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电机转矩转速测量方法的分析
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摘要 :电机的转矩和转速是最重要的两个参数 ,对它们的测量必须准确。根据用户提出的测量航空电机

具体要求 ,本文分析了转矩和转速的测量原理 ,指出了采用应变式和光电式传感器构成测量仪更适合测

量大转矩、高转速电机。虽然与传统的测量方法一致 ,但经过理论分析 ,得出了这种测量方式机械结构

影响测量稳定性的原因 ,即传动轴受减速器齿轮啮合力作用产生的弯曲应变和结构谐振对测量精度影

响最大。本文通过精确的计算 ,充分地考虑了机械结构对测量稳定性的影响 ,提出了选择转矩传感器及

转速传感器的基本原理与方法。据此 ,在所研制的电机测量仪中 ,大大地提高了测量精度 ,并有效地减

小了测量仪的体积和重量 ,适合航空工业应用。
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1　引　言

　　随着现代化工业的发展 ,越来越多的新型电

机不断研制出来。转矩和转速是电机最重要的两

个参数 ,要合理地选用电机 ,必须要准确地对转矩

和转速进行测量。在以往的转矩和转速测量中 ,

通常将电机与传感器和负载直接连接起来 ,这种

方法构成的电机转矩转速测量仪具有结构简单 ,

测量平稳等优点 ,但如果测量各种大转矩电机 ,需

要加大负载 ,将导致测量仪体积和重量增加 ,且受

旋转轴固有频率的影响 ,不适合于测量高速电机。

针对用户提出的要求 ,被测电机多为航空设

备 ,转速及转矩较高 ,同时测量仪需适宜外场作

业 ,因而测量仪的体积、重量受到严格的限制。为

此改变以往用转动惯量较大的旋转体作为负载的

方法 ,采用磁粉制动器作为负载 ,有效地减小了体

积和重量。但是磁粉制动器有极限转速 ,当被测

电机转速较高时 ,必须通过减速器对待测速率进

行减速 ,所以采用两级减速器进行减速。这种机

械结构会对测量稳定性带来一定的影响 ,传动轴

受减速器齿轮啮合力作用产生的弯矩和结构谐振

对测量的影响最大。本文对这种影响进行了充分

的分析与计算 ,旨在找到最合理的测量方法 ,准确

地选择传感器。在原始的设计中 ,由于没有对这

种影响进行分析 ,当电机以 2000r/ min旋转时 ,示

值出现小幅波动的现象 ,检查发现传感器轴有轻

微弯曲 ,同轴度超差 ,这是由于传感器轴受径向力

作用而弯曲 ;当电机以 16000r/ min 旋转时 ,示值

出现大幅振荡 ,经计算得知传感器轴的固有频率

与其转速相近 ,这就是我们所提到的变形谐振问

题。

2　电机转矩和转速的测量方法及传
感器的选择

为了把转矩和转速信息能够准确地从电机中

提取出来 ,通常是由传感器将被测信息转换为电

信号 ,并对电信号存储、传输、分析计算 ,最终显示

测量结果。传感器是整个测量仪器的核心 ,对传

感器的选择必须合理 ,并保证能够在一定的工作

环境下正常地工作。

(1)电机转矩的测量方法 :转矩的测量 ,可分

为传递法、平衡力法及能量转化法。平衡力法是
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通过外加已知的与被测转矩方向相反的转矩 ,当

传动轴静止或匀速转动时 ,外加转矩与被测转矩

相等。这种方法简单 ,但必须通过另外一种方法

测量外加的转矩或力及力臂 ,这样会对测量引入

一定的累计误差。

能量转化法是通过利用能量守恒的原理间接

测量转矩 ,不易实现。传递法是将被测转矩传递

到弹性元件上 ,根据弹性元件物理参数的变化来

测量转矩的方法。变化的参数可以是变形、应力、

或应变等 (由于应变较变形、应力更容易测量 ,这

里采用应变法) ,使用的弹性元件是扭轴 ,等截面

圆柱形扭轴的应变可按下式计算 :

