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测量转轴扭矩的基本方法有平衡力法尧 能量转换法和

传递法遥 平衡力法是利用平衡扭矩去平衡被测扭矩袁从而求

得扭矩的方法曰能量转换法是根据能量守恒定律袁通过测量

其他与扭矩有关的能量系数来确定被测扭矩的大小的一种

方法曰 传递法是根据弹性元件在传递扭矩时所产生物理参

数的变化渊变形尧应力或应变冤来测量扭矩的方法遥 平衡力法

只适用于匀速和静态的情况曰 能量法在间接测量时因素太

多袁而且误差大遥 这两种方法都不适合动态测量遥 在工程实

践中, 传统转轴扭矩的测量系统比较繁琐, 导致测量的精

度尧成本等受到较大的影响[1]遥
伴随着微电子技术尧 计算机技术和网络技术的迅速发

展, 测量仪器不断进步, 依次出现了数字化仪器尧 智能仪器

和虚拟仪器遥 虚拟仪器是测控技术与计算机技术相结合的

产物, 它由计算机尧相应的硬件(如数据采集卡尧输入输出卡

等)和专用软件(如 LabVIEW)构成遥
LabVIEW 渊Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench冤是一种图形化的编程语言袁被工业界尧学术界和

研究实验室所广泛地接受袁 被视为一个标准的数据采集和

仪器控制软件袁主要用于仪器控制尧数据采集尧数据分析等

领域遥 它与 C尧Basic尧Java 等传统语言最大的区别在于传统

编程语言用文本语言编程, 而 LabVIEW 使用图形语言 (各
种图标尧图形符号尧连线等),以框图的形式编写程序[2]遥

本文阐述一种借助光电方式与 LabVIEW 相结合进行

转轴扭矩测量的方法研究袁在用光电方式测得信号后袁采用

谱分析法求取信号相位差袁进而求得转轴扭矩遥 由于采用

光电方式袁具有不介入尧非接触尧抗电磁干扰尧受温度等环境

因素干扰小等优点遥 另外袁基于 LabVIEW 为软件平台袁又具

有高效率尧低成本尧操作简便等优势遥 因此袁具有较高的理论

意义和实际应用价值遥
1 信号测量方案
1.1 测量方案

在被测转轴相距为 L 的两个截面 A尧B 处袁 刻制分布均

匀的 n 条条纹袁如图 1 所示遥
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图 4 激光发射接收的光路图
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图 2 激光头安装位置示意图
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在两截面处袁放置两个激光读出头袁如图 2 所示遥 由于袁
激光在条纹与非条纹处反射强度不同袁因此袁激光读出头中

