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基于无线遥测装置的渡轮轴功率测量方法 
明廷涛 1，苏永生 2，王益成 1，刘  强 2 

(1. 海军上海地区装备修理监修室，上海 200136；2. 海军工程大学动力工程学院，武汉 430033) 

摘要：为判断渡轮主机是否处于“超负荷”运行的问题，设计一种应用无线遥测装置对渡轮主机输出轴功率进

行测量的方案。选用东华测试的 DH5905 无线扭矩测试系统，对武汉轮渡公司的“江城 3 号”和“江城 5 号”2 条船

的旋转轴的扭矩、转速和轴功率等物理量进行测量，以获取实际螺旋桨的收到功率，从而对渡轮“船-桨-机”的配

合是否合理进行科学判断。测量结果证明：该方案测量数据可信，满足测试精度要求。 
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Ferry Shaft Power Measurement Method Based on Wireless Telemetry Devices 
Ming Tingtao1, Su Yongsheng2, Wang Yicheng1, Liu Qiang2 

(1. Repairing & Supervising Room, PLA Naval Equipment in Shanghai Area, Shanghai 200136, China; 
2. College of Marine Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: To determine “overload” operation problem of the ferry diesel engine, the solution project which was 
designed by wireless telemetry equipment was used in the ferry shaft power measurement. In order to get the received 
power of the propeller, the DONGHUA DH5905 wireless torque testing system was choose in this project and the torque, 
speed and shaft power of the rotation shaft were measured at “JIANGCHENG NO. 3” and “JIANGCHENG NO. 5” in 
WUHAN ferry company. It was carried out their reasonable scientific judgment “boat-propeller-machine” by the 
measurement. The results were show that the measurement data was to be believed and satisfied the requirement of test precision. 
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0  引言 

舰船的轴功率测量是研究动力装置推进性能、

优化控制、工况监测和故障诊断等的手段之一 [1]。

进行准确的扭矩和转速测量是保证轴功率参量可信

的核心要点，在实际工程中对缩短舰船动力系统研

制周期，提高动力装置的匹配性能，降低使用与保

障费用等都具有重要作用。在开展武汉市轮渡公司

渡轮柴油主机冒黑烟故障原因查找研究过程中，笔

者通过研究主机的输出功率，判断主机是否处于“超

负荷”运行状态，并进行了主机输出轴的轴功率测

量。笔者已在某高速巡逻艇试航过程中成功测量过

喷水推进泵的轴功率，且测试结果在工程误差范围

之内，相关研究的思路、方法和结果见文献[2-3]。
笔者采用 DH5905 无线遥测装置测量螺旋桨的输入

轴功率，经过换算得到主机输出功率并与厂商提供

的柴油主机推进特性线和功率限制线进行比对分

析，从而判断渡轮“船-桨-机”的配合是否合理。 

1  测量原理 

根据轴功率的计算公式
9 550
T nP Tω= =
i

，即轴

功率是扭矩与转速的乘积，于是轴功率测量主要是

针对如何准确获取这 2 个参量来展开。 
测试设备选用东华测试的 DH5905 无线扭矩测

试系统。DH5905 是专门用于旋转轴的扭矩和轴功

率等物理量的测量系统，系统采用 Wifi 无线通信技

术，可实时完成对旋转轴扭矩、轴功率信号的适调、

采集并将数据无线传送至计算机实时存储和显示。 

 
图 1  测试系统的硬件架构 

通过测得的驱动转轴应变量来计算得到扭矩，
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利用光电转速传感器实时测量转轴的转速，从而换

