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涡轴发动机测扭装置发展现状及趋势
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摘　　　  要：    为进一步研究涡轴发动机测扭装置，研究了常见测扭装置的分类、优缺点及其在涡轴发动机

中的适用性。阐述了常用的涡轴发动机扭矩测量装置的基本原理、发展现状及典型应用案例，并指出了目

前存在的主要问题，进一步分析了制约紧凑型动力涡轮转角法测扭的核心技术难点。探讨了采用温度补偿、

扭转角度转换成轴向位移，以及将动力涡轮短粗轴由圆柱 /圆环截面改进成星形截面等结构在提高测扭精度

的可行性。研究发现：星形截面轴可保证足够抗弯刚度的前提下显著降低扭转刚度，可解决紧凑型大功率涡

轴发动机测扭装置精度不高的问题，应着力研究星形截面轴弯曲、扭转振动特性和开展装机适应性验证。
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Current situation and development trend of torque measuring
device for turboshaft engine
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Abstract:   To further study the torque measuring device of turboshaft engine，the classification，pros
and cons of  common torque measuring devices and their  applicability in turboshaft  engine were studied.
The  basic  principle， state-of-the-art， typical  application  cases  and  main  problems  of  torque  measuring
devices  commonly  used  in  turboshaft  engines  were  elaborated，and  then  the  core  technologies  of  torque
measurement  for  compact  power  turbine  angle  method  were  analyzed.  The  feasibility  of  improving  the
accuracy  of  torque  measurement  methods  involving  both  the  structures  of  changing  temperature
compensation  and  torsion  angle  into  axial  displacements  and  the  new  star-type  section  structures  of  the
short  and thick shaft  of  power turbine improved from the cylinder/ring section was discussed.  From this
investigation，it was demonstrated that the star-type section shafts could guarantee to obviously reduce the
torsional stiffness under the premise of enough flexural rigidity，so that the precision of torque measuring
device  of  compact  high-power  turboshaft  engine  can  be  improved.  The  efforts  of  this  study  provide  the
research  directions  of  torque  measuring  devices  for  turboshaft  engine  involving  the  bend  and  torsional
vibration characteristics of star-type section shafts and the validation of installation adaptability.
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扭矩是传动系统的重要参数，通常采用测扭

