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摘  要 

起重机作为重型装备核心组成，其运行状态下的转速与转矩参数直接决定设备安全性能与作业效率。本

文系统梳理近15年国内外起重机转速转矩测量技术，我们定义“直接测量”与“间接估算”两类方法的

判别标准：前者指通过传感器直接获取扭转轴或其附加元件的物理形变信号，后者则基于系统外部可测

参数通过建模反推。在此基础上，对比不同方法在测量精度、动态响应、成本控制等维度的差异，总结

从“静态单点测量”到“动态实时监测”、从“单一参数建模”到“多场耦合分析”的研究演进路线。 
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Abstract 
Crane is the core component of heavy equipment, and its speed and torque parameters directly deter-
mine the safety performance and operation efficiency of the equipment. This paper systematically re-
views the domestic and foreign crane speed and torque measurement technology in the past 15 years, 
and defines the criteria of “direct measurement” and “indirect estimation”: the former refers to the 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2025.146070
https://doi.org/10.12677/met.2025.146070
https://www.hanspub.org/


黄永欣 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.146070 675 机械工程与技术 
 

physical deformation signal of the torsion shaft or its additional components directly obtained by the 
sensor, while the latter is based on the external measurable parameters of the system through mod-
eling. On this basis, the differences of different methods in measurement accuracy, dynamic response, 
cost control and other dimensions are compared, and the research evolution routes from “static single-
point measurement” to “dynamic real-time monitoring”, from “single parameter modeling” to “multi-
field coupling analysis” are summarized.  
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1. 引言 

1.1. 研究背景与意义 

起重机在建筑、港口、物流等领域广泛应用，其起升、变幅、回转机构的转速与转矩参数，是反映传

动系统健康状态的核心指标。转速异常可能导致机构卡顿，转矩过载则易引发齿轮磨损、轴系断裂等重

大故障。据《中国起重机械安全发展报告》统计，2020~2024 年因转速转矩监测失效导致的起重机事故占

比达 32% [1]，因此在动态工况(如载荷波动、变幅运动)下实现高精度测量，是保障设备安全、延长使用

寿命的关键需求。 

1.2. 文献研究现状 

通过 CNKI、Web of Science 数据库检索，筛选近 15 年(2010~2025)相关文献。国内研究以“低成本

适配性”为核心，聚焦传感器改进与简化建模；国外研究侧重“高精度与智能化”，突出无线传输、多场

耦合与物联网技术融合。当前研究痛点集中于：动态载荷下测量误差超差(国内部分方法误差 > 2%)、复

杂环境(粉尘/振动)抗干扰能力不足、高端设备依赖进口(国外无线传感器单价超 10 万元)，尚未形成普适

性强、性价比高的测量方案。 

2. 测量方法分类标准 

本文对“直接测量”与“间接估算”作如下操作性定义： 
直接测量：通过传感器直接检测扭转轴或其附加元件的物理形变或运动状态，从而获取转速或转矩

信号。其核心特征是信号来源于被测对象的机械响应。 
间接估算：不直接测量轴的形变或运动，而是通过系统外部可测参数，结合物理或数学模型，反推

转速与转矩值。 

3. 国内起重机转速转矩测量方法 

3.1. 直接测量类方法 

3.1.1. 接触式测量方法 
应变片技术：在被测轴外圆周 45˚和 135˚方向粘贴应变片，将切应力转化为应变信号，通过滑环或感
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应式传输装置将信号传至应变仪。该方法精度极高(误差 < 0.1%)，适用于实验室电机标定等高精度场景，

