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摘　 要:在动态条件下,获取准确的传动轴扭矩测量数据是评估传动轴健康状况和运行状态的重要手段之一。 传动轴扭矩测量

经常伴随着震动、高温高湿以及强电磁等恶劣环境,考虑到电类传感器有漏电、电火花以及难以在强电磁干扰环境下工作等问

题,本文提出了一种基于非本征光纤法布里珀罗干涉技术的扭矩测量方法。 阐述了光纤传感器的工作原理,给出了传感器的安

装方式,搭建了扭矩测量平台并对传感器的性能进行了实验验证。 实验结果表明,传感器灵敏度为(0. 224±0. 06)
 

μm / Nm,与
理论具有很好的一致性。 本文提出的测量方法在传动轴扭矩测量中具有测量动态范围大、测量精度高和实时快速的优势。
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Abstract:
 

Under
 

dynamic
 

conditions,
 

how
 

to
 

achieve
 

accurate
 

transmission
 

shaft
 

torque
 

measurement
 

data
 

is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

status
 

and
 

running
 

state
 

of
 

the
 

transmission
 

shaft.
 

The
 

drive
 

shaft
 

torque
 

measurement
 

is
 

often
 

implemented
 

in
 

harsh
 

environment,
 

such
 

as
 

vibration,
 

high
 

temperature
 

and
 

humidity,
 

and
 

strong
 

electromagnetic.
 

The
 

electrical
 

sensors
 

have
 

problems,
 

such
 

as
 

leakage,
 

electric
 

sparks
 

and
 

difficulty
 

in
 

working
 

in
 

the
 

strong
 

electromagnetic
 

interference
 

environment.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

torque
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

extrinsic
 

optical
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

interferometry.
 

The
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

is
 

described,
 

and
 

the
 

installation
 

mode
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

given.
 

The
 

torque
 

test
 

platform
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

established
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

evaluated.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

sensitivity
 

is
 

(0. 224±0. 06)
 

μm / Nm,
 

which
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theory.
 

The
 

proposed
 

measurement
 

method
 

has
 

advantages
 

of
 

large
 

dynamic
 

range,
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

speed
 

in
 

the
 

torque
 

measurement
 

of
 

drive
 

shafts.
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0　 引　 　 言

　 　
 

现代汽车、船舶等大型机械设备大多采用传动轴系

来提供动力,其中轴系的扭矩是评价传动轴系健康状况

和运行状态的重要参数之一[1-2] 。 而设备运行过程中,由
于传动轴系动力大、能量传递密集等特性而导致的振动,
可能出现运行不稳导致传动轴系出现故障甚至灾难性的

事故发生[3] 。 因此,传动轴扭矩和转速的实时获取对于

机械设备的稳定性、安全性和可靠性具有重要的意义。
 

目前国内外研究的扭矩测量技术形式具有多样性,
其中应用较广泛的是光电式和磁电式等扭矩传感器[4-6] 。
文献[7]提出了一种新型的非接触式瞬时扭矩传感器,
通过对两个绕弹性轴旋转的偏心套之间的相位差进行分

析,实现了在宽角速度下的高精度扭矩测量;文献[8]提

出了一种表面横向波的无源无线扭矩传感器,通过对表

面横向波的灵敏度机理进行分析,并对不同切削方式下

的转矩灵敏度和温度系数进行数值计算,实现高精度的
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扭矩测量;文献[9]提出了一种基于磁机械效应的非接