算得到轴功率。测试系统基本的硬件架构如图 1 所

示，其中应变片粘贴在旋转轴上，扭矩单元固紧在

旋转轴上，如图 2 所示，通过无线发射的形式和计

算机通信，转速单元按照要求进行相应的安装，通

过 USB 接口和计算机通信。根据测量扭矩时应变片

的布置和组桥方式，采用测量转轴应变的方法来计

算转轴扭矩，测量软件能够自动完成实时扭矩计算

并显示扭矩曲线；根据实时测得的转轴扭矩和转速，

软件可计算出轴功率，并绘制轴功率曲线。 

 
图 2  DH5905 无线发射模块工作方式 

1.1  应变式扭矩测量 

实现扭矩测量需要解决传感器、能量供给和信

号传输 3 个方面的问题[4]。解决旋转轴扭矩测量的

方案既有传统的应变式、电磁式，又有新颖的声表

面波、逆磁致伸缩法[5-7]等。设备的前端即传感器的

准确度是最为关键之处。 
通过测应变来获得扭矩是一种常见的扭矩测量

的方法，此时应变片的选择就至关重要。扭矩会使

传动轴产生应变，而且这种应变与扭矩的大小存在

着一定的比例关系，因此可以通过电阻应变片的阻

值变换来检测相应扭矩的大小。该方案首先通过粘

贴专用应变片，组建合适的桥路，测量旋转轴表面

的应力应变值，能量供给通过锂电池电源模块实现，

而信号的传输则通过发射模块。测量得到的应变通

过信号调理电路转换成电压，计算机接收信号源，

利用软件中的计算公式实时处理，最终获得旋转轴

上承受的扭矩大小。 
根据现场勘查，测试轴功率的轴选用轴系中的

中间轴段，根据渡轮设计单位提供的设计轴系强度

计算说明书，此轴段为一实心轴，直径 D=100 mm，

材料为优质锻钢，查表得到：弹性模量 E=206 GPa，
泊松比 μ =0.25，可用于轴的扭矩计算。 

1.2  转速的测量 

利用 DH5640 光电式转速传感器测量旋转轴的

转速，注意转速传感器的正确安装和感应标签的可

靠粘贴。通过调理电路将光电传感器接收到的信号

通过 232 串口输出，再通过 USB-RS232 驱动程序

与计算机相连，在 DH5905_Wifi 无线数据采集软件

中实现实时显示、在线保存和离线分析。 

1.3  软件的使用 

应用东华测试提供测量软件，如图 3 所示。按

照以下的步骤实施：查找采集器；信息查询(采集模

块 IP，采集模块电池电量，转速通道)；设置显示

和保存窗口(轴功率设置 3 个窗口，一是扭矩、二是

功率、三是转速，对显示的图表进行属性更改)；参

数设置(几何参数、材料参数、转速参数及通道的匹

配)；系统平衡并清零；开始采集(选定名称和保存

数据的目录)；停止采集；数据的显示、处理与分析。 

 
图 3  DH5905 软件界面 

2  现场测试 
2.1  测试准备和调试 

为了保证测试的准确性，测试之前先由生产厂

商进行设备标定，然后在实验室条件下对测试设备

进行静态标定，标定方法和文献[2]中相同，相对误

差均小于 5%，精度能满足工程实际的需要。 
现场勘查后，选用艉轴舱的中间轴段(此舱室基

本没有其他机电设备，能够减少相互之间的电磁干

扰)，完成轴功率测量单元的安装，如图 4 所示。先

后对武汉轮渡公司的“江城 3 号”和“江城 5 号”2
条船进行了轴功率的测量。为了实现测量值的相对

比较，2 条船 4 根轴对应的贴片位置基本一致。应

变片选用了中航电测型号为 BF350-3HE-A(11) 
N2-P200 的电阻应变片，其中电阻值为(350.0±1)Ω，

灵敏度系数为(2.08±1)%，经过现场的试贴和软件的

调试(信号发射和数据传输可靠稳定、数据显示正

常)，完全能满足轴扭矩及轴功率测量的要求，1 条

船 2 根轴所对应的基本测量参数设置如表 1。 
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图 4  轴功率测量装置的安装图 

表 1  基本的测量参数设置 

桥路 
类型 

应变计 
阻值/Ω 

导线 
电阻/Ω 

灵敏度 
系数/% 

泊松比 
弹性模

量/GPa
全桥  350 0 2.08 0.25 206 

2.2  数据处理和结果分析 

由于实际测得的轴功率数据有波动，所以要对

测量得到的数据进行预处理，即取测量转速下直航

测试得到的稳定数据并进行平均。对测量稳定工况

(700, 900, 1 100 r/min 以及最高转速下)得到的数据

进行平均处理，其中“江城 3 号”测得的轴功率如

表 2，由于测量时仅通过遥控联动系统将油门推至

最大，转速未能达到设计值，表 2 中的 1 500 r/min
数据是通过 3 次方拟合推算得到。在“江城 5 号”

