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升船机同步轴系统监测及扭矩预测方法研究
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摘要  针对升船机同步轴运动过程中的扭矩监测及变化趋势预测问题，提出了一种基于应变传感器的非接触式测

量方法，实现了升船机同步轴扭矩的实时在线监测。在此基础上，基于历史监测数据，采用变分模态分解

（variational mode decomposition，简称 VMD）算法提取扭矩信号直流分量，降低扭矩预测计算量，使扭矩预测模型更

适用于实际工作环境。针对同步轴运动过程起始点无法辨别、监测数据时序不一致性的问题，提出一种基于模糊熵

的同步轴运动起始点检测方法。利用长短时记忆（long short⁃term memory，简称 LSTM）神经网络算法建立了升船

机同步轴扭矩预测模型，并利用历史监测数据对预测模型进行验证。结果表明：利用模糊熵对起始点进行检测可以

改善各个样本间在时序上的差异性，从而提升扭矩预测精度；在所有扭矩测点处，预测精度相较于基础的阈值判断

预测方法可至少提升 27.5%；在机械结构和工况最复杂的同步轴系统齿轮箱连接处，扭矩预测的精度最少提升

42.9%。该预测模型可真实准确预测同步轴扭矩变化，具有较好的工程应用价值。
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引  言

升船机是一种通过机械装置升降船舶以克服航

道水位落差的通航建筑物，是解决水利水电枢纽工

程高坝通航问题的有效方法之一，具有通航速度较

快、浪费水资源较少等特点［1］，在水电等领域得到广

泛应用［2］，已成为我国重大水利水电工程设施的重

要组成部分。其原理是通过在外部力作用下，控制

卷筒钢丝绳收放，实现承船厢升降，达到船只过坝的

目的［3］。同步轴系统是升船机的重要传动子系统之

一，通过连接各个卷筒，利用自身刚度抗衡转矩差，

避免各卷筒间产生相对运动，杜绝船厢倾覆等危险

发生。因此，实现同步轴系统状态在线监测及运行

趋势变化预测对同步轴系统乃至整个升船机的运行

有重要意义。

目前，针对升船机及其关键子系统工作过程中

的关键参数监测及预测，研究人员已经开展了一定

的研究。傅陆志丹等［4］通过分析船舶进出船厢时的

特性，优选了船舶进出船厢下沉量的经验公式。耿

飞等［5］通过梯度提升决策树对不同主尺度船舶通过

三峡升船机的通航时间进行了预测。孙小庆等［6］针

对垂直升船机传动系统的大模数齿轮，实现了齿轮

的疲劳寿命预测。刘精凯等［7］基于云模型理论，建

立输水系统竖井水位差风险预警指标，实现升船机

输水系统的运行风险预警。可见，针对升船机运行

状态监测及预测的研究已取得了一定的成果，但针

对水力式升船机同步轴系统关键运行参数监测及预

测的研究相对较少。

笔者介绍了一种升船机同步轴系统扭矩监测方

案，通过在同步轴关键位置布置应变传感器，将测得

的同步轴中微应变信号发射至信号接收和调制解调

模块，实现非接触式扭矩测量。同时，利用升船机历

史监测数据，构建了升船机同步轴扭矩预测模型。

本研究对提升升船机系统的可靠性及安全性具有重

要意义。

1 升船机同步轴扭矩测试方法

升船机同步轴扭矩测试方法是保证升船机安全

运行的重要手段。升船机运行时需要 16 根同步轴

同步运行，其中，上下游为 3 根同步轴串联，其余各

同步轴之间布置有卷筒。因此，同步轴的运行扭矩

最少需要 12 个扭矩监测点。同步轴系统结构与扭

矩监测点布置如图 1 所示。
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同步轴扭矩测试方法需要满足以下要求：①旋

