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Research on the Mechanical Hydraulic Three Chamber Torque Measurement System for Aircraft Engines 
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Abstract: In response to the lack of theoretical guidance in the current mechanical hydraulic torque measurement system, 

theoretical and experimental research on the mechanical hydraulic three chamber torque measurement system for aircraft engines 

has been carried out. Based on the principle of the torque measurement system, the system model is divided into four parts: ori-

fice flow model, overflow flow model, torque measurement chamber pressure model, and torque measurement piston dynamics 

model. Mathematical models are built for each part, and Simulink simulation models are established to analyze the impact of 

partial load on the torque measurement system. The simulation results show that when the partial load exceeds the maximum 

static friction of the torque-measuring piston, the overflow port of the torque measurement chamber at the high-load side closes, 

causing the chamber pressure to ultimately balance with the low-load side and consequently generating measurement errors. The 

partial load coefficients of the three chambers are 0.95, 1.00, and 1.05, respectively. The relative measurement error under the 

condition of a measured meshing force of 1200N is 6.25%. To verify the accuracy of the theoretical model, a mechanical hydrau-

lic three chamber torsion measurement system experimental platform was built using a magnetostrictive actuator as the force 

loading device. The simulated and experimental annular torsion measurement chamber pressures were compared under sinusoi-

dal loads, and the results showed that the relative error between the experiment and the model was less than 5%, verifying the 

accuracy of the simulation model. 

Key words: Aero-engine , Mechanical hydraulic torque test ,Mathematical modeling , MATLAB/Simulink  

 

0 引言 

航空发动机的扭矩是航空发动机的一项重要

控制参数[1,2]，对于配有涡桨或涡轴发动机的飞

机，航空发动机与飞机螺旋桨不仅有功率参数的

匹配关系，还有着转速、扭矩参数的匹配关系[3-

5]。飞机旋转扭矩突变容易造成严重后果，因此

航空发动机测试人员需要对涡桨或涡轴发动机的

旋转扭矩参数的准确测量进行严格的评估。 

按照扭矩测试原理的不同，扭矩测量方法可
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分传递法、能量转换法、平衡力法这三大类 [6]，

