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船舶轴系双通道轴功率与扭振应力测量分析软件研发
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（１．西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１０１２１；２．西安邮电大学 电子工程学院，

西安　７１０１２１；３．长安大学 信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：为了实现船舶双推进轴系轴功率及扭振应力的动态测量，开发设计了轴功率与扭振应力测量分析软件，描述了轴功率及扭振

应力测量的基本原理及所需设备，测量软件通过对船舶推进轴系的扭矩和转速的实时采集和计算转换，实时计算出轴功率及扭振应力，

并且能够实时显示和存储扭矩，转速，轴功率即扭振应力；同时根据测量圈数对扭振应力进行频域分析，通过数据回放功能能够选择指

定测量文件进行回放观察；最后，实船测试表明，该系统测试精确度高，轴功率与扭振应力分析结果显示直观，满足了船舶双推进轴系

轴功率与扭振应力分析的设计要求。
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０　引言

轴功率是船用柴油机及其动力装置最重要的性能参数之

一，可通过间接测量轴系的输出扭矩和转速得到［１］。在新船出

场交付或在船舶动力装置修理后，都需要进行实船测试并测定

其有效功率。此外，在船舶运行过程检测机组工况及故障诊断

时，也要进行轴功率测量。

本文基于Ｄｅｌｐｈｉ，利用其面向对象易于开发、第三方控件

成熟众多可完成各类界面美化设计等特点，进行轴系双通道轴

功率与扭振应力测量分析软件系统的开发，通过对船舶推进轴

系的扭矩、转速的实时采集和分析处理，实现了轴功率与扭振

应力的实时测量分析。不仅能够实时显示和存储测量数据文件，

还能够通过数据回放功能选择指定测量文件进行显示分析。

１　测试计算原理

扭矩是船舶轴功率测试中的关键，通过扭矩和转速可求得

轴功率与扭振应力，船舶上经常采用传递法来测量扭矩。传递

法是指根据弹性轴在收到转矩作用时产生的变形、应力或应变

与转矩的关系来测量扭矩的方法［２］。传递法根据测量的参数不

同，可分为扭转角型，应力型和应变型。目前，扭转角型和应

变型这两种扭矩测试方法被广泛应用于船舶轴功率测量中。扭

转角法是通过直接或间接测得扭转角θ，即扭振幅度，然后根

据扭振计算出扭矩值。这种方法测量实现简单，但由于测量和

计算中都存在精度问题，最后计算得到的轴功率与扭振应力结

果误差较大。本文采用的是应变型测量方法，通过沿给定轴

±４５°方向上分别黏贴４片应变片
［３５］，将其组成惠斯顿电桥，

通过ＴｏｒｑｕｅＴｒａｋ１０Ｋ （ＴＴ１０Ｋ）将应变量转换成电压值输

出后计算扭矩。应变片黏贴方式如图１所示。

图１　应变片黏贴方式

轴系双通道轴功率与扭振应力测量分析系统扭矩测量利用

ＴＴ１０Ｋ扭矩遥测和应变计实现，转速测量采用磁阻传感器实

现。系统结构如图２所示。
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图２　轴系双通道轴功率与扭振应力测量分析系统结构框图

