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摘要：设计了一种以轮辐结构作为弹性元件的可调量程的光纤布拉格光栅扭矩传感器。在弹性板与轴向平行的上下表

面对称粘贴两个中心波长不同的光纤布拉格光栅，分别作为传感元件和参考元件。通过对扭矩值与两者反射中心波长

差值的标定，可以排除环境温度的影响，实现温度自补偿的功能。采用卡口连接的方式将弹性板与内轮毂、外轮毂进

行连接，并用螺栓固定，通过更换弹性板可以调整传感器的量程。经仿真分析和扭矩传感实验证明，量程为 80 Nm 时，

扭矩传感器的平均应变灵敏度为 27.1 pm/Nm，相关系数为 0.997，重复性误差为 3.23% FS，迟滞误差为 1.03% FS。 
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Abstract: Using the spoke structure as the elastic element, an adjustable range fiber grating torque sensor is de-

signed. Two fiber Bragg gratings with different central wavelengths are symmetrically bonded on the upper and lower 

surfaces of the elastic plate parallel to the axial direction, respectively, as sensing elements and reference elements. 

By calibrating the relationship between the torque values and the central wavelength difference between the two re-

flecting elements, the influence of ambient temperature can be eliminated, and the self compensation function of 

temperature can be realized. The elastic plate is connected with the inner wheel hub and the outer wheel hub by a 

bayonet, and is fixed by bolts, and the structure is easy to be disassembled so the range of the sensor can be ad-

justed by replacing the elastic plate. The dimension of spoke structure is optimized by using the finite element sim-

ulation software. The finite element simulation and experimental results show that the strain of the elastic element 

has a linear relationship with the central wavelength difference of two fiber gratings. When the range is 80 Nm, the 

average sensitivity of the sensor is 27.1 pm/Nm, the correlation coefficient is 0.997, the repeat ability error is 3.23% 

FS, and the hysteresis error is 1.03% FS. 
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1  引  言 

机械设备的扭矩参数，可以反映旋转动力机械系

统性能，为被测零件提供科学数据[1]。迄今为止研究

人员设计了多种扭矩传感器，例如电阻应变片式扭矩

传感器[2]，灵敏度高，量程范围大，但其触头易磨损，

且噪声严重；磁弹性型扭矩传感器[3]，抗干扰性强，

响应速度快，但激磁电流存在不稳定性，且转轴材料

的磁性和磁弹性会对测试的灵敏度和精度产生影响。

与电类、磁类扭矩传感器相比[4]，光纤光栅传感器具

备耐高温、抗辐射、安全可靠等优势[5,6]，尤其是在复

杂电磁场等极端环境下，能实现对扭矩的测量[7]。 
本文将光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, FBG)

作为应变敏感元件，将两个 FBG 对称地封装在弹性板

与轴向平行的上下表面，当外轮毂受到扭力作用时，

两个 FBG 分别感受到拉力和压力的作用，FBG 的中心

波长向不同的方向漂移，将两个 FBG 的中心波长做

差，可以排除环境温度的影响，实现温度自补偿的功

能[8,9]。弹性板与内轮毂、外轮毂之间采用卡口连接方

式，便于拆装。本文在条形弹性板的基础上，设计了

新型双凹槽结构的弹性板，可以在不改变扭矩传感器

整体结构的情况下，通过更换不同结构的弹性板来调

整传感器的量程。这种传感器可以同时监测两种不同

量程的扭矩弹簧，避免资源和资金的浪费且扩展了传

感器量程应用范围，具有结构简单、量程切换便捷、

方便携带等特点[10]，为实现不同场合扭矩的测量提供

了监测手段。 

2 扭矩传感器的设计 

2.1 传感器的结构 

传感器的结构示意图如图 1(a)，主要由内轮毂

(inner hub)、外轮毂(outer hub)，四个弹性板(elastic 

plate)、FBG、联轴器(coupling)等组成。相邻的弹性板

间的夹角为 90o，弹性板与内轮毂、外轮毂之间采用卡

口连接的方式，并用螺栓固定，这种便于拆装的设计，

可以在不改变扭矩传感器整体结构的情况下，通过更

换结构不同的弹性板来调整传感器的量程；内轮毂与

联轴器相连，在使用过程中不需要外接联轴器。将一

根光纤上不同中心波长的 FBG1 和 FBG2 对称地封装

在弹性板与轮辐轴向平行的上、下表面。封装过程中

在 FBG 两侧施加微小的可调节的预应力[11]，可以有效

防止光纤光栅随胶体固化过程中的收缩而收缩，避免

光纤光栅反射谱的啁啾现象和波形的非线性失真。 
当内轮毂固定，对外轮毂施加一定量的扭矩 M

时，弹性板受力变形使 FBG 发生弹性应变(如图 1(b)
所示)。即： 

)( B fM ，              (1) 