触式扭矩测量新方法,通过检测励磁线圈的磁感应强度

变化,实现了对扭矩的测量;文献[10] 提出了一种新型

抗气隙干扰磁弹性扭矩传感器,通过恒定磁通控制和乘

积电流补偿相结合,实现了一种测量精度较高的扭矩测

量方法。 上述研究方法采用的都是机电类传感器,在强

电磁干扰等场所中应用存在困难。
光纤传感器是近年来发展起来的新型光学传感器,

与传统光电式、磁电式扭矩传感器相比,光纤类传感器不

仅克服了电学传感器的易受电磁干扰等缺点,且具有体

积小、抗腐蚀、易复用成网络等优点[11-14] 。 文献[15] 提

出了一种基于光纤光栅的螺纹管压弯扭测量方法,将光

纤缠绕在螺纹管上,通过测量光纤光栅中心波长漂移量,
实现对弯矩的测量;文献[16]提出了一种由双光纤布拉

格光栅构成的光纤传感器,将传感器与轴向呈±45°角粘

接,利用两个光栅分别测量传动轴扭转,实现高灵敏度和

精度测量。 文献[17] 提出了一种基于单光纤光栅的扭

矩传感器,采用一种扭梁设计的结构,根据光纤光栅波长

的变化与扭矩大小呈线性关系的原理,从而实现了扭转

(扭转角或扭矩) 与温度的双参量同时测量。 但是这类

光纤光栅扭矩传感器仅适合小量程的传动轴扭矩测量。
基于上述现状,提出了一种基于非本征法布里-珀罗

干涉(Fabry-Perot,
 

F-P)技术的扭矩测量方法,该方法采

用卡环和悬臂梁式结构,无需断开轴系,适合大扭矩、大
振动、小间距的扭矩测量。 本文介绍了光纤 F-P 扭矩传

感器的工作原理,在扭矩测量平台上进行测试,将试验结

果与参考扭矩传感器进行对比,实验证明本文测量方法

具有较高的灵敏度以及良好的精度。

1　 扭矩测量原理

　 　 基于非本征光纤法布里珀罗扭矩测量方法是以扭转

梁应变原理和光纤 F-P 传感为基础。 如图 1( a)所示,为
扭转梁受扭矩作用发生扭转变形图。 施加扭矩 T 时,截
面 a,b 之间的距离并没有发生变化,只是相对转动了一

个角度 φ。 已知扭转梁的长度为 L,直径为 D, 故圆截面

a,b 之间的扭转角 φ 与扭矩 T 之间的关系为:

φ = TL
GIP

(1)

其中, IP =
πD4

32
是截面的极性惯性矩,G是刚度常数,

GIP。 从式(1) 可知,扭转角 φ 与扭矩 T 成正比。
如图 1(b)所示,当扭转梁受扭转 T 作用时,取距圆

心 O 为 R 的一点 q,沿圆心转动角度 φ,两截面之间的径

向位移可以用 Δl表示。 扭转梁的刚度较大,长度 L较小,
因此 a,b 两截面的相对扭转角 φ非常小,则其对应的 q点

的位移 Δl 可以表示为:

Δl = 2Rsin φ
2

≈ Rφ (2)

将式(1)代入式(2)变形可得:

Δl = RL
GIP

T (3)

由式(3)可知,两截面之间的径向位移 Δl 与扭矩 T
成正比,因此可以通过测量两截面之间的径向位移 Δl 来
测量扭矩。

图 1　 扭转梁应变原理

Fig. 1　 Torsion
 

beam
 

strain
 

principle

光纤 F-P 传感器是利用 F-P 腔腔长变化来感应外界

物理量,具有灵敏度高、响应速度快、抗电磁干扰等特点,
是一种干涉型光纤传感器,广泛应用于对位移、加速度、
压力、振动等领域。 光纤 F-P 腔主要由是两个相互平行

的反射面构成,当入射光通过单模光纤进入 F-P 腔后,在
两反射面处进行多次反射以及透射,而部分反射光在

F-P 腔之间发生多光束干涉[18] ,通过对反射光干涉信号

的解调,可以得到 F-P 腔长度变化。
结合上述分析,本文提出了如图 2 所示的非本征光纤

F-P 扭矩测量方法。 其中图 2(a)所示为传感器的结构,通
过测量光纤 F-P 腔腔长变化量间接来测量两截面之间的

径向位移 Δl,进而得到扭矩。 其中固定环和测量臂作用是

将截面的径向位移传递到同一个圆截面上。 将固定环分

别安装在弹性轴上,截面 a,b 之间构成扭转梁,光纤传感

头 A 和反射面 B 平行形成 F-P 腔,其初始腔长为 l0。
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如图 2(b)所示传感结构侧视图,当弹性轴受到扭矩

作用时,弹性轴横截面 a,b 发生微小的扭转位移,其线性

变化范围很小。 此时光纤传感头 A 和反射面 B 的相对

位置与平行度发生变化,但 A,B 与弹性轴圆心之间的距

离为几十到几千毫米,远远大于腔长的变化,A,B 两个反

射面的平行度变化很小,因此对其干涉信号的光谱的影

响较小[19] ,可以直接将 A,B 之间的距离看作 F-P 腔的腔

长 l。

图 2　 光纤非本征 F-P 扭矩测量原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

optical
 

fiber
 

extrinsic
 

F-P
 

torque
 

measurement

 