装置和匹配的扭矩传感器进行测量。其基本原理

是通过测扭装置将传动系统的扭矩转换为可供测

试系统采集的电信号，通过匹配的算法在线实时

计算扭矩，进而实现扭矩的测量。扭矩测量是评

价动力装置（包括航空动力[1-3]、航天动力[4]、铁路

运输[5]、汽车动力 [6-7]、舰船动力 [8]、钻井动力 [9]、

医疗设备动力[10-11]、机器人 [12] 和电动机 [13-14]）性

能、计算输出轴功率、保护输出轴[15-16]、提高动力

装置机械效率及提升瞬态响应品质[17-19] 的重要

手段。

涡轴发动机是直升机的主动力装置，其产生

的轴功率来自动力涡轮轴轴功，通过直升机上的

主减速器来驱动直升机的旋翼和尾桨。动力涡轮

轴转速是发动机最重要的控制目标参数之一，动

力涡轮轴扭矩将传送至直升机用作飞行员监视直

升机主减速器承受的分扭矩及总扭矩。这两个参

数（分扭矩及总扭矩）可反映涡轴发动机工作状态，

并用于评价涡轴发动机性能，验证是否可以满足

中国民用航空规章、美国联邦航空管理局和欧洲

航空安全局等适航管理部门建立的发动机扭矩特

性适航规章[20]，或军方对发动机全包线范围内扭

矩测量精度的要求。鉴于扭矩参数可用于双发或

多发扭矩配平，避免发动机长期运行状态相差过

大而对传动装置造成危害，以提升直升机性能并

保护其传动系统[21]。因此成为直升机变旋翼转速

的最重要控制参数[22]。测扭装置设计技术是提高

涡轴发动机扭矩测量精度的关键，本文从测扭装

置分类其在涡轴发动机上的适用性、典型涡轴发

动机测扭装置等方面进行系统分析，并且对转角

法测扭装置设计技术的发展方向进行展望。 

1    测扭装置的分类及其在涡轴发动
机上的适用性分析

目前，扭矩传感器的种类很多，根据其工作原

理，可归纳为 3大类。第 1类基于剪应力，利用应

变片测量传动轴的剪应力计算扭矩，主要包括：

应变片+滑环、声表面波、逆磁致伸缩、压电式等

形式[23-24]。第 2类基于扭转变形，利用扭转轴两

端的转角差，通过测量传动轴的扭转变形计算扭

矩，主要包括：磁电式、光电式、激光式、电容式

和电感式等形式[25-29]。第 3类基于反力矩，利用

测量装置的支座进行输出轴的反力矩测量扭矩，

常见的有：水力测功器，扭力扳手、静态扭矩实验

测量装置和具有测扭功能的减速器机构[30] 等。

按照转/静子是否接触划分，扭矩测量分为非

接触式测量和接触式测量两大类。①接触式，包

括应变片+滑环（用于低速、或高速短时间扭矩测

量）等形式；②非接触式，主要包括电磁式、声表

面波式、光电式、电容式和电感式等形式[31-33]。

尽管现有的各种类型扭矩传感器具备各自优

点，然而也存在着一些明显的缺点或使用条件限

制，例如：对于基于剪应力的扭矩传感器，温度、

黏接剂、滑环磨损等因素影响测量精度，并且抗

干扰能力有待改进；对于基于扭转变形的扭矩传

感器，磁电式的响应速度欠佳、动态特性较差，需

要较大的扭转角度；对于光电式传感器，不适于

起动和低转速等工况；电容式，不适于大尺寸转

轴；对于基于反作用力的扭矩传感器，通常只适

用于台架动态测试、静态加载试验等，不适于外

场动态扭矩的测量。

涡轴发动机动力涡轮轴周边处于高温度（如

200 ℃）、高转速（如 20 900 r/min）、高振动应力、

存在滑油油雾环境和轴承不允许接触磁性零件等

非常苛刻的工作环境，军用发动机还处于强电磁

干扰工作环境。因此，这要求涡轴发动机测扭装

置必须完全适应这些工况，并可在零件组装时进

行标定。然而，这严重限制了大多数常见测扭装

置在涡轴发动机中的应用，典型测扭技术在涡轴

发动机中的适用性分析见表 1。
 
 

表 1    典型测扭技术在涡轴发动机中的适用性分析

Table 1    Applicability analysis of typical torque measuring techniques in turboshaft engine

测扭装置分类 典型技术特征 适用情况

声表面波式 将雷达技术与无线声表面波技术相结合。 胶黏不适用高速轴。不适用。

逆磁致伸缩式 轴具有磁性。 轴承不允许接触磁性结构件。不适用。

压电式 需要滑环引电器。 滑环+应变片均不适用高速轴。不适用。

磁电式 利用轴的扭角测扭。 涡轴发动机常用。

光电式 需要光学系统，常用在直升机上测发动机输出扭矩。 静标困难，抗干扰能力差，一代、二代涡轴发动机使用。
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续表

测扭装置分类 典型技术特征 适用情况

激光式
一种是利用光的衍射原理；另一种是利用测量激光与

参考光束叠加形成多普勒差拍频率测扭。
需专用光源和电荷耦合器件图像传感器，
但涡轴发动机无光学系统。不适用。

电容式 在轴上安装由不变电感和可变电容组成的振荡电路。 不适用涡轴发动机的油雾环境。

电感式 带有磁性元器件
容易受到温度的影响，加装温度补偿装置后，

传感器的体积增大，不便于集成化。

振弦式
直接利用传动轴拉伸后固有频率变化测量；对轴的扭

角要求高。
不适用高速轴。

光纤式 需无尘埃无气雾环境。 不适用涡轴发动机的油雾环境。

 
 

2    典型的涡轴发动机测扭装置/系统

为了准确地从涡轴发动机动力涡轮轴上测量

扭矩，在涡轴发动机研制发展过程中，前期的研

究人员已经开发出了多种扭矩测量装置，主要可

以分为两大类：外置扭矩测量系统和内置测量系

统/装置。 

2.1   外置扭矩测量系统

外置扭矩测量系统，主要利用涡轴发动机外

部的测试设备（如台架测功机，直升机联轴器测试

改装测扭装置）进行测扭或进行涡轴发动机输出

扭矩标定[19, 25]。通常来说，该方法适用于研发过

程，而难以在直升机上长期使用。

直升机测试改装时，会利用主减速器输入轴

联轴器加装外置扭矩测量系统，如图 1所示。该

系统可在测扭的同时判断连接轴系的对中偏摆情

况，从而使直升机具有更好的适用性[34-35]。

 
 

