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摘#要!传动轴状态监测是动力机械设备健康管理的重要内容&转速$扭矩的实时获取是其首要环节与数据基础’ 针对状态监
测中存在的传感器安装$信号传输$实时性$持续性等问题&提出一种基于圆容栅的无电池$无引线实时测量方法’ 阐述了圆容
栅的结构及工作原理&分析了电容耦合的信号传输原理&给出了圆容栅的差动组合配置模式和安装方法&通过仿真确定了圆容
栅电极的最佳数量为 $%’ 最后在涡轮泵水力实验台上&对传动轴的转速$扭矩进行了测量&得到了 F%%$A%% /C7() 时的转速波
形&以及 F%% /C7()时对应 F个不同扭矩值的波形&并选取了实验过程中的 B个不同时间点&对圆容栅和应变式扭矩传感器在每
个时间点采集的转速$扭矩数据进行了对比&数据一致性较好’ 实验结果表明&圆容栅可以用作传动轴扭矩的测量’
关键词! 圆容栅%动态扭矩测量%电容耦合%电磁仿真
中图分类号! SXG%"#SXL@###文献标识码! U##国家标准学科分类代码! !A%9!%

L"’43-$,","’#.+","&-,"-F0(10+(+$D"#F’1--0+H."2$-F0.-6’--"+/

N(*I.("!$! M0S(*’.0"!$! [’0)ZX-)ZT0)"!F

"#$%&1,0&,-03 B,&’0()(6"(0 5),&./(01&B,2.-03 +,-2D/,C,0.U-A(/-.(/"& B-1"D-0 =S==F#& 7’10-%
?$%&’(()(*5),&./1&-)-03 7(0./()50610,,/106& R(/.’ :01;,/21."(*7’10-& B-1"D-0 =S==F#& 7’10-%

S$%&’(()(*%&1,0&,R(/.’ :01;,/21."(*7’10-& B-1"D-0 =S==F#& 7’10-#

86#-+’5-!>/(J*+’025+505.+7-)(5-/()Z(+0) (7W-/50)5W0/5-25’*’*015’ 70)0Z*7*)5-2W-̂*/704’()*/T*\.(W7*)5=S’*/*01H5(7*
04\.(+(5(-) -2+W**K 0)K 5-/\.*(+(5+W/(70/T+5*W 0)K K0502-.)K05(-)=U(7()Z055’*W/-<1*7+-2+*)+-/()+501105(-)& +(Z)015/0)+7(++(-)&
/*01H5(7*0)K 4-)5().(5T() +505.+7-)(5-/()Z& 5’(+W0W*/W/-W-+*+0<055*/TH2/**0)K 1*0K1*++/*01H5(7*7*0+./*7*)57*5’-K <0+*K -)
/-.)K40W04(5(J*Z/(K=S’*+5/.45./*0)K W/()4(W1*-25’*/-.)K 40W04(5(J*Z/(K 0/*K*+4/(<*K=S’*W/()4(W1*-240W04(5(J*4-.W1()Z+(Z)01
5/0)+7(++(-) (+0)01TY*K=S’*K(22*/*)5(01H4-7<()05(-)4-)2(Z./05(-) 0)K ()+501105(-) 7*5’-K -25’*/-.)K 40W04(5(J*Z/(K 0/*Z(J*)=S’*
-W5(701).7<*/-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K *1*45/-K*+(+K*5*/7()*K <T+(7.105(-) 0+$%=;()011T& 5’*+W**K 0)K 5-/\.*7*0+./*7*)5-25’*
K/(J*+’025(+40//(*K -) 5’*5./<-W.7W ’TK/0.1(45*+5<*)4’=S’*+W**K 0̂J*2-/7+05F%% 0)K A%% /C7() 0)K 5’*̂ 0J*2-/7+4-//*+W-)K()Z
5-5’/**K(22*/*)55-/\.*J01.*+05F%% /C7() 0/*-<50()*K=;(J*K(22*/*)55(7*W-()5+0/*+*1*45*K K./()Z5’**_W*/(7*)5& 5’*+W**K 0)K
5-/\.*K050+4-11*45*K 05*04’ 5(7*W-()5<T5’*/-.)K 40W04(5(J*Z/(K 0)K 5’*+5/0() Z0.Z*5-/\.*+*)+-/0/*4-7W0/*K& 0)K 5’*K050
4-)+(+5*)4T(+Z--K=S’**_W*/(7*)501/*+.15++’-̂ 5’055’*/-.)K 40W04(5(J*Z/(K 40) <*.+*K 5-7*0+./()Z5’*5-/\.*-25’*K/(J*+’025=
9"/20+(#!/-.)K 40W04(5(J*Z/(K%KT)07(45-/\.*7*0+./*7*)5%40W04(5(J*4-.W1()Z%*1*45/-70Z)*5(4+(7.105(-)