根据式(3)可知,在理想的情况下,在弹性轴上施加

恒定扭矩时,两个传感器臂的相对位置保持不变 F-P 腔

腔长保持不变。 当弹性轴受到扭矩的影响时,弹性轴两

截面发生扭转位移 Δl, 此时光纤传感头 A 和反射面 B 之

间的距离为 l,通过光谱仪分析,可以得到对应的腔长变

化量 Δl,且 Δl = l - l0。 因此通过测量 F-P 腔长变化量来

测量扭矩。

2　 扭矩测量系统

　 　 搭建的光纤 F-P 扭矩测量系统如图 3 所示。 该系统

由以下几个模块组成:可保持恒定转速的伺服电机、参考

扭矩传感器、1 ∶2减速转向器、作为扭矩负载的主动电磁

制动器、贯穿整个系统的弹性轴、光纤滑环、传感模块和

电源单元。 伺服电机的扭矩输出轴经由数字式转矩测量

仪,以及 1 ∶2减速转向器为传动轴提供转速和扭矩,传动

轴的另一端为电磁制动器,每个器件之间用联轴器连接。

光纤 F-P 扭矩传感器安装传动轴中间,通过光纤滑环与

耦合器相连。

图 3　 扭矩测量系统模型示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

torque
 

measurement
 

system
 

model

其中传感模块由 ( amplified
 

spontaneous
 

emission,
 

ASE)宽带光源(波长范围为
 

1
 

527 ~ 1
 

565
 

Nm)、光谱仪、
耦合器、光纤 F-P

 

扭矩传感器、计算机组成。 系统中的几

个模块之间由联轴器连接。 通过 LabVIEW
 

的实时应用

程序可以得到系统的动态响应。 因实验条件限制,选用

的伺服电机(型号:百格拉 180SG-M48015)为弹性轴提供

转矩,额定转速为 1
 

500
 

rpm,额定转矩为 48 Nm,最大转

矩为 96 Nm;参考扭矩读数是参考数字式转矩测量仪(型

号:JN388)测量的扭矩,测量周期为 20 ~ 2
 

000 ms,将联轴

器与伺服电机相连,转矩测量范围为 10 ~ 100 Nm,转矩准

确率大于 0. 5% ;伺服电机输出扭矩经过 1 ∶2减速转向器

后,传递扭矩为输出扭矩的两倍,速度将为一半;解调模

块中,系统通过将光源发出的光经过光纤 F-P 传感器后

发生干涉后的干涉光,经过耦合器耦合后进入光谱仪,然

后输入到计算机通过 LabView
 

实时应用程序进行解调及

显示。
如图 4 所示为 SolidWorks 软件建立的扭矩传感器结

构示意图。 图中将传感光纤探头贯穿其中一个测量臂,
另一测量臂上固定反射面,光纤探头端面与反射面形成

光纤 F-P 腔,传感光纤与光纤滑环连接。 整个结构为刚

性连接,测量臂与弹性轴之间有一定的间隙,使得测量臂

在旋转过程中不会与弹性轴发生碰撞。
如图 5 所示为固定后的光纤 F-P 传感器,在安装传

感器时,需要利用分隔棒来固定传感器的长度,安装完成

后可拆除。 弹性轴的材料是常用的 45 号钢,弹性模量 G
为 80

 

GPa,直径 D 为 30 mm,将传感器设计为长度 L 为

60 mm、高度 R 为
 

24 mm 的结构固定在弹性轴上。 根据

式(3)可以得到 F-P 腔长变化量和扭矩理论关系的为

Δl = 0. 226T。
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图 4　 扭矩传感器结构示意图

