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摘　 要:为避免传统有线和无线扭矩测量系统因磨损导致精度变低以及电路庞杂、更换电池的不便ꎬ论证、设计和实验了一

种无源无线扭矩测量系统ꎮ 将箔式应变计栅丝方向与弾性轴圆柱面的母线呈 ４５°或 １３５°方向ꎬ每隔 ９０°位置粘贴 １ 片应变计ꎬ
共粘贴 ４ 片组成全桥电路ꎬ联合 ＮＦＣ(近场通信)芯片和天线构成扭矩测量终端系统ꎻ利用读写控制端完成能量传输和数据交

互ꎬ在 ＰＣ 端实时查看输出电压及扭矩的大小ꎮ 对实验数据分析表明本系统具有良好的灵敏度、线性度、迟滞性、重复性以及

很小的测量误差ꎮ 本系统小巧简洁且不必安装电池ꎬ避免了传统扭矩测量方式的局限ꎮ

关键词:扭矩测量ꎻ无源无线ꎻ近场通信ꎻ应变计
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　 　 扭矩在动力学中占有举足轻重的地位ꎬ是工业

动力传递的重要参数之一ꎬ所以扭矩的精准测量显

得尤为重要ꎮ 目前ꎬ测量扭矩的方法多种多样ꎬ大致

分为有线测量和无线测量ꎬ不论是有线还是无线测

量ꎬ都面临一些大大小小的问题ꎮ
有线测量要避免的一大难题就是弹性轴在转动

的过程中导线的处理ꎮ 目前的处理方式是加入一个

集流环ꎬ弾性轴转速低的情况下有较好的性能ꎬ但是

当弾性轴转速偏高时ꎬ集流环与弾性轴之间的摩擦

损耗引起接触电阻变化ꎬ产生噪声干扰和零漂ꎬ对信

号有很大的影响ꎬ导致采集到的数据误差较大[１]ꎮ
无线测量不论是弾性轴转速快慢ꎬ都有很好的
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测量精度ꎬ优于集流环式ꎻ但是目前的无线测量系统

