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船舶柴油机轴功率测量系统的设计与实现 

甘少炜 范世东 周 刚 
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摘 要 简述轴功率测量原理，选定转速传感器和较先进的扭矩遥测仪，实现了数据采集和处理，设计出 

柴油机轴功率测量系统，通过实船测量，验证了该系统的准确性和可靠性。 
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在实验室能够较方便地测量柴油机的轴功 

率，而船舶、汽车等在现场测量实时柴油机轴功率 

十分困难。但是，精确测量轴功率往往又是必不 

可少的工作，例如船舶柴油机修理之后，需测定其 

有效功率，此外，在监测机组工况及故障诊断时， 

也要进行轴功率测量。一般通过测量轴的扭矩和 

转速来确定轴功率。本文的轴功率测量系统中， 

扭矩测量采用遥测式应力应变电测技术，转速采 

用光电传感器技术。 

1 测量原理 

1．1 扭矩测量原理【1】 

轴在受到扭矩作用时，其截面上最大剪切应 

力发生在截面周边各点，且与轴所传递的扭矩有 

如下关系 

"t'max= ㈩  

式中：r ——最大剪切应力，MPa； 

— — 转轴所受到的扭矩，N·m； 

d。——轴外径，cm。 
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对一几何尺寸固定的转轴来说，只要测得了 

剪切应变力，就可以求得扭矩 。应力应变电测 

技术利用传感器(应变片)将剪切应变转变为电信 

号，经放大后利用电子仪器测量。当轴在扭矩作 

用下发生变形时，两个主应力分别与轴成 45o和 

135。夹角，此时，贴于轴上的电阻应变片亦产生变 

形，从而引起电阻值的变化，其变化大小与贴片处 

轴的平均应变成正比。由于贴于轴上的电阻应变 

片阻值的变化，可通过应变仪转变为电压或电流 

的变化，故可使用各种型式的电子应变仪将该电 

信号经放大后转变为应变信号，由仪器直接测取 

轴的应力与应变【2J。 

1．2 转速测量原理 

本系统采用反射式红外光电传感器测量转 

速，其原理是：在转轴同一截面的圆周面上均匀贴 

上 块定向反光纸，将红外光电传感器对准这一 

截面，轴转动过程中，当红外光照射到定向反光 

纸，传感器又正好接收到反射光时，传感器就输出 
— 个脉冲，计数器进行记数。这样，轴的转速 n 

(amen)可由下式算出。 

= 60 ／M (2) 

式中： ——计数器每秒接收到的脉冲个数。 

对低速大直径轴， 一般取 60，对高速小直 
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径轴， 一般取 12。 

1．3 功率的计算 

对于以轴作为输出装置的柴油机来说，其轴 

功率 与输出扭矩 和转速n具有以下关系 

：  (3) 

由此可见，只要测出了扭矩和转速，便很容易 

根据此式计算出轴功率。 

2 测量系统的组成和功能 

测量系统包括扭矩测量、转速测量、数据采集 

系统和计算机，总体结构见图 1。 

图 1 测量系统的组成 

2．1 扭矩和转速测量 

扭矩测量装置选用 TorqueTrak 9OO0 Digital 

Telemetry System(Trak 9OOO型扭矩数字遥测系统)， 

由图1中的电池、发射装置、接收装置和动态测控 

仪四部分及～些电缆组成。 

为了提高测量的灵敏度，在中间轴上分别以 

45。和135。沿轴线顶角贴好两组应变片。然后把 

两组应变片的8根引线点焊到接线端子，组成 

Wheatstone电桥。再将平衡桥路的4个结点正确 

接到发射装置上。 

发射装置和9 V电池相连，通过胶带固定在 

轴上，随轴一起转动，其功能有三。第一，为 

Wheatstone电桥提供桥压；第二，将应变片阻值的 

变化转变为电信号变化并放大；第三，将电信号转 

换成载波信号，经天线发射出去。为了扩大扭矩 

仪的测量范围，该发射装置具有 250、500、1 000、 

2 000、4 000、8 000等六档放大比例，在正式测量前， 

应预估被测扭矩的范围，以选择合适的放大比例。 

接收装置接收载波信号，通过屏蔽电缆传送 

到动 态 测 控仪，它 是 TorqueTrak 9OOO Digital 
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Telemetry System的核心。在这里，信号被调解、还 

原并处理，以电压的形式输出，输出范围为 0— 

10 V。在所有电路正确接通，应变片无应变的情 

况下，输出电压为0，打上“满量程”挡，则输出电 

压变为10 V。输出电压 出的大小与被测量的 

扭矩大小成线性关系。动态测控仪为智能仪 

器L3 J，在实测中的满量程扭矩 为 

， 
( )( )(E)(4)( 一di') 