能量转换法由于精度不高，不适用于扭矩的精确

测量。国内外许多学者都开展了扭矩测量传感器

研究[7]，一些学者基于传递法研制了扭矩测量设

备，该方法通过测量被测传动轴扭转角度计算扭

矩的大小。2007 年美国的霍尼韦尔[8]开发了一种

光学扭矩测量系统，该系统在已知长度的扭转载

荷旋转轴上可以精确测量偏转角度。2017 年天津

大学吴素艳[9]提出了一种基于光纤光栅技术的扭

矩测量方法补偿了温度的变化对测扭误差的影

响。2021 年美国的 Mateev 等人[10]提出了一种动

态扭矩测量传感器，由磁性弹性体涂层直接涂覆

在旋转轴上制成，基于磁性弹性体材料的变形以

及磁场振幅和方向的相应变化计算得到扭矩值。

2022 年中北大学戴志萍[11]提出一种电容式旋转

轴动态扭矩传感器，通过电容变化计算扭矩大

小。综上所述，基于传递法的扭矩传感器种类繁

多、发展迅速，但这些传感器在使用过程中容易

受到电磁干扰等环境因素的影响[12]。基于平衡力

法的测扭方式有测功机测扭和机械液压式测扭两

种，国内外目前已经开发出多种测功机[13,14]，其

中水力测功机具有单位质量吸功能力强、转动惯

量小、扭矩测量范围宽、操作方便和可靠性高的

优点[15,16]，经常被用于航空发动机试验台中，进

行航空发动机扭矩测量实验，但测功机质量体积

较大，仅适用于研发过程。机械液压式测扭利用

斜齿轮的力分解特性，即斜齿轮承受的扭矩时会

产生轴向分力。利用润滑系统提供的油压作用于

测扭活塞与斜齿轮轴向力平衡，通过压力传感器

测量活塞内的滑油压力即可得到轴向分力的大小

进而得到扭矩的大小。2015 年中国南方航空工业

公司的席莉娅、侯宪勇[17]对某型航空发动机扭矩

曲线不合格故障进行了分析，提出了误差来源以

及处理方法；2017 年中国航发南方工业有限公司

的陈蔚兴[18]提出了一种活塞式测扭机构的衬套的

磨合方法，目的在于通过衬套的配合面与机匣孔

间的充分磨合，减小活塞的附加摩擦阻力，从而

提高测扭精度。 

综上所述，现有机械液压式扭矩测试方法缺

乏液压系统设计理论，在实际应用中存在测试准

确性偏低、测试结果重复性差的问题。本文开展

针对机械液压式三腔测扭系统的理论与实验研

究，首先分析了三腔测扭系统的工作原理并建立

了其数学模型，之后利用建立的模型分析了偏载

对测量结果的影响，最后根据三腔测扭系统的工

作特点，采用小体积、大输出力的磁致伸缩执行

器构建力加载装置，并通过传感器、信号采集装

置与磁致伸缩执行器构成力闭环控制系统为实验

提供稳定的被测轴力，利用搭建的三腔测扭实验

系统开展动态测试实验验证数学模型的准确性。 

1 结构与工作原理介绍 

机械液压式三腔测扭系统是一种适用于配有

行星齿轮结构的减速器中的测扭系统，行星减速

器的三个斜齿轮上各安装一个测扭活塞与测扭腔

的液压力平衡，即三腔测扭。 

机械液压式三腔测扭系统的结构包括：斜齿

轮 1～3、轴承、测扭活塞、滑油导杆、固定节流

孔、环形腔等，其中，三组测扭活塞和滑油导杆

构成开度可变的溢流口，三个溢流口与一个固定

节流孔一起构成 B 型半桥。机械液压式三腔测扭

系统的原理图如图 1 所示。 

斜齿轮1

轴向啮合力

斜齿轮2

斜齿轮3

测扭腔1

测扭腔2

测扭腔3

固定节流孔

压力测量点

环形腔

溢流口

滑油导杆

测扭活塞

球轴承1

球轴承2

球轴承3

 
图 1 机械液压式三腔测扭系统原理图 

三腔扭矩测试系统工作原理：滑油泵产生的

压力油，经固定节流孔流入环形腔，经环形腔分

三路分别进入三个测扭腔中，通过测扭活塞与三

个斜齿轮上的轴向啮合力平衡，环形腔油压即反

映了减速器所传递的扭矩。斜齿轮 1～3 上的轴

向啮合力通过角接触球轴承作用于测扭活塞上，

与测扭腔 1～3 中油压作用于测扭活塞有效作用

面积上的液压力相平衡。斜齿轮 1～3 与角接触

球轴承外圈固定连接，当斜齿轮 1～3 工作时，

角接触球轴承将斜齿轮轴向啮合力分量作用于测
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扭活塞凸台，带动测扭活塞轴向运动，从而改变

溢油口开度的大小，引起滑油溢油量变化，使测

扭腔压力发生改变以保持测扭活塞受力平衡。通

过腔压传感器测得环形腔油压从而计算测扭活塞

所受轴力大小，然后通过斜齿轮轴力-扭矩计算

关系即可求得减速器传递的扭矩值。 

2  数学模型建立 

实际工作状态下三腔测扭系统的内部结构参

数和流体运动是复杂的，为便于理论模型的建立

对其实际模型进行简化，提出如下假设： 

（1）液压油动力粘度不随压力发生变化； 

（2）忽略瞬态液动力的影响，忽略测扭活

塞及管道连接处的泄露和液压卡紧力的影响； 

（3）忽略气蚀、固体颗粒磨损对系统性能

的影响； 

（4）三腔测扭系统入口压力恒定、无脉

动，三腔测扭系统出口压力为零。 

三腔测扭系统数学模型主要包括节流孔流量

模型、溢流口流量模型、测扭腔压力模型和测扭

活塞动力学模型。 

2.1节流孔流量模型 

三腔测扭系统的固定节流孔选用短孔作为节

流元件，通过短孔的压力流量方程为
[19]