Fig. 4　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

torque
 

sensor

图 5　 传感器安装示意图

Fig. 5　 Sensor
 

installation
 

diagram

3　 测试结果与分析

　 　 在室温为 24℃的环境下,对扭矩测量平台进行了测

试和研究。 参考扭矩由参考数字式转矩转速测量仪提供

的。 受设备性能限制,测量仪显示的扭矩值在一个小范

围内持续波动,每次记录其平均值。 测量时,伺服电机保

持恒定转速,通过调节负载的大小使得伺服电机扭矩输

出范围在 1 ~ 50 Nm 内先增大后减小,光谱仪的采样频率

为 2
 

000
 

Hz。 在施加扭矩时,弹性轴会带动传感器产生

径向位移,使得传感器两测量臂的相对位置发生变化,光
纤探头感应腔长变化。 实验采用小波变换相位补偿算

法[20] ,通过采集参考扭矩测量仪获得的扭矩值与光纤 F-P
传感器测得的腔长变化进行对比分析。 如图 6 所示为

F-P 腔长变化量与扭矩的时域信号,其左右坐标轴之间

的关系是根据式(3)得到的,其关系为 Δl = 0. 226T。
为了验证光纤 F-P 扭矩传感器的准确性,根据传感

器的参数,通过式(3)得到 F-P 腔长变化量与扭矩的关

系为 Δl = 0. 226T。 伺服电机输出转速保持为 30
 

rpm,通

图 6　 腔长变化量与扭矩的时域信号

Fig. 6　 Time
 

domain
 

signal
 

of
 

cavity
 

length
 

variation
 

and
 

torque

过调节电磁制动器给传动轴施加负载,输出的每个扭矩

保持一定时间,得到为 F-P 传感器测得的腔长变化量和

参考扭矩值随时间变化的结果如图 6 所示。 由于测得的

数据量较大,为了更好的区分,其中灰色细线曲线为传感

器测得的腔长变化量,黑色曲线为灰色细线曲线进行了

2
 

000 个数据点平均后插值拟合得到平均值曲线,粗线曲

线为实验过程中,读取数字式转矩转速测量仪数值得到

的参考扭矩。 从图中可以明显看出,随着时间和施加扭

矩的变化,传感器测量腔长变化量整体呈现阶梯性变化,
表明传感器有良好的稳定性。 从图 6 中可以看出,输出

扭矩改变时,测量值曲线有明显的倾斜,这是由于每次改

变扭矩的过程需要 1 ~ 2
 

s 的调整时间,这与实际现象相

吻合。 F-P 传感器测得的扭矩值是在围绕某一平均值上

下变动,其中间值与实验中的参考扭矩的变化基本一致,
因此可以根据平均后插值拟合的方式来显示扭矩变化趋

势性。 在扭矩值较大时,传感器测得的扭矩值和参考扭

矩值曲线基本重合,且扭矩值较为稳定;在扭矩值较小

时,测量值与参考值有明显的差别,是因为数字式转矩转

速测量仪位于 1 ∶2减速转向器之前,而传感器位于转向

器之后,由于转向器对扭矩的传递效率有所损耗导致。
随着扭矩的增大,传感器测得腔长变化量的波动性越大,
这是由于伺服电机没有在与额定转矩下工作,实际转速

为 10 ~ 50
 

rpm,远远小与额定转速 1
 

500
 

rpm,因此在调节

负载使得电机的输出扭矩增大的实验过程中,实验平台

会发生抖动,从图中可以看出随着扭矩的增大,扭矩变化

的幅度也随之增大且呈现周期性变化,根据扭转振动的

定义, 轴系产生的周期性扭转变形的现象叫扭转振

动[21-22] ,本文的 F-P 扭矩传感器可以准确地测量出传动

轴的扭转振动。
 

如图 7( a) 所示为在转速为 30
 

rpm 时扭矩恒定在

44. 5 Nm 的信号的局部放大图,图 7 ( b) 为在转速为
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rpm 时扭矩恒定在 29 Nm 的信号的局部放大图。 灰色

细曲线为传感器测得的腔长变化量,黑色细虚线为平均

值曲线,粗曲线为参考扭矩传感器的读数值,粗虚线为扭

矩参考值的波动范围,其波动范围大约为±2 Nm。 从图

中可知:当伺服电机输出的转速和扭矩一定时,传感器测

得的腔长变化量表现为较为稳定的周期性变化且相对应

的扭矩平均值在扭矩参考值的波动范围内;其中图 7(a)
所示的周期为 2 s,图 7(b)所示的周期为 1. 5 s,与伺服电

机提供的转速周期保持一致,表明传感器能测得传动轴上

的扭矩与实时的速度。 从测量结果上看,在图 7(a)
 

