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某发动机动力涡轮转速信号采集优化研究
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摘      要  ：  �本文分析了某发动机动力涡轮转速信号采集原理，对影响动力涡轮转速信号采集的因素进行分析，得到传感器输出极

性、电缆分布电容大小及传感器与音轮之间的间隙等均会影响动力涡轮转速信号的采集，控制其可以优化动力涡轮转

速信号采集，并通过某发动机动力涡轮转速采集异常现象进一步进行分析。
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Abstract  :  � This paper analyzes the principle of speed signal acquisition for power turbine of an engine, and 

analyzes the factors that affect speed signal acquisition for power turbine. It is concluded that sensor 

output polarity, cable distribution capacitance and gap between sensor and sound wheel will all affect 

speed signal acquisition for power turbine, and controlling it can optimize speed signal acquisition for 

power turbine. The abnormal phenomenon of speed acquisition of power turbine of an engine is further 

analyzed.
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引言

动力涡轮转速信号是反映涡轴发动机状态的一个重要参数 [1]。发动机空中慢车及以上状态，当发动机状态发生变化时，发动机数字

电子控制器控制动力涡轮转速恒100% 来调节发动机的燃油流量 [2][3]。动力涡轮转速信号采集准确与否极大影响了控制的精度，在提高控

制系统控制精度上动力涡轮转速信号扮演着重要角色。

一、动力涡轮转速信号采集原理

（一）传感器工作原理

动力涡轮转速传感器为磁电式传感器，主要由壳体、线圈组

件、磁芯、磁钢、密封圈及插座组成 [4]。根据法拉第电磁感应定

律，音轮转动时，音轮的齿顶和齿槽不断经过转速传感器的探

头，导致磁阻周期性变化，N 匝线圈所在磁场的磁通发生变化，

线圈中所产生的感应电动势 E 的大小决定于穿过线圈的磁通量的

变化率 [5]。

（二）数字电子控制器采集原理

当发动机音轮转动时，音轮的齿顶和齿槽不断经过动力涡轮

转速传感器的探头部位，导致传感器内部线圈感受到的磁阻发生

变化，传感器输出周期性的类似正弦波信号 [6]。

外部动力涡轮转速传感器信号经过发动机电缆到数字电子控

制器后，首先进行原始波形的低通滤波，其次经过放大电路对波

形进行放大，再经过迟滞比较器将正弦波转换为方波信号，方波

信号进入 FPGA 计数电路进行计数，可得到动力涡轮转速信号的

频率值 [7]。

二、动力涡轮转速信号采集影响分析

根据动力涡轮转速传感器采集原理，对影响动力涡轮转速采

集的因素进行分析，具体如下。

（一）传感器与电缆之间分布电容影响

信号传输电缆普遍存在分布电容的现象，电缆分布电容与电

缆长度、电缆中导体间的绝缘形式、电缆的屏蔽形式以及电缆的

结构形式等因素有关，分布电容的大小是上述因素共同决定的一

个复杂结果 [8]。

动力涡轮转速传感器内部线圈存在电阻和电感，与电缆分布

电容组成一个等效的 LCR 模型。由于动力涡轮转速传感器音轮形

状的特性，动力涡轮转速传感器根据磁阻变化而感应产生的原始

波形并非标准正弦波。在感应产生的波形中，除了一个与理论频
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率一致的基波外，还包含二次谐波、三次谐波等高次谐波，且高