的光检测器将会接收到强弱有别的光信号袁 随之转换成电

信号遥 当转轴旋转的同时袁激光读出头将会接收到连续的电

信号袁电信号波形示意图如图 3 所示遥

由于扭矩的存在袁 因此测得的两路信号将有一个相位

的差值袁这个相位差对应转轴扭转变形后所产生的扭转角遥
由弹性转轴的静力学几何关系袁得院M= GIP

L 兹

式中袁M 为弹性转轴两测量端面的扭矩曰G 为弹性转轴的剪

切弹性模量, 是与转轴材料有关的常量;IP 为弹性转轴的截

面极惯性矩袁是与转轴截面形状尧尺寸有关的常量曰L 为弹

性转轴两测量截面的距离曰兹 为两截面相对扭转角遥
这样袁只要测得两列信号的相位差袁就可求出转轴的扭

矩值遥
1.2 激光发射接收的光路原理

激光发射接收的具体光路图如图 4 所示遥 激光二极管

发出低功率的激光束袁经准直透镜准直为平行光袁照到半透

镜上袁经半透镜的反射袁滤出平行光束袁阻止垂直极化的光

束袁经半透镜反射的光束经反射镜和聚焦透镜袁使光点照到

条纹上袁条纹把光反射回来袁经聚焦透镜寅反射镜寅穿过半

透镜寅经圆柱面透镜聚焦后寅照到光电检测器遥
从激光二极管发射出来的光束会有一个 10毅~45毅的发

散角袁 放置一个准直透镜袁 可以将发射光束矫正为平行光

束袁便于小光斑聚焦遥 由于光路的可逆性袁经过条纹反射后

的光束会沿原路返回到激光二极管袁 这样不能检测到反应

条纹信息的光束遥 放置一个半透镜袁可以将反射光束一部分

进行反射袁一部分进行透镜袁便于光检测器接收光束遥 光检

测器是一种光敏元件袁 它能将被测物体反射的光转换成与

之对应的强弱有别的电流信号袁 送后续的信号放大与处理

等电路获得信号波形遥
光路部分的实现采用激光读出头袁 因为光头内部集成

有需要的光路袁并且光头小巧袁有助于实现整套设备的小型

化遥 激光读出头主要由激光发射器尧 光路系统 渊又叫激光

枪冤尧光接收器及固定支架 4 部分组成[3]遥激光二极管产生激

光束袁经光路系统后得到极细的光束照射到被测物体上袁被
测物体再将光束反射回到光头的光检测器上袁 光检测器将

光信号转变成电信号后袁送后续电路处理遥
2 相位差测量方案

基于软件的相位差测量方法有过零检测法尧 频谱分析

法尧互相关法遥 本文用谱分析法求取相位差遥
频谱分析法是通过求取周期信号的频域特性 渊主要是

相频特性冤袁然后取两信号相频特性曲线中对应信号各频率

分量的相位值袁其差值即为所求相位差遥 理论上袁该方法有

很好的选频特性袁对谐波干扰抑制性好遥 实际处理中袁通常

用快速傅立叶变换渊FFT冤来进行频谱分析遥
2.1 FFT 的计算过程

在有限区间渊t袁t垣T冤内绝对可积的任一周期函数 x渊t冤袁
其傅立叶级数展开式为院

x(t)=
肄

n = 0
移bnsinn赘t+

肄

n = 0
移ancosn赘t=a02 +

肄

n = 1
移xnsin(n赘t+渍n)

同时袁x(t)可以表示为院x(t)=x0+
肄

n = 1
移xnsin(n赘t+渍n)

其中袁x0= a02 袁an尧bn 为傅里叶系数且分别表示为院
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T
2

T
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图 3 电信号波形示意图
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图 6 求取相位差的设计流程图

图 7 相位差测量前面板
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xn 为 n 次谐波的幅值袁渍n 为 n 次谐波的初相位袁取两列信号