包括信号放大电路、调理电路、射频发射电路、射频

接收电路、电源管理电路和调制解调电路ꎬ整个系统

电路复杂ꎬ价格昂贵ꎬ检修困难[２－４]ꎮ
为了使测量系统达到更高的集成度和测量精

度ꎬ采用 ＮＦＣ(近场通信)技术作为无源无线扭矩测

量系统的数据传输媒介ꎮ ＮＦＣ 技术是由非接触式

射频识别(ＲＦＩＤ)演变而来ꎬＮＦＣ 采用电磁耦合感应

技术ꎬ电磁场频率是 １３. ５６ ＭＨｚꎬ读写控制端用

１３.５６ ＭＨｚ 信号激励天线ꎬ产生磁场ꎬ通过近场耦

合ꎬ将能量传递给目标ꎬ目标对磁场进行调制ꎬ将数

据返回给发起设备完成通信ꎻＮＦＣ 技术凭借其通信

稳定、传输速率快、建立联系时间短、受环境影响小

等优势发展迅猛ꎬ一枚 ０.４ ｃｍ×０.４ ｃｍ 的 ＮＦＣ 芯片

已经在内部集成了微型 ＭＣＵ、信号放大电路、调理

电路、射频发射电路、电源管理电路和调制解调电

路ꎬ此外还有能量收集功能ꎬ 为外部传感器供

电[５－１１]ꎮ 目前国内外对 ＮＦＣ 多处于静态标签的研

究应用ꎬ无传感器ꎬ多采用其 ＩＳＯ１４４４３Ａ / Ｂ 协议做

身份 识 别 以 及 储 存 固 定 信 息ꎻ 本 系 统 采 用 其

ＩＳＯ１５６９３ 协议ꎬ连接传感器ꎬ实现动态数据传输ꎮ
基于 ＮＦＣ 的无源无线扭矩测量系统采用经典

的应变式扭矩测量法ꎬ将箔式应变计栅丝方向与弾

性轴圆柱面的母线呈 ４５°或 １３５°方向ꎬ每隔 ９０°位置

粘贴 １ 片应变计ꎬ共粘贴 ４ 片组成全桥电路ꎬ当弾性

轴受扭时ꎬ应变计产生形变ꎬ应变计电阻的变化通过

电桥输出与外加扭矩成正比的电压信号ꎬ通过计算

便可得到外加扭矩的大小ꎻ应变式扭矩测量法电路

设计简单、测量精度高ꎬ一直在广泛使用[１２－１４]ꎮ

图 １　 ＮＦＣ 无源无线扭矩测量系统原理图

１　 系统设计

１.１　 系统工作原理

图 １ 描绘了基于 ＮＦＣ 的无源无线扭矩测量终

端的工作原理ꎮ 一共分为五个部分ꎬ包括 ＮＦＣ 天

线、ＮＦＣ 芯片(ＲＦ４３０ＦＲＬ１５２ＨꎬＩＳＯ１５６９３ 协议)ꎬ调

谐匹配电路、滤波放大电路以及全桥采集电路ꎮ 将

读写控制系统的天线靠近测量终端的天线ꎬ通过电

磁耦合ꎬ终端系统被激活ꎬ经过极短暂的时间后两者

建立连接完成ꎻ读写控制器通过空中编程的方式发

送指令给测量终端ꎬ启用内部 １４￣Ｂｉｔ Ｓｉｇｍａ￣Ｄｅｌｔａ
ＡＤＣ(ＳＤ１４)、１６￣ｂｉｔ ＣＲＣ、２ＫＢ￣ＦＲＡＭ、Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ 以及

Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｙｓｔｅｍ(包括能量收集功能)ꎻ当转动

弾性轴ꎬ恒流源式全桥采集电路采集输出电压ꎬ采集

到的电压信号经放大滤波后由 ＳＤ１４ ( ＶＲＥＦ ＝
０.９ Ｖ)将数据转换成数字量存在 ＦＲＡＭ 中ꎬ读写系

统通过向终端发送循环读取指令来访问 ＦＲＡＭ 中

的数据ꎬ并将数据发送给 ＰＣ 端进行数据直观反映ꎮ
１.２　 ＮＦＣ 系统设计

ＮＦＣ 系统是整个系统的核心ꎬ因此先设计完整

的 ＮＦＣ 系统来保证通信的稳定性ꎮ
图 ２ 是 ＮＦＣ 系统电路图ꎬ除了 ＮＦＣ 芯片及其外

围电路外还有放大滤波电路ꎮ 系统使用二阶放大电

路ꎬ第一阶是 ＮＦＣ 芯片内部提供最大 ８ 倍的放大电

路ꎬ第二阶放大电路采用超低功耗低噪声精密仪表

放大器 ＩＮＡ３３３ꎬ该芯片最大偏移电压 ２５ μＶꎬ工作

电压 １.８ Ｖꎬ静态电流 ５０ μＡꎬ最大增益 １ ０００ꎬ轨到

轨输出ꎬ能保证出色的精度ꎮ

图 ２　 ＮＦＣ 系统电路图

１.３　 ＮＦＣ 天线设计

ＮＦＣ 工作在 １３.５６ ＭＨｚꎬ属于 ＨＦ 波段ꎬ需要使

用线圈环路天线ꎮ 线圈天线最重要的参数是其等效

电感值ꎬ为了更好的匹配电容ꎬ其值通常在 ０.５ μＨ~
３.０ μＨ 之间ꎮ 在设计天线之前通常先规划好预设

计天线的形状、尺寸、线宽和圈数等ꎬ利用经验公式

计算出等效电感值ꎬ再利用 ＨＦＳＳ 软件仿真ꎬ之后设

计出实际天线用矢量网络分析仪测量实际电感值ꎮ
预设一块矩形天线ꎬ如图 ３ 所示:匝数 Ｎ ＝ ６、平

均宽度 ｗ＝３７ ｍｍ、平均高度 ｈ＝ １９ ｍｍ、轨迹宽度 ａ ＝
０.５ ｍｍ、真空磁导率 μ０ ＝ ４×１０－７ Ｈ/ ｍ、校正因子 ｐ ＝
１.８ꎬ根据经验公式:

Ｌ＝Ｎ
Ｐμ０
π
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图 ３　 矩形天线

计算出等效电感值 Ｌｅｓｔ ＝ １. ７７６ μＨꎬ符合设计

要求ꎮ
图 ４ 为 ＨＦＳＳ 对预设天线的阻抗仿真图ꎬ

１３.５６ ＭＨｚ 频率下的阻抗值为: Ｚ ＝ ( １. ４３６ ２ ＋
ｊ１５１.５６３ ４)Ωꎬ计算出仿真天线的电感值为:Ｌｓｉｍ ＝
１.７７９ μＨꎬ可以发现 Ｌｓｉｍ和 Ｌｅｓｔ相差非常小ꎮ

图 ４　 天线仿真阻抗值

图 ５　 矢量网络分析仪实测的 Ｓｍｉｔｈ 圆图

按照预设天线尺寸做成实际的 ＰＣＢ 天线ꎬ如图 ５
所示ꎬ使用矢量网络分析仪测量实际天线ꎬＳｍｉｔｈ 圆图

在光标 ‘ １’ 对应 １３. ５６ ＭＨｚ 的 电 感 值 为 Ｌｒｅａｌ ＝
１.８４０ μＨꎬ与 Ｌｅｓｔ、Ｌｓｉｍ均相差很小ꎻＳｍｉｔｈ 圆图在光标

‘２’对应天线的自谐振点ꎬ频率为 ７０.１５６ ＭＨｚꎬ可推出

天线的寄生电容 ＣＰａｒａ ＝ ２.７９７ ｐＦꎬ已知 ＮＦＣ 芯片的输

入电容为 Ｃｉｎ ＝３５ ｐＦꎬ由公式:

ＣＲＥＳ(ｔｏｔａｌ)＝
１

(２π×１３.５６ ＭＨｚ) ２Ｌｒｅａｌ
(２)

ＣＲＥＳ ＝ＣＲＥＳ(ｔｏｔａｌ) －Ｃ ｉｎ－ＣＰａｒａ (３)

计算出需要匹配的谐振电容为 ＣＲＥＳ ＝ ３７.０７２ ｐＦꎬ
以此构建谐振匹配电路ꎮ
１.４　 应变系统设计

应变系统包括弾性轴和应变计ꎮ
选取一截直径 ２０ ｍｍ、长 ３０ ｃｍ 的 ４５＃实心钢柱

作为弾性轴ꎬ根据公式:

ＷＰ ＝
πＤ３

１６
(４)

 ｍａｘ ＝
Ｍ
ＷＰ

≤[ σ^] (５)

[ σ^] ＝ δ０.２
３ ×ｎｓ

(６)

计算出所选弾性轴可承受最大安全扭矩为 Ｍ ＝
１６１ Ｎ􀅰ｍꎮ (Ｄ 为弾性轴的直径、Ｗｐ 为轴截面的抗

扭模数、Ｍ为轴上扭矩、[ σ^]为最大许用应力、 ｍａｘ为

轴截面上的最大剪应力、δ０.２ 为屈服强度、ｎｓ 为安

全系数取 ２)

图 ６　 应变计粘贴图

弾性轴受扭发生应变时ꎬ横截面会受到剪应力ꎬ
这个力在轴中心处为零ꎬ在轴表面最大ꎬ因此如何粘

贴应变计变得很重要ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ将阻值为 １ ｋΩ
的箔式应变计栅丝方向与弾性轴圆柱面的母线呈

４５°或 １３５°方向ꎬ每隔 ９０°位置粘贴 １ 片应变计ꎬ共
粘贴 ４ 片组成全桥电路ꎻ此全桥电路有温度补偿功

能ꎬ可消除导线的温度影响ꎬ可消除弯曲应变ꎬ可消

除压缩(拉伸)应变ꎬ输出精度是桥式单臂电路的 ４
倍ꎮ 根据广义胡克定律:

ε１ ＝
１
Ｅ
(σ１－μσ２)

ε２ ＝
１
Ｅ
(σ２－μσ１)

ε３ ＝
１
Ｅ
(σ３－μσ４)

ε４ ＝
１
Ｅ
(σ４－μσ３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中:σ１ ＝ ｍａｘ、ε１ ＝ε３ ＝ －ε２ ＝ －ε４ 得到剪应力和应变
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的关系:

ε＝ σ
Ｅ
(１＋μ) (８)

结合公式:

 ｍａｘ ＝
Ｍ
ＷＰ

(９)

ΔＲ
Ｒ

＝ＫＳε (１０)

推出扭矩与电阻变化量的关系:

Ｍ＝
ＷＰＥ

(１＋μ)ＫＳＲ
ΔＲ (１１)

令 Ｃ０ ＝
ＷＰＥ

(１＋μ)ＫＳＲ
ꎬ得到扭矩与应变计电阻变化

量的线性关系:
Ｍ＝Ｃ０ΔＲ (１２)

式中:Ｅ为弾性轴的弹性模量、μ 为弾性轴的泊松

比ꎬ可知扭矩可以通过应变计电阻的变化来测量ꎮ

２　 系统标定

首先要对终端系统进行实验标定ꎬ根据应变计

的测量原理可知其有效性对静态和动态负载都相

同ꎬ所以采用静态试验标定法ꎮ 如图 ７ 所示将弾性

轴的一端固定防止自由旋转ꎬ使用一根质量均匀臂

杆固定在弾性轴的一端ꎬ并使臂杆呈水平状态ꎬ臂杆

下挂精准砝码ꎬ通过外加机械构件发生转动产生可

控扭矩ꎬ施加扭矩包括臂杆长度与砝码重力的向量

积以及臂杆自身重力产生的扭矩ꎬ通过增加 /减少砝

码来增加 /减少所施扭矩ꎬ利用读写控制端实时读取

输出电压的值ꎬ记录所施加扭矩大小及其对应的输

出电压值ꎮ

图 ７　 静态标定示意图

为了保证测量终端系统能与读写控制端实时保

持稳定通信ꎬ用吸波材料(铁氧体膜)来减小金属的

涡流效应ꎮ ＮＦＣ 系统与读写控制端的最大感应距

离是 １０.５ ｃｍꎬ最大稳定通信距离是 ９.５ ｃｍꎻ当与弾

性轴和桥式电路组成测量终端后ꎬ如图 ８ꎬ测量系统

ＰＣＢ 与读写控制端最大稳定通信距离是 ４.５ ｃｍꎮ

图 ８　 标定实验照片

３　 实验与数据分析

采用直径 １０ ｍｍ、长 １００ ｃｍ 的 ４５ 号钢柱作为

均匀力臂杠杆ꎬ力臂杠杆自身重力产生的扭矩要计

算在内(１２.５ Ｎ􀅰ｍ)ꎮ 测试时ꎬ通过增加砝码的个数

实现扭矩的加载ꎬ通过相反过程来实现扭矩的卸载ꎬ
以 ２００ ｇ 的砝码为间隔进行 １５ 个点的标定(量程

４２.５ Ｎ􀅰ｍ)ꎮ 从读写控制端记录对应的输出电压

值ꎬ重复三次实验ꎬ将每个标定点的实验数据取平均

值[１５－１６]ꎮ 实验数据如表 １ꎮ
表 １　 实验数据(输出电压)

理论标准扭矩
/ (Ｎ􀅰ｍ)

输出电压 / ｍＶ

加载均值 卸载均值 总均值

加载与卸载
均值之差 / ｍＶ

１２.５ ３３６.０ ３３５.５ ３３５.８ ０.３
１４.５ ３６６.７ ３６１.９ ３６４.３ ２.４
１６.５ ３９１.６ ３８７.７ ３８９.６ １.９
１８.５ ４２５.５ ４１７.７ ４２１.６ ３.９
２０.５ ４５２.６ ４４７.５ ４５０.０ ２.５
２２.５ ４７３.８ ４７３.９ ４７３.８ ０.１
２４.５ ４９６.７ ４９７.２ ４９７.０ ０.２
２６.５ ５２６.９ ５２３.５ ５２５.２ １.７
２８.５ ５５９.１ ５４９.７ ５５４.４ ４.７
３０.５ ５８４.２ ５７５.５ ５７９.８ ４.３
３２.５ ６１７.３ ６０９.１ ６１３.２ ４.１
３４.５ ６４４.４ ６３３.７ ６３９.１ ５.４
３６.５ ６７１.３ ６６５.１ ６６８.２ ３.１
３８.５ ６９９.２ ６９２.５ ６９５.９ ３.４
４０.５ ７２５.８ ７１８.６ ７２２.２ ３.６
４２.５ ７４９.０ ７４６.１ ７４７.５ ２.９

