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Abstract:It is important to measure the rotating machinery torque accurately for its condition monitoring and fault
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proved according to Lyapunov stability criterion. The sensor is calibrated by torsion testing machine, the
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一种新型磁电感应式转矩传感器的研制*
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摘摇 要:旋转机械设备转矩的准确测量对实现设备的状态监测和故障诊断有重要的作用,为此,设计了一种基于电磁感应原

理的新结构转矩传感器。 方法是将负载转矩产生的扭角信号转化成传感器励磁绕组和输出绕组的角位移,励磁绕组建立脉

振磁通,经过电磁耦合输出绕组会产生与该角位移成正比的感生电动势。 推导了传感器的输出特性,构建了传感器的数学模

型,包括传递函数和状态空间描述。 分析了传感器工作时的能控性和能观性,根据李雅普诺夫稳定判据,证明了传感器工作

时的渐进稳定性。 最后对传感器进行了标定,实验结果是传感器的灵敏度约为 2. 8 mV / (N·m),最大重复性误差约为

1郾 24% ,最大非线性误差约为 0. 78% ,最大迟滞误差约为 0. 79% 。
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摇 摇 转矩是各种机械传动轴的基本载荷形式,与动力

机械的工作能力、能源消耗、效率、运转寿命及安全性

能等因素紧密联系,转矩的测量关系到传动轴载荷的

确定与控制、传动系统工作零件的强度设计以及原动

机容量的选择等等。 随着电子计算机、生产自动化、
现代信息、交通、冶金、能源、宇航等科学技术的发展

和各行各业生产发展的需要,转矩测量技术得到了人

们的高度重视而成为测试领域发展较快的学科,在汽

车、机器人、柴油机、石油、农业机械、船舶运输、交通、
冶金等多方面获得了广泛的应用[1-3]。

目前在转矩测量中,传递类转矩传感器应用十

分广泛。 传递类转矩传感器按转矩信号的产生方式

可分为光学式、光电式、磁电式、应变式、电容式等

等,其中市场上较成熟的转矩传感器主要是磁电式

和应变式。 磁电式转矩传感器通过磁电感应获取转

矩信号,德国 HBM 公司、日本小野测器和中国湘西
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仪表厂均有生产,传感器输出信号的本质是两路具