:;引;;言

动力传输系统性能$状态参数的监测是预测与健康
管理的重要内容&其动力传输的主要方式是轴传动&扭矩

是表征动力传输系统动力性能$传动链路的能量传递与
利用效率的最典型动态参数之一("HA) ’ 对转速$扭矩的实
时获取&是动力传输系统预测与健康管理的首要环节与
数据基础’

目前对于传动轴动态扭矩的实时测量&由于传动轴
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的运动特性和环境的严苛性&存在的主要问题如下!"#传
统的扭矩传感器安装困难$信号传输受到限制&测试精度
低$实时性差%$#传感器的环境适应性差&需要中途更换
电池&不能很好地满足长时间持续测量的要求(GH@) ’ 例
如&常规的基于电阻应变片构建电桥的扭矩测试方法需
要考虑电阻应变片供电和信号传输的问题&利用集流环$
变压器耦合$无线传输等方法在一定程度上解决了这个
问题’ 但是接触式集流环在高速旋转场合下可靠性差&
以及机械摩擦会导致信号耦合噪声%无线遥测的发射模
块在狭小空间及高速旋转的场合中安装受限&若直接安
装到被测轴上&模块本身的转动惯量会影响轴系的动态
性能%此外无线感应供电及无线遥测均存在易受干扰的
问题("%H"B) ’

基于此现状&有学者进行了大量的传感器设计及试
验&文献("A)提出一种磁致伸缩片传感器&由磁致伸缩
贴片和紧密结合在轴上的小磁铁组成&围绕轴放置螺线
管线圈&转轴运动时能将磁致伸缩片的变形转换成电压
输出&它的特点是无需电池$能在线长时间测量&已应用
在运输船推进轴的在线测试中’ 文献("G)采用电磁声
学原理&研制了用于结构振动模态测试的非接触式传感
器’ 与现有的振动激励机构相比&振动激励不需要换能
器的机械运动&换能器的磁路仅由磁铁和电线圈组成’
文献("L)研究了一种非接触式的航空发动机转子扭振
测量新方法&根据扭转振动将引起测速脉冲信号宽度发
生变化&造成转子转速瞬时波动的原理进行扭振的实时
监测’ 文献("@)提出了对扭振信号进行等时间间隔二
次采样和对扭角计算公式进行修正两种方法来提高信号
时频转换精度’ 文献($%)研究了一种轴结构的间接扭
振受力测量方法&可以根据测量的平移载荷数据估算轴
系的扭转受力大小&其将一个 S形梁结构连接到轴系一
端&通过建立轴系的扭转接收器和组装结构的平移接收
器之间的关系&既不需要扭矩激励系统也不需要角度传
感器&使用传统的线性加速度传感器和冲击锤来计算受
力的大小’

本文结合涡轮泵实验台中传动轴的结构特点($") &采
用了一种新的圆容栅传感器系统&该系统无需安装电池&
无需引线或无线方式传输信号’ 本文介绍了圆容栅的工
作原理&并通过电磁仿真确定了圆容栅电极数量($$) &最
后在涡轮泵水力实验台上进行测试&将试验结果与普通
扭矩传感器进行对比&验证了基于圆容栅的扭矩实时测
量方法的可行性和有效性’

<;圆容栅传感器

圆容栅传感器是变面积型电容传感器的一种特殊形
式&具有结构简单$体积小$能耗低$环境适应性强$测量

精度高等特点&与一般电容传感器相比&显著优点体现
在!"#多个电极&灵敏度高%$#电极可以细分&并具有误
差平均效应&测量精度高%F#通过电荷传递作用可以实现
两个电极之间无引线的信息传输’

