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1 检测参数分类

1.1 常用参数分类

表征旋转机械技术状态变化的常用参数主要分为三类。

1.1.1 性能参数

主要是旋转机械整体性能，包括输出性能、输入性能、

效率性能等。

1.1.2 工作参数

主要指各机构和系统的工作参数，包括传动效率、压

缩比、磨损情况、配合情况等。

1.1.3 响应参数

主要指机构运行当中的伴随参数，包括振动、噪声、

温度等。

1.2 常用参数的检测方法

1.2.1 有效功率

有效功率是指旋转机械实际输出的功率，一般用标定

工况下的功率表示，是反映旋转机械整体性能的重要指标。

随着使用时间的增长，旋转机械各机构和系统零部件工作状

态均会发生变化，导致整体功率下降

有效功率的测量一般通过台架试验，但实车评估其寿

命一般采用无负荷加速测功的方法。台架试验测量精度高，

主要用于旋转机械性能试验。无负荷加速测功是用旋转机械

自身运动件的惯性代替负荷，在旋转机械怠速情况下，迅速

使旋转机械加速。在此过程中，旋转机械发出的指示功除克

服内部机械阻力矩外，剩余的扭矩将全部用来带动输出部分

加速运转。因此，根据旋转机械当量转动惯量和瞬时角加速

度，即可计算旋转机械有效功率。实车曲轴瞬时角加速度通

过曲轴瞬时转速计算。

1.2.2 扭矩

旋转机械在工作时，输出轴向传动装置传递扭矩，带

动后续部件工作，因此扭矩是表征旋转机械技术状态的重要

参数之一。

台架试验中，旋转机械输出扭矩可通过输出功率测量。

实车测量扭矩，主要采用在输出轴贴应变片的方法，但在技

术上存在一定难度。一是，输出轴暴露在外部的轴段部分短，

且轴段较粗，应变有限；二是，部分旋转机械输出轴无外露，
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采用传动端间接测量。

1.2.3 转速

转速是旋转机械最重要的性能参数之一，包括平均转

速和瞬时转速。旋转机械在稳定运行时，平均转速基本不变，

但其瞬时转速是不断变化的，其波动主要由于磨损、进气等

引起的工作不均匀造成的。因此，瞬时转速包含丰富的旋转

机械各缸工作状态信息，是评估旋转机械工作状态和寿命的

重要参数。

旋转机械瞬时转速可通过在飞轮端布置光电式、磁电

式传感器的方式测量，但在实际工作过程中测量瞬时转速，

存在一定难度，主要是有的飞轮没有暴露，有的是无法加装

传感器。

1.2.4 压缩压力

压缩压力是指旋转机械不供油状态下，用起动电机拖

动旋转机械旋转时压缩过程中产生的最高压力，是反映旋转

机械工作状态的重要参数之一。随着使用时间增长、磨损加

重、密封不严等影响，压缩压力会下降，严重时会造成旋转

机械功率下降，无法继续使用。

气缸压缩压力测量通常采用直接测量和间接测量。直

接测量旋转机械气缸压缩压力，通常采用加装压力传感器的

方法进行，但受安装空间限制，只能测量一个缸的气缸压缩

压力。间接测量旋转机械气缸压缩压力，可通过电机拖动旋

转机械时起动电流测量。

1.2.5 机油中的磨损产物积累

机油中的磨损产物直接反映旋转机械各磨损件的磨损

量，是旋转机械的重要工作参数之一。一般需拆解旋转机械

后才能测量，实车上多采取对一定工作时间后的机油进行微

粒物分析来测量。

1.2.6 输出温度

输出温度反映旋转机械的热负荷，是旋转机械的一个

重要工作参数。相同工况下，随着使用时间的增长，输出温

度会逐渐升高。输出温度一般通过在旋转机械输出端上安装

传感器进行直接测量。

1.2.7 振动和噪声

旋转机械工作时，由于不平衡质量的存在，在运转中
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会出现不平衡惯性力和力矩，这些交变的力和力矩将产生机

