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摘 要:提出一种基于铁基纳米晶合金的非接触式扭矩传感器。为了达到非接触和受转轴振动影响小的目的，
采用多磁极、环形结构，利用铁基纳米晶合金的逆磁致伸缩效应来制作传感器。通过试验确定了传感器的各项参数，
验证了转轴振动对输出的影响。试验结果表明，灵敏度为 2. 692 mV /V，非线性误差为 0. 13%，最大重复性误差为
0. 223%，迟滞误差为 0. 26%，精度为 0. 473% ; 转轴振动对传感器输出的影响不大。
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Abstract: A kind of non－contact torque sensor based on Fe－based nanocrystalline alloy is researched in this paper．In or-
der to achieve the purpose of non－contact and less affected by rotating shaft vibration，multi－pole and circular structure is a-
dopted．The sensor is made based on the principle of inverse magnetostrictive effect of Fe－based nanocrystalline alloys．The sen-
sor parameters are determined and the influence of shaft vibration on sensor output is verified by experimenting．The experiment
shows that the sensitivity is 2. 692 mV /V，non－linear error is 0. 13%，maximum repeatability error is 0. 223%，hysteresis error
is 0. 26%，and accuracy is 0. 573%．Ｒotary shaft vibration has little effect on output．
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0 引言
与接触式扭矩测量法相比，非接触式测量扭矩具有

很大优势，比如寿命长、对工作环境要求不高等［1］。近
年来，国内外学者对扭矩传感器进行了大量研究［2－4］，然

而对振动的影响研究甚少。而在非接触测量中，转轴的
振动会对测量结果造成很大影响，因此，如何实现在非

接触条件下准确地测量是扭矩传感器的一个研究方向。
利用逆磁致伸缩效应，不但能够实现非接触，而且往往

成本低，具有较强的抗干扰能力［5－6］。但传统铁磁材料
的机电耦合系数很低，导致其能量转换效率不够高，所

以应用较难。与传统铁磁材料相比，铁基纳米晶合金的
机电耦合系数在其 3 倍以上［7－8］。另外，由于铁基纳米

晶材料还具有高磁导率，高饱和磁感应强度和高磁致伸

缩系数［9－11］等众多优点，在扭矩测量上具有很大的应用

前景。采用环形、多对磁极的结构，由于结构对称，可以
大大降低转轴振动带来的影响，可以用于高速精密测

量。基于此，选取铁基纳米晶磁环作为敏感材料，采用
环形、多对磁极结构，对基于铁基纳米晶合金的非接触
扭矩传感器进行研究。

1 传感器的结构和测量原理
传感器结构如图 1 所示。传感器整体结构为环

形［12］，转轴外层为铁基纳米晶磁环，磁环形状为半圆，两

个组合成环形; 磁环外为 E 型磁芯，磁芯安装在环形支
撑架上，可沿半径方向滑动; 环形支撑架为半环型，两个

组合为环形。共 16个 E型磁芯，2个一组共 8组磁极均
匀分布在转轴周围，每个磁芯距离转轴的间隙 δ 均相
等。两侧测量极上线圈匝数 30，中间励磁极匝数 90。磁
芯的空间分布如图 1所示，将与轴线方向成+45°的磁芯
称为 A，－45°的称为 B，为了使输出加倍，在接线时采用
反接的方式，将 A与 B上的线圈反向串联。
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图 1 传感器结构
铁基纳米晶磁环厚度为 10 mm，居里温度 570°，饱

和磁感应强度 1. 25 T，20 kHz 下导磁率大于 50 000，矫
顽力 1. 6 A /m。磁环与转轴之间无间隙，采用粘贴法，利
用改性环氧树脂胶将磁环粘贴在转轴上。改性环氧树
脂胶水粘贴强度高，胶层薄，固化后收缩率小，是理想的
粘贴用胶水，固化后较为接近刚体状态。E 型磁芯采用
PC44材质，居里温度 280°，饱和磁感应强度 500，矫顽力
100 A /m，长度 13. 4±0. 3 mm，宽度 5. 8±0. 2 mm，有效截
面积 15. 27 mm2，有效磁路长度 32. 01 mm。

E型磁芯的测量原理［13］如图 2 所示。磁回路如图
中箭头方向所示。转轴外面套着纳米晶磁环，所以此处
的被测材料为铁基纳米晶磁环。当轴受扭矩作用时，沿
着转轴表面±45°方向，材料磁导率一增一减，磁芯 A 和
B的测量线圈中出现一正一负，大小相等的电信号，所以
输出加倍。

图 2 磁测原理

2 传感器的磁路分析
图 3为 E型磁芯中的磁路示意图。

图 3 磁路示意图
由公式得:

Φ=
e1

rA+rB+rO+ＲEC+ＲED+ＲOB+ＲOA

( 1)

式中，e1 为磁动势; rA、rB、rO 分别为对应磁极下气
隙; ＲEC、ＲED、ＲOB、ＲOA分别为相应段的磁阻。

rA =
δA

μ0SMA

，rB =
δB

μ0SMB

，rO =
δO

μ0SMO

，δA = δB = δO

SMA = SMB =
1
2
SMO，rA+rB+ＲO = 5rO

ＲEC+ＲED =ＲCD =
lCD

μCDha
，ＲOA+ＲOB =ＲM =∑ 1

μM
lMi

SmI
( )

式中，μ0 为空气磁导率，μ0 = 4π×10－7 H /m; δA，δB，
δO 分别为相应磁极下的气隙; SMA，SMB，SMO为相应磁极在
转轴上的投影面积; lCD为两测量极在转轴上的投影长
度; a为铁基纳米晶磁环中磁路平均宽度; h 为磁通渗透
磁环的深度; μCD为铁基纳米晶磁环的磁导率; ＲM为磁芯
的总磁阻; μM为磁芯的绝对磁导率; SM i为磁芯各段的截
面积; lMi为各段的磁路长度。
则式( 1) 可化为:

Φ =
e1

5rO + ＲM + ＲCD

=
e1

5δO
μ0SMO

+∑ 1
μM

lMi

SMi
( ) +

lCD
μCDha
( 2)

令 A = 5
μ0SMO

，B =
lCD
ha
，C =∑ 1

μM

lMi

SMi
( ) 。

而 e1 = i1N1 =槡2N1I1sin2πft
式中，N1 为励磁线圈的匝数; I1 为励磁线圈中的电

流的有效数值; f为励磁交流电频率。
则式( 2) 可写为:

Φ=槡
2 I1N1sin2πft

AδO+
B
μCD

+C
( 3)

可见气隙的大小对磁通量的影响很大。

3 传感器的输出分析
假设磁芯 A和 B 上产生的感应电动势为 EA 和 EB。

则感应电动势为:
E= 2πfNΦm ( 4)
Φm =μ0S0H0 =μmSmHm =μcScHc

式中，f为励磁频率; N 为测量线圈的匝数; Φm 为最
大主磁通; μ0、μc、μm 分别为空气、纳米晶合金以及探头
磁芯的绝对磁导率; H0、Hc、Hm 分别为相应的各段磁路
的磁场强度; S0、Sc、Sm 分别为相应各段磁路截面积。
实验过程中气隙 δ不变，则
E= 2πfNΦm = 2πfNμcScHc = kμc ( 5)
式中，k= 2πf NScHc 为常量。
两线圈中感应电动势为:
EA = kμcA

EB = kμcB
{ ( 6)

式中，μcA、μcB分别为磁极 A、B对应磁环的磁导率。
两测量线圈输出电压为:
U0A = k( μc +Δμc )

U0B = k( μc +Δμc ){ ( 7)

本试验磁芯数量为 8组，所以传感器的输出为:
U0 = 8( U0A－U0B ) = 16kΔμc ( 8)
根据材料的压磁效应:

Δμc =Kμσ ( 9)
式中，Kμ 为铁基纳米晶合金的压磁灵敏系数。
根据材料力学:

σ= M
Wp

( 10)
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式中，M为转轴扭矩，Wp 为转轴抗扭截面系数。
则传感器输出为:

U0 = 16kKμ

M
Wp

( 11)

由上式能够得出结论，输出电压与轴上的扭矩成线

性关系，且与磁芯数量成正比。

4 标定试验
励磁电压、励磁频率和气隙大小对传感器的特性有

很大的影响［14］，通过试验确定励磁电压 U = 1 V，励磁频
率 f= 10 kV，气隙为 0. 3 mm。数据如表 1所示。

表 1 实验数据

加 /卸载次序

加载扭矩 /Nm

50 100 150 200 250

测量数据 /mV

1
加 0. 461 1. 022 1. 574 2. 135 2. 689

卸 0. 455 1. 018 1. 574 2. 136 2. 689

2
加 0. 458 1. 021 1. 578 2. 136 2. 691

卸 0. 455 1. 019 1. 572 2. 134 2. 691

3
加 0. 462 1. 019 1. 575 2. 131 2. 695

卸 0. 460 1. 022 1. 573 2. 136 2. 695

选取表 1中 3次加 /卸载试验误差较大的一组数据
绘制扭矩与输出电压的拟合图如图 4所示。

图 4 输出特性曲线与拟合曲线
桥压 1 V，满量程 250 N·m，灵敏度为 2. 692 mV /V。

经分析，拟合值与测量值之间最大差值 ΔLmax为 0. 003 5;
对应多次同输入，不同输出值的最大差值 ΔＲmax为
0. 006; 相同测量点的加、卸载最大差值 ΔHmax为 0. 007，
则:

非线性误差为:

γL = ±
ΔLmax

YFS

×100% = 0. 0035
2. 691

×100% = 0. 13%

最大重复性误差为

γＲ = ±
ΔＲmax

YFS

×100% = 0. 006
2. 693

×100% = 0. 223%

迟滞误差为

γH = ±
ΔHmax

YFS

×100% = 0. 007
2. 695

×100% = 0. 26%

传感器精度为

γ=γL+ γ2
H +γ槡

2
L =

0. 13%+ ( 0. 223%) 2 +( 0. 26%)槡
2 =

0. 473%
即最大非线性误差 0. 13%，最大重复性误差

0. 223%，迟滞误差 0. 26%，精度为 0. 473%。
满足一般工业测量的要求，但是精度仍不够高。经

分析，影响传感器综合精度的因素主要为:
( 1) 易受外部磁场干扰。可以采用磁屏蔽措施;
( 2) E型磁芯各部分与转轴之间间隙不均匀。在推

导公式( 3) 时，将 δA、δB 和 δO 三者相等，即励磁极和测量
极与转轴间的间隙相等，实际情况三者不相等。在实际
测量中，三者相差越大，测量误差越大，因此，这是误差
的主要来源。可使用尺寸小的磁芯来缩小此影响;
( 3) 8对磁极与转轴间的间隙不完全一致。调整磁

极与转轴之间间隙的方法是将厚度一定的垫片放置在
磁芯与转轴间，将磁芯紧压在垫片上，然后固定磁芯，最
后将垫片抽出。而且分 8次分别调整 8对磁芯与转轴的
间隙。造成 8 对磁芯与转轴的间隙不完全一致。可改
进结构，将 8对磁极一起调整;
( 4) 励磁匝数和测量匝数。本试验所选取的磁力匝

数和测量匝数并非理论计算所得，理论计算所得匝数较
多，由于磁芯尺寸较小，绕线较为困难。为方便缠绕线
圈，将匝数进行了缩小;
( 5) 气隙大小。文中所选用的气隙大小是多次试验

的结果，但是试验时，气隙的划分并不细致，导致所选不
一定为最优;
( 6) 粘贴法。磁环与转轴之间最为理想的状态是刚

体状态，但不易做到。本试验采用粘贴法，虽然改性环
氧树脂胶性能优异，但仍达不到刚体状态，造成扭矩从
转轴到磁环的传递效果达不到最优。

5 转速试验
在工程测量中，转轴振动带来的误差很大。为了研

究转轴振动对传感器的影响，对传感器进行转速试验。
试验条件为励磁电压 U= 1 V，励磁频率 f = 10 kV，气隙
为 0. 3 mm，扭矩 250 N，分别记录转速为 500 r /min、
1 500 r /min和3 000 r /min时传感器的输出数据并绘制
曲线。数据较多，不再赘述，绘制曲线图 5所示。

图 5 传感器在不同转速下的输出
通过图 5 可以看出转速为 3 000 r /min 时，传感器

的输出波动最大，转速为 1 500 r /min 时次之，转速为
500 r /min时最小，即随着转轴振动的增强，传感器输
出波动量也随之增大。经分析，转速为 500 r /min、
1 500 r /min和3 000 r /min时，传感器输出的最大波动分
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别为 0. 214%、0. 223%和 0. 231%，表明多磁极对称分布
的结构在处理转轴振动方面具有很大优势。

6 结语
为了减小转轴振动的影响和非接触测量的目的，设

计了一种采用多磁极对称、环形结构，将铁基纳米晶合
金作为敏感材料，利用其逆磁致伸缩效应来进行测量。
通过扭矩试验和转速试验，确定了传感器的各项参数，

验证了转轴振动对传感器输出的影响。通过分析可得
出结论:
( 1) 传感器结构简单、成本低，差动结构可显著提高

传感器的输出［15－16］;
( 2) 受外部温度影响小，温度会影响铁基纳米晶材

料的磁导率，但只有达到其居里温度时才会产生显著变
化，传感器工作温度远远小于其居里温度，其磁导率可
认为恒定不变;
( 3) 受轴振动的影响小。磁极均匀分布，可以在一

定程度上抵消由于转轴在转动过程中振动带来的误差;
( 4) 受磁芯尺寸和磁隙的不均匀性影响大，随后工

作将重点解决此问题。
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