转动态测试；②超大扭矩（±800 kN·m）高精度测

量；③长寿命可靠运行；④经济适用。针对此要求，

笔者设计了扭矩无线遥测方案，在同步轴上布置高

精度应变传感器，且不会破坏同步轴的完整性。利

用高精度应变传感器和配套测量系统，通过离线标

定同步轴材料弹性模量和使用高精度电阻，模拟应

变变化在线标定应变和输出电流信号关系，提高扭

矩遥测系统的测量精度，达到同步轴扭矩检测精度

小于 1% 全量程的要求。遥测系统通过电磁耦合无

线供电和载波无线信号传输，实现同步轴扭矩旋转

测量的高质量无损耗长寿命测试，也保障了同步轴

自身运行的可靠性。

同步轴扭矩监测原理如图 2 所示。在同步轴上

布置应力传感器，同步轴在扭力作用下发生微应变

后由应变传感器进行捕捉，随后输出与微应变相对

应的差动微电压信号。同步轴是外径为 800 mm、壁

厚为 60 mm 的空芯轴，在最大承受扭矩 800 kN·m 的

加载下会发生 100 个微应变。应变传感器对应变测

量误差需要控制在 1 个微应变以内，且因时间、温度

和弯矩等因素，测量精度会受影响。利用搭建应变

传感器全桥结构，实现对长时间和多变温度影响因

素的自补偿，使上述因素对测量精度整体影响小于

1 个微应变。对于弯矩因素，通过计算在同步轴两

头距离法兰 100 mm 处布置应变传感器，同步轴旋

转弯矩对扭矩测试的影响小于 0.1%，进而对扭矩测

试整体精度影响较小，可忽略不计。

应变传感器产生的差动微电压信号经由无线传

输器进行信号放大与脉冲编码调制，通过环绕固定

在同步轴上的感应线圈以无线传输形式进行信号发

射；同时感应线圈兼具感应供电功能，向应变传感器

供电。

地面固定无线拾取感应器，与感应线圈进行感

应电能交换和测试信号接收。无线拾取感应器接收

到的信号经调制解调模块，将包含应变差动电压的

数字信号调制为标准的电流模拟输出信号。同时，

调制解调模块给无线拾取感应器提供 24 V 电源。

输出的电流信号通过线缆，经电流隔离模块进行抗

干扰保护后输出到可编程逻辑控制器，对接收到的

电流信号进行转换。转换后得到的数字数据通过量

化成为扭矩数据，并输出至工控机进行显示和其他

用途使用。

图 1　同步轴系统结构与扭矩监测点布置

Fig.1　Shaft system structure and torque measuring position

图 2　同步轴扭矩监测原理

Fig.2　Diagram of synchronous shaft torque monitoring prin⁃
ciple
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2 升船机扭矩信号处理

2.1　基于 VMD算法的升船机扭矩信号提取　

由于升船机系统结构复杂且工作环境具有较强

的耦合性，同步轴扭矩信号受到强烈的噪声干扰，具

有明显的非线性、非平稳性特点。升船机作动时测

点扭矩信号如图 3 所示。

为了准确提取有用扭矩信号，笔者通过 VMD
算法对信号进行分解，并计算各模态分量与原始信

号的相关系数，提取去除强干扰后的扭矩信号有效

模态，为同步轴扭矩预测提供数据样本。

VMD 是一种自适应模态变分和信号处理方

法［8］，通过构建和求解变分问题，自适应地求解信号

各有效成分的最佳中心频率及带宽，获取变分问题

的最优解［9］。VMD 的变分表达式为

min
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uk ( t )= f ( t ) （1）

其中：K为设定的模态分解个数；uk ( t )为 k阶模态分

量；ωk为 k阶模态分量的中心频率；∂ ( t )为狄拉克函

数；*为卷积符号。

从式（1）可以看出，VMD变分表达式的约束条件

为各阶模态之和等于输入信号。扭矩信号分解如图 4
所示。选取扭矩监测点 1 的原始数据，利用 VMD 算

法获取前 8 阶本征模态函数（intrinsic mode function，
简称 IMF）分量如图 4（a）所示，各阶模态分量对应的

中心频率如图 4（b）所示。最大中心频率如表 1所示。

模态分量的相关系数及其归一化后的自相关函

数如图 5，6 所示。

从图 5，6 及表 1 可以看出，各阶段模态分量中心

频率符合同步轴系统的结构特征及工作特性，均接

近同步轴转频的整数倍。第 2~8 阶模态分量与原

始信号的相关系数均小于 0.3。同时，其自相关函数

迅速衰减至 0。第 1 阶模态分量为同步轴扭矩信号

的有效模态，能够表征升船机动作过程中同步轴所

受扭矩的变化趋势。

图 3　升船机作动时测点扭矩信号

Fig.3　Torque signal of measuring point during ship lift

图 4　扭矩信号分解

Fig.4　Torque signal decomposition
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2.2　基于模糊熵的扭矩信号起始点判定　