发动机1 发动机2

联轴器

主减速器减速器1 减速器2

联轴器

图 1    直升机并车及外置联轴器示意图

Fig. 1    Helicopter parallel and external coupling diagram
  

2.2   内置扭矩测量装置

内置扭矩测量装置，是指利用涡轴发动机本

体的内部一组零件，辅以专用传感器，来测量涡

轴发动机输出扭矩的一种结构件组合。按测量信

号可以分为电阻应变信号、液体压力信号、气动

参数信号、磁电脉冲信号、光电脉冲型号和差分

电容信号这 6类。 

2.2.1    电阻应变片式测扭

电阻应变片的测试原理是：金属电阻会随着

它所受的机械变形的大小而发生相应变化，这种

现象被称为金属的电阻应变效应；将基于该效应

而设计的专用测扭应变片胶接在被测弹性轴上，

组成应变桥，即可将应变片感受到的弹性变形转

变成电阻值的变化，这样就将被测物理量的变化

转换成电信号的变化，再通过电桥电路及补偿电

路输出电信号，最终实现微小应变量的电信号测

量[36-37]。

电阻应变片式测扭装置通常使用滑环引电器，

如图 2所示。但是，由于导电滑环属于磨擦接触，

因此不可避免地存在着摩擦发热，因而限制了旋

转轴的转速及导电滑环的使用寿命。此外，由于

接触不可靠，可能引起信号波动，因而造成较大

测量误差，甚至导致测量失败。
 
 

导电滑环 应变片

图 2    滑环引电测扭示意图

Fig. 2    Slip ring induced torque measurement diagram
 

鉴于常规的电阻应变片式测扭装置存在的问

题，当前最新的研究方向是采用无线电遥测的方

法，即将扭矩应变信号在旋转轴上放大并进行信

号转换，通过载波调制无线电的方法将信号从旋

转轴上发射至轴外的接收装置，就得到旋转轴受

扭的信号。此外，还可进一步发展成为无线无源

声表面波（SAW）技术，该技术目前已在汽车和坦

克等低速轴[38-39] 以及涡桨发动机低转速（如 2 000
r/min）无油雾环境的联轴器上获得成功应用[40]。
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然而，当前在 SAW传感器中的使用中，也存

在难以精确控制各黏接剂的用量和分布，导致传

感器之间存在差异以及标定装置精度不高等问

题[41]。

另外，由于应变片在高转速工况下的使用寿

命短、可靠性较差且存在标定难度大 [42] 等问题，

目前还没有涡轴发动机型号上的应用实例，通常

被用于在研制阶段的临时校验性测量。 

2.2.2    液压转换式测扭

液压转换式（又称机械液压式）测扭的工作原

理是：利用圆柱斜齿轮的力分解特性，即圆柱斜

齿轮承受的扭矩除产生圆周切线方向的分力外，

还会产生轴向分力。轴向分力可以通过液压活塞

内的滑油压力进行平衡，通过压力传感器测量活

塞内的滑油压力即可换算成扭矩。

液压转换式测扭装置不能进行静态标定，需

要在台架试验时利用水力测功器进行标定。标定

后，还需将滑油压力作为输入参数、水力测功器

测到的功率作为输出结果拟合成扭矩测量公式，

才可用于涡轴发动机的扭矩测量。通常，该装置

需要涡轴发动机自带测扭用的齿轮（体内减速器

或专用测扭齿轮）。图 3为液压测扭示例图。

 
 