： 

 0 d0 ch0 s

2
( )Q C A p p


   (1) 

式中，Q0 为通过节流孔流量，Cd0 为节流孔

流量系数，A0 为节流孔通流面积，ρ 为油液密

度，ps 为供油压力，pch为测扭腔压力。 

2.2溢流口流量模型 

三腔测扭系统溢流口结构如图 2 所示。 

测扭活塞

溢流口

滑油导杆

r0

R0

xp

 
图 2  机械液压式三腔测扭系统溢流口结构图 

其流动状态简化为两环状平行平板形成的间

隙流动，可以得到三腔测扭系统溢流口流量与测

扭腔压力关系为[19]： 

 

3

p1 ch

1

0 0

π

6 ln( / )

x p
Q

R r
  (2) 
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式中，Q1、Q2、Q3 为通过溢流口 1、2、3

的流量，pch 为测扭腔压力，μ 为油液动力粘度；

r0、R0 为溢流口内、外圆半径，xp1、xp2、xp3 为

溢流口 1、2、3 的开度。 

2.3测扭腔压力模型 

根据三腔测扭系统工作原理，腔内流体因腔

容积的变化不断受到压缩，流体的可压缩性可用

有效体积模量来表示。则根据流量连续性方程，

三腔测扭系统测扭腔压力 pch 的计算公式为： 

in out leak p p1 p p 2 p p3

ch e

0 p p1 p p2 p p3

Q Q Q A x A x A x
p

V A x A x A x


    


  
 

(5) 
式中，Qin、Qout 分别为流入和流出测扭腔的

流量，Qleak 为测扭腔的泄露流量，建模时忽略油

液泄露，则取 Qleak=0，Ap1、Ap2、Ap3 为三个测扭

活塞的有效面积，βe 为泵腔油液的有效体积弹性

模量，V0 为三个测扭腔的初始体积，xp1、xp2、

xp3 为溢流口 1、2、3 的开度。 

2.4测扭活塞动力学模型 

在三个溢流口均处于打开状态时，测扭活塞

在负载力的作用下，克服摩擦阻力和液压力，实

现活塞杆运动，输出连续位移。图3为测扭活塞

受力示意图。 
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图3  机械液压式三腔测扭系统测扭活塞受力示意图 

测扭活塞动力学微分方程如下： 

 L1 f p 1 p 1pF F F m x c x     (6) 

 L2 f p 2 p 2pF F F m x c x     (7) 

 L3 f p 3 p 3pF F F m x c x     (8) 

式中，Fp表示测扭腔液压力，Ff为测扭活塞

与机匣孔内壁之间的摩擦力，mp为测扭活塞的有

效质量，cp为测扭活塞运动阻尼，FL1、FL2、FL3

分别为测扭腔1、2、3对应的外负载力，x1、x2、

x3为测扭腔1、2、3对应的测扭活塞杆位移，大小

与三个溢流口开度xp1、xp2、xp3相等，方向与液

压力方向相同。 

若某个测扭腔出现溢流口关闭现象，则该腔

测扭活塞还将收到机匣壁面的支持力，其动力学

方程为： 

 L0 f pn 0 p 0pF F F m xF c x     (9) 

式中，Fn为该腔测扭活塞所受机匣壁面的支

持力，FL0为该腔对应的外负载力， x0为该腔对

应的活塞杆位移。 

3 仿真模型搭建与仿真分析 

3.1仿真建模与参数设置 

根据机械液压式三腔测扭系统数学模型建立

其 Simulink 仿真模型，如图 4 所示。 

节流孔流量模型

溢
流
口
流
量
模
型

测
扭
活
塞
动
力
学
模
型

测扭腔压
力模型

 