升船机运动过程受众多因素影响，具有较强的

不确定性。特别是在升船机启动及停止阶段，由于

受到船舶进出船厢、水流和人为因素等影响，无法直

观地通过监测数据准确判定同步轴工作起始点，导

致同步轴扭矩信号的时序一致性较差，影响同步轴

扭矩预测模型精度。

模糊熵用于衡量时间序列在维数变化时产生的

新模式概率的大小，能够反映时序数据的复杂程

度 。 对 于 一 个 N 维 时 间 序 列 X ( t )=
{ X ( 1 )，X ( 2 )，X ( 3 )，…，X ( N ) }，定义相空间维度

m，重构相空间［10⁃12］

X m
i = { X ( i )，X ( i+ 1 )，…，X ( i+ m- 1 ) }- X̄o ( i )

（2）
其中：X̄o ( i )为相空间均值，表示为

X̄o ( i )=
∑
j= 0

j= m- 1

X ( i+ j )

m
（3）

引入模糊隶属度函数来表示 2 个重构时间序列

的相似度

Dn
ij = μ ( d n

ij，m，r )= e(
-( d nij )m

r
)

（4）
其中：r为相似容限度；d n

ij 为两时间序列 X m
i 与 X m

i 对

应元素之间的最大差值，即

d n
ij = max

k∈ ( 0，m- 1 )
{ |( X ( i+ k )- X̄ 0 ( i ) )-( X ( j+ k )-

X̄ 0 ( j ) ) | } （5）
定义函数

ϕm ( n，r )=
∑
i= 1

N- m

( 1
N- m- 1 ∑

j= 1，j≠ i

N- m- 1

Dm
ij )

N- m
（6）

同理，对于 m+1 维时间序列 X m+ 1
i 构建函数

ϕm+ 1 ( n，r )，则时间序列的模糊熵可表示为

Θ (m，n，r )= ln ( ϕm ( n，r )
ϕm+ 1 ( n，r )

) （7）

随着升船机系统开始工作，升船机同步轴及其

传动系统转动引起扭矩发生波动，进而提高扭矩信

号复杂度，导致信号的熵值发生变化。

起始点判定采用 2 种方法：①对于第 1 测点的

时序数据，构建一个包含 32 位时序数据的滑动窗

口，从 t=0 开始，每次滑动 1 个时间单位，对滑动窗

口内的数据极值进行差值计算，并与设定阈值 5 kN·m
进行比较，以此作为起始点判定的依据；②对于第 1
测点的时序数据，构建一个包含 128 位时序数据的

滑动窗口，从 t=0 开始，每次滑动 1 个时间单位，对

图 5　模态分量的相关系数

Fig.5　Correlation coefficient of model component

图 6　归一化后的自相关函数

Fig.6　Autocorrelation function after normalization

表 1　扭矩信号分解后各阶模态分量对应最大中心频率
Tab.1　The maximum value of center frequency corre⁃

sponding to each model component after torque 
signal decomposition

模态分量

第 1 阶

第 2 阶

第 3 阶

第 4 阶

第 5 阶

第 6 阶

第 7 阶

第 8 阶

中心频率/Hz
0

0.032 1
0.150 8
0.184 4
0.241 7
0.316 9
0.390 4
0.461 5
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整个周期内的扭矩信号模糊熵进行分析，取模糊熵