式中：M 为施加在外轮毂的扭矩(Nm)， B 为 FBG
的中心波长变化量(nm)。 

当外界温度或弹性板发生形变的时候，能够得到

FBG 的中心波长变化量与温度变化量 T 和应变量 
的函数关系式为 





KTKT 


B

B ，          (2) 

式中： TK 和 K 分别表示 FBG 的温度和应变灵敏度系

数， T 和  分别表示光栅所处环境的温度变化量和

应变量， B 为 FBG 的中心波长(nm)。 TK 与光纤的热

光系数和热膨胀系数有关， K 与光纤的弹光系数有

关，且 PK  1 ，P 为光纤光栅的弹光系数。由于两

个 FBG 在同一根光纤上，所以两个 FBG 的 TK 和 K 相

同[12]，且其所在环境的温度也相同，受应力方向相反，

即 21 TT  ， 21   。将 FBG1 与 FBG2 的各

参量分别带入式(2)，得到 FBG1 和 FBG2 的中心波长

变化量的差与应变 的关系式为  

图 1  传感器受力情况. (a) 未受作用力. (b) 受扭矩 M 作用. 

Fig. 1  Force condition of sensor. (a) Without force. (b) Affected by torque M. 
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式中： 1B 与 2B 分别表示两个 FBG 的中心波长变

化量。由上式可得，将两个 FBG 的波长变化关系式相

减，可以抵消由环境温度改变导致的 FBG 中心波长漂

移，当两个 FBG 的初始中心波长相近时，可以认为其

中心波长漂移量的差仅与弹性板的形变有关，并且两

者成线性关系。 

2.2 辐的结构分析与优化设计 

以其中的一根弹性板作为分析对象。设外轮毂受

到一定量的扭矩 M，弹性板的受力状况可转化为如图

2 所示的悬臂梁，某横截面所处位置与内轮毂外沿间

的距离用 x 表示，对 x 处截面进行受力分析，根据力

矩平衡原理[13,14]可得： 

MF
D

xxM  s
1 )

2
()( ，        (4) 

式中 D1为内轮毂的外直径，如图 3 所示。 
内轮毂和外轮毂的工艺加工需要选取较大刚度的

材料，在 A 处(如图 2)的转角为 0，即 0A 。根据材

料力学中的莫尔定理[15]，如果在 A 处施加一单位力矩

)(0 xM ，可得： 
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式中：L 表示弹性板的长度。如图 3 所示，L 可以用

内轮毂外直径 1D 和外轮毂内直径 2D 表示为 

2
12 DD

L


 .             (6) 

将 0A 代入式(5)可得： 

1
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对应的应力 和应变 表示为 
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式中： b为弹性板的轴向宽度， h为弹性板的径向厚

度。 
经上文中的理论推导公式计算可得，当内轮毂的

距离 x 由 0 增大到 2/L 时，弹性板的弹性应变和应力

强度值将由最大值开始减小，当 x 为 2/L 时，应变和

应力强度值为 0。因此需将 FBG 封装在到内轮毂的距

离为 0 到 2/L 的范围内，并应尽可能地接近内轮毂，

但为了避免 FBG 在实际封装过程中弯折过大，封装位

置应与内轮毂外沿有一合适距离，这就涉及到了对弹

性板长度 L 的选择问题，增大 L 值便于对 FBG 进行封

装，但过大的 L 值，不便于传感器的运输以及安装使

用，所以应对弹性板的长度 L 进行适当的调整。此外，

还可以通过调整弹性板的轴向宽 b 和径向厚度 h 实现

提高传感器结构的应变灵敏度的目的。 
弹性板需要同时具有较高的强度以及较小的刚

度，本文选用了有良好的韧性、抗腐蚀性能的铝合金

(7050-T7651)作为弹性板材料。创新地设计了双凹槽弹

性板结构，四根弹性板在轮辐结构中的受力情况及结

构尺寸是相同的，其结构示意图如图 4 所示。图中 d1、

d2 表示两个凹槽的宽度，t 表示弹性板的最小轴向宽

度，b 表示轴向宽度，h 表示径向厚度。 
当受到扭力 M 作用时，可以得到弹性板沿 y 轴的

线位移 Δy 计算公式为 
2/1

212/5

2/1
21 ])(

4

1
))([(

2

)(π9
Mtbtbdd

Eht

dd
y 


 . 