液压活塞

压力传感器

圆柱斜齿轮

图 3    液压测扭示意图

Fig. 3    Hydraulic measuring torque diagram
 

该类测扭装置的典型应用案例有法国透博梅

卡公司的 arriel系列涡轴发动机 [43]、乌克兰 TB-
117系列发动机和俄罗斯 VK2500系类发动机等。

目前，这种测扭方法在这些发动机的改进型号中

已经逐渐被转角测扭法[44]（后续介绍）所取代。 

2.2.3    气动参数转换测扭

2006年，Acker[45] 发明了一种基于流程压力

参数的扭矩测量系统，其原理如图 4所示。在这

个系统中，通过测量燃气涡轮进入动力涡轮的入

口截面（如图 4中的 P4）和动力涡轮排气管出口

（如图 4中的 P5）截面的参数来测量扭矩。测量

时，需要将大气压力（P0）、大气温度（T1）、动力

涡轮入口与出口之间的压力差（DP1）、动力涡轮

轴的转速（NP）等发动机工作参数作为测量系统

的输入，在涡轴发动机台架试验中利用水力测功

器进行标定，并采用优化算法提高拟合公式的精

度，最终可计算出动力涡轮输出的扭矩（TQ），用

于发动机控制和直升机显示等。

应用气动参数转换测扭方法时，需要针对涡

轴发动机建立精确的数学模型，且要求零件制造

和部件特性具有高度的一致性，还需要根据各台

次发动机建立不同的数学模型。截至目前，尚鲜

见到航空发动机上的成功应用案例，预测后续有

潜力应用于发动机仿真、数字孪生样机等场景[46-47]。 

2.2.4    转角法测扭

1） 转角法测扭原理

1973年，Scoppe [48] 提出了一种基于轴扭转变

形的非接触测量法，即转角测扭方法。其主要测

量原理是：当长为 L的动力涡轮轴受到扭矩 T时，

在动力涡轮轴剪切刚度 G（材料属性）和截面直

径 d（几何属性）的相互约束下，任意两个横截面

围绕轴线发生相对转动，从而形成扭转角 θ，如

下式所示。转角测扭方法是涡轴发动机中最常见

的扭矩测量方法，其原理简图如图 5所示。

T = θπGd4/（32L）

  

T

L

dθ

图 5    转角法测扭原理图

Fig. 5    Principle diagram of torque measurement by rotation

angle method
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图 4    涡轴发动机流程参数测扭示意图

Fig. 4    Torque measurement diagram of turboshaft engine

process parameters
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2） 转角法测扭结构

以磁电式测扭为例，转角测扭结构通常为齿

形。当“齿”通过传感器时切割传感器探头的磁力

线，能够产生非常易于识别的电信号。齿的位置

和设计方法可能因对象不同而不同，通常采用设

置在轴两端的结构形式，该结构需要两个传感器

来拾取信号[49]，其示意图如图 6所示。
 
 