首次大于其有效值的点作为判定起始点的依据。整

个周期内的模糊熵有效值为

Θ̄ (m，n，r )=
∫

0

T

Θ ( t )2 dt

T
（8）

其中：T为时序数据窗口周期。

图 7 为扭矩信号模糊熵，包含同步轴系统出水

段模糊熵分析样本及测试样本。2 种起始点判定方

法对比如图 8 所示。

可以看出，通过模糊熵对起始点判定可以降低

分析样本及测试样本间之间存在的时间差。相较于

采用阈值的起始点判定方法，采用模糊熵的起始点

判定方法截取的分析样本及测试样本时间差减小约

197 s。

3 升船机同步轴扭矩信号预测

3.1　升船机同步轴扭矩信号预测策略　

升船机运行过程中同步轴的扭矩信号具有强烈

的非线性、非平稳性特征，且后期需将同步轴扭矩信

号预测模型内嵌到工控机内。考虑到工控机性能与

实验室计算机差距较大，为了保证该方法的有效性

及实时性、减小扭矩预测计算量，笔者采用如下扭矩

信号预测策略：①对历史数据进行 VMD，提取扭矩

信号的有用模态；②计算模糊熵，确定扭矩预测模型

训练集及测试集的数据起始点；③利用 LSTM 神经

网络算法对训练集进行训练，构建同步轴扭矩预测

模型；④利用测试集验证预测模型，优化训练模型。

同步轴扭矩预测模型如图 9 所示。

3.2　基于 LSTM 的升船机同步轴扭矩信号预测　

针对升船机同步轴运行过程扭矩变化趋势预测

的需要，笔者利用 LSTM 神经网络算法对历史监测

数 据 进 行 训 练 ，构 建 了 同 步 轴 扭 矩 预 测 模 型 。

LSTM 是一种特殊的门控循环神经网络，通过引入

遗忘门、输入门以及输出门，解决了普通循环神经网

络梯度消失问题，可以有效解决长程依赖的问题［13］。

在构建同步轴扭矩预测模型的过程中，选取

5 次升船机上升过程中承船厢出水阶段的扭矩信

图 8　起始点判定方法对比

Fig.8　The comparison of starting point determination methods

图 7　扭矩信号模糊熵

Fig.7　Fuzzy entropy of torque signal 图 9　同步轴扭矩预测模型

Fig.9　Construction of synchronous shaft torque prediction 
model
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号，以其中 4 次的 1 阶模态分量作为训练集，以

第 5 次扭矩 1 阶模态分量作为测试集，以同步轴当

前时刻 12 个测点的扭矩值作为输入，通过迭代计算

的方式构建扭矩预测模型，即每时刻的输入为该时

刻的扭矩值，输出为下一时刻的扭矩值。对扭矩进

行预测，将每一时刻的输出作为下一时刻的输入重

新进入预测模型。基于模糊熵检测的升船机出水阶

段扭矩预测如图 10 所示，基于阈值检测的升船机出

水阶段扭矩预测如图 11 所示。

对扭矩监测的全部 12 个测点分别进行基于模

糊熵方法和基于阈值方法判定升船机动作起始点的

扭矩预测，表 2 为扭矩预测结果比较。可以看出，基

于模糊熵的起始点判定预测方法在测点 11 的扭矩

值预测均方根误差（root mean squared error，简称

RMSE）最大，约为 31.52 N·m；测点 12 的扭矩预测

均方根误差最小，约为 2.52 N·m。由于升船机动作

过程的时序难以统一，每次动作过程存在时间差，导

致升船机同步轴扭矩预测均方根误差整体偏大。测

点 6 的均方根误差与扭矩变化极值的比值最大，为

0.329，这是由于测点 6 所监测的结构位置为升船机

同步轴系统的下游跨轴处，而同步轴上下游跨轴较

其余各处的机械结构更复杂，扭矩信号受多因素耦

合作用影响，提升了扭矩预测的难度。

基于阈值的起始点判定预测方法在测点 6 的均

方根误差与扭矩变化极值的比值在所有测点中最

大，该结果与基于模糊熵的结果一致，证明基于模糊

熵的结果真实可靠。相较于采用阈值判断的方法，

采用模糊熵判断起始点进行扭矩预测的精度值最高

提高 74.1%，最少提高 27.5%；对机械结构和工况最

复杂的同步轴系统齿轮箱连接处（测点 5，6，11，
12），采用基于模糊熵的起始点判定预测方法进行

扭矩预测的精确至少提升 42.9%。因此，采用模糊

熵进行起始点检测，进而对扭矩进行预测，可以改善

时间差引起的预测模型精度降低的问题。

4 结  论

1） 测点 11 的扭矩值预测均方根误差最大，约为

31.52 N·m，测点 12 的扭矩预测均方根误差最小，约

为 2.52 N·m。由于位于机械结构最为复杂的上下

游跨轴，测点 6 的 RMSE/ΔT值最大，约为 0.329。
2） 相较于采用阈值判断的方法，利用模糊熵对

起始点进行检测可以有效改善数据时序一致性较差

的问题，提升预测模型的精度。相较于采用阈值对

起始点进行判定，采用模糊熵判断起始点进行扭矩

预测，其预测精度值最高提高 74.1%，最低提高

27.5%；在对机械结构和工况最复杂的齿轮箱连接

处进行扭矩预测时，采用模糊熵判断起始点进行扭

矩预测的精度至少提升 42.9%。
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