次谐波的频率为基波频率的相应倍数，高次谐波分量越小，原始

波形越接近于正弦波波形。当电缆存在分布电容时，传感器内部

线圈和外部电缆分布电容组成 LCR 模型，当音轮转速逐渐升高

时，基波和高次谐波的频率也随着音轮转速增加也在逐渐增大。

当传感器原始输出信号中高次谐波分量较大时，会导致波形经过

电缆传输后发生畸变，畸变后在正常波形上叠加出“凸台”现

象，当产生的“凸台”波形幅值大于控制器内部迟滞比较器比较

窗口的阈值时，会使得控制器动力涡轮转速信号采集异常 [9]。

（二）传感器与音轮之间间隙大小影响

动力涡轮转速传感器与发动机音轮之间的间隙大小一般为毫

米级别，该间隙由传感器安装法兰距探头距离尺寸、机匣上产品

安装端面距齿轮轴线距离尺寸及齿轮外径尺寸的尺寸链计算得

出，与上述零件加工公差有关，存在设计上的最小间隙和最大间

隙。当间隙大小不同时，且受分布电容大小的影响，会导致动力

涡轮转速信号采集异常 [10]。

通过试验验证，当间隙越小时，由电缆分布电容造成的波形

畸变对电子控制器的动力涡轮转速信号采集影响越严重。

（三）齿轮形状影响

根据磁电类转速传感器工作原理，齿轮转动时，齿轮的齿顶

和齿槽不断经过转速传感器的探头，导致磁阻周期性变化，使得

传感器输出周期性变化信号。

齿轮形状将直接影响传感器输出原始波形，即影响原始波形

中高次谐波分量大小。齿顶和齿槽经过传感器探头时，磁阻周期

性变化趋势不同，使得传感器原始输出波形不同。不同的原始波

形经过电缆传输，因高次谐波分量不同，受电缆分布电容影响

后，产生的畸变程度不同，从而影响转速信号的采集。

（四）传感器输出极性影响

动力涡轮转速传感器的线圈组件的接线方式以及磁钢的安装

方向均会影响波形输出特性。当受电缆分布电容影响时，传感器

输出“凸台”波形会落在控制器迟滞比较器的阈值范围内，从而

导致动力涡轮转速信号采集异常。

控制传感器的线圈组件的接线方式以及磁钢的安装方向，即

控制传感器输出极性，可使得传感器输出“凸台”波形不落在

控制器迟滞比较器的阈值范围内，使得动力涡轮转速信号采集

正常。

（五）小结

通过上文分析可知，传感器与电缆之间分布电容的大小、传

感器与音轮之间间隙的大小、齿轮的形状影响以及传感器输出极

性的特性等因素均会影响动力涡轮转速信号的采集。

三、某发动机动力涡轮转速信号异常现象分析

某涡轴发动机在试验的停车过程中，数字电子控制器报动力

涡轮转速信号双通道交叉对比故障，其中 B 通道动力涡轮转速信

号由40% 左右向上跳变到70% 左右，A 通道动力涡轮转速信号采

集正常。由于双通道动力涡轮转速信号之间的差异值大于交叉对

比故障比较阈值，控制器报动力涡轮转速双通道交叉对比故障，

依据故障处置对策，取双通道较大值进行重构 A 通道的动力涡轮

转速信号值。

对故障发生时经过电缆传输后的动力涡轮转速波形进行观

察，如图1所示，从图中可以看出，经过电缆传输后的动力涡轮转

速传感器波形发生畸变现象，畸变出“凸台”。根据电子控制器动

力涡轮转速信号采集电路的工作原理，当畸变“凸台”幅值位于

波形正半周期零点以上位置，且幅值超过采集电路迟滞比较器比

较窗口时，畸变“凸台”将被额外转化为一个输出信号来处理，

导致动力涡轮转速信号采集结果异常偏大。

 > 图1故障发生时 Np 波形经过电缆传输后波形

该发动机每台份配装2支动力涡轮转速传感器，其中传感器1

的 A 通道进入数字电子控制器 A 通道采集，传感器2的 A 通道进

入数字电子控制器 B 通道采集，传感器2的 A 通道经过电缆分线

给发动机台架，用于台架测量发动机动力涡轮的转速。

（一）分析

将台架电缆输出端动力涡轮转速传感器波形畸变出影响测量

的“凸台”进行问题分析，具体如下。

a) 信号电气回路受干扰

若动力涡轮转速传感器信号电气回路受到干扰，则动力涡轮

转速信号异常在相同的台架试车条件下均会出现。但动力涡轮转

速信号异常仅出现在发动机起动和停车过程中，且发生异常和

未发生异常条件下，电气环境的技术状态相同，因此该因素可

排除。

b) 传感器原始输出波形出现“凸台”

当传感器原始输出波形出现“凸台”时，波形会传输到电缆

输出端，导致电缆输出端波形同样出现“凸台”。

在转速试验台上对动力涡轮转速传感器的原始输出波形进行

示波器测试观察，直接接动力涡轮转速传感器插座针脚端信号进

行测试。将动力涡轮转速由0升高到100%，观察动力涡轮转速传

感器原始输出波形，观察发现动力涡轮转速传感器输出波形无异

常，可排除该因素影响。

c) 电缆分布电容影响

根据上文分析可知，电缆分布电容的大小可能会影响动力涡

轮转速信号的采集。使用 LCR 测试仪对车台电缆进行分布电容测

试，断开电缆动力涡轮转速传感器 A 插头与传感器插座的连接，

同时断开电缆控制器插头与控制器的连接，测得台架电缆中动力

涡轮转速传感器的 A 通道分布电容约为3.2nF，电缆中动力涡轮转
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速传感器的 B 通道分布电容约为8.5nF，B 通道电缆分布电容较大