ε45°= - ε135°=
16 T
πGd3

　　式中 ,ε45°、ε135°分别为扭轴表面上与母线成

45°及 135°夹角螺旋线上的应变值 ; T 为转矩 ; d

为扭轴直径 ; G 为其扭轴材料的切变弹性模量。

所产生的应变可以引起贴在表面的电阻应变片阻

值的变化而形成应变型转矩传感器。电机主轴旋

转时 ,将转矩传递到扭轴上 ,扭轴上所产生的应

变 ,通过转矩传感器的电阻应变片转换成相应的

电信号 ,该信号通过处理后送显示器显示转矩数

值。这种传感器使用方便 ,精度高 ,易于集成。

(2)电机转速的测量方法 :测量电机转速有机

械式、电气式、光电式几种[4 ]。机械式较简单易

行 ,但精度较低。电气式分为发电机式、电涡流式

等 ,精度较高 ,但却产生电磁阻力矩 ,给转矩的测

量带来较大的系统误差。光电数字式检测是利用

光电原理检测转速 ,它有线性好、分辨力高、测速

范围大等优点 ,而且不会对电机输出转矩造成损

失 ,见图 1。

图 1　光电式电机转速的测量原理图

Fig. 1　Principles of the rotational speed measurement .

它是在传感器轴上安装一片刻有均匀透明

格子的码盘 ,当码盘随着轴旋转时 ,光源发出的细

光束透过透明的格子射到光敏感器上 ,再由光敏

感器转换成电脉冲[2 ] ,计数器接收后经计算可以

得到转速的数据。设在给定时间内计数器测定的

脉冲数为 N , 则被测电机轴的转速 n 为 : n =

60 N
m t

,式中 , m 为光学码盘线数 , t 为计数时间。

选好传感器之后 ,可考虑将两种传感器集成

起来 ,共用一套放大电路及信号处理系统和显示

系统 ,可以简化测量步骤 ,有效地减小测量仪体

积。

3　机械结构对测量稳定性的影响

测量是靠机械传动来实现的 ,因为传感器极

易受工作环境的影响[2 ] ,所以机械传动结构是测

量误差的重要来源。其中传动轴受减速器齿轮啮

合力作用产生的弯矩和结构谐振对测量的影响最

大 ,约是信号处理电路带来误差 (例如零漂)的几

十倍甚至更高 ,在设计转矩和转速测量仪时必须

对这两方面影响给与足够的重视。图 2为转矩和

转速测量仪结构图 ,将粘贴电阻应变片和配置有

测速码盘轴简称为传感器轴 ,用户提出的测量要

求见表 1。
表 1　用户提出的测量要求

Table 1　Requirements to measurement by the user

Technical item

Technical index
Data

Accuracy

requirement

Max. torque 50N/ m ±0. 5N/ m

Max. rotational speed 20000r/ min ±0. 5 %

Outline 0. 6×0. 5×0. 3 (m)

Weight ≤50kg

　　 (1) 传感器轴的确定 :根据用户提出的能够

测量到 50 N ·m 转矩的要求 ,同时考虑到减速器

的传动性质和保证一定的测量裕度 ,必须首先保

证传感器轴具有一定的强度。如果待测是三相电

机 ,启动时转矩为额定转矩 2～ 3倍[5 ] ,为避免过

载可能造成的传感器永久性破坏 ,测量裕度取量

程的 3倍 ,即 150 N ·m。在实际结构中 ,为保证磁

粉制动器的额定转速 ,采用两级减速器进行减速 ,

设传感器轴所要承受的转矩为 T传 , 前后级减速
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图 2　测量仪结构示意图

Fig. 2　Structural diagram of the measuring apparatus.