璐 面研r 

(4) 

式中：MFs——满量程扭矩，N-m； 

— — 满量程电压，V； 

E——轴材料的弹性模量； 

di——轴内径，mm； 

— — 电桥励磁电压，V； 

G ——应变片灵敏系数； 

7 电桥桥臂数； 
— — 轴材料泊松比； 

G舯——发射装置的放大比例。 

该式同时也为选择发射器的放大比例提供了 

依据。轴的扭矩值 为 

： fS (5) 

转速测量的关键是红外光的对正，要使每片 

反光纸的反射光都能被传感器接收到。为了提高 

精度，可以均匀地多贴几条反光纸片。 

2．2 数据采集及处理 

数据采集及处理系统由3个模块和便携式电 

脑组成，结构见图 2。 

按钮矩
<
-  

']AD⋯AM4⋯01 接24V直流电源 

⋯ ⋯ ⋯  墅 接转速传 赢 f}{ 
竺 至 

c一计数器模块 Rs485通讯接口 

图2 数据采集系统 

ADAM4017模块有 8个采集通道，这里只需 

要一个通道，用于采集扭矩仪输出电压，实现A／D 

转换。ADAM408~t数器模块有两个采集通道，选 

择其中一个采集转速传感器的输出脉冲。模块之 

间的通讯协议均为RS485协议，所 以还需要 

ADAM4025模块将各模块通过设置站地址的方式 

整合起来，并将RS485协议转换为RS232协议，实现 
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与计算机串口的通讯。 

计算机前台运行用VC编程的测试界面，实时 

显示扭矩仪电压值和计数器频率。程序中嵌套了 

公式(2)一(5)，可计算出实时的轴转速、扭矩和功 

率，也显示在界面中。后台运行SQL Server数据 

库，保存各参数值。 

测量结束后，从数据库中导出数据到Excel电 

子表格，对各个转速下的数据进行处理。在正态 

分布的等精度重复测量中，随机误差 大于 3倍 

标准差 的置信概率仅为0．002 7，属于小概率事 

件。设测量数据中，测量值 A 的随机误差为 ， 

当 l l≥3a时，则测量值是含有粗大误差的异 

常值，应予以剔除，这就是拉依达准则。值得注意 

的是，粗大误差的剔除是一个反复的过程，当剔除 
一 个粗大误差后，应重新计算平均值和标准差，再 

进行检验。反复进行，直到粗大误差全部剔除 

为止。 

根据拉依达准则剔除全部粗大误差后，再对 

数据取平均值，作为测量结果值。 

3 测量实例 

利用极小的箔式电阻应变片，应用TorqueTrak 

9OOO Digital Telemetry System对在某船厂大修之后 

的“玉池”号35 000 t油船柴油机的轴功率进行了 

测量。该柴油机出厂时额定功率6 200 kW，额定 

转速95 r／min，中间轴直径400 nqnq。按照试航大纲 

的要求，在45～95 drain的范围内，每隔5转测量 
一 次柴油机输出轴功率。选择中间轴上光滑的一 

段，按照上述方法贴好应变片，接好电桥，并接入 

固定在轴上的发射装置中，同时均匀贴上 60片反 

光纸条，调整好测速传感器，接好所有电路，打开 

动态测控仪、采集系统和计算机，开始测量。 

选择的应变片灵敏系数为2．08％，发射器放 

大比例为2 030，所以根据公式(4)可得扭矩仪满 

量程扭矩为961 067 N·m。每个转速下测量3 min， 

采集系统采样频率为每秒两次，采集完成后，去除 

头30 s和后30 S 120个数据，留下中间的稳定的 

240个数据作为测量记录，然后进行数据处理，剔 

除粗大误差，得到测量结果见表 1。 

该柴油机功率一转速特性曲线见图3，该曲线 

符合柴油机功率一转速特性曲线基本特征。从测 

试结果看，该柴油机在服役8年并经过大修后，还 

表 1 测量结果 
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图3 “玉池”号主机轴功率一转速特性曲线 

能发出约为额定功率78％的有效功率。 

4 结束语 

TorqueTrak 9OOO Digital Telemetry System~构简 

单，使用方便，适合测量各种轴径的轴，克服了传 

统扭矩测量中旋转体上电信号不易传递，一种轴 

径就要一种集流环且集流环加工难度高等诸多缺 

点。结合应力应变电测技术，使用极小的电阻应 

变片，测量出了万吨油轮在海上航行中各种速度 

下中间轴的扭矩值。同时，反射式红外光电传感 

器能够精确地测出中问轴的转速。从而，方便地 

得到了柴油机轴功率。此外，采集系统的存储、打 

印和绘图等功能，使数据处理更为方便。因此，整 

套测量系统具有较高的准确性、实用性和经济性。 
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