、(b)
中在每 1 个周期内均存在畸变,传感器测得的扭矩值小

于读数值,其中在低转速、高扭矩情况下尤为明显,与

1 ∶2减速转向器的啮合误差一致[23] ,光纤 F-P 扭矩传感

器相对灵敏度高,能真实地反映了传动轴系的健康状况,
凸显其在结构健康监测的明显优势。

图 7　 腔长变化量与扭矩的局部放大图

Fig. 7　 Local
 

enlarged
 

view
 

of
 

cavity
 

length
 

variation
 

and
 

torque

转速保持为 30rpm 时,选取每个扭矩 20 s 的数据的

平均值,将扭矩加载和卸载过程分别作线性拟合,得到的

腔长变化量与扭矩的拟合曲线如图 8 ( a)、 ( b) 所示,
图 8(b)是(a)的局部放大图。 从图中可见,在转速一定

的情况下,扭矩加载和卸载的拟合曲线基本重合,与理论

曲线 Δl = 0. 226T 基本重合,具有良好的线性度。

图 8　 转速为 30
 

rpm 时扭矩加载和卸载的对比图

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

torque
 

loading
 

and
 

unloading
 

at
 

30
 

rpm

将转速保持为 30
 

rpm,电机每次输出扭矩,持续 25 s
以上,以保证电机输出扭矩的稳定性,从而不影响其测

量精度。 测量每个扭矩时,记录 20 s 的数据后取其平

均值,以进一步提高系统的测试精度。 如图 9 所示为

转速保持为 30
 

rpm 时,测得的 F-P 腔腔长变化量与参考

扭矩作线性拟合的关系曲线。 图 9 中的误差棒表示传感

器测量值的波动,由图 9 可知,随着扭矩的增加,F-P 腔

腔长变化量也随之增大,对应的误差值也随之增大,其与

扭振的大小相关。 对各扭矩下测得的腔长变化量取平

均,将参考扭矩值与数据点进行拟合,可得到腔长变化量

和扭矩的线性拟合曲线为 Δl = 0. 229T + 0. 092。 其中 T
为参考扭矩(Nm), Δl 为腔长变化量( μm),该曲线的线

性拟合度高达 0. 996 72,对应的该传感系统的灵敏度为
 

0. 229 μm / Nm,这与根据式(3)计算所获得的本传感器灵

敏度理论值
 

0. 226 μm / Nm 基本吻合。
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图 9　 扭矩与腔长变化量线性拟合与误差棒

Fig. 9　 Linear
 

fitting
 

and
 

error
 

line
 

of
 

torque
 

and
 

cavity
 

length
 

variation

为了验证传感器腔长的变化量与扭矩之间的正比例

关系,在转速恒定在 10、20、30、40 和 50
 

rpm 下分别进行

了参考扭矩与腔长变化量的测量,改变电机输出的扭矩,
记录解调腔长变化量,如图 10 所示,其中图 10 ( b) 为

图 10(a)的局部放大图。 将参考扭矩读数与传感器腔长

变化量做线性拟合, 可以得到对应的灵敏度分别为
 

0. 225、0. 227、 0. 229、 0. 226、 0. 214 μm / Nm。 从图中可

知,前 4 次传感器测量的灵敏度与理论值 0. 226 μm / Nm
十分接近;当转速为 50rpm 时的灵敏度与前 4 次的灵敏

度相差较大,可归因于搭建的实验平台处于不稳定状态

而造成的误差。 在 10、20、30 和 40
 

rpm 时,传感器的灵敏

度与理论值
 

0. 226 μm / Nm 基本吻合,说明传感器具有良

好的稳定性。

图 10　 5 次加载实验的对比

Fig. 10　 Five
 

experiments
 

comparison
 

at
 

different
 

load

4　 结　 　 论

　 　 本文首次提出了光纤 F-P 传感技术对传动轴扭矩测

量的新方法。 设计了一种基于非本征光纤法布里珀罗技

术的扭矩传感器,对传动轴在旋转过程中的扭矩进行了

实验研究。 实验结果表明,传感器测得了传动轴在旋转

过程中的扭矩,在转速为 10
 

~
 

50
 

rpm 内对光纤 F-P 扭矩

传感器的灵敏度进行重复性测量,证明了该传感器的稳

定性及可靠性。 从实验结果可以看出,光纤 F-P 扭矩传

感器具有测量动态范围大、测量精度高和实时快速的优

势,可以将此方法应用于汽车,船舶等大型传动轴系,通
过适当的保护方法防止灰尘,油污进入传感器,使其可以

在恶劣的环境中使用。
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