的原因为该通道并接一路电缆至台架操作间用于台架动力涡轮转

速传感器信号测量。

为了模拟电缆分布电容的影响，通过转速试验台进行了音

轮、传感器、电缆及电子控制器的联合测试。测试时使用转速试

验台施加转速，将可调电容箱与动力涡轮转速传感器并联模拟台

架电缆分布电容的影响。测试时将间隙调至最小间隙。通过并联

电容箱电容调至3.2nF，以模拟台架电缆 A 通道分布电容。将动力

涡轮转速从0升高到120%，使用三支传感器测试结果表明畸变都

只会出现在波形的零点以下，不会导致控制器采集异常。将并联

电容箱电容调至8.5nF，以模拟台架电缆 B 通道分布电容，使用三

支传感器进行测试，将动力涡轮转速从0升高到120%，三支传感

器实测结果表明畸变在零点以上开始出现，并随转速升高逐渐下

移，实测会导致控制器采集异常，与台架试验结果相符。

通过分析，可知原始动力涡轮转速波形经过电缆后，由于电

缆分布电容的影响，波形发生畸变。当分布电容足够大时，畸变

会出现在零点以上，导致电子控制器动力涡轮转速采集跳变，因

此不能排除电缆分布电缆的影响。 

d) 传感器与齿轮间隙过小

根据上文可知，传感器与音轮之间设计上存在最小和最大间

隙，且间隙越小时，由电缆分布电容造成的波形畸变对电子控制

器的动力涡轮转速信号采集影响越严重，因此不能排除传感器与

齿轮之间间隙的影响。

经过上文分析可知，引起动力涡轮转速信号异常跳变的原因

如下：由于电缆分布电容的影响，导致动力涡轮转速传感器输出

波形经过电缆传输后，波形畸变出“凸台”。当传感器与齿轮间隙

太小时，随着转速变化，畸变出的“凸台”幅值达到电子控制器

采集门限值，引起电子控制器动力涡轮转速信号采集异常。

（二）纠正措施

当传感器与齿轮间隙增大到一定范围内时，由于电缆分布电

容造成的波形畸变将仅限于在零点以下出现，不会导致动力涡轮

转速信号采集异常。针对上述动力涡轮转速信号采集异常的纠正

措施为：通过控制传感器探头与音轮齿之间的间隙，将“凸台”

控制在不影响电子控制器采集的电压范围内。根据已有的内控指

标控制要求，对传感器与音轮进行选配，保证间隙满足内控指标

要求，可消除台架电缆分布电容较大的影响。 

（三）验证情况

选取三支转速传感器，分别在0.3mm、0.7mm 及1.4mm 间隙

下，测试电缆分布电容对动力涡轮转速信号采集结果的影响。测

试时，将电容箱并联在传感器输出端模拟电缆分布电容，不断增

大电容，直到电子控制器动力涡轮转速信号采集信号出现异常，

此时所加电容即为该间隙下，电子控制器能够接受的最大电缆分

布电容。

通过试验结果得知，在当前最小0.3mm 间隙下，当电缆分

布电容大于5nF 时，将导致电子控制器动力涡轮转速信号采集

异常。台架电缆 A 通道分布电容实测为3.2nF， 小于5nF， 故

试验时 A 通道没有发生过动力涡轮转速信号采集异常问题。在

0.7mm ～ 1.4mm 间隙下，不断加大电容，都不会导致电子控制

器动力涡轮转速信号采集异常。可见控制传感器探头与音轮齿之

间的间隙，能够消除外部电容对动力涡轮转速信号采集造成的

影响。

总结

通过对动力涡轮转速采集影响分析及某发动机动力涡轮转速

信号采集异常分析可知，通过控制传感器与电缆之间分布电容的

大小、传感器与发动机音轮之间间隙的大小以及传感器输出极性

的特性等可以优化动力涡轮转速传感器的采集。
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