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涡轮增压器轴向检测装置设计与分析
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摘要：提出一种涡轮增压器轴向载荷测试装置，包括待测涡轮增压器、压气机端传感器固定架、涡轮端传感器

固定架、压气机端力传感器、涡轮端力传感器、涡轮端螺栓、压气机端螺栓、导线以及信号采集与分析系统。

本装置属于涡轮增压器结构可靠性技术领域，通过对超声波轴向位移检测系统的温、湿度及压力补偿，实现对

涡轮增压器样机转子施加预加轴向载荷后，在不同工况下的轴向载荷位移进行有效测量，能够为涡轮增压器的

结构优化设计与可靠性分析提供有效支撑。

关键词：涡轮增压器；信号采集；超声波测距

近年来，我国科学与技术的发展越来越迅速，汽

车对涡轮增压器的需求也在增加，涡轮增压器已经是

发动机的关键部件之一。传统的检测方法采用在壳体

和叶轮之间压铅丝的方法，这种方法效率低下，严重

影响企业的生产效率。因此，开发出一种先进的检测

系统来提高生产效率已成为一种发展趋势。本文设计

的基于嵌入式的超声波测速测距的测量检查系统，不

仅能够实现对距离的精确测量，还可以实现平均速度

的计算，提高检测精度和检测效率。

系统总体设计

通过超声波时差法测量位移，针对超声波测声速

实验结果，获得超声波测速受环境温、湿度和压力影

响的数据，通过补偿算法模型对测量结果进行补偿。

具体实现，基于虚拟仪器的设计原理，借助A R M设

计了基于嵌入式系统的空气中声速自动测量的电子装

置。在该装置中，温湿度传感器、气压传感器接收端

进行信号采样，采集的数据取平均值后送入A R M，

A R M依据声速和温度、湿度、气压及水的饱和蒸汽

压等相关物理量之间的关系进行数据运算后输出声速

值。

涡轮增压器的轴向位移是涡轮增压器一个重要的

品控参数。在以往的检测中主要是通过手动测量的方

法完成。本文改进了原有涡轮增压器轴向位移的检测

方法，采用非接触的方法测量涡轮增压器的轴向位

移，大大提高了检测的精度和效率，方便了工人的操
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作。测量系统如图1所示。

本系统是由机械部分和检测部分两部分组成。机

械部分包括驱动夹紧装置和机架，用于夹紧转子使有

性价比极高的D H T11温度传感器来测量实时温度，

D H T11数字温湿度传感器能够进行准确测量，因为

它的内部在出厂时已经经过调试具有了校准系数，当

使用这个传感器进行测温时，它会自动地调用校准系

数。此传感器的温度测量误差在2℃左右，温度测量

0~50℃，能够满足日常生活中温度的测量。此传感器

利用单线传输，所以使得其系统具有体积小、方便携

带的优点。其外观如图2所示。

a）装置总体示意

b）检测系统

图1　涡轮增压器轴向位移检测

a）正面                                           b）背面

图2　DHT11湿度传感器模块

确定的位置度和支撑检测部分。检测部分包括用于检

测的超声波传感器、大气压传感器、温湿度传感器、

STM32主控芯片及上位机等。

硬件设计

STM32单片机具有良好的性能和可靠性，能量消

耗低，价格便宜，数据处理起来很快。因此本文设计

的系统采用了STM32F407ZG芯片作为此系统的控制

核心。

该装置由STM32F407ZG开发板、两个温湿度传感

器DHT11、两个气压传感器BMP180以及TFT液晶显示

器组成，所测得的温度值、湿度值、气压值及计算所

得的声速值将显示在TFT液晶屏幕上。

1.温湿度检测模块

在本设计中温度检测模块选择具有极高可靠性和

2.数据测量与分析

空气中的声速在一个标准大气压和15℃的条件下

约为340m/s，温度每升高1℃，声速约增加0.6m/s。本

装置的测量结果（见表1）处于合理范围，具有较高的

准确度。误差来源可能包括：温湿度传感器的精确度

为相对湿度+5%、温度+2℃，导致本电子装置测量结果

与理论值存在偏差。

表1　测量结果

温度T/℃ 湿度H（%） 气压P/kPa 声速V/（m/s）

26 95 100.455 348.626

28 75 100.441 349.592

28 81 100.453 349.717

28 95 100.428 350.009

36 95 100.425 355.773

3.超声波驱动电路

本设计的超声波模块使用方法非常容易，首先要

注意给超声波模块内部配置好电源和接地（见图3）。

之后给触发控制信号输入端口输入一个20ms的中频高电

平信号，进而触发HC-SR04传感器。触发后，超声波传

感器内部的控制输出电路此时会自动发射8个40kHz的

方波，与此同时该控制电路还会进行自动检测，确定

超声波信号发生了或者有没有信号反射回来，如果检
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测到此时已经有反射波产生，那么通过I/O口，该控制

