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摘要：基于声表面波（ＳＡＷ）技术，应用单端口 ＳＡＷ谐振器，设计了车辆驱动轴动态扭矩测量装置，实现车辆驱动

轴扭矩无线无源实时测量。采用三点等间距对称方式布置信号收发天线，消除信号的绕射现象；以 ＰＷＭ信号控制

ＦＥＴ时序通断，设计信号查询时序电路；通过差频测量方式，消除温度等因素的影响，提高了测量精度。模拟试验

结果表明，测量装置所测得结果与理论模型一致，测量灵敏度约为 １１５ｋＨｚ／（Ｎ·ｍ），为车辆驱动轴动态扭矩的测

量提供了一种可行的方案。
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　　引言

汽车传动轴是车辆传动系统中的关键部件，担

负着变速箱与驱动桥之间的扭矩传递作用。汽车行

驶过程中悬架变位，变速箱与驱动桥的相对位置发

生变化，使传动轴与变速箱间存在相对位移，其承受

力复杂多变。汽车在起步、减速和制动时，传动轴承

受很大的扭矩，对整车性能影响极大。准确实时地

随车测量传动轴的扭矩对于及时发现传动轴存在的

故障和改进设计具有重要意义
［１－２］

。目前轴类扭矩

测量方法主要有相移式、差动变压器式、应变式、感

应变压器式、磁致伸缩式及激光测量等
［３］
，上述测

量方法大多为静态测量，且需电缆对传感器供电及

检测信号传输；现有无线传感器需电池供电且体积

质量大，安装于车辆传动轴时由于高速转动而影响

其平衡性；滑环、电磁类供电式传感器易引入干扰噪

声对车辆传动轴这类旋转移动部件动态扭矩测量不

适用。声表面波（ＳＡＷ）传感器是近几年发展起来
的一大研究热点，该类传感器精度和灵敏度高，线性

度好且实现了传感器无线和无源化，非常适用于恶

劣环境下旋转移动部件的扭矩测量
［４］
。本文在分

析单端口 ＳＡＷ谐振器工作原理的基础上，采用两组
ＳＡＷ谐振器搭建差频测量方案，建立扭矩的数学模
型，为避免信号盲区采用 ３点等间距传感器天线安
装方式，并设计以场效应管为开关器件的信号查询

电路，通过实验验证该测量方法的可行性。

１　ＳＡＷ 扭矩传感器设计

１１　单端口 ＳＡＷ 谐振器工作原理
ＳＡＷ器件按工作方式可以分为延迟线型 ＳＡＷ

器件和谐振器型 ＳＡＷ器件；按照能源供给方式的不
同可以分为有源 ＳＡＷ器件和无源 ＳＡＷ器件。无源
ＳＡＷ谐振型器件比延迟线型 ＳＡＷ器件具有更好的
Ｑ值［５－６］

，因此通常使用单端口谐振器。如图 １所
示，单端口无源 ＳＡＷ谐振器通过 ＩＤＴ上的天线接收
信号激励出的声表面波，声表面波经反射栅反射后

返回 ＩＤＴ被转换成电磁波并通过天线发射出去。无
源 ＳＡＷ谐振器的响应信号是一个以谐振频率为中
心频率的震荡衰减的信号，如图２ａ所示。为了适应
中心频率的变化以及提高响应信号的幅值，一般不

采用单个脉冲激励，而是采用占空比可调的正弦脉

冲信号激励
［６］
，如图２ｂ所示。

图 １　单端口谐振器

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔｒｅｓｏｎａｔｏｒ



图 ２　激励与响应信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｍｕｌｕｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓ
　
当反射栅的间距为 ＳＡＷ波长 λ二分之一的整

数倍时，即

ｄ１＝ｎ１
λ
２
　（ｎ１＝１，２，３，…） （１）

经反射栅各栅极反射的 ＳＡＷ同相位，幅值相互

叠加增强，产生 Ｂｒａｇｇ反射［７］
。取 ｎ１＝１，即 ｄ１＝

λ
２
。

因此，λ＝２ｄ１。
当 ＩＤＴ与反射栅之间距离为

ｌ (＝ ｎ２－ )１２ λ
２
　（ｎ２＝１，２，３，…） （２）

Ｂｒａｇｇ反射信号与 ＩＤＴ激发的 ＳＡＷ相位相同，
相互叠加，反射栅与 ＩＤＴ之间产生驻波谐振［７］

。因

此，ＳＡＷ谐振器采用均匀 ＩＤＴ结构，并且使左右反
射栅的栅格间距等于 ＩＤＴ叉指间距，即 ｄ１＝ｄ２＝ｄ，
设压电基体材料上 ＳＡＷ传播的速度为 ｖ，波长为 λ，
中心频率为 ｆ，则有