齿形圆盘

测扭轴

磁电传感器 磁电传感器

测试系统

2 1

图 6    转角法磁电式测扭示意图

Fig. 6    Magnetoelectric torque measurement diagram by rotation

angle method
 

在齿形结构的基础上，工程师们对转角测扭

结构进行了改进[40,50]，即利用基准轴，采用将齿设

置在轴一端的结构形式，该结构只需一个传感器

即可拾取信号。在工作时轴的扭转变形，通常会

导致轴上的齿偏离原来的位置，因而相比基准齿，

测扭齿通过传感器时必然存在时间差，导致信号

之间出现相移。该相移与轴传递的功率之间基本

呈线性关系，因此，可以用于扭矩测量。

转角磁电测扭方法 是现代涡轮轴发动机常

用的方法，可以更准确地测量扭矩。图 7所示为

转角法磁电测扭方法（类型）的典型扭矩测量装置，

该扭矩测量装置主要由基准轴、测扭轴和测扭环

组成。基准轴通过过盈配合安装在测扭轴的一端

（图 7中右端），基准轴另一端（图 7中左端）与动

力测扭轴之间有一个小的间隙，这样扭矩便不会

在基准轴上传递；测扭环安装在测扭轴上，与基

准轴具有轴向间隙；基准轴和测扭环具有导磁性、

可以切割扭矩传感器探头的磁力线，在扭矩作用

下将形成夹角，可以用来测量扭矩。

转角磁电式测扭方法最典型的应用是 T700、
RTM322和 Aneto-1K等涡轴发动机 [51]，其扭转角

均大于 5°。 

2.2.5    其他类型

此外，在涡轴发动机上有成功应用或具有应

用潜力的测扭方法还有光学式和电容式。

1）  光学式。又主要分为分光电式测扭 [35] 和

光纤式测扭两种形式[52]。应用该方法需要在涡轮

轴发动机或直升机上设置专门的光学系统，同时

该方法容易受油雾、灰尘等污染，影响测扭精度。

早期，光学测扭方法被用于直升机扭矩测量的测

试改装[53]，目前在航空发动机上的应用已被磁电

测扭所取代。

2）  差分电容式测扭。采用差分电容方法进

行扭矩测量时，动栅极板被安装于传动轴上并接

地，随传动轴共同旋转，静栅与动栅间距较小且

平行相对；静栅保持固定不动，以作为传感器信

号输出端，输出微弱差分电容信号（信号包含了传

动轴扭角变化的信息），同时利用传动轴扭角变

化和扭矩的相互关系最终得到动态扭矩[54-55]。差

分电容式测扭方法的缺点是：容易受电磁干扰，

在转速较高时电容信号中可能耦合更多的噪声，

导致测试结果失真。因此，该方法不适用于军用

发动机所处的复杂电磁环境，但在民用发动机上

具有应用潜力。本节介绍了多种涡轴发动机测扭

装置，各自的主要应用场景和未来的主要发展趋

势如表 2所示。 

 

测扭环

测扭轴

测扭环与基准轴夹角

基准轴

图 7    带基准轴的转角法磁电测扭示意图

Fig. 7    Magnetoelectric torque measurement with the reference

axis by rotation method

 

表 2    典型的涡轴发动机测扭装置发展趋势

Table 2    Development of typical torque measuring device of turboshaft engine

测扭装置 适用场景 未来发展方向

外置式 台架试验 高精度、高响应速度、长寿命、低成本

电阻应变片 专项测试试验 高转速、高温度、高可靠性、无线传输

液压转换式 带体内减速器的涡轴发动机 小尺寸、低泄漏量、高精度、适应滑油压力范围广

气动参数转换式
整机性能计算

直升机性能计算
数字样机、数字孪生发动机
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3    涡轴发动机转角法测扭技术发展
方向

如前所述，涡轴发动机必须设置测扭装置，目

前主要采用转角磁电测扭方法来监测发动机输出

扭矩，并用于计算发动机的输出功率。通常来说，

不同发动机构型对测扭装置的布局和要求可能存

在差异性，但是对于测扭装置的要求基本一致，

即全包线范围内测扭误差小于 4%，台架测扭误差

小于 1%。

功率轴前出的涡轴发动机通常具有细长轴，

可以很容易地实现较大的扭角，常规设计方法和

设计准则可以满足使用要求。然而，对于功率轴

后出的涡轴发动机，为了追求高功重比采用了紧

凑型结构设计，动力涡轮轴基本均为短粗轴，长

径比小，刚度过大，在额定功率下的扭角通常不

到 1°，使得高精度的扭矩测量难以实现，从而导

致直升机不能使用扭矩配平方式，严重影响直升

机的平原使用性能。因此，这一问题成为紧凑型

动力涡轮结构设计的技术“瓶颈”。
为保证涡轴发动机扭矩测量精度，除了传感

器自身向着智能化、多功能、高精度、快速响应

以及与其他领域技术[33,49,56] 融合的方向发展外，

也需要在发动机结构设计上进行一定程度的优化，

使其在额定功率下具有相对较大的扭转角（通常

扭角大于 4°）。 

3.1   提升温度补偿能力结构

弹性模量是弹性材料的一种最重要的力学性

质，主要决定于材料本身的化学成分，而热处理

和冷热加工对它的影响较小。但是，在不同的温

度条件下，同一种材料的弹性模量通常差异比较

大[57]，以 40CrNiMoA为例，室温（20 ℃）的弹性模

量为 209 GPa，而 200 ℃ 时弹性模量为 205 GPa，
相差达到 2%，这对于需要进行高精度测扭的航空

发动机来说，影响已经非常大。因此，在常温静

态扭矩标定，以及工作温度下动态扭矩校准时需

要考虑温度补偿[58-59]，从而提升系统的测量精度。 

3.2   采用新型结构增大扭转角度 

3.2.1    扭转角度转换成轴向位移结构

为满足紧凑型动力涡轮测扭的需求，法国透

博梅卡公司设计了一种将周向角度变形量转换为

轴向位移的结构[44]。如图 8所示。
 
 