但滑环易磨损，不适用于高速或恶劣环境[2]。其物理极限受材料疲劳寿命与信号传输方式制约，改进策

略包括采用无线应变片或光纤光栅传感器。 
盘式扭矩传感器：作为应变片技术的集成化产品，采用无轴承结构，通过法兰联轴器连接动力端与

负载端，其量程可达 0~5000 N*m，转速支持 0~12,000 r/min，精度 0.1%~0.5% F. S. [3]。安装时需保证轴

线同轴度 ≤ 0.05 mm，否则将引入额外弯矩误差。 
磁电式测量法：利用齿轮与磁电传感器的电磁感应，产生与转速成正比的交变电动势。该方法结构

简单、成本低、抗干扰强，误差约 0.5%~1%，适用于中低速(<3000 r/min)工业设备[4]。 

3.1.2. 非接触式测量方法 
为解决安装与环境问题，国内学者开发非接触方案，以霍尔电流传感器与激光转速传感器为代表。

哈尔滨工业大学在塔式起重机回转机构中，利用霍尔传感器采集电机定子电流，结合电机转矩与电流的

线性关系反推转矩(误差 ± 1.2%)，搭配激光传感器非接触测量转速(精度 ± 0.1 r/min) [5]。该方法无需拆

解设备，可在线安装，但受电机磁路饱和影响，载荷波动超 30%时误差增至±2.5%。 

3.2. 间接估算类方法 

3.2.1. 电机参数建模法 
基于异步电机的等效电路模型，通过电压、电流等参数估算转速与转矩。中南大学在门式起重机中

采用矢量控制理论建立估算模型，成本仅为直接测量的 1/5。但忽略铁损与铜损，连续作业后因电机发热

导致参数漂移，误差从±1.8%升至±3.2% [6]。 

3.2.2. 振动/噪声反演法 
通过加速度传感器采集齿轮箱振动信号，结合频谱分析反推转速与转矩。武汉理工大学在 20 吨级塔

式起重机中实现精度约±2.0% [7]。该方法适配性强，但受环境噪声干扰大，在嘈杂场景中误差会扩大至

±4.5%。 

4. 国外起重机转速转矩测量方法 

4.1. 高精度直接测量类方法 

无线扭矩传感器法：以美国 KISTLER 无线扭矩变送器为代表，采用蓝牙 5.0 协议传输数据，测量精

度达±0.1%，动态响应速度 10 ms，IP67 密封设计适应恶劣环境[8]。在德国汉堡港的岸桥起重机中连续运

行 12 个月故障率仅 2%，但设备单价超 12 万元。 
光学测量法：光学测量通过激光技术实现完全非接触测量，典型方案为德国 POLYTEC 的激光多普

勒测速仪(LDV)与扭矩计算模型组合。其原理是：激光照射起重机传动轴表面，通过多普勒频移计算转速，

精度 ± 0.01 r/min，同时采集传动轴的微小形变，结合材料力学模型计算转矩，精度 ± 0.08% [9]。该方法

无机械干扰，但对环境光照敏感，需配套遮光装置，调试周期长达 1 周。 

4.2. 智能化间接测量类方法 

物联网融合法：西门子“传感器 + 云平台”系统通过多传感器数据上传云端，利用大数据算法修正

误差，在鹿特丹港的门式起重机中转矩误差稳定在±0.3% [10]。但依赖网络环境，延迟 > 100 ms 时动态

响应会出现滞后。 
多物理场耦合建模法：MIT 针对履带式起重机，融合力学、电磁学与热力学模型，通过有限元分析
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优化转矩估算公式，在载荷波动超 50%时误差仍控制在±0.3% [11]。该方法计算复杂度高，需配套工业级

算力芯片。 

5. 技术路线比较与适用性分析 

5.1. 物理极限与关键影响因素 

直接测量的精度受限于传感器分辨率、材料特性与信号传输方式。例如，应变片法的极限精度受制

于应变片粘贴质量与信号漂移。间接估算的精度依赖于模型完备性与参数稳定性。如电机参数建模法在

温升、磁饱和等非线性效应下精度显著下降。 

5.2. 适用场景边界 

高精度直接测量适用于港口起重机、航空航天等对精度与可靠性要求极高的场景；间接估算更适用

于中低端起重机、老旧设备改造或预算受限项目；多传感器融合与云平台辅助是未来提升间接方法精度

的关键路径。 

5.3. 融合可能性 

国内外方法在“传感–建模–平台”三个层面存在互补空间。例如，将国内低成本传感器与国外多

场耦合模型结合，构建“本地传感 + 云端修正”的混合系统，可在控制成本的同时提升动态精度。 

6. 结论与展望 

国内方法以“低成本、易推广”为优势，适用于中低端起重机，但在动态精度与抗干扰能力上存在

短板；国外方法聚焦“高精度、智能化”，适配高端港口、履带式起重机，但成本高、依赖进口。 
两类方法的核心差异在于“技术目标”——国内优先满足工程需求，国外追求性能极致，未来需结

合两者优势，形成“高精度 + 低成本”的平衡方案。 
未来，随着人工智能与先进传感技术的深度结合，起重机转速转矩测量技术将朝着更智能、更可靠、

更集成的方向发展，为起重机械的智能化升级与安全运行提供坚实的技术支撑。 
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