　 　 将三次实验输出电压的‘总均值’输入 ＭＡＴＬＡＢ
作为纵坐标ꎬ将理论标准扭矩作为横坐标ꎬ如图 ９(ａ)
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所示ꎬ利用最小二乘法得到扭矩和输出电压值的拟合

特性曲线为:ｙ ＝ １３.６９７ ７ｘ＋１６５.５６０ ０ꎬｘ 表示扭矩ꎬ
ｙ表示输出电压值ꎮ 将输出电压根据拟合曲线转化

为扭矩ꎬ转化结果如表 ２ꎮ

图 ９　

表 ２　 实验数据(测量扭矩)

理论标准扭矩
/ (Ｎ􀅰ｍ)

测量扭矩(Ｎ􀅰ｍ)
加载均值 卸载均值 总均值

加载与卸载均
值之差 / (Ｎ􀅰ｍ)

１２.５ １２.４４ １２.４１ １２.４２ ０.０４
１４.５ １４.６８ １４.３３ １４.５１ ０.３５
１６.５ １６.５０ １６.２１ １６.３６ ０.２８
１８.５ １８.９７ １８.４１ １８.６９ ０.５７
２０.５ ２０.９５ ２０.５８ ２０.７７ ０.３７
２２.５ ２２.５０ ２２.５１ ２２.５０ ０.０１
２４.５ ２４.１８ ２４.２１ ２４.１９ ０.０３
２６.５ ２６.３８ ２６.１３ ２６.２６ ０.２５
２８.５ ２８.７３ ２８.０４ ２８.３８ ０.６９
３０.５ ３０.５６ ２９.９３ ３０.２４ ０.６４
３２.５ ３２.９８ ３２.３８ ３２.６８ ０.６０
３４.５ ３４.９６ ３４.１８ ３４.５７ ０.７８
３６.５ ３６.９２ ３６.４７ ３６.７０ ０.４５
３８.５ ３８.９６ ３８.４７ ３８.７２ ０.４９
４０.５ ４０.９０ ４０.３７ ４０.６４ ０.５３
４２.５ ４２.５９ ４２.３８ ４２.４９ ０.２１

　 　 分析、计算和评估扭矩测量系统的各项指标

如下:

①灵敏度:ＫＳ ＝
Δｙ
Δｘ

＝ １３.６９７ ７ ｍＶ(Ｎ􀅰ｍ) －１ꎻ

②线性度:ＥＬ ＝
ΔＬｍａｘ

ｙＦＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ＝ ０.７２９％ꎻ

③迟滞性:ＥＨ ＝ ±
ΔＨｍａｘ

２ｙＦＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ＝ ０.９１８％ꎻ

④重复性:ＥＲ ＝ ±
ΔＲｍａｘ

ｙＦＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ ＝ ０.８２９％ꎻ

⑤测量误差:Ｅε ＝ Ｅ２
Ｌ＋Ｅ２

Ｈ＋Ｅ２
Ｒ ＝ ０.０１４ꎮ

用 ＭＡＴＬＡＢ 分别描绘实验数据的线性度、迟滞

性和重复性如图 ９(ｂ)、９(ｃ)和 ９(ｄ)通过分析和计

算可知此测量系统各项性能指标均符合规范ꎬ不仅

结构和选材得当ꎬ而且具有高测量精度ꎮ

４　 结论

本文通过对目前扭矩测量系统的研究分析和总

结ꎬ提出了基于 ＮＦＣ 的无源无线扭矩测量系统ꎬ通
过对系统的构建设计、仿真调试、实验和数据分析验

证了系统的可行性ꎮ 本系统通过 ＮＦＣ 技术作为扭

矩测量的媒介ꎬ在保证数据通信稳定和快速的前提

下不仅避免了传统有线扭矩测量系统磨损带来的较

大误差ꎬ而且因其高度集成化在电路结构上优于一

般的无线扭矩测量系统ꎮ 基于 ＮＦＣ 的无源无线扭

矩测量系统不仅无线ꎬ而且无源ꎬ在某些特殊环境中

可以长期使用ꎬ解决更换电池的不便ꎮ
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