１１　扭矩测量原理

测量发动机轴的扭矩采用电阻应变片法，把应变片贴到发

动机轴上 （如图１贴法），原理是发动机轴系转动中，贴在轴系

上的电阻应变片会随着轴的变动发生形变，这样电阻应变片阻

值就会改变，阻值的变化会带来电压值的变化，利用放大器把

微弱的电压变化值放大后，通过ＡＤ转换之后，通过ＵＳＢ或网

口发送给轴系双通道轴功率与扭振应力测量分析软件进行扭矩

计算。把就可以求得轴的扭矩［６］。ＡＤ采集频率将随着磁阻传

感器送来的的转标信号产生不同的变化，以确保采集的精确性。

电压值与被测轴的扭矩成正比，满足如下计算公式［７］：

犕犲 ＝
犞狅狌狋
１０
×犕犉犛 ＝

犞狅狌狋
１０
×

犞犉犛π犈×４（犱
４
０－犱

４
犻）

１６０００犞犈犡犆犽犌犉犖（１＋μ）犌犡犕犜犱０

（１）

式中，犞狅狌狋为扭矩遥测系统接收机调理后的输出电压 （Ｖ）；犕犉犛

为满量程扭矩 （Ｎ·ｍ）；犞犉犛 为满量程电压 （Ｖ）；犈为轴材料

的弹性模量 （Ｎ·ｍｍ２）；犱犻 为轴内径 （ｍｍ）；犱０ 为轴外径

（ｍｍ）；犞犈犡犆 为电桥励磁电压 （Ｖ）；犽犌犉 为应变片灵敏系数；犖

为电桥桥臂数；狌为轴材料的泊松比；犌犡犕犜 为扭矩遥测系统发

射装置的放大倍数。

本系统采用的是１６位 ＡＤ进行电压采样，则要某点的采

集值为犖 ，则该点的电压值为：犞狅狌狋 ＝犖／２
１６
×１０，再将计算

得到的电压带入 （２）式中计算即可。

１２　转速测量原理

转速测量采用测频法，即通过测量正对飞轮安装的磁阻传

感器产生的脉冲信号个数来确定转速。磁阻传感器正对飞轮安

装，轴运行时，飞轮没转过一个齿轮即产生一个脉冲，输出到

接口控制器通过计数器进行计数，轴的转速可根据下式计算［８］：

狀＝６０犖／犕狋 （２）

式中，狀为被测轴转速 （ｒ／ｍｉｎ）；狋为接口控制器计数时间，根

据计数器工作频率计算，本系统采用的计数器工作频率为

３６Ｍ；犖 位时间狋内计数器测定的脉冲数；犕 为飞轮齿数。

１３　轴功率计算

对以轴为输出装置的柴油机来说，轴功率犘犲 的计算公

式如［７］：

犘犲 ＝ （犕犲×狀）／９５５０ （３）

式中，犕犲 为轴的输出扭矩 （Ｎｍ）；狀为轴的转速 （ｒ／ｍｉｎ）。

因此，只要通过公式 （１）、（２）计算出实时扭矩和实时转速即

可带入 （３）式中计算得到实时轴功率。

１４　扭振应力计算

扭振应力即在在扭矩作用下，轴表面微体中最大切应力。

根据材料力学可知切应力大小τ计算公式为：

τ＝
犕犲
犠狆

（４）

式中，犠狆 为轴的抗扭截面系数，仅与截面尺寸有关。犕犲 为被

测轴输出扭矩。又根据材料力学有：

犠狆 ＝
犑狆
犚

（５）

式中，犑狆 为极惯性矩，犚为轴外半径，将上两式代入 （５）中即

可求得轴的抗扭截面系数犠狆 ，再代入 （４）中最终得扭振应

力公式为：

τ＝
１６犕犲

π犱
３
０（１－

４）
犖／犿犿２； ＝

犱犻
犱０

（６）

　　这样便可通过扭矩求得最终的扭振应力。

２　软件总体方案设计

２１　软件功能设计

图３所示为软件总体功能架构图。

图３　软件总体功能架构图

下位机通信模块主要功能是与下位机通过 ＵＳＢ或网口进

行通信，如告诉下位机进行哪种测量，测量的参数为多少，并

接收下位机回送过来的测量数据；轴功率与扭振应力测量功能

模块则是完成轴功率与扭振应力测量功能，包括测量参数设

置，数据回送帧解析等功能；数据转换模块主要功能为根据拉

依达准则剔除接收到的测量数据中的异常值，然后进行转换和

计算，得到实时扭矩、实时转速、实时轴功率以及实时扭振应

力，并根据转标信号对扭振应力进行频域分析得到频域的谐次

振幅等数据；文件管理模块的主要功能是将测量时的一些周边

数据如测量时间、测量地点、几个通道以及重要的测量数据等

存成测量文件以待后面的测量人员分析；数据显示模块则是根

据保存的测量文件，将经过数据转换和处理的数据绘成时域波

形图、频域图以及频谱表等。

２２　软件功能模块详细设计

２．２．１　文件管理模块

软件的数据包括实时测量的数据和历史测量存储的数据。