<?<;圆容栅的结构和工作原理

圆容栅属于一种角位移式传感器&其结构如图 " 所
示’ 它的静栅与动栅为圆环形&其上分布的单个电极呈
扇形&其中动栅由多个电极并联组成&静栅由结构互补的
两组电极组成&动栅和静栅的电极尺寸相同&静栅电极数
量为动栅的 $倍’

图 "#圆容栅的结构
;(Z="#35/.45./*-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

传动轴旋转时圆容栅的电容 !7Hb!*&!*是角位
移&即电容的变化量与轴转过的角度成正比’ 当传动轴
受到扭转载荷后&会产生形变&轴上不同位置的两个截面
会发生相对扭转&产生扭角’ 传动轴上相距 K!的两个横
截面&其相对扭角 K$$剪切弹性模量 Q$极惯性矩 @]和扭
矩+B之间满足!

K$H
+BK!
Q@]

对于等半径圆轴&通过积分可得距离 U 的两截面的
相对扭角为!

$H’
)
K$H’

)

+BK!
Q@]

H
+BU
Q@]

""#

##由式""#可看出两截面相距越远&扭角越大&因此扭
矩测量时为了产生尽可能大的扭角&在传动轴的两端分
别放置一组圆容栅&其中动栅与传动轴连接随之一起旋
转&作为圆容栅的接*地+极&静栅的位置与动栅正对且
固定不动’ 传动轴旋转时动栅与静栅的相对面积周期性
改变&静栅极板 U$O输出的电容 7"$7$ 具有公共的
*地+&构成一组差动电容’ 7"$7$ 经过差动脉宽调制电
路转化为脉冲信号 :"$:$&再经过调理电路输出为近似
正弦波的信号 "&其周期与传动轴的转速成正比’ 置于
传动轴两端的圆容栅分别对应""$"$&传动轴受到扭矩作
用时&产生了扭角&体现为两组圆容栅的输出信号 ""$"$
产生了相位差%&即!

"" H:"+()"1.#H:"+()"$"*.#H:"+()
;0"
F%
.( ) "$#

"$ H:$+()"1.N%#H:$+()
;0"
F%
.N%( ) "F#
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式中!;为传动轴转速%0为动栅电极个数’
通过高频脉冲计数可以得到相位差 %&进而得到扭

角$&最终得到传动轴动态扭矩的大小’

%H
C$
C"

,$" "!#

$H
%,C"

$,0
*$

H
C$,C",0,$"

*$
"B#

+BH
$Q@]
U
H
C$,C",0,$",Q@]

*$U
"A#

式中!C$ 为对相位差%的计数值%C" 为对正弦波 "半周
期的计数值%*为计数脉冲频率’

<?@;圆容栅的配置

在应用中&由于涡轮泵实验台的传动轴长度固定&因
此可通过在径向增加圆容栅的尺寸来得到较大的输出
信号’

圆容栅的静栅和动栅均为薄片状&通过在柔性绝缘
基底上使用镀膜$光刻等工艺将适当金属"如铜$金#刻
蚀成栅状’ 安装时&动栅通过金属底板与传动轴直接相
连并接*地+设置&静栅同样置于底板上&并与动栅正对
设置&静栅的底板由固定支座定位于涡轮泵支架上&保证
圆容栅的电极与轴线垂直’ 在测量时&为了进一步增大
传感器的输出信号&在动栅极板的两侧分别设置一个静
栅&如图 $ 所示’ 即动栅与静栅极板 U$O构成电容为
7"$7$&与静栅极板Ul$Ol构成电容7F$7!&其中7"$7$ 和
7F$7! 分别为一组差动电容&这种结构可以补偿测试过
程中传感器轴向窜动引起的输出不稳定’

图 $#圆容栅的安装
;(Z=$#6)+501105(-) -2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

@;圆容栅的信号传输

圆容栅的电容 7与动$静栅的正对面积 %$介电常
数#成正比&与两者间的距离 3成反比’ 传动轴旋转过
程中&动栅与静栅的正对面积随轴的旋转周期性的变
化&输出的周期性信号 "相当于一个载波&其频率耦合