测试时，为了表征设计点的“船-桨-机”匹配，在

机旁通过手动的方式将油门拉到最大，得到的几个

稳定工况对应的轴功率测量数据如表 3 所示。 

表 2  江城 3 号轴功率的测量数据 

转速 /(r/min) 功率 /kW 
左轴  右轴  左轴  右轴  
 700  700  16.9  17.5 
 900  900  38.5  39.2 
1 100  1100  65.6  66.1 
1 360 1 380 116.2 124.1 

1 500(推算) 1 500(推算) 147.0 151.9 

表 3  江城 5 号轴功率的测量数据 

转速 /(r/min) 功率 /kW 
左轴  右轴  左轴  右轴  

  700   700  20.3  19.4 
  900   900  42.1  41.6 
 1 100  1 100  79.5  77.9 
 1 150  1 215  88.5 104.2 
 1 488  1 491 176.3 178.1 

将 2 条船测试得到的数据与厂家提供的柴油主

机功率限制线和推进特性线画在同一个图例中，江

城 3 号如图 5 所示，江城 5 号如图 6 所示。 

 
图 5  江城 3号实测轴功率与厂家提供的推进特性与功率限

制线的关系 

如果考虑中间轴和艉轴的轴系损失，实际螺旋

桨的收到功率比上述测得的值要小，而考虑柴油主

机到测试轴以及齿轮箱的传递损失，按照 3%计算，

此时对应需要主机的功率“江城 3 号”最大为 156.6 
kW，“江城 5 号”最大为 183.6 kW，与主机在最

高转速 1 500 r/min 下能提供的 220 kW 相比，均有

29%和 17%的功率储备，也就是说根据螺旋桨敞水

性能核算和实船推进轴轴功率的测量，该型渡轮的

“船-桨-机”匹配是合理的，螺旋桨“不重”，故

不存在主机超负荷的设计因素。 

 
图 6  江城 5号实测轴功率与厂家提供的推进特性与功率限

制线的关系 

另外，从测试的结果，笔者进行如下分析： 
1) “江城 3 号”和“江城 5 号”2 条船在遥控

系统状态下都无法将主机的转速提高到额定转速

1 500 r/min。这主要是因为柴油机在遥控操纵，油

门齿杆位置加到最大时无法克服螺旋桨产生的阻力

矩，即主机发出的功不足，导致主机转速下降至与

螺旋桨负荷等同时的转速，维持的平衡状态就是对

应的工况。那么为什么主机发出的功不足？主要是

因为柴油主机喷入的油燃烧不完全，即在对应的转

速下喷入的油量不足以发出有效功率，所以只能降

转速、降负荷来达到新的平衡点。 
2) “江城 3 号”和“江城 5 号”2 条船通过手

动将油门拉到最大，此时船后冒黑烟现象常严重，

DH5905 

光电转速

传感器 

感应标签
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主机能基本达到额定转速 1 500 r/min，说明此时主

机发出的功率能够克服该状态下螺旋桨的阻扭矩，

根据测得的轴功率判断，对应需要主机的功率“江

城 3 号”最大为 156.6 kW，“江城 5 号”最大为 183.6 
kW，所以该型船在“船-桨-机”在设计点的匹配是

正常的，主机在这种情况下不会超负荷。 
3) “江城 3 号”对应的转速下得到的轴功率要

略小于“江城 5 号”(图 7 所示)，这是因为“江城

5 号”上方有一大广告牌，相同航速时，舰船的阻

力稍大；或者说在主机相同转速下时，舰船的航速

要略低，对应于螺旋桨而言，转速相同时，由于来

流的速度变小，桨叶上对应的来流攻角变大，主机

需要克服的阻力矩变大，即轴功率要稍大。 

 
图 7  江城 3 号和江城 5 号实测轴功率的对比关系 

3  结束语 

通过上述研究和相关的数据分析可以得到以下

基本结论： 

1) DH5905 无线遥测装置能很好地应用于渡轮

“船-桨-机”匹配分析中对螺旋桨输入轴功率的准

确测量和性能评估； 
2) “江城 3 号”和“江城 5 号”2 条船的轴功

率测量数据可信，满足工程测试精度要求； 
3) 渡轮的“船-桨-机”匹配是合理的，螺旋桨

“不重”，故不存在主机超负荷的设计因素； 
4) 排除了主机超负荷的原因，关于渡轮主机冒

黑烟的真正根源可能还需要从其他方面进行排查。 
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