λ＝２ｄ１＝２ｄ （３）
ｆ＝ｖ／λ＝ｖ／（２ｄ） （４）

同时考虑外界参数对 ＳＡＷ谐振频率的影响给
出

［５］

Δｆ＝ｆｙ－ｆ０＝
１
Ｔｙ
－１
Ｔ
＝

ＳｙＴｙ
Ｔ０（１＋Ｓ

ｙ
Ｔｙ）
＝
ＳｙＴ
Ｔｙ

（５）

式中　Δｆ———ＳＡＷ谐振器中心频率偏移量
ｆ０———初始谐振频率，即未受外界参数影响

时的谐振频率

ｆｙ———在参数 ｙ作用下的谐振频率

ＳｙＴ———频率对参数 ｙ的灵敏度
１２　ＳＡＷ 扭矩传感器差频测量原理

由材料力学扭转特性可知，当车辆传动轴受扭

矩作用时，轴表面有最大剪应力 τｍａｘ，轴表面为纯剪
应力状态，在与轴线呈 ４５°和 １３５°方向上有最大的
正应力 σ１和 σ２，其值为｜σ１｜＝｜σ２｜＝τｍａｘ，相应的
变形为 ε４５°和 ε１３５°，且 ε４５°＝－ε１３５°＝ε。因此，通过
测量与中心线呈４５°和１３５°方向上的应变而引起的
谐振频率偏移量可以实现轴上扭矩测量

［７－８］
。为了

提高测量的精度，一般不直接测量 ＳＡＷ谐振器的响

应频率，而是利用运算放大器将 ２个谐振器置于振
荡电路的反馈回路中，其振荡频率正比于测量值，方

便进行测量
［９－１０］

，如图３所示。

图 ３　轴上传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｓｏｎｓｈａｆｔ
　
由材料力学可知，轴上应变 ε与扭矩 Ｔ间关系

为

ε＝１６
π
Ｔ
ＧＤ３

（６）

式中　Ｇ———材料的弹性模量
Ｄ———转轴直径

ＳＡＷ谐振器中心谐振频率很高，通常是几十兆
赫兹到几吉赫兹

［１１－１２］
，对测量系统硬件要求较高。

由于中心频率受外界各种参数的影响，直接通过测

量中心频率来测量扭矩会产生很大的误差，且测量

结果受温度影响很大
［１３－１４］

。

由式（５）可以得到，在影响因素 ｙ作用下 ＳＡＷ
谐振器的谐振频率为

ｆｙ＝ｆ０＋Δｆ （７）
当轴在扭矩作用下产生应变 ε时，轴上 ＳＡＷ谐

振器的 ＳＡＷ波速 ｖ和波长 λ会随之变化［８］
，即

λ（ε）＝λ０（１＋ε） （８）
ｖ（ε）＝ｖ０（１＋Ｋｖε） （９）

式中　λ（ε）———应变 ε影响下的波长
ｖ（ε）———应变 ε影响下的波速

由式（４）、（８）和（９）知，当不考虑温度影响，只
考虑应变对频率影响时，轴上 ４５°和 １３５°方向的
ＳＡＷ谐振器中心频率分别为

ｆ（ε４５°）＝
ｖ（ε）
λ（ε）

＝ｆ０＋
ε
１＋ε

（Ｋｖ－１）ｆ０ （１０）

ｆ（ε１３５°）＝
ｖ（ε）
λ（ε）

＝ｆ０－
ε
１－ε

（Ｋｖ－１）ｆ０ （１１）

式中，由于温度对同一根轴上 ４５°和 １３５°方向上
ＳＡＷ谐振器的影响近似相同，设温度对中心频率的
影响为 Δｆ（Ｔ）。因此据式（７），同时考虑温度和应
变对中心频率的影响时，４５°和 １３５°方向的 ＳＡＷ谐
振器中心频率分别为