(11) 
由式(11)可知，在受到相同扭力 M 时，可以通过

图 2  弹性板某截面受力示意图. 

Fig. 2  One cross-section of elastic plate. 

图 3  轮辐尺寸示意图. 

Fig. 3  Diagram of spoke size. 
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增大切削宽度 d1、d2或者减小材料的弹性模量 E、径

向厚度 h、最小轴向宽度 t 来增大线位移 Δy，进一步

增大弹性应变量，实现提高应变灵敏度的目标，并且

回型槽结构能够避免应力集中的现象发生。 

 

2.3 轮辐结构的仿真分析 

首先对弹性板的轴向宽 b 和径向厚 h 进行调整，

对原始轮辐结构的力学特性进行有限元仿真，设弹性

板长度为 60 mm，对外轮毂施加相同的扭力，经仿真

分析，结果如表 1 所示。 
表 1 的不同轮辐尺寸的有限元分析结果进一步验

证了可以通过调整弹性板的轴向宽 b 和径向厚 h，实

现提高弹性板的最大应变量的目标。 
对原始轮辐结构和新型轮辐结构分别进行有限元

仿真，仿真结果如图 5(a)和 5(b)。仿真结果说明，给

外轮毂施加相同的扭矩时，新型轮辐结构较原始轮辐

结构的最大弹性应变量及应力强度提高近两倍。进一

步说明可以在不改变轮辐整体结构的情况下，通过更

换弹性板来调整传感器的量程。 
对轮辐结构的尺寸进行调整并对其力学特性进行

有限元仿真分析，根据仿真分析的结果最终选定两种

轮辐结构的尺寸及仿真结果如表 2 所示。 

3 实验与结果 

此扭矩传感系统的实验装置结构示意图如图 6 所

示，主要由底座(base)、联轴器式轮辐(coupling type 
spoke)、滑轮及支撑座(pulley and support seat)、钢丝

绳(a wire rope)、弹簧测力计(spring dynamometer)、砝

码(farmar)组成。滑轮及支撑座的作用主要是改变钢丝

绳的缠绕方向；在绳的两端通过弹簧测力计悬挂等质

量的重物，两端的重物经过钢丝绳给外轮毂施加了一

个旋转扭力，进而使弹性板受到弯矩，产生应变。 
实验中选用长度为 10 mm~15 mm 的 FBG 作为传

感元件，带宽小于 0.25 nm。实验中选择台式 ASE 宽

带光源作为整个传感系统的光源，其输出功率为 16 
dBm，光谱范围为 1520 nm1610 nm。选择型号为

AQ6375 的光谱仪观察 FBG 反射谱的中心波长变化。 

图 4  双回型槽弹性板结构示意图. 

Fig. 4  Schematic diagram of double return groove elastic plate.

y 

b

h 

t t 

d2 d1 

x

表 1  不同轮辐尺寸有限元分析结果. 

Table 1  The finite element analysis results of different spoke size. 

Number 
Inside hub outer 

diameter/mm 

Outer hub inner 

diameter/mm 

Radial thickness

/mm 

Axial 

width/mm 

Stress intensity 

/MPa 

Maximum 

strain/με 

1 50 170 4 13 297 1934 

2 50 170 4 15 266 1734 

3 50 170 6 13 147 960 

4 50 170 6 15 128 832 

图 5  仿真效果图. (a) 原始轮辐仿真图. (b) 新型轮辐的仿真图. 

Fig. 5  Simulation results map. (a) Simulation results map of original spoke. (b) Simulation results map of new spoke.

(a) (b) 



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.08.005 OEE | Advances
 

795 

实验过程中，使用等质量的砝码，采用添加或减

少系统两端悬挂的砝码数来获取梯度变化的扭矩，在

正行程测试中逐渐增大扭矩梯度，到达最大量程后逐

渐减小扭矩梯度进行反行程测量。利用光谱仪得到

FBG 中心波长值，获得扭矩与中心波长差之间的关系。 
分别取量程为 160 Nm 和 80 Nm 的三组正、反行

表 2  轮辐结构有限元分析结果. 

Table 2  Finite element analysis results of spoke structure. 

Parameter Double grooved spoke Original spoke 

Inside hub outer diameter/mm 45 45 

Outer hub inner diameter/mm 235 235 

Radial thickness/mm 4 4 

Axial width/mm 15 15 

Minimum axial width/mm 7.5 15 

Stress intensity/MPa 1001 365 

Maximum strain/με 6511 2377 

 

图 6  实验装置结构示意图. 