了转速信息’ 圆容栅输出的差动电容 7"$7$ 拥有公共
的接地端&可通过充放电电路转化为电压信号&此方法
可消除分布电容对传感器的影响&电路简单可靠&给测
量系统带来的噪声干扰比较小’ 7"$7$ 的充放电过程
是非线性的&充放电时间与电容量的大小和电路中充
电电阻值有关&即电容充电时间耦合了扭矩信息’ 圆
容栅连接信号处理电路后&动栅和静栅可视为发射电
极和接收电极&其二维模型如图 F 所示&由于电极的长
度远远大于电极间的距离&因此输出电容的变化形成
交变电场’

图 F#圆容栅的二维模型"截面图#
;(Z=F#Ŝ-HK(7*)+(-)017-K*1-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

"3*45(-)01J(*̂#

设发射电极的电位为 4"&接收电极的电位为 4$&接
收电极上的电荷量为8&则!

8H7"$,"4$ I4"# "G#
式中!7"$为发射电极和接收电极之间的电容&即圆容栅
的工作电容’

若发射电极产生电位增量!4&会引起接收电极上电
荷的变化&设其变化量为!8&则!

8N!8H7"$,(4$ I"4" N!4#) "L#
将式"$#$"F#相减&得到!
!8HI7"$,!4
即!

7"$ HI
!8
!4

"@#

由此可见&通过电容的耦合作用&发射电极增加的电
位&引起接收电极的电荷变化&实现了电能量的非接触式
传递&即通过圆容栅实现了传动轴高速旋转条件下无引
线的信号传输’

C;圆容栅的仿真

C?<;输出特性仿真

当传动轴处于高速旋转时&圆容栅输出信号的频率
会较高&为了得到较大的便于检测的输出信号&应增大单
个电极面积&相应的电极数量便会减少&即电极宽度增
大&使传感器的分辨率降低%若增加电极数量&电极宽度
变小&相对密集的电极会加剧边缘效应&使传感器的灵敏
度降低&造成一定的非线性失真&影响传感器电容量的输
出’ 因此&电极数量是影响传感器动态性能的重要参数
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之一’ 因此&利用U)+-25M0_̂*11对圆容栅的输出特性进
行仿真&得到电极数量与电容量的关系’

根据传动轴的尺寸确定圆容栅的内外半径外圆 _c
"F% 77&内圆 /c!F 77&建立圆容栅模型如图 ! 所示&
动$静栅极板厚度为 " 77&间距为 $ 77’

图 !#圆容栅仿真模型
;(Z=!#3(7.105(-) 7-K*1-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

为模型添加激励&其中静栅U和O添加 B 8电压&动
栅添加 % 8电压’ 对求解域的边界条件进行定义&采用
自适应剖分&对模型进行求解计算’ 表 " 所示为圆容栅
电极数量为 "%&当静栅相对动栅的转角从 %gbBg变化时&
得到的静栅U$O的电容值&其和即为圆容栅输出的电容
值’ 表 $和 F所示分别为圆容栅电极数量为 $%$F% 时&
仿真得到的圆容栅输出电容值的大小’

表 <;电极数量为 <:的仿真结果
A’64"<;B$,.4’-$0&+"#.4-#2$-F<: "4"5-+0("# W;

旋转角度 静栅U 静栅O 电容量

%g AF9F! ""%9AF "GF9@G

"g F@9FL "F!9GF "G!9""

$g !!9"@F "$@9@ "G!9%@F

Fg B%9"AB "$F9@ "G!9%AB

!g BA9A!$ ""G9! "G!9%!$

Bg AF9FF! ""%9AF "GF9@A!

表 @;电极数量为 @:的仿真结果
A’64"@;B$,.4’-$0&+"#.4-#2$-F@: "4"5-+0("# W;

旋转角度 静栅U 静栅O 电容量

%g L!9LFA "%!9@B "L@9GLA

"g "F"9@G BG9LF@ "L@9L%@

$g "$$9!" AG9F%$ "L@9G"$

Fg ""%9B@ G@9"!" "L@9GF"

!g @G9L!B @"9G!$ "L@9BLG

Bg L!9LFA "%!9@B "L@9GLA

表 C;电极数量为 C:的仿真结果
A’64"<;B$,.4’-$0&+"#.4-#2$-FC: "4"5-+0("# W;

旋转角度 静栅U 静栅O 电容量

%g GG9"AB BA9@G! "F!9"F@

"g !@9!$L L!9L$B "F!9$BF

$g BB9$@F GL9@"L "F!9$""