实时测量的数据主要为计算时需要的采集值以及一些参数设

置，软件将接口控制器发送来的数据经过解析计算后实时写入

文件中。文件新建采用拷贝事先建立好的ｔｅｍｐ．ｄｂ数据库文

件的方式建立数据库文件，并保存为．ＰＷＭ 格式。数据库

中包含有三张表：测量任务信息ｔｂ＿Ｔａｓｋ；测量工况数据ｔｂ

＿Ｄａｔａ；测量工况参数设置ｔｂ＿Ｐａｒａｍｅｔｅｒ。其中测量任务信

息表中包含有本次任务的信息，如任务测试船名，测试人，测

试开始信息，备注以及该任务包含工况总数等；测量工况数据

表中包含有单次工况号，该工况点数、圈数，每点的实时采集

值，转换计算后的实时扭矩、实时转速、实时轴功率、实时扭

振应力值以及本工况中总的平均扭矩、平均轴功率和平均扭振

应力值；测量工况参数设置表中则包含用于与测量数据对应参

与计算的单次工况号以及计算原理中计算所需的参数如轴内

径、轴外径、弹性模量等［８］。

２．２．２　轴功率与扭振应力测量模块

轴功率与扭振应力测量中，需要扭矩值，而扭矩值可由
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ＴＴ１０Ｋ输出的电压值计算得到。计算扭矩值，需要很多参数，

即需要预先设置好测量参数，同时测量参数中包含有本次工况

预期需要的测量时间设置或测量圈数设置。测量时，软件将接

收到的转速数据，智能调整接收接数据的间隔，同时将测量数

据经过转换计算后动态显示出来。

图４　轴功率与扭振应力测量的流程图

２．２．３　通信模块设计

为完成与接口控制器高效稳定的数据交互通信，利用

ＵＳＢ接口及网口开发通信模块。同时考虑到测量的实时性较

高，故单独创建一通信线程用于与接口控制器通信，其中以太

网通信采用阻塞方式。在通信线程中加上 ＵＳＢ及网口接口支

持，完成比通用串口更加高速有效的信息交互。同时将整个通

信线程封装有ＵＳＢ接口端口号和超时设置，网口ＩＰ地址及端

口号等设置信息、数据暂存的接收数据数组、发送命令数组存

储空间以及用于发送、接收以及解析数据帧的函数及过程。

２．２．４　数据显示模块

轴功率、扭振应力测量完毕后即进行计算，即可得到轴功

率、扭振应力时域信号以及对扭振应力根据圈数做ＦＦＴ变换

后的频谱图形、数据表 （０．５－１６谐次）
［９］。

轴功率时域如图５所示，这是采集原始数据显示的轴功率

图，还存在一些野值需要剔除，扭振应力时域如图６所示，扭

振应力频域分析如图７所示。

图５　轴功率时域图

２．２．５　数据转换计算模块

根据最前面所述的测量原理，根据奈尔准则进行剔除图５

中的野值。

奈尔准则：狔犻 ＝ （珚狓犻 犻－狓犻），珔狔为狔犻的平均值。

构造统计量狉＝
狔犻－珔狔

σ
，式中σ为已知的观测误差总体标

准差。奈尔推导证明出统计量狉的分布函数为：

图６　扭振应力

图７　扭振应力频域图
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奈尔检验的临界值见文献［１０］。选定显著性水平α，由狀查表

确定临界值犚（α，狀），可以得到犘（狉＞犚（α，狀））＝α

因此有如下的判别准则：若统计量

狓犻－珚狓犻 犻

σ
＞犚（α，狀）

　　则认为对应的观测值狓犻为野值，应予剔除；否则为正常，

保留数据。

粗大误差的剔除是一个反复的过程，当剔除了一个异常值

后，应重新计算标准差，再进行验证。图５与图８对比可以看

出有明显的改善，没有比较大的野值存在了。

图８　轴功率时域图处理之后

在软件得到接口控制器的测量采集值后，通过数据转换计

算模块将采集值经过计算转换成每点的实时轴功率和实时扭振

应力以及经过ＤＦＴ变换后的各谐次扭振应力值，并通过文件

管理模块保存成为对应工况的．ＰＷＭ 文件，通过数据显示

模块显示。

３　实验结果与分析

应用本文研制的双轴系轴功率与扭振应力测量分析软件，
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在某船厂３２Ｗｔ油轮上进行了轴功率测量，测量参数中额定功

