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一种压电式大扭矩测力仪设计与实验研究
任宗金，何小龙，张　军，范宏伟
（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

　　摘　要：石油钻机扭矩实时测量对保障工作安全和提高经济效益具有重要意义。针对应变式扭矩测力仪使用

一段时间后精度降低问题，设计了一种压电式扭矩测力仪。其具有体积小、量程大和稳定性好等优点。首先构建

了测力仪的三维模型，论述了测力仪的测量原理；然后推导了电荷放大电路输出电压与输入电荷之间的关系式，设

计了高输入阻抗的电荷转换核心电路，使输入阻抗达到１０１４Ω，并给出了无线传输电路的具体实施方案；最后对测

力仪进行了静态标定，其非线性为１．１７％，重复性为０．４６％。该压电式扭矩测力仪性能指标达到了钻机扭矩实时

监控的要求。
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０　引言

扭矩测力仪是石油钻井平台钻机扭矩实时测量

的重要设备，它不仅能延长钻头使用寿命，提高经济

效益，而且还能避免事故发生，保障人员安全。目

前，钻机扭矩测力仪主要以应变式传感器为核心，但

使用一段时间后会出现精度降低的现象，因此，本文

拟设计一种以压电传感器为核心的扭矩测力仪。压

电传感器以压电石英晶片为力电转换元件，其频响

高，刚度大和灵敏度高等优点适合钻机扭矩动态测

量［１］。针对可旋转压电式扭矩测力仪，国内外都有

相关研究。

瑞士Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的９１２３、９１２４、９１２５系列压电

测力仪可实现多维力的无线测量，测力仪以石英晶

片为核心，通过晶片剪切力与分布圆相切的原理对

扭矩进行测量，但结构复杂，成本较高。刘玉香［２］设

计了一种可测量六维力的无线压电式测力仪，采用

４个三向力压电传感器菱形分布的方式，通过力的

解耦求解扭矩，但未展示实物及相关性能参数。尚

永艳［３］采用分割电极的方法，设计了一种可测量轴

向力、径向力和轴向扭矩的压电式测力仪，并采用轴

承作为传输介质，实现电荷信号接触式传输，但环境

适应力较差。



本文将围绕如何设计精度高、成本低和环境适

应性好的扭矩测力仪展开研究，重点解决压电传感

器电荷信号的采集和处理问题，并给出了扭矩测力

仪整个系统框图和具体实施方案。最后，为了检验

测力仪输出性能，对其进行了静态标定实验。

１　扭矩测力仪设计

扭矩测力仪测量原理图如图１所示。两个压电

传感器竖直安装在下槽块内壁两侧，两颗预紧螺栓

分别穿过下槽块和压电传感器，旋入上凸块螺纹孔，

对压电传感器进行预紧。测力仪通过上、下转接盘

分别连接在钻机动力轴和负载传动轴之间，工作时

上凸块与下槽块产生相对运动，从而挤压或拉伸传

感器产生实时电荷信号。根据力×力臂的原理，只

要测得两压电传感器的所受力值，便可求出钻机工

作时输出力矩，其公式为

犜＝±（犉１＋犉２）
犇
２

（１）

式中：犜为所测扭矩；犉１，犉２ 分别为压电传感器１、２

所测力大小；犇为两压电传感器轴向间距。

图１　扭矩测力仪测量原理图

扭矩测力仪系统框图如图２所示。发送端由压

电传感器、电荷放大电路、无线发送电路和稳压电源

１构成。由于压电传感器输出的是电荷信号，故在

无线发送前必须先经过电荷放大电路进行电荷电

压转换。接收端由无线接收电路和稳压电源２构

成，完成对接收数据的处理和显示。

图２　扭矩测力仪系统框图

１．１　电荷放大电路

扭矩测力仪在体积上有所限制，而现有满足使

用要求的通用电荷放大器功能冗杂，体积较大，难以

集成到测力仪中。因此，设计一款体积小、性能高的

电荷放大电路很有必要，这也是扭矩测力仪设计亟

待解决的关键问题。

压电传感器接入电荷放大电路原理图如图３所

示。输入电阻犚ｉ是压电传感器绝缘漏电阻犚ａ、连

接电缆绝缘电阻犚ｃ 和运算放大器输入电阻犚ｄ 的

并联电阻；输入电容犆ｉ是压电传感器等效电容犆ａ、

连接电缆分布电容犆ｃ和运算放大器输入电容犆ｄ的

并联电容；犚ｆ为放大电路反馈电阻，犆ｆ为放大电路

反馈电容。

犚ｉ＝犚ａ∥犚ｃ∥犚ｄ （２）

犆ｉ＝犆ａ∥犆ｃ∥犆ｄ （３）

图３　压电传感器接入电荷放大电路原理图

由密勒效应和模拟电路知识可知，输出电压

犝
·
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犝
·

ｏ＝－犃
ｊω犙

·

１

犚ｆ
＋ｊω犆（ ）ｆ （１＋犃）＋１犚ｉ＋ｊω犆ｉ

（４）

式中：犙
·

为输入电荷；犃 为运算放大器开环放大