图 4 机械液压式三腔测扭系统 Simulink 仿真模型 

仿真模型中主要参数如表 1 所示。 

表 1 仿真模型主要参数及取值 

名称 符号 单位 数值 

测扭活塞等效质量 mp kg 1.2 

测扭活塞等效阻尼 cp N·s·m-1 1280 

供油压力 Ps MPa 0.5 

固定节流孔直径 d0 m 1.210-3 

测扭活塞最大静摩擦 Fmax N 15 

测扭腔初始体积 V0 m3 7.510-5 

油液密度 ρ kg·m-3 970 

油液有效体积弹性模量 e  Pa 1.5109 

油液动力粘度（25℃） μ N·s·m-2 0.041 

3.2仿真分析 

三腔测扭系统工作时三个测扭活塞所受到的

轴向力分别来自同一轮系上的三个不同行星齿

轮，理想状态下三个行星轮承受相同载荷，对测

扭活塞的轴向力也相同。实际上，由于不可避免

的制造与装配误差以及支承构件的弹性变形等因

素，各个行星轮与中心轮之间的轮齿侧隙并不相

等，因此在运行过程中，如果中心轮或行星架的

轴线不能自由偏转来实现状态的调整，就会出现

中心轮仅与个别行星轮接触的情况，这将导致个

别齿轮的受力增加，使行星齿轮系发生偏载[18]。

这会导致三个测扭活塞所受轴向力不同从而影响

测扭过程。  

行星轮系间各个星轮的偏载程度可以用偏载系

数 Kpi 来描述： 

 
i

pi

ave

F
K i

F
 ，（ =1,2,3）

 
(10) 

式中，Fi 为各个行星轮中承受的轴向啮合
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力，Fave为各个行星轮承受的平均轴向啮合力。 

本文以测量扭矩最大工况为研究对象，对应

啮合轴力为1200N，偏载系数范围为0.95~1.05。

仿真输入条件： 0~0.2s三腔输入轴力均保持

1200N恒定。根据偏载系数范围设置6种不同的工

况，其中测扭腔1的偏载系数分别为1.00、0.99、

0.98、0.97、0.96和0.95；为清晰区分偏载工况下

的动态响应曲线，避免多组数据重叠导致分析困

难，设置对应的偏载作用时间分别是0.2s~0.7s，

对应测扭腔2与测扭腔3的偏载系数如表2所示。 

表 2 仿真工况主要参数及取值 

 

 

 

 

测扭腔 1 

偏载系数 

测扭腔 2 

偏载系数 

测扭腔 3 

偏载系数 
偏载时间(s) 

工况 1 1.00 1.00 1.00 0.2 

工况 2 0.99 1.00 1.01 0.3 

工况 3 0.98 1.00 1.02 0.4 

工况 4 0.97 1.00 1.03 0.5 

工况 5 0.96 1.00 1.04 0.6 

工况 6 0.95 1.00 1.05 0.7 

绘制工况1~工况6测扭腔液压力如图5所示，

对应工况下三腔的溢流口开度如图6-8所示。 

 

图 5 不同偏载系数下测扭腔液压力 

 

图 6 不同偏载系数下测扭腔 1 的溢流口开度 

溢流口开度减为0

 

图 7 不同偏载系数下测扭腔 2 溢流口开度 

溢流口开度减为0

 

图 8 不同偏载系数下测扭腔 3 溢流口开度 

观察图5中的仿真结果，在输入啮合轴力为

1200N的工况下，不同偏载系数对测扭腔液压力

的影响如表3所示。结合测扭活塞最大静摩擦力

Fmax分析仿真结果与可知： 

（1）施加偏载前，平均啮合轴力的测扭腔

液压力为1185N，测量误差等于测扭活塞最大静

摩擦力15N，误差占比1.25%。 

（2）施加偏载后，在工况2即偏载系数为

0.99时，偏载小于测扭活塞最大静摩擦力，测扭

腔压力增大，且与载荷较大的负载力平衡；在其

余工况即偏载系数小于0.99时，偏载大于测扭活

塞最大静摩擦力，测扭腔压力减小，且与载荷较

小的负载力平衡。 

（3）最大偏载系数为0.95时，测扭腔液压力

为1125N，测量误差为75N，误差占比6.25%，误

差变化为5%，与腔1的最大偏载系数0.95对应。 

表 3 不同偏载系数下测扭腔液压力大小 

 

 

 

 

偏载前测扭

腔压力(N) 

偏载后测扭

腔压力(N) 

偏载前后测量

压力变化(N) 