12A

20A

14A

34

图 8    透博梅卡公司扭转角度转换成轴向位移示意图

Fig. 8    Conversion of torsion angle into axial displacement

diagram of turbomeca
 

该结构将轴扭转变形（图 8中 12A和 14A的

扭转相对夹角）转换为测量盘（图 8中 20A）的 S
形（轴向呈波浪形）变形，由轴向位移传感器（图 8
中 34）拾取电信号。通过采用该装置，轴向位移

变化 0.2 mm，对应直径为 80 mm轴的扭转角度达

到了 2°，这样通过调整拉杆的长度就可以改变相

同扭转角度对应测量盘的轴向变形量。在应用该

装置后，还可以配套激光式、磁电式、电容式、电

感式、雷达式等位移测量传感器，使得测量手段

更为丰富。目前，该结构在薄壁测量盘、拉杆强

度、振动特性（含扭振特性）等方面，还需开展深

入系统的研究。 

3.2.2    增大扭转角度星形结构

采用文中第 3.2.1节中所述结构，需要具有较

大的径向空间，与要求部分发动机结构空间严格

限制存在矛盾，因此，还需开发能够增加扭转角

度的新型结构。

针对该问题，中国航发湖南动力机械研究所

某大功率涡轴发动机研究团队提出了一种新型动

力涡轮轴结构[60-61]，该结构可以将传统的圆柱/圆
环截面轴变为由芯部圆柱/圆环区域和外部周向

均布的加强筋构成的星形结构轴，如图 9所示。

ϕa = 46

ϕb

在加强筋数量 m，加强筋厚度 h及加强筋外

径  mm不变的情况下，通过改变圆柱截面

直径 ，可以改变扭转刚度和弯曲刚度（通过角度

和挠度来表征）的变化趋势，如图 10所示。

续表

测扭装置 适用场景 未来发展方向

转角磁电测扭 常见的涡轴发动机自带测扭装置 紧凑性涡轴发动机高精度测扭

转角光电测扭 早期涡轴发动机适用；直升机测试改装 逐步被磁电式取代

转角电容式 在发动机上未见应用案例 提高电磁兼容性和耐油雾环境
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ϕa对比结果表明：圆柱截面直径 变化对星形

轴的弯曲刚度（或挠度）非常明显，而对星形轴的

扭转刚度影响却很小。产生该现象的主要原因是：

由于星形结构轴外围加强筋区域承担大部分弯曲

拉/压应力，而内部圆柱区域承担大部分的扭转切

应力，使得星形结构轴在弯曲刚度基本不变的前

提下可显著降低其扭转刚度，增大扭转角度。

但星形结构轴加强筋区域周向是几何不连续

的，存在周向刚度异性，这改变了转子的扭转刚

度和弯曲刚度，从而影响扭转和弯曲模态；但是，

它对动力涡轮转子振动特性的影响尚不明确，还

需要开展深入细致的研究。
 

4    结　论

随着新材料、新工艺和新设计技术的发展，

涡轴发动机越来越先进，对扭矩测量的可靠性、

测量精度、响应速度、可集成性、轻质量和工作

环境的要求越来越高。由于涡轴发动机特有的高

温度、高转速、高振动应力、滑油油雾环境及不

允许使用永磁材料的要求，以及在军用发动机中

存在的强电磁干扰的使用环境，导致大多数的测

扭装置不能应用在现有涡轴发动机上。通过分析

对比，作者认为，目前成熟度高的测量方法主要

是磁电式转角测扭法。

在磁电式转角测扭方法的基础上，本文作者

提出的采用温度补偿、扭转角度转换成轴向位移

的结构和将动力涡轮短粗轴由圆柱/圆环截面改

进成星形截面的新型结构，均具有提高测扭精度

的潜在应用可行性。其中，星形结构轴可保证足

够抗弯刚度的前提下显著降低扭转刚度，为解决

紧凑型动力涡轮测扭技术难题开辟了一种研究方

向，有可能成为未来超紧凑型大功率涡轴发动机

测扭的有效方法，值得深入研究并开展装机适应

性验证。
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