器的传动比为 i21 = i43 = 1 . 5 ,传感器扭轴所受的

转矩 T传 = i21 150 = i43 150 = 1 . 5 ×150 = 225 N·

m ,对于实心轴 ,由强度条件

τmax =
T传
W n
≤[τ许用 ] , W n =

πd3

16

　　得 :

d ≥3
16 T传
πτ许用

=
16 ×225 ×103

3 . 14 ×30
= 33mm

　　其中τmax为最大理论扭矩 , W n 抗扭截面模

量 ,τ许用 = 30Mpa为许用剪应力 , d为传感器轴直

径。其次 ,为了使传感器具有一定的灵敏度 ,在保

证强度的情况下 ,应选择适当的刚度 ,所以取轴的

直径 d = 35mm。

(2)转矩传感器在径向力作用下的分析 :设被

测转矩为 T待测 ,电阻应变片所测得的最大应变为

ε45°,ε135°,由 T1 = T待测i21 得理想情况下的转矩

测量表达式为 :

T待测 =
T1

i21
=

T1

i43
=
πGd3

i2116
ε45°= -
πGd3

i2116
ε135°

　　这是理想转矩传感器的工作原理 ,在没有弯

曲应变的情况下 ,转矩传感器测量线性较好。

在两级减速器工作的条件下 ,传感器轴要受

到齿轮啮合产生的啮合力作用 ,致使传感器轴弯

曲。弯曲的轴首先是使电阻应变片产生纵向应

变 ,使输出信号增加 ,带来测量误差。如图 3 所

示。

T′待测 =
πGd3

i2116
(ε45°+Δε拉)

= -
πGd3

i2116
(ε135°+Δε压)

　　在这里 , T′待测为有测量误差的转矩测量值 ,

Δε拉 ,Δε压分别为传感器轴受啮合力作用下在 45°

和 135°方向上产生的附加应变。可见 ,附加Δε拉 ,

Δε压是转矩测量误差的主要来源 ,同时由于轴的

纵向弯曲致使码盘产生倾斜 ,使光束不能全部通

过码盘透明的格子照射到光敏元件上 ,引起转速

测量误差[1 ]。一般来说 ,它们不可能通过补偿电

路来彻底消除 ,必须依靠机械结构本身来增加测

量的稳定性。经分析及实验可得 ,在传感器轴同

轴度误差小于φ0. 05mm时 ,基本上可以保证绝

大多数测量要求。这里可以通过考察在径向力作

用下传感器轴的最大形变量 ymax的方法 ,只要最

大形变量 ymax小于所允许的同轴度误差的一半 ,

即满足设计要求。

图 3　传感器轴径向力作用下产生的变形图

Fig. 3　Deformation of the shaft of the sensor under radi2
al force.

由 F1 = F2 =
2 T主动轮

D1
tanα =

150 ×103

25
tan20°=

2183 N 可得 :

ymax =
2 F1 cL 2

EI
=

2 ×2183 ×35 ×1502

210 ×103 ×
π
64
×354

= 0 . 022mm ;

　　其中 : F1 , F2为齿轮啮合而使轴所承受的径

向力 ;电机轴上主动论的最大转矩 ,分度圆直径 ,

压力角分别为 T主动轮 = 150 N·m , D1 = 50 mm ,

α = 20°;轴承间距 ,作用力到相应轴承的作用距

离分别为 L = 150mm , c = 35mm ; EI 为抗弯模

量 , E为弹性模量 ,对于钢为 2. 10 ×105N/ mm2 ,

I为轴惯性矩 ,对于圆形为
π
64

d4 ( mm2) 。通过

计算得最大形变量 ymax = 01022mm≤1
2
φ0105 =

01025mm ,即同轴度未超差 ,所选传感器轴满足

测量过程中同轴度要求。

(3) 轴临界转速的确定 :由于轴和轴上零件

的结构不能保证严格的对称 ,又由于材质不均匀、

加工误差、自重产生的变形、摩擦产生的热变形等

原因 ,使整个轴的中心不与回转中心重合 ,而具有

一定的偏心 ,则轴转动时的离心力的方向随轴转
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动 ,是一个周期性的干扰力 ,为强迫振动源 [3 ]。