有相位差的角位移信号,需要对信号进行组合处理

才能得到转矩信息。 它是非接触式传感器,无磨损、
无摩擦,可用于长期测量,不足之处是体积大,不易

安装,不能测量静止转矩;应变式转矩传感器以电阻

应变片为敏感元件,如德国 HBM 公司的 T1,T2,T4
系列转矩传感器、北京三晶集团的 JN338 系列传感

器等,它们在转轴或与转轴串接的弹性轴上安装四

片精密电阻应变片,并连接成惠思顿电桥,转矩使轴

的微小变形引起应变阻值发生变化,电桥输出的信

号与转矩成比例。 传感器可以测量静态和动态转

矩、高频冲击和振动信息,具有体积小重量轻等优

点,不足之处是信号的传输易受干扰且损耗较大,导
致测量精度不是很高。

近年来许多专家在转矩测量方面进行了大量的

研究,设计了多种新型转矩或扭矩测量装置,包括基

于激光多普勒效应的扭矩传感器[4]、环形球栅式扭

矩传感器[5]、环型空间阵列式扭矩传感器[6]、基于

螺管形差动变压器的非接触式扭矩传感器[7]、测量

超高速回转轴扭矩的光栅式转矩传感器[8]、高速光

电反射式转速转矩传感器[9]、基于纳米晶软磁合金

的非接触中式转矩传感器[10]、基于空气轴承支撑技

术的扭矩标准机[11] 和一种基于铁基非晶态合金的

非接触半套环式新型扭矩传感器[12]等等。
本文提出了一种基于电磁感应原理的新型转矩

传感器,可以测量旋转机械的静态扭矩和动态转矩,
详细阐述了传感器的机械结构和测量原理。 为了更

加深入的揭示传感器的特性,构建了传感器的传递

函数和状态空间模型,并通过李雅普诺夫稳定判据

验证了整个传感器系统是大范围渐进稳定的。 最后

采用扭转试验机对传感器进行了标定,得到了传感

器的各项性能指标。

1摇 传感器机械结构

设计的电磁感应式转矩传感器剖面图如图 1 所

示,主要部件包括传感器轴、励磁绕组、励磁铁心、输出

铁心和输出绕组,当测量旋转系统转矩时,需外接导电

滑环,用于将励磁电压引入和输出绕组电信号引出。
传感器轴同心外设输出铁心,输出铁心一端与

传感器轴固定,另一端通过轴承与传感器轴固定且

可以相对传感器轴转动,输出绕组置于输出铁心槽

内。 传感器轴同心外设励磁铁心,励磁铁心一端与

传感器轴固定,另一端通过轴承与输出铁心固定且

可以相对输出铁心转动,励磁绕组固定在励磁铁心

上。 励磁绕组的轴线与输出绕组的轴线垂直,励磁

绕组和输出绕组同为单相绕组,两相绕组的引出头

通过滑环与机壳的接线端连接。 传感器的实物图如

图 2 所示,其中导电滑环部分可以直接购置。

图 1摇 传感器剖面图

图 2摇 传感器实物图

2摇 传感器工作原理

当一根弹性轴受到负载转矩作用时,弹性轴两

端截面产生一个扭转角 驻兹,在弹性范围内,扭转角

与负载转矩存在如下关系式[13]:

驻兹= 32TL
仔D4G

(1)

式中 驻兹 为轴的扭转角( rad);T 为负载转矩(N·m);
L 为轴的工作长度(m);D 为轴的直径(m);G 为轴

材料的剪切模量(N / m2)。

图 3摇 传感器工作原理图

传感器的励磁绕组和输出绕组的初始位置如

图 3所示,两相绕组的轴线互相垂直,其中励磁绕组

通入交变电流建立脉振磁场,无负载转矩作用时,脉
振磁场与输出绕组没有匝链,输出绕组的感应电势

eo =0;当传感器轴受到负载转矩作用时,输出绕组

相对初始位置产生角位移 驻兹,励磁脉振磁场与输出

绕组匝链,输出绕组的感应电势 eo屹0。
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根据磁路定理,励磁绕组通交变电流 i1 = 2
I1sin(棕t)时气隙的瞬时磁通为:

准=
2W1 I1sin(棕t)

啄0
滋0S0

+ 移
n

i = 1

lfi
2滋fSf i

+
lti

滋tS
æ
è
ç

ö
ø
÷

ti

(2)

式中 W1 为励磁绕组有效匝数;I1 为励磁电流有效

值;棕 为励磁电流角频率;啄0 为磁路气隙的有效长

度;滋0 为空气的磁导率;S0 为磁路气隙的有效面积;
lfi为磁路中磁通经过励磁铁心的各段有效长度;滋f

为励磁铁心的磁导率;Sfi为磁路中磁通经过励磁铁

心的各段有效面积;lti为磁路中磁通经过输出铁心

的各段有效长度;滋t 为输出铁心的磁导率;Sti为磁

路中磁通经过输出铁心的各段有效面积;气隙的磁

通密度为 B啄 =准 / S0。
当输出绕组相对初始位置产生角位移 驻兹 时,

输出绕组与磁通匝链的有效面积为 S2,则与输出绕

组匝链的磁通量为 准o = B啄S2sin兹。 输出绕组的有效

匝数为 W2,根据电磁感应定理,输出绕组产生的感

应电势为:

eo = -W2
d准o

dt =
2W1W2棕I1S2

S0
啄0

滋0S0
+ 移

n

i = 1

lfi
2滋fSfi

+
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滋tS
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ë
êê