工况 1 1185 1185 0 
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工况 2 1185 1197 +12 

工况 3 1185 1161 -24 

工况 4 1185 1149 -36 

工况 5 1185 1137 -48 

工况 6 1185 1125 -60 

观察图6~8中的仿真结果可知，当发生偏载

现象且测扭腔1的偏载系数小于0.99时，偏载大于

测扭活塞最大静摩擦力，受载荷较大的测扭腔即

测扭腔2与测扭腔3溢流口开度减小至0，出现溢

流口关闭现象，导致测扭腔压力与受载荷较小侧

的负载力平衡，从而产生测量误差。    

4 实验研究 

4.1实验组成与原理 

航空发动机机械液压式三腔测扭系统实验装

置主要由液压油源、测扭系统以及力加载装置组

成，其中，力加载装置是本实验的关键核心部件

之一，要求其具有小体积、大输出力的特点。本

研究提出采用高功率密度、大输出力以及微位移

的磁致伸缩执行器作为航空发动机机械液压式三

腔测扭系统实验的力加载装置，并采用力传感器

构建力闭环控制系统，保证加载力的控制精度，

提高实验的精确性和可信度。 

搭建的机械液压式三腔测扭系统实验原理如

图9所示。主要实验设备有功率放大器、磁致伸

缩力加载执行器、力传感器、机械液压式三腔测

扭台、压差传感器、液压站、上位机、PCI板

卡、数据采集卡等，实验中用到的传感器相关参

数如表4所示。 

表 4 实验设备参数 

设备名称 量程 精度 

力传感器 0~3000N 0.5% 

压差传感器 0~1MPa 0.5% 

功率放大器通过放大控制信号得到大电流用

以驱动磁致伸缩执行器，磁致伸缩力加载执行器

与力传感器之间通过定心小球传递轴向力，避免

由于力加载执行器输出杆偏心产生的径向力影响

测量结果。液压站为机械液压式测扭台供油，压

差传感器和力传感器分别用于测量环形腔压力与

输入轴向力大小。实验过程中首先通过磁致伸缩

力加载执行器后端的粗调螺钉调节初始轴力的大

小，之后通入电流驱动磁致伸缩力加载执行器，

记录三个轴力与环形腔压力大小。 

DAAD

DI DO

压差传感器

液压站

力传感器磁致伸缩力加载执行器

功率放大器

上位机 PCI板卡 数据采集卡

机械液压式三腔测扭台

环形测扭腔 固定节流口

测扭活塞 滑油导杆

定心小球

 
图9 机械液压式三腔测扭系统实验原理图 

4.2实验结果 为验证前文所建立模型的准确性，利用搭建
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的实验平台进行三腔测扭实验。 

实验开始前，首先通过调节磁致伸缩力加载

执行器后端的粗调螺钉使测扭系统三个腔初始负

载力均为500N，之后通过功率放大器输入给三个

磁致伸缩执行器幅值为5A的正弦偏置电流信号，

记录三个力传感器测得的输入轴力大小与压力传

感器测得的环形测扭腔压力大小，实验测得的三

腔输入轴力大小如图10所示。 

时间(s)

轴
力

(
N
)

 
图 10 三腔输入轴力大小 

将实验测量得到的输入力作为Simulink仿真

模型的输入，仿真与实验结果对比如图11所示。 

 
图 11 实验与仿真结果对比 

观察图11可以发现，仿真与实验结果相对误

差在5%以内，仿真结果与实验结果具有很好的

一致性。 

5 结论 

（1）建立了机械液压式三腔测扭系统的数学模

型，并以数学模型为基础搭建了其Simulink仿真

模型，为分析机械液压式三腔测扭系统特性提供

了基础。 

（2）仿真分析了偏载对测扭系统测试精度的影

响，结果表明偏载工况下偏载大于测扭活塞最大

静摩擦力时出现高负载处测扭腔溢流口关闭现

象，测扭腔压力与低负载处平衡，从而导致测量

误差。 

（3）搭建了机械液压式三腔测扭系统实验平

台，对比仿真与实验结果，相对误差小于5%，

验证了仿真模型的准确性。 
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