电路Echo引脚就会持续输出一个高电平，一旦接收到

有输出就立即打开定时器自动进行计时。当超声波模

块的接收器捕获到返回脉冲的时候，引脚Echo端口的

电平就会由高到低完成一个转变，定时器中断。同时

可以清楚地看到定时器的一个间隔值，从定时器上读

取的这个特定时间段的间隔值就是超声波从发射地距

离障碍物之间传递一个来回所用的时长（见图4）。

4.温湿度检测模块电路

如图5所示，在不工作的情况下，总线保持高电平

状态，DHT11处于休眠状态。当单片机向DHT11发送

一个初始化信号，将电平由高变低再变高维持一段时

间，此时I/O由输出模式转换成输入模式，DHT11就会

从休眠状态被唤醒，然后开始进行一次温、湿度的检

测并且将I/O电平由低变高再变低，然后以5个字节发送

给单片机。DHT11湿度传感器模块对温度测量的实现

如图6所示，既能得到温度数据又能得到湿度数据，在

本设计中只读取温度数据。

图3　超声波驱动电路

图5　DHT11原理图4　超声波时序触发
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5.驱动夹紧装置 

如图7所示，主要用于涡轮增压器转子的夹紧固

定，方便转子测量。材质为常见304不锈钢，其高耐

腐蚀性，使其可用于严苛的环境。 它具有耐火和耐热

性，可以抵抗结垢并在高温下保持强度，无论在什么

场合都可以测量。

图8　检测系统与涡轮增压器转子设备

a）3d图样

b）实体图

图9　检测系统机架

图7　驱动夹紧装置的装配

图6　DHT11湿度传感器模块时序

6.检测系统机架

检测系统与涡轮增压器转子设备如图8所示。检测

系统机架采用solidworks设计，采用3D打印机打印，在

保障了强度的情况下大幅度减轻了涡轮增压器轴向位

移检测机构的重量，且更方便移动并降低了成本，如

图9所示。
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测试与调试

检测系统基于超声波测距原理设计。为了以更高

的精度进行位移测量，通过增加压力传感器、温湿度

传感器来采集当前压力数据和环境温度、湿度参数，

通过补偿算法对超声波测距的原始数据进行压力补偿

和温度、湿度补偿，以便得到更精准的位移。

如图10所示，首先配置好串口信息，给定0℃下的

声速值以及采样间隔，然后点击“开启系统”。人机

交互系统向下位机发送控制指令，此时，串口发送字

节数变为“1”，意味着上位机成功地向下位机发送

了控制启动指令。此时移动超声波传感器，会发现超

声波测速测距人机界面上的图表控件波形图发生了变

化，成功地显示了此时空间内的温度以及对应的超声

波传播速度、移动过程中的平均速度以及距离。

动和停止控制。此设计操作容易方便、通信安全可

靠、系统工作稳定及制作简单快捷，充分满足了当前

市场的需求，具有很好的发展和使用前景。 
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图10　涡轮增压器轴向位移检测系统实物

结语

本文基于嵌入式的超声波测距测速系统的设计，

引入了DHT11温湿度检测模块实现修正超声波传播速

度的功能，并且使用先进的虚拟仪器设备代替了传统

的硬件设备作为上位机来进行数据的显示。有效地减

少了本设计中系统的价格，降低了系统的设计困难程

度，并且可以更加便利地快速提高系统的性能优劣。

本装置与现有的实验室测声速设备相比，实现了

自动测量与计算，减少了人工干预；测量结果误差

小，准确度高；结构简单，制作成本低，携带方便，

可在室外进行实时测量。该装置可应用在大学基础物

理实验及课堂教学环节。

通过测试与调试，本测速测距系统可以准确快捷

地对发射源到障碍物的距离和速度进行实时准确的监

测，并且可以通过人机交互界面对系统实现准确的启

更正说明
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