ù
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ti

·

sin兹·sin(棕t-90) (3)
由式(1)和式(3)得输出绕组感应电势有效值为:

Eo =
W1W2棕I1S2

S0
啄0
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+ 移

n

i = 1

lfi
2滋fSfi

+
lti

滋tS
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úti

·sin兹抑

W1W2棕I1S2·32L
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仔D4G

T (4)

由此可知,输出绕组感应电势的有效值 Eo 和负

载转矩成正比关系,通过实验标定得到其比例系数,
就可以通过测量 Eo 得到负载转矩 T 的大小。

3摇 数学模型

3. 1摇 传递函数

励磁绕组通交变励磁电压 u1 = 2U1sin(棕t),产
生交变励磁电流 i1,励磁绕组电感为 L1,电阻为 r,
漏感为 L1滓,励磁回路电压平衡方程为:

u1 = i1 r+(L1+L1滓)
di1
dt (5)

励磁绕组磁场与输出绕组匝链的磁通 准2 =
Ki1sin兹抑Ki1兹(K 为与励磁绕组磁化比例系数和输

出绕组有效面积相关的常数),则输出绕组的感应

电势为:

eo = -W2
d准2

dt = -KW2兹
di1
dt (6)

传感器工作时接负载 Z,输出绕组存在电阻 R
和漏感 L2滓,输出绕组电流为 i2,输出绕组电压平衡

方程为:

eo = i2(R+Z)+L2滓
di2
dt (7)

由式(3)可知,输出感应电势的相位落后励磁电压

90毅,所以负载 Z(纯阻性)两端的输出电压为 u2 =

i2Z= - 2U2cos(棕t)。 对式(5) ~ 式(7)进行拉氏变

换并整理得传感器传递函数为:

摇 G( s)=
U2( s)
兹( s) =

KW2U1Z棕
[ r+(L1+L1滓) s][R+Z+L2滓s]

(8)

系统的极点为 s1 = - r
L1+L1滓

,s2 = -R+ZL2滓
,由于负

载电阻 Z 较大且输出绕组漏感 L2滓较小,所以系统

的主导极点为 s1,即 G( s)抑
KW2U1Z棕

r+(L1+L1滓) s
,系统可以

近似看作是比例环节和惯性环节的串联,其中惯性

环节时间常数为 L1+L1滓 / r。
3. 2摇 状态空间模型及分析

选取适当的状态变量,由系统的传递函数(8)
可以得到系统状态空间模型的对角型为:
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(9)

传感器的状态变量见图 4。

图 4摇 传感器状态变量图

且由式(9)可知,传感器的能控性判别矩阵为:

SC =[B摇 AB] =
1摇 - r

L1+L1滓

1摇 -R+ZL2

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

滓
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由于 rank SC =2,即由 A、B 构成的能控性判别矩阵

SC 满秩,所以系统的状态完全能控;传感器的能观

性判别矩阵为:

SO =
Cé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úCA
=

KW2U1Z棕(L1+L1滓)
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rankSO =2,即由 A、C 构成的能观性判别矩阵 SO 满

秩,所以系统的状态完全能观。
系统的稳定性分为外部稳定性和内部稳定性,

外部稳定性是在零初始状态下,外部输入对系统响

应的影响,可以根据系统闭环特征方程的根的情况

的判断。 内部稳定性是只考虑系统自身初始状态对

系统的影响,也叫做李雅普诺夫意义下的渐进稳定。
由式(8)可知,传递函数的 2 个极点都具有负实部,
所以系统是外部稳定的。 根据式(9)可以得到系统

的状态矩阵为:

A=
- r
L1+L1滓

0

0 -R+ZL2

é
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ê
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êê

ù

û
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滓

引理摇 线性系统内部稳定的充分必要条件是,
给定一正定的实对称阵 Q( t),存在一个正定实对称

矩阵 P ( t ), 使 得 李 雅 普 诺 夫 矩 阵 微 分 方 程:
AT( t)P( t)+ 觶P( t)+P( t)A( t)= -Q( t)成立。 对于线