械振动，同时由于振动等原因会产生噪声。振动和噪声在

一定程度上反映了旋转机械运动件的磨损和缸内工作情况，

是表征旋转机械技术状况的综合参数。

2 检测参数确定

通过上述分析，可以看出旋转机械常用检测参数中，

有的直接表征旋转机械整体技术状态；有的间接表征旋转机

械整体技术状态；有的直接表征旋转机械使用时间和寿命；

有的便于实车不解体测量，有的实车不解体测量存在一定难

度。

随着旋转机械使用时间增长，上述各参数均会反映旋

转机械整体技术状态的变化。因此，评估旋转机械整体性能

和剩余寿命，必须综合考虑各参数的变化，基于多参数方法，

才可能达到满意的效果。结合本文研究对象结构特点，确定

旋转机械技术状态检测参数的原则如下。

2.1 敏感性

检测参数应当对旋转机械整体性能和使用时间的变化

有极高的敏感性。

2.2 有效性

检测参数能够有效提取旋转机械技术状态变化特征。

2.3 易测性

检测参数在实车上能够实现不解体测量，且不破坏旋

转机械结构。

2.4 稳定性

检测参数在同一工况下应保持相对稳定。

3 实际测量方案

3.1 确定检测参数

本文研究对象为某型旋转机械，一般用于动力传动装

置为 B8V160RZASL 发动机和 HSRT400 综合变速装置，其

结构复杂，在动力舱中布置紧凑，旋转机械输出轴和飞轮无

外露。因此，旋转机械的曲轴扭矩、瞬时转速、压缩压力、

控制齿杆位置等参数无法进行实车直接检测。

综合检测参数的敏感性和有效性，确定评估旋转机械

整体性能和剩余寿命的检测参数为：机体振动；平均扭矩；

输出轴扭矩；平均转速；控制齿杆位置；瞬时转速；供油量。

3.2 参数实车检测

为研究旋转机械技术状况在全寿命周期内的变化规律，

选择对使用时间在 0~3800 摩托小时内的某型旋转机械进行

实车试验。由于使用时间跨度较大，在有限时间内无法实现

对各阶段进行全寿命周期跟踪试验，因此本文按 500 摩托小

时的间隔将旋转机械使用时间分为 8 组，每组选择 2 个机械

作为试验样本进行实车检测。

3.2.1 实车检测方案

实车检测时，由于各参数需要的测量工况不完全相同，

因此分旋转机械起动过程检测、原位空档检测、行进间检测

3 种情况进行，方案如下：

3.2.1.1 起动过程检测

起动过程检测条件是按下起动按钮，不为旋转机械供

油，使起动电机拖动旋转机械运转。数据采集从旋转机械起

动前 1~2 秒开始，至旋转机械稳定运转 2~3 秒停止。

3.2.1.2 原位空档检测

原位空档检测条件为旋转机械原地空转，位置于空档。

检测过程按转速分为稳定工况和加减速工况进行，稳定工

况下分别采集旋转机械转速在 800r/min、1200 r/min、1600 
r/min、2000 r/min 稳定工作时的原始信号，加减速工况下

采集旋转机械转速以最快速度从怠速加速到 2200r/min 及从

2200r/min 减速到 0 过程中的原始信号。

3.2.1.3 行进间检测

行进间检测条件为车辆在水平路上行驶，分别按 1、2、3、
4、5 档顺序，采集旋转机械转速在 800r/min、1000r/min、
1200r/min……2200r/min 时车辆匀速直线行驶的原始信号。

3.2.2 实车参数测量

上述检测方案中各参数的测量方法及测量结果如下。

3.2.2.1 振动信号

振动信号采用压电式加速度传感器，传感器灵敏度为

100mV/g。根据实车安装条件，测点布置在旋转机械输出端

飞轮壳外侧。

相关研究表明，旋转机械缸盖振动信号的能量分布，

主要集中在 5kHz 以上的高频区域，根据那奎斯特采样定理，

为留有余量，本文选取采样频率 ，实车检测原位

空档 800r/min 的振动信号，经初步时频分析，振动信号稳

定无频率混叠，能满足特征提取要求。

3.2.2.2 平均转速

通常情况下，检测曲轴转速需要在飞轮齿盘加装霍尔

传感器。但本文研究的某型旋转机械，由于车辆的动力传动

系统结构紧凑，无法通过加装传感器的方式直接测量曲轴转

速，因此通过串口通信的方式，读取电控计算机内的平均转

速信号。

该车型的串口通信采用一收一发的问答式通信方式。

本文设计的读取程序流程如下：

（1）读取程序向车载计算机发送连接请求，若收到计

算机返回的连接标识，表示握手成功；

（2）读取程序向车载计算机请求数据，每发送一次数

据请求，计算机返回一个字节的数据回复，如此反复；

（3）当计算机按协议将本次通信的数据发送完全后，

若程序再次请求数据，计算机将返回结束标识，告知本次通

信结束；

（4）通信结束后，若要再次读取车载计算机数据，则

需重新向车载计算机发送连接请求。

一般车辆实际的平均转速在报文的第 3、4 个字节，通

过串口通信，除了能检测旋转机械转速之外，还能够检测到

喷油泵控制齿杆位置和旋转机械水温、油压、排气温度等运

行状态参数。

由于车载计算机串口通信的波特率较低，且问答式通

信每次通信时长略有偏差，读取程序采用 1Hz 的频率，定

时发送请求，实现车载数据的等间隔采样。
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3.2.2.3 控制齿杆位置