Fig. 6  Structure diagram of the experimental apparatus. 
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图 8  光纤光栅的温度特性曲线图. 

Fig. 8  Wavelength and temperature relation curves of 

two FBGs. 
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图 7  光纤光栅中心波长变化的拟合曲线. 

Fig. 7  Fitting curve of fiber grating center wavelength.
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程数据的算数平均值，用最小二乘法拟合曲线，扭矩

值与两个光纤光栅中心波长差值的关系如图 7 所示。

实验表明，初始位置两个 FBG 的波长差为定值，当扭

矩改变时，两个 FBG 受力方向相反，波长差随着扭矩

值的增加而上升。根据所得方程的斜率可知，传感器

量程为 160 Nm 时，其平均灵敏度为 11.2 pm/Nm，相

关系数 R2为 0.999。当量程降为 80 Nm 时，传感器的

应变灵敏度为 27.1 pm/Nm，提高了一倍左右。 
为了对温度灵敏度系数进行标定，对传感器进行

了温度实验。将扭矩传感器放入温控试验箱中，在

25 ℃50 ℃范围内，以递增的形式改变温控箱的温度，

每增加 5 ℃对两个 FBG 的中心波长进行一次监测记

录，光纤光栅的温度特性曲线如图 8 所示。 
由图 8 可知，两个 FBG 的温度系数分别为 22.8 

pm/℃和 27.9 pm/℃，可以看出在使用单光栅进行传感

器实验时，温度变化对扭矩测量的结果影响很大。利

用参考光栅法进行温度补偿，以中心波长差作为测量

参数时，扭矩传感器的温度系数为 5.1 pm/℃。表明参

考光栅法起到了温度补偿的作用，降低了温度变化对

扭矩测量造成的影响，但是温度补偿没有达到理想效

表 3  相同行程中各扭矩梯度的标准偏差. 

Table 3  Standard deviation of each torque gradient in the same stroke. 

Torque/Nm 
Standard deviation of 

positive stroke/nm 

Standard deviation of reverse 

stroke/nm 

0 0.0005 0.0005 

8 0.0235 0.0058 

16 0.0126 0.0047 

24 0.0120 0.0026 

32 0.0120 0.0037 

40 0.0120 0.0042 

48 0.0162 0.0042 

56 0.0141 0.0110 

64 0.0094 0.0099 

72 0.0251 0.0115 

80 0.0251 0.0251 

表 4    正、反行程平均校准点及偏差值. 

Table 4  The average calibration points and deviation values. 

Torque/Nm 
Positive stroke average 

calibration point/nm 

Reverse stroke average 

calibration point/nm 

Positive and reverse 

deviation/nm 

0 7.821 7.819 0.002 

8 8.031 8.053 0.022 

16 8.261 8.267 0.006 

24 8.520 8.526 0.006 

32 8.779 8.777 0.002 

40 8.990 8.988 0.002 

48 9.187 9.193 0.006 

56 9.397 9.406 0.009 

64 9.607 9.591 0.016 

72 9.788 9.791 0.003 

80 9.966 9.966 0 
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果，主要原因是 FBG 封装过程中粘合剂厚度和覆盖面

积不同，使得两个 FBG 温度系数存在差别。 

选择量程为 80 Nm 的新型轮辐结构的实验数据，

对其测量误差进行分析。实验中，将不同扭矩梯度处

的波长差作为输出量，将三组实验中不同行程的输出

量作为样本数据，采用均方根法计算两个行程中不同

扭矩处的标准偏差，计算结果参见表 3。根据重复性

误差计算公式可得传感器的重复性误差 eR=3.23% FS。
将不同扭矩梯度处的波长差作为输出量，将三组行程

方向不同的输出量取平均得到正、反行程的平均校准

点，两个行程平均校准点之差的绝对值作为该位置的

偏差值，参见表 4。根据迟滞性重复误差计算公式可

得传感器的迟滞误差 H =1.03% FS。 

4 结  论 

本文设计了一种具有温度补偿功能的可调量程光

纤光栅扭矩传感器。采用参考光栅法排除温度影响，

实现温度的自补偿；利用卡口的连接方式，通过更换

弹性板来调整传感器的量程，可以同时监测两种不同

量程的扭力弹簧；自带联轴器的结构使传感器结构更

加完整，安装方便；经仿真分析和传感实验验证表明，

扭矩传感器的量程为 80 Nm 时，其平均灵敏度为 27.1 
pm/Nm，相关系数为 0.997，重复性误差 eR=3.23% FS，
迟滞误差 H =1.03% FS，具备较高的实用性和通用

性。 
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