的基波相位做差袁 即可得到包含有扭矩信号的两列信号的

相位差为院渍=渍11-渍21[4]遥
2.2 LabVIEW中的实现方法

由 FFT 的原理可以知道袁经过 FFT 运算袁采集获得的序

列变成复数袁有实部和虚部遥 而实部和虚部的平方再开方对

应的是幅值袁虚部除以实部再取反正切对应的就是相位遥 这

样的幅值和相位有若干个点袁且和采样点频率有关系袁但是

每个点上的幅值和相位信息是相对应的遥 在 LabVIEW 中有

进行信号频谱测试的 vi袁如图 5 所示袁可以直接分析出信号

的幅值和相位信息遥 对两个信号可以分别得到相关信息袁然
后做差遥

2.3 相位差测量

用 NI 公司的数据采集卡将信号采集进来袁根据实验所

需的分辨率尧采样率渊A/D 转换位数冤通道数等参数选取具

体型号的数据采集卡遥 用如图 6 所示的流程图进行设计袁通
过频谱分析法求取两路信号的相位差遥 本文从原型入手袁用

LabVIEW 中的信号发生器产生的两路模拟正弦信号进行设

计袁完成转轴扭矩的原理研究遥 当进行实际信号测试时袁只
需将信号发生部分改成实际采集信号袁 即可求得实际采集

的两路信号的相位差遥

一个 LabVIEW 程序包括 3 个主要部分:前面板尧程序框

图尧图标/接线端口遥 前面板是 LabVIEW 程序交互式图形化

用户界面, 用于设置用户输入和显示程序输出, 目的是仿真

真实意义的前面板曰框图程序则是利用图形语言对前面板上

的控制量和指标量进行控制曰图标/接线端口用于把LabVIEW
程序定义成一个子程序, 以便在其他程序中加以调用, 这使

得 LabVIEW 得以实现层次化尧模块化编程[2]遥
前面板设计院
(1)从控件选板上选择 6 个数值输入控件袁包括院采样点

图 5 频谱测试 vi
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表 1 两种等法运算速度对比

用时/s
使用方法

在 10 个 数

中取 5 个

在 20 个数

中取 5 个

在 30 个数

中取 5 个

在 40 个数

中取 5 个

在 1 000 个

数中取 2 个

在 100 个数

中取 2 个

在 20 个 数

中取 8 个

在 30 个数

中取 25 个

用递归算法 4.32 107.39 960.61 3 529.49 1 270.47 190.73 1 232.32 912.41
用回溯算法 4.37 102.70 955.47 3 094.56 1 856.73 280.96 1 157.57 898.77

递归方法中递归调用的空间复杂度是 O 渊k–m冤 的线

性阶,因此其时间复杂度为 O(log m),而回溯算法的空间复杂

度为 O(m2)袁它的时间复杂度为 O(m伊k)[2-3]遥
递归方法适用于问题的规模缩小到一定的程度就可以

容易地解决的问题袁 该问题可以分解为若干个规模较小的

相同问题袁即该问题具有最优子结构性质遥 利用该问题分

解出的子问题的解可以合并为该问题的解袁 该问题所分解

出的各个子问题是相互独立的袁 即子问题之间不包含公共

的子问题遥 递归法的关键是必须有一个递归终止条件袁即要

有递归出口袁无条件的递归是毫无意义的遥 递归方法设计算

法的策略不仅适用于计算数学问题袁 而且也适用于非数值

运算领域遥
递归法的优点是结构清晰袁可读性强袁而且容易用数学

归纳法来证明算法的正确性遥 其缺点是递归算法的运行效

率较低袁 无论是耗费的计算时间还是占用的存储空间都比

非递归算法多遥
回溯法的优点是适用于不可能使用实验研究法的许多

情形遥 其缺点是缺乏对自变项的控制袁难确定有关的因素尧
事件的发生[4]袁因此要根据解决问题自身的特点选用合适的

算法遥
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图 8 相位差测量程序框图

数尧采样周期尧信号 1 幅值尧信号 1 初相位尧信号 2 幅值尧信
号 2 初相位曰

(2)从控件选板上选择 1 个数值输出控件袁即两路信号

的相位差曰
(3)从空间选板上的 Express 中选择 1 个停止按钮袁用于

随时结束程序的运行曰
(4)从控制选板的 Express 中选取 1 个图形显示控件遥 可

将两路信号波形显示出来遥
程序框图设计院
(1)从函数选板上的信号处理中选取 2 个正弦信号发生

器 vi袁2 个幅值谱和相位谱 vi曰
(2)从函数选板上的编程中选取 1 个索引数组 vi袁1 个创

建数组 vi曰
(3)从函数选板上的编程中选取所需的数值 vi曰
(4)从函数选板上的编程中选取 while 循环结构,使其将

所有 vi 均包含在内袁达到循环求取的功能曰
(5)按图 7 所示进行连线即可遥
连线完毕袁将采样点数设为 1 024袁采样周期设为 3袁信

号 1尧2 幅值设为 3袁信号 1 初相位设为 0毅袁信号 2 初相位设

为 90毅遥 运行后袁如图 8 所示遥
需要特别说明的是袁 由于频谱分析法是以余弦信号作

为标准袁因此实际测得两路信号的相位差为-90毅遥
借助于激光读出头的工作原理袁 将转轴扭矩的测量转

换为求取两路信号的相位差, 运用这种间接求取的方法袁将

扭矩信号的测量简易化遥 另外袁利用 LabVIEW 虚拟仪器平

台实现硬件与计算机软件的有效结合, 用已有的频谱分析

vi 求取相位差袁开发出了一种转轴扭矩的测量系统,将光电尧
机械尧信号处理有机地结合在一起袁为采用非接触的方式测

量转轴扭矩提供了一种新的研究方向遥
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