与曲轴平均转速相同，旋转机械控制齿杆位置也无法

通过在喷油泵加装位移传感器直接测量。因此也需要通过串

口通信，读取电控计算机内的控制齿杆位置信号。根据通

信协议，可以看出，喷油泵控制齿杆位置参数位于报文第 7、
8 字节处，故该参数可以同曲轴平均转速同步采集。实车同

步测得旋转机械加减速过程的平均转速和控制齿杆位置信

号，通过串口通信读取的原始信号能准确反映旋转机械平均

转速和控制齿杆位置。

3.2.2.4 传动装置输出轴扭矩

本文研究的旋转机械输出轴和飞轮没有外露，不具备

实车检测旋转机械曲轴扭矩的条件。因此，本文通过检测传

动端输出轴扭矩，结合综合传动效率模型，推导计算旋转机

械输出扭矩和功率。

扭矩测量采用全桥式应变片测量方法，测量电路如图

1 所示，贴片方式如图 2 所示。电阻应变片的初始电阻为 
，当弹性轴受到力矩 M 作用时，四个

电阻应变片 R1、R2、R3、R4 分别产生相应正负应变，且有 
。此时全桥电路的输出电压为：

 

式中：Vi 为测量电路电源电压，Vo 为测量电路输出电

压， M 为测量轴受到扭矩， μ为材料泊松比， Eg 为材料弹性

模量，D 为测量轴直径。

本文采用

WSMC1-X 无

线应变测试模

块对传动装置

输出轴扭矩进

行测量，该模

块提供的电源

电 压 为 2.5V，

测 量 范 围

0~2500mV，测

量精度 0.1mV，

最大采样频率

1kHz，并且可

以通过预设测

量轴参数直接

输出扭矩信号。

由于测试需要

模块随轴转动，

本文设计了实

车专用安装卡

具。

被测轴参

数，采样频率

选取 。

800r/min 稳定工况匀速直线行驶时，测得传动装置输出轴扭

矩可以看出实车测得扭矩信号稳定，并能反映传动端扭矩的

交变波动。

3.2.2.5 瞬时转速

根据前文分析，该旋转机械曲轴瞬时转速无法通过加

装传感器的方式直接测量，而仅凭曲轴平均转速又无法保证

旋转机械加减速特征提取的精度。本文通过对振动信号特征

频率的分析，提出了一种基于振动信号的瞬时转速计算方

法，通过对旋转机械输出端振动信号的处理，计算了急加减

速过程中旋转机械曲轴瞬时转速。

3.2.2.6 供油量

通常情况下，旋转机械循环供油量的检测是通过在旋

转机械的供油链路中加装燃油流量传感器，进行测量并计

算。本文通过喷油泵台架试验，测量了喷油泵在不同控制齿

杆位置时的速度特性，通过研究其喷油量随转速和齿杆位置

的变化规律，建立了旋转机械转速和控制齿杆位置对喷油

量的映射关系，依据实车测量的平均转速和控制齿杆位置，

实现了不同工况下对旋转机械循环供油量的计算。

3.2.2.7 扭矩

曲轴扭矩是直接反映做功情况的重要参数，由于该车

型不具备实车直接测量条件，通过建立旋转机械工作过程模

型和传动装置效率模型，提出了一种旋转机械曲轴扭矩的计

算方法，依据实车检测的传动装置输出轴扭矩，实现了不同

工况下对曲轴扭矩的计算。

4 结语

本文在分析旋转机械技术状态常用检测及其检测方法

的基础上，确定了评估旋转机械性能和剩余寿命的检测参

数，结合研究对象结构特点和研究目的，制定了各参数实车

检测方案，完成了对不同使用时间的参数检测试验。主要工

作总结如下：

（1）分析了旋转机械常用检测参数体系，研究了检测

参数随旋转机械工作状态变化的趋势和规律，研究分析了常

用参数的检测方法。

（2）结合研究对象和研究目的，提出了检测参数的选

取原则，确定了实车检测参数。

（3）制定了检测参数的实车检测方案，研究了各检测

参数的实车检测方法，并对不同使用时间的旋转机械进行了

实车检测。

（4）实车检测结果表明，测得各参数原始信号，能够

满足特征提取要求。
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图 1  应变片全桥电路

图 2  应变片贴片方式
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