ｆ（ε４５°）＝ｆ０＋
ε
１＋ε

（Ｋｖ－１）ｆ０＋Δｆ（Ｔ） （１２）
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ｆ（ε１３５°）＝ｆ０－
ε
１－ε

（Ｋｖ－１）ｆ０＋Δｆ（Ｔ） （１３）

１３５°和４５°方向上的信号混频后得到频率差值
为

Δｆ＝ｆ（ε１３５°）－ｆ（ε４５°）＝
－２ε
１－ε２

（Ｋｖ－１）ｆ０（１４）

由于轴上应变一般为一个很小的值，一般为

１０－３，因此式（１４）可简化为
Δｆ≈ －２ε（Ｋｖ－１）ｆ０ （１５）

由式（６）和式（１５）可以得到轴上扭矩数学模型
为

Ｔ＝ πＧｄ３Δｆ
３２（１－Ｋｖ）ｆ０

（１６）

由式（１５）可以看出，当 ＳＡＷ谐振器基体材料、
叉指间距和反射栅栅距确定时，初始谐振频率 ｆ０即
是确定的，因此测量信号频率差值 Δｆ只与轴上应变
ε有关，而与 Δｆ（Ｔ）无关，从而消除了温度对测量结
果的影响，而且由于 ε一般数量级比较低，从而将最
终测量信号的频率由 ｆ０的频率级别降到了 Δｆ的频

率级别。以 ε为 １０－３，ｆ０为 ＭＨｚ数量级为例，最终

测量信号 Δｆ的频率为 ｋＨｚ，降低了１０３倍，从而降低
了对后续信号处理硬件电路的要求，并且采用差频

测量方式使测量精度提高了１倍。

２　测量系统

测量系统主要包括 ＳＡＷ传感器模块和查询系
统。ＳＡＷ扭矩传感器通过查询信号激励，查询系统
接收单元接收传感器的回波信号，输出频率信号进

行后续处理及频率测量工作。文中 ＳＡＷ传感器模
块中两谐振器共用一组天线，采用查询耦合器形式，

这样既简化了无限查询系统，降低了硬件电路要求，

又不会在查询频带中占用过多带宽。

在电路设计中，采用谐振频率为 ４３３
!

４３５ＭＨｚ
的 ＳＡＷ器件，利用正反馈原理，采用电容反馈式结
构设计 ＳＡＷ振荡器，将车辆驱动轴扭矩信号转换为
正弦波频率信号后，经混频器混频并滤波，得到的信

号经波形变换后，由频率检测电路完成信号的采集

处理。测量系统如图４所示。
传感器响应信号相比查询信号其输出功率非常

小，为此传感器采用先并后串 Ｌ型阻抗匹配网络电
路，传感器谐振电路呈容性，通过调节图 ５中的 Ｌ、Ｃ
值，使电路工作在谐振频段，进而传感器获得较大的

吸收功率。

安装在车辆驱动轴上的 ＳＡＷ谐振器及其天线
随驱动轴旋转时，仅靠天线接收激励信号及响应信

号。驱动轴转动时天线间距相对是变化的，进而影

响信号信噪比，由于构成传感器的两 ＳＡＷ谐振器安
装于轴的同一截面位置，由天线间距变化而引起频

率响应信号的偏移量近似相等，采用差频测量方式

消除了天线间距变化引起的影响，当谐振器旋转到

背对外置天线时会产生绕射，转动使信号的多普勒

频移产生震荡，系统可靠性降低，由３颗同步卫星可
以覆盖地球得到启示，将扭矩测量系统的鞭状天线

设计如图６所示。

图 ４　测量系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图 ５　传感器阻抗匹配网络

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
　

图 ６　测量系统天线布置

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｔｅｎｎａｌａｙｏｕｔ
　
图６中，３个传感器天线绕轴截面等间距分布，

两 ＳＡＷ谐振器输出端共同并联于３根天线，其信号
覆盖区可完全覆盖轴上区域，从而可以有效减小信

号查询盲区并提高了信号的接收功率。目前查询时

序控制电路都是通过时钟信号控制高速电子开关来

实现的
［３，５，１５］

，而时钟信号的周期和占空比的控制需

要另外增加软硬件控制，因而实现起来比较复杂。

为此本文采用场效应管（ＦＥＴ）作为开关器件，利用
基频信号分频后控制 ＦＥＴ的导通与断开，实现天线
与发射电路和接收电路间的通断。利用 ＰＷＭ实现
发射与接收控制的电路原理图如图７所示。