Fg AF9%"G G"9$A "F!9$GG

!g G%9GGF AF9B$L "F!9F%"

Bg GG9$%G BG9"F$ "F!9FF@

##通过仿真结果&圆容栅传感器的电极数量为 $% 时&
输出信号的幅值达到最大’

C?@;圆容栅的电磁仿真

由于圆容栅存在边缘效应相当于在电容极板边缘处
附加了一个电容&使实际极板的电容值大于理论值&边缘
效应引起极板间电场分布不均匀&产生干扰信号&且灵敏
度降低’ 因此对圆容栅的极板进行边缘效应仿真&结合
电极数量与电容量关系的仿真结果&以及边缘效应的仿
真结果&来确定动$静栅极板的最佳电极数量&实现圆容
栅传感器性能的最优设置’

图 B所示为电极数量为 "% 的圆容栅静电场仿真三
维模型&模型中动栅极板与静栅极板相对旋转了 "g&两
极板外添加了圆柱体区域将模型包围&对整体模型中圆
容栅模型进行扣除&对剩余模型进行求解运算’ 计算完
毕后&通过观察模型的场强分布图&查看 XY面的近端部
电场强度5的幅值分布情况&对边缘效应进行分析’ aY
面和aX面的端部电场强度效果与XY面相同’

图 B#圆容栅边缘效应仿真模型
;(Z=B#VKZ**22*45+(7.105(-) 7-K*1-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

XY面的整体电场强度分布如图 A 所示&蓝色区域表
示电场强度较低’ 将整体电场强度分布图放大到近端
部&观察电场强度5的分布情况&如图 G所示’ 可以看到
电极内部的电场强度分布相对均匀&而端部的电场强度
分布发生变化&中部电场强度相对较高&且由内向外强度
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图 A#XY面整体电场强度分布
;(Z=A#XY-J*/011*1*45/(42(*1K ()5*)+(5TK(+5/(<.5(-)

图 G#电极数量为 "%端部电场强度分布
;(Z=G#V1*45/(42(*1K ()5*)+(5TK(+5/(<.5(-) -2"% *1*45/-K*+

逐渐降低’
图 L 和 @ 所示为电极数量为 $%$F% 的端部电场强

度分布&同样表现出电场强度 5由内向外逐渐降低的
规律’

图 L#电极数量为 $%端部电场强度分布
;(Z=L#V1*45/(42(*1K ()5*)+(5TK(+5/(<.5(-) -2$% *1*45/-K*+

图 @#电极数量为 F%端部电场强度分布
;(Z=@#V1*45/(42(*1K ()5*)+(5TK(+5/(<.5(-) -2F% *1*45/-K*+

通过不同电极数量的端部电场强度分布&明显可以
看出端部电场强度逐渐增强&即边缘效应的影响随着电
极数量的增加而增大’ 结合前面电极数量仿真结果&选
择电极数量为 $%的圆容栅&这样既避免了边缘效应过大
而降低灵敏度&也使传感器输出的电容值相对最大&提高
测试精度’

E;实验测量及结果

E?<;圆容栅装配结构

实验在涡轮泵水力实验台上进行&实验台主要包
括电机$传动轴以及支架 F 个部分’ 电机输出轴利用
联轴器与传动轴的右端连接’ 支架位于传动轴的左
侧&其上有一个支撑筒&内部装有轴承’ 传动轴一端与
电机相连&另一端为花键&经过支撑筒内的轴承与后续
机械结构连接’ 传动轴两端分别安装一组圆容栅&中
间位置安装了应变式扭矩传感器&作为圆容栅测量结
果的比对’

圆容栅按照图 $ 所示结构安装&动栅与静栅置于环
状金属壳体内&金属壳体包括底座与外壳&其中动栅固定
于金属底座上&静栅固定于金属外壳内’ 动栅通过底座
与传动轴固定并实现电气上的连接&金属底座可随传动
轴旋转&金属外壳由支架固定保持不动&保证圆容栅电极
与轴线垂直’ 金属壳体有保护传感器和电磁屏蔽两个作
用’ 圆容栅装配完成的结构如图 "%所示’