在低速转动时 ,它的影响不大。高速时就很大 ,因

为它与角速度的平方成正比。当干扰力的频率达

到系统自振角频率时 ,运转便不稳定 ,产生变形谐

振 ,不但会影响测量精度 ,而且有可能破坏整个传

感器。用户提出能达到测量直流电机的转速为

20000r/ min ,属高速电机[5 ] ,所以必须对临界转速

进行校验。因为码盘与传感器轴相比 ,质量可以

忽略 ,故可假定传感器轴为质量均匀的轴 ,相当于

两端简支的梁。根据弹簧刚度的定义 k =
qL

5 qL
384 EI

=
384 EI

5 L 3 可得 :

n临界 =
30
π

k
m

= 2620
EI

qL 4 　　　　　　

= 2620
EI

ρπ
4

d2 L 4

= 2620
2 . 10 ×105 ×

π
64
×354

7 . 6 ×10 - 5 ×
π
4
×352 ×1504

≈ 51000 r/ min

　　上两式中 E 为弹性模量 ,对于钢为 2 . 10 ×

105 N / mm2 , I 为轴惯性矩 ,对于圆形为
π
64

d4

(mm2) , q为单位长度质量 ,ρ为密度。对于用户

提出的电机测量范围为 0～ 20000 r/ min的要求 ,

且为了保证安全测量 ,取转速测量裕度为δ =

115。转换到传感器轴的等效转速为 :

n等效 = 20000 i12δ = 20000 × 1
1 . 5
×1 . 5

= 20000 r/ min

　　只要轴临界转速大于转换到传感器轴的等效

转速 ,即满足设计要求。由计算得 , 轴临界转速

远大于等效转速 ,故所选的传感器轴满足工作需

要。

4　结论

根据以上具体的分析 ,确定采用 J N328D 型

的一体化的转矩转速传感器 ,图 4 为测量仪的实

际结构。重量为 29kg ,体积为0. 5×0. 4×0. 3 (m)

(不含被测电机) 。其测量精度检验如表 2、3 所

示 :

表 2　转矩测量精度检验

Table 2　Inspectation of the torque - measuring accuracy

Data

Test result Load

(N. m)

Unload

(N. m)

Max. absolute

error (N. m)

5 N. m 4. 81 4. 85 0. 19

10. 5N. m 10. 1 10. 2 0. 4

20N. m 19. 5 19. 6 0. 5

33. 8N. m 33. 3 33. 6 0. 2

50 N. m 49. 7 49. 78 0. 3

表 3　转速测量精度检验

Table 3　Inspectation of the rotational speed - measuring ac2
curacy

Data

Test Test result

(r/ min)

Max. absolute error

(r/ min)

1400r/ min 1337 3

2800r/ min 2788 12

6000r/ min 5981 19

9600r/ min 9577 23

15500r/ min 15465 35

图 4　研制成功的测量仪的实际结构

Fig. 4　Structure of the developed measuring apparatus.

　　经用户的长期使用证明 ,测量仪具有工作稳

定 ,测量精度高等特点 ,说明电机转矩转速测量方

法的分析正确 ,传感器选择得当。
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Research on the measurement of motor’s torque and rotational speed

ZHAO Si- hong ,FAN Hui-lin

( Second Aeronautical Instit ute of A i r Force , Changchun 130022 , Chi na)

Abstract : The torque ancd rotational speed of a motor are the most important two parameters ,their mea2
surement must be accurate. According to the requirements to the measurement aviation motor by the user ,

this paper analyzes the measurement principles of torque and rotational speed ,and points out that the mea2
suring apparatus composed of optoelectric sensors is more suitable for measuring heavy torque and high rota2
tional speed. Through analysis the reasons influencing measuring stability have been found out , which are

the flexure st rain and structure resonance produced by the transmission axle under the function of the gear2
ing - in force of the reduction gear. This paper ,through accurate calculation ,takes account of the effects of

the mechanical st ructure on the measuring stability and gives the basic principles and method of choosing the

torque sensor and rotational speed sensor. Besides ,the measuring accuracy of the apparatus has been consid2
erably increased , the size made smaller , and weight lost ,so that they are fit for a viation use.

Key words : torque and rotational speed ;sensors ;reduction gears ;measuring stability ;measuring accuracy
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