图７中天线同时作为激励信号发射天线和响应
信号接收天线。ＰＷＭ控制信号分成两路，一路直接
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图 ７　查询时序控制电路

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｑｕｉｒｙｓｙｓｔｅｍ
　
控制天线作为发射天线将激励信号发射出去；另一

路通过反相器取反后控制天线作为接收天线接收响

应信号。由于这两路信号是同一 ＰＷＭ波经过反相
器后得到的，因此保证了 ２个 ＦＥＴ在同一时刻有且
仅有一个是导通的，即在同一时刻天线只能作为发

射天线或者接收天线。ＰＷＭ波的周期决定了接收
天线和发射天线的切换周期，而 ＰＷＭ波占空比决
定了发射激励信号和接收响应信号持续的时间，这

样便可实现发射周期和接收周期的有序控制。其工

作时序图如图８所示。图中，ｔ１表示发射天线接通、
激励信号维持的时间；ｔ２表示接收天线接通、响应信
号采集的时间。

图 ８　控制电路工作时序图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　实验结果与分析

实验系统由射频信号发生器、示波器及 ＳＡＷ谐
振器件等构成，实验时被测件旋转轴采用的材料为

４０Ｃｒ合金钢，轴的直径 Ｄ＝４０ｍｍ，材料的弹性模量
Ｅ＝２１１×１０５ＭＰａ，泊松比 ｖ＝０２７７，扭转模量 Ｇ＝
８２６１５５×１０４ＭＰａ，基体材料为石英，其中材料常数
Ｋｖ＝－０４，实验时，被测轴采用酒精局部清洗后，利
用粘合剂在轴中心线处预先覆盖一层基体，待凝固

后再将传感器粘贴于轴上，以达到刚性测量，被测轴

用以模拟车辆驱动轴与扭转试验机相连，扭转试验

机加载不同负载下等转速单向旋转，在扭矩试验机

给定负载下，射频信号发生器产生正弦脉冲串频率

约为４３４～４３５ＭＨｚ，测得不同负载下的部分采样点
频率如表１所示。

表 １　不同加载下对应的部分采样点频率

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

ｋＨｚ

负载

／（Ｎ·ｍ）

采样点

１ ２ ３ ４ ５

３０ ３３５６ ３３１１ ３２５１ ３４１４ ３２７６

６０ ７３１８ ６９８５ ６９３０ ７２６２ ７１６３

９０ １０３７５ １０４０４ １０２６１ ９９４５ １０１１０

１２０ １４４０８ １４４３５ １４３１８ １４７６２ １４５００

　　图９所示为被测轴在扭转实验机等速不同加载
扭矩的状态下，经多次采样测得谐振器返回信号频

率差值，采样频率差值取均值后与所加载的扭矩构

成２组对应曲线，从曲线趋势来看，采样点频率差
值与所加载的扭矩近似呈比例关系，与理论公式

一致，即由于被测轴受扭状态下产生的应变与两

组谐振器中心频率的偏移差值之和呈正比，测量

灵敏度约为 １１５ｋＨｚ／（Ｎ·ｍ）。从表 １中，可以看
出在同一加载状态下，多次采样频率差波动较小，

说明采用差频测量方式可以减小温度等外界因素

对测量值的影响。

图 ９　扭矩频率采样点关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｏｒｑｕｅｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　

４　结论

（１）采用两组 ＳＡＷ谐振器差频测量方式构建
车辆驱动轴的无源无线扭矩测量方式，大大弱化了

传感器温度漂移造成的影响，同时经差频后，返回信

号频率值降低３个数量级，避免了对谐振频率的直
接测量，降低了后续信号采集处理电路的硬件要求，

并且测量精度提高约１倍，信噪比也得以提高。
（２）考虑车辆驱动轴转速变化时容易出现检测

盲区对测量结果造成影响，传感器天线采用绕轴同

一截面等间距３点对称布置，使信号覆盖区得以提
高，降低了对信号查询系统功率的要求。

（３）采用差频测量方式返回信号频率数量级
低，设计了以场效应管为开关器件，利用 ＰＷＭ信号
控制 ＦＥＴ的导通与断开，实现了信号查询时序电路
的有序工作，简化了以往采用时钟信号控制高频电

子开关的硬件电路。

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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