图 "%#圆容栅的安装结构
;(Z="%#6)+501105(-) +5/.45./*-2/-.)K 40W04(5(J*Z/(K

E?@;传动轴转速$扭矩测量

测量过程中&从圆容栅上引出信号与测量仪器连接&
用数据采集分析系统观察经过调理后的信号 "" 并存储’
图 ""和"$所示为通过存储的原始数据绘制的曲线&图 ""
所示为转速 F%% /C7() 时的曲线&图 "$ 所示为转速
A%% /C7()时的曲线’ 从 "" 的周期可计算得出对应的转
速&符合实际的转速值&且能看出"" 的波形为近似正弦波
形&与理论分析一致’ 此外&实时信号中包含噪声较大&
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可能引入噪声的环节有!圆容栅与测量仪器间的引线&动
栅接地不良&传感器屏蔽不到位等’

图 ""#F%% /C7()
;(Z=""#F%% /C7()

图 "$#A%% /C7()
;(Z="$#A%% /C7()

为了验证圆容栅对扭矩测量的有效性&设计如下测
量过程!将传动轴转速固定在 F%% /C7()&调节加载装置
以改变扭矩的大小&在这个过程中&采集对应不同扭矩值
的 F组圆容栅输出波形&并且将波形通过软件滤波&得到
如图 "F所示的 F 组 ""$"$ 波形’ 从图 "F 中可以明显看
出圆容栅输出信号""$"$ 的频率恒定且与转速成正比&此
外&随着扭矩的改变 ""$"$ 波形之间的时间轴间隔不同&
即两者的相位差发生改变’ 验证了前面对圆容栅原理的
分析&可通过测量两组圆容栅输出信号的相位差得到传
动轴扭矩的大小’

图 "F#""$"$ 软件滤波后波形

;(Z="F#""$"$ 0̂J*2-/7025*/+-25̂0/*2(15*/()Z

同时&为了验证圆容栅测量的准确性&选用应变式扭
矩传感器作为测量结果的比对’ 测量结束后&随机选取
时间为 $%$@%$"A%$$F%$FA% +的几个测量点&将圆容栅与
应变式扭矩传感器在这 B 个时间点测量得到的转速值$
扭矩值进行对比&结果如图 "!$"B 所示’ 图 "! 所示为转
速信号对比&图 "B所示为扭矩信号对比’ 从两种曲线可
以看出&随着转速的增加&扭矩也增大&转速的增加基本
是线性的&前半段增速大于后半段&两种传感器数据一致
性很好%扭矩的变化是非线性的&前半段两种传感器数据
一致性较好&随着转速的增加&两种传感器的数据产生了
一定的偏差’ 实验结果总体表明圆容栅的结构设计$电
极尺寸设定$安装配置几个方面设计合理&但是在高速旋
转环境下&噪声问题比较突出&对测量结果的影响较大’

图 "!#两种传感器测量的转速信号
;(Z="!#3W**K +(Z)01+7*0+./*K <T5̂-+*)+-/+
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图 "B#两种传感器测量的扭矩信号
;(Z="B#S-/\.*+(Z)01+7*0+./*K <T5̂-+*)+-/+

N;结;;论

对于各种具有动力传动系统的大型机械设备或交通
运输设备来说&传动轴的动态扭矩$转速的测量是其预测
与健康管理的基础环节’ 本文针对传动轴转速$扭矩在
线实时测量存在的问题&结合涡轮泵水力实验台进行了
基于圆容栅的实时测量方法的研究’ 说明了圆容栅的结
构特点和工作原理&分析了电容耦合过程&以实现传感器
输出信号无引线的传输方式&建立了通过电磁仿真确定
圆容栅电极数量的方法&以实现在保证圆容栅精度的前
提下输出信号的幅值达到最大’ 最后在涡轮泵水力扭矩
实验台上进行了传动轴扭矩的测量&对实验结果的分析
表明&圆容栅可以用作传动轴扭矩的在线实时测量’ 同
时&通过信号的实时波形&以及圆容栅与应变式扭矩传感
器测量结果的对比&反映出在转速较大的工况下&圆容栅
的输出信号会发生衰减&且噪声变大&对测量结果产生了
影响’ 因此&需要通过仿真进一步优化圆容栅的结构&并
对微小电容信号检测和滤波方法进行研究&以提高传动
轴扭矩实时测量的精度’
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