应)，有时侯会降低灵敏度，因为不得不加大传感器以支撑无关的负载。对静

态扭矩测量，采用联机和反扭矩这两种方法将得到相同的测量结果。  

传感器的连接  

在旋转应用中做联机测量，对用户来说，把传感器从旋转的零件连接到固定的零

件将永远是一个要面对的挑战。传感器的连接有几种方法，每一种都有其优缺点。  

在旋转的传感器和固定的电子部件之间建立连接，最常见的方法是采用滑环

(slipring)。它由一组跟传感器一起旋转的导电环、一连串与导电环接触的导电

刷和发送传感器信号的(电极)构成。  

滑环是一种在各种应用中获得广泛应用、性能良好和经济的解决方案。相对而

言，这种直截了当的测量方法缺点很少，是一种在大多数应用中经受了时间考验

的方案。但是，导电刷和不太宽的导电环是消耗品，寿命有限，不适用于长期测

试之用，也不适用于要定期保养的应用(改写)。  

 



 

 

 

图 3：滑环是一种经济的解决方案。 

 

在中低速(旋转的情形下)，导电环和导电刷之间的电气连接相对而言没有噪声，

然而，在较高速(旋转引起)的噪声将严重降低它们的性能。滑环的最大旋转速度

(rpm)由导电刷/导电环接触表面的速度决定。因此，对于较大的、典型的(具有)

较高扭矩力的传感器，由于滑环的直径较大，因而在给定的 rpm 条件下表面速度

就较高，从而导致最大工作速度较低。  

对于力的大小为中等的扭矩传感器，典型的最大速度在 5,000 rpm 范围内。导电

刷/导电环界面的拖曳力矩可能引起问题，特别是对非常小的扭矩力进行测量或

应用，驱动扭矩遇到的麻烦可能是无法克服导电刷的拖曳力矩。  

旋转变压器  

为了克服滑环的一些缺点，人们设计出了旋转变压器系统。它利用旋转变压器，

把电能传输给正在旋转的传感器。外部仪器通过激励变压器把一个交流激励电压

提供给应变计桥。传感器的应变计桥然后驱动次级旋转变压器线圈，以便从旋转

的传感器取出扭矩信号。通过取消滑环的导电刷和导电环，易于磨损的问题消失

了，使旋转变压器系统适合于长期测试应用。  

 



 

 
 

图 4：旋转变压器改善性能。 

 

由滑环中导电刷装配引起的寄生拖曳力矩也消失了。然而，由于需要轴承且变压

器芯易碎，最大旋转速度仍然受到限制，仅仅比滑环方案好一点。变压器初级和

次级的对准会引入噪声和误差，系统也容易受到两者的影响。因为旋转变压器存

在特殊的要求，还需要专用信号调理(电路)，以便产生大多数数据采集系统可接

收的信号，从而进一步增加已经比典型的滑环零件更贵的系统成本。  

红外线(IR)方案  

跟旋转变压器一样，红外线(IR)扭矩传感器采用不接触方法，从旋转的传感器把

扭矩信号取回到固定的世界。相似地，利用旋转变压器耦合，电源被传输到旋转

传感器。然而，与其被直接用于激励应变计桥，不如被用于为旋转的传感器供电。

该电路把激励电压提供给传感器的应变计桥，并把传感器的输出信号数字化。  

 



 

 

 

图 5：红外线提供无接触的传感方法。 

 

该数字输出信号然后通过红外线被发送到固定的接收二极管，其中另一个电路核

查数字信号的误差并将其转换回模拟电压。因为传感器的输出是数字信号，它不

太容易受到诸如电机和磁场之类的噪声源的影响。与旋转变压器系统不同，红外

换能器可以被配置为安装或不安装轴承，真正做到了免于维护、不磨损和不需要

拖曳传感器。  

虽然比简单的滑环方法要昂贵得多，但是，它有几点好处。  

当不安装轴承的时候，作为真正的不接触测量系统，易磨损件没有了，使之理想

地合适于长期测试设备。更重要的是，由于不需要轴承，工作速度(最大旋转速

度)大为提高，达到 25,000 以上的最大旋转速度，即使对具有高扭矩力的传感器

也如此(根据上文改写)。对于高速应用，这常常是旋转扭矩传动的最佳方案。  

调频发射机  

另外一种在旋转传感器与固定世界之间建立连接的方法是采用调频(FM)发射

机。这些发射机被用于把任意传感器遥控—无论是力传感器还是扭矩传感器—连

接到远端的数据采集系统；发射机把传感器的信号转换为数字形式，并发送到一

台 FM接收机；而 FM接收机把接收到的信号转换回模拟电压。  



 

 

 

 

图 6：FM 链接的作用距离比较长。 

 

对于扭矩应用，它们通常被用于一种专业的传感器，如当应变计被直接应用到驱

动轴中零件的时候，例如，这可能是车辆的传动轴或半轴。发射机提供的好处是

便于安装在零件上，正如它通常就被夹带计量轴一样，并且它可重新被用于多定

制传感器。旋转的传感器确实存在需要电源供电的缺点，典型值为 9V，从而使

之不适用于长期测试。  

本文小结  

在努力测量扭矩的过程中，掌握被测扭矩的特性以及可能改变扭矩的因素，对所

采集的数据的可靠性有重要影响。在需要测量动态扭矩的应用中，要特别小心地

在恰当的位置测量扭矩，并且不要让测量系统的阻尼作用影响到扭矩。  

掌握旋转扭矩传感器连接的各种可选方案，可能极大地影响传感器封装的价格。

滑环是一种经济的方案，但是，有其局限性。对于要求更高的应用，可以采用技

术上更为先进的方案，但是，成本会更高。通过考虑特殊应用的要求和条件，可

以第一时间选择适当的扭矩测量系统。   

 