倍数。

当犃足够大时，犆ｉ可以忽略；当犚ｆ和犚ｉ足够

大时，犚－１
ｆ 和犚－１

ｉ 亦可忽略。此时，放大器输出电

压犝ｏ为

犝ｏ＝－
犙
犆ｆ

（５）

由式（５）可知，输出电压只与犙、犆ｆ有关，并成

正比例关系［４］。放大电路要求等效输入总阻抗很

高，常见的运算放大器很难达到。因此，本文采用双

Ｐ沟道场效应管３Ｎ１６５接入电荷输入端，它不仅输

入阻抗高，且噪声小，动态范围大。电荷转换核心电

路原理图如图４所示，设计制作完成的电荷放大电路

成品输入阻抗高达１０１４Ω，电压灵敏度为０．１ｍＶ／Ｎ，

下限截止频率小于 １０－４ Ｈｚ，上限截止频率为

３ｋＨｚ，测量范围为－１０５～＋１０
５Ｎ。由式（１）可知，

８１８ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



图４　电荷转换核心电路原理图

无论扭矩测力仪正转、反转，两个传感器输出都取同

向。因此，本文采取两个传感器并联输入一个电荷

放大电路，减小了体积，节约了成本。

１．２　无线发送电路

无线发送电路硬件原理图如图５所示，它由模

数转换模块、控制核心模块和无线发送模块３部分

组成。模数转换模块（ＡＤ５７４Ａ）先将电荷放大电路

输出的电压模拟信号转换成数字信号，再经控制核

心模块（ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６）处理，并令无线发送模

块（ＨＣ０５蓝牙串口模块）进行发送
［５］。

图５　无线发送电路硬件原理图

　　模数转换芯片ＡＤ５７４Ａ是一种１２位逐次比较

型转换器，它具有转换速度快，转换精度高等优

点［６］。根据扭矩测力仪实际使用需求，ＡＤ５７４Ａ采

用双极性输入，输出数字量犇ｏｕｔ为

犇ｏｕｔ＝２０４８１＋２
犞ＩＮ
犞（ ）ＦＳ

（６）

式中：犞ＩＮ为输入电压模拟量；犞ＦＳ为满量程。

１．３　无线接收电路

无线接收电路硬件原理图如图６所示，它由无

线接收模块、控制核心模块和数据显示模块３部分

组成。无线接收模块（ＨＣ０５蓝牙串口模块）用于

接收无线数据。控制核心模块（ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６）

对收到的数据进行处理，换算成对应的扭矩值，并通

过数据显示模块（８位数码管）进行显示。另外，当

所测扭矩大于设定的阈值时，连接钻机电源的电磁

阀自动断开，可避免险情的发生。

图６　无线接收电路硬件原理图
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２　实验

为了检验扭矩测力仪的输出性能，需要对其进

行静态标定。如图７所示，将扭矩测力仪下端固定

在三向力标定工作台上，根据力×力臂的原理，设置

相同力臂，在侧向两端同时加载等间距阶梯力，模拟

钻机的扭矩输出。采集电荷放大电路的输出电压大

小，对其非线性和重复性进行校准。

图７　扭矩测力仪静态标定现场图

测力仪标定实验数据如表１所示，扭矩标定曲

线如图８所示。

表１　测力仪标定实验数据

扭矩／

（Ｎ·ｍ）

电荷放大电路输出电压／ｍＶ

１ ２ ３ 平均值理论值

非线

性／％

重复

性／％

０ １５ １０ １０ １２ －２６

８００ ３８６ ３８６ ３８６ ３８６ ３８２

１６００ ７８１ ７７６ ７７１ ７７６ ７９０

２４００ １１８２１１７６１１７２ １１７７ １１９８

３２００ １５９２１５８２１５７７ １５８４ １６０５

４０００ ２００２１９９２１９８７ １９９４ ２０１３

４８００ ２４１７２４１２２４０７ ２４１２ ２４２１

５６００ ２８４２２８４２２８３２ ２８３９ ２８２９

６４００ ３２６７３２６７３２６７ ３２６７ ３２３７

１．１７ ０．４６

图８　扭矩标定曲线图

由表１可知，扭矩测力仪非线性为１．１７％，重

复性为０．４６％，达到钻机扭矩测量各项技术指标。

３　结束语

本文设计了一种以压电传感器为核心的大扭矩

无线测力仪，测力仪空间尺寸为４００ｍｍ×３７５ｍｍ，

扭矩测量最大值达到 ６４００Ｎ·ｍ，非线性为

１．１７％，重复性为０．４６％。

通过对电荷放大电路放大原理进行研究，确立

了输入阻抗是影响放大电路输出稳定性的重要因

素。采用将３Ｎ１６５场效应管接入电荷输入端的方

法，使放大电路输入阻抗高至１０１４Ω，达到压电石英

力传感器的使用要求。同时，给出了扭矩测力仪整

个系统框图和具体实施方案，设计了无线发送和无

线接收相关电路。采用无线蓝牙进行数据传输，不

仅功耗低，且稳定可靠。
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