率为９４８０ｋＷ，额定转速１２７ｒ／ｍｉｎ，推进轴直径４２０ｍｍ。

按照试航大纲要求，测量主机负载在５０％，７５％，９０％和

１００％４种工况下额轴功率，测量结果如表１所示。

表１　码速率准确度和稳定度测

主机负载 扭矩Ｎ／ｍ 转速ｒ／ｍｉｎ 轴功率／ｋＷ

５０％ ３９０３４０．７ １０１．２ ４１３２．２

７５％ ５３３２７８．７ １１５．６ ６４５０．１

９０％ ６０１４５６．３ １２３．３ ７７５２．８

１００％ ６４１３５２．９ １２６．９ ８６３１．１

４　结语

船舶轴功率与扭振应力测量是实船测试的一项重要环节，

而轴功率与扭振应力测量分析软件也是轴功率与扭振应力分析

系统中的重要组成部分。

本文设计的轴功率与扭振应力测量分析软件针对轴功率与

扭振应力测量分析的精度问题，设计了测量参数设置环节，尽

量保证对扭矩信号完成整周期采样。在实时采集数据的同时，

根据测量数据换算出轴功率和扭振应力并根据整转数据完成扭

振应力整周期ＦＦＴ变换得到频谱图；同时将原始数据及参数

信息，计算转换后的轴功率与扭振应力数据及扭振应力ＦＦＴ

变换数据保存写入文件中，便于进一步的调用和分析。同时对

数据进行统计分析，剔除异常的测量数据。测量软件功能完

善，界面友好，用户操作体验方便简单，通过实船测试，也验

证了测量软件的精确性、可靠性和实用性，可在轴系测量及分

析中得到广泛的应用。
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图５　ＣＺＴ算法具体实现流程

运算的ＩＰ核对其进行ＦＦＴ运算，结果同系数２进行复数乘法，

对该结果犌’（狉）进行ＩＦＦＴ运算，其结果同系数３进行复数乘

法，截取该结果的前面犕点。由于ＦＰＧＡ内部运算时，信号位

数会增加，考虑资源的情况，必须对结果进行截位。所以在设

计中，必须对每一步计算结果的信号进行截位以及时序的对齐。

对于图２中ＺＦＦＴ的计算过程，在ＦＰＧＡ中实现时，具体

的流程如图６所示。

图６　ＺＦＦＴ算法具体实现流程

对于ＺＦＦＴ算法的实现过程，主要也是将相应的系数存入

ＢｌｏｃｋＲＡＭ中，实现过程中也调用的ＦＰＧＡＩＰ核中自带的运

算算法，在频率调整时，由于在 ＭＡＴＬＡＢ中采用ｆｆｔｓｈｉｆｔ函

数对频谱进行翻转，而在ＦＰＧＡ中，可以通过把ＦＦＴ后的数

据存入ＢｌｏｃｋＲＡＭ中，然后读取时，先读取后半部分的数据，

再读取前半部分的数据来实现。对于这些设计方法，在ＦＰＧＡ

中实现起来都比较简单、方便。而且ＦＰＧＡ运算速度高，也

能很好地满足工程需求。

４　结束语

本文主要比较分析了ＣＺＴ算法和ＺＦＦＴ算法在频谱细化中

的性能，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真分析得到这两种算法在频谱细化

性能中相比较传统的ＦＦＴ算法有很大的提高，并且ＺＦＦＴ算法

性能也稍优于ＣＺＴ算法，最后给出了在ＦＰＧＡ中实现这两种算

法的具体步骤。这种实现方法已经在工程上得到一定应用［９１０］。
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