性定常系统,A( t)= A,P( t)= P 为常量矩阵,李雅普

诺夫方程变为:ATP+PA= -Q= -I。

令 P=
p1 摇 p2

p3 摇 p
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4

,将状态矩阵 A 代入方程得:

p1 =
L1+L1滓

2r
p2 = p3 =0

p4 =
L2滓

2(R+Z

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

由于:p1>0 且,
p1 摇 p2

p3 摇 p4

=
(L1+L1滓)L2滓

4r(R+Z) >0,因此矩阵

P 正定,工作时的系统在李雅普诺夫意义下是大范

围渐进稳定的。

4摇 传感器标定

采用 NN-100A 型扭转试验机对设计的传感器

进行标定,它有 3 种量程:200 N·m、500 N·m 和

1 000 N·m;相应的测量精度分别为 0. 4、1. 0 和2. 0;
适用于直径 D 为 10 mm ~20 mm,长度 L 为 100 mm
~600 mm 的试件。

本文设计的转矩传感器转轴直径为 D=15 mm,
长度 L=200 mm,实验开始前对传感器轴承受的强

度进行核算,轴所受的最大剪应力必须小于材料所

允许的剪切强度极限,即:τmax =
Tmax

0. 2D3 臆τ,其中τ=

(0. 8 ~ 1)滓=(0. 8 ~ 1)
滓s

ns
,ns 为安全系数;滓 为许用

应力(N / mm2);滓s 为极限应力,即材料发生破坏时

的应力(N / mm2)。 一般情况下,静载时安全系数 ns

=1. 2 ~ 1. 5,这里取 ns = 1. 2,得到传感器轴能够承

受的最大转矩的计算公式为:Tmax臆
2D3滓s

15 。 传感器

轴弹性轴材料为 40Cr,可查得 滓s =785 N / mm2,由此

得 Tmax抑353 N·m,因此试验机的量程选用 500 N·
m。传感器所加交流励磁电压为 7 V,频率 f = 10
kHz,加载到 300 N·m 后开始卸载,得到如表 1 所示

的实验数据。 得到传感器的灵敏度约为 2. 8 mV /
(N·m);最大非线性误差约为 0. 78% ;最大迟滞误

差约为 0. 79% ;最大重复性误差约为 1. 24% 。

表 1摇 传感器标定实验结果

载荷 T(N·m)

30 58 91 123 151 178 215 238 271 301
加载次序

输出绕

组电压

Eo / mV

84. 2 163. 2 258. 5 350. 6 431. 8 501. 7 618. 4 678. 5 770. 8 858. 9 加载

86. 7 165. 1 261. 7 352. 5 437. 3 508. 5 619. 3 680. 1 775. 2 卸载

83. 1 164. 3 260. 8 350. 5 428. 8 506. 4 613. 2 677. 7 778. 3 862. 1 加载

86. 4 168. 1 263. 3 355. 7 435. 2 508. 8 617. 3 682. 2 780. 9 卸载

85. 3 163. 8 259. 1 348. 3 432. 3 505. 7 612. 3 675. 5 769. 4 857. 7 加载

84. 6 166. 7 263. 6 353. 2 436. 1 512. 4 615. 3 681. 1 770. 2 卸载

第一次

第二次

第三次
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5摇 结论

提出了一种电磁感应式转矩传感器,可以测量

静态扭矩和动态转矩,其测量原理的正确性和系统

的稳定性通过实验和理论分析得到了验证。 对传感

器进行了标定,灵敏度约为 2. 8 mV / (N·m);最大非

线性误差约为 0. 78% ;最大迟滞误差约为 0. 79% ;
最大重复性误差约为 1. 24% 。 后续工作的重点为:
拟采用增加环形变压器和补偿绕组的方法,改善传

感器的输出特性;拟开发基于 Labview 的信号处理

装置,使传感器能够进行实用化的推广。
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