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摘#要!钢绞线作为预应力结构的关键受力构件%为实现对其应力信息的准确测量%提出一种基于逆磁致伸缩的无励磁钢绞线
现存应力测量方法& 首先%通过建立磁电力耦合理论模型%探析外加荷载$铁磁材料的磁导率与线圈系统自感系数之间的内在
联系& 其次%基于’<N4<Q有限元软件%量化模拟了钢绞线应力变化时自感线圈系统的电感变化& 最后%搭建试验测量平台展
开试验验证& 结果表明%基于该测量方法获取的电感值具有较高的可重复性%在激励电流不变情况下%$@组试验数据的电感与
荷载之间均显著呈一定函数关系%拟合优度F% 均大于 ":&&%且检测灵敏度随自感线圈有效磁路长度增加而增加%拟合值与实
测值之间误差微小%满足工程需要%进一步验证了该方法的合理性&
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;<引<<言

钢绞线应力状态决定着预应力结构的整体性能%是
影响预应力结构安全的最主要因素之一& 然而%由于施
工工艺$环境侵蚀以及长期荷载等多种因素的耦合作用%
使得预应力结构中会产生不可预见的预应力损失%继而
造成预应力水平降低和预应力分布不均匀%导致结构下
挠%裂缝加剧%刚度变小%由此形成恶性循环%严重影响结
构的正常使用%甚至导致结构的毁坏($) & 据相关资料统
计%预应力桥梁服役期间%其预应力损失可达 K"!左右%
预应力箱梁腹板竖向的预应力损失能达到 !@!甚至更
高(%) & 因此%监测预应力结构的钢绞线现存应力是评价
结构工作性能的关键%对保障结构安全$降低后期维护成
本具有重要的科学研究意义与工程应用价值&

近年来%国内外学者针对钢绞线现存应力的测量开
展了大量研究%研究成果主要分为有损法和无损法&
45(1B+0等(KD!)提出应力释放有损检测法%通过人工切割
构件使约束释放采集结构现存应力& 但实施这种应力释
放法要对钢绞线造成损伤%将在一定程度影响预应力结
构的正常使用& 付丹等(@)提出通过对预应力筋二次张拉
获取的拉力k位移曲线推算锚下实际应力%但仅实现了锚
下预应力的数据采集& U106.2)等(?DL)基于施加超声波激
励后钢绞线的频率变化值演算预应力筋的应力大小%但
由于导波传递过程中受到过多因素影响%该方法的可靠
性有待提高& U+*B18)* 等(&D$")提出光纤光栅传感器检测
法%具体利用光纤内光波波长的变化推算预应力筋的实
际张力%但光栅传感器材质易损坏$成本高%且受温度影
响大%修正困难& 卜建清等($$)基于结构模态频率和动力
响应的计算结果%成功识别出简支梁桥的有效预应力%该
方法操作简便$成本较低%但检测结果对构件的边界条件
却极为敏感& 可见%钢绞线现存应力的测量仍处于研究
阶段&

在有效预应力监测中%磁测应力法通过获取结构中
随应力变化的磁参量实现钢绞线现存应力的测量%并以
其非接触$动态响应好$受振动影响小等优点逐渐成为现
存应力无损测量的热点& 石延平等($%)通过研制差动压
磁式扭矩传感器%实现了对设备不同工况的监测和故障
识别%测试准确度和灵敏度均能够满足一般工程应用的
要求& 陈伟民等($K)提出基于逆磁致伸缩效应的钢缆索
索力传感理论模型%并成功开发了由激励线圈和感应线
圈构成的环式索力传感器%继而探讨缆索材料受力与外
加磁信号之间的关系& 为进一步优化传感器%唐德东
等($!D$@)设计了新型双回路双励磁结构索力传感器%通过
实验模拟验证了传感器具有较好的动态响应%但仍继承
了原有双线圈传感器的构造& 可见%既有研究中关于磁

参量的获取%往往需要双线圈磁场激励或交流磁场激励%
考虑到复杂的实际工程环境和大型预应力结构%在一定
程度上限制了磁测应力法诸多优点的实际发挥&

针对现存应力测量的复杂性与实际工程应用需求%
本文在既有研究基础上%提出了基于逆磁致伸缩的无励
磁钢绞线现存应力测量方法& 通过剖析钢绞线的应力状
态与自感线圈系统的电感之间的内在联系%提出基于无
励磁自感线圈系统的涵盖荷载信息的电感测量方法%并
通过有限元仿真和试验研究验证该方法的有效性&

=<磁电力传感器理论模型

=>=<逆磁致伸缩效应的基本原理

铁磁材料在外力作用下%其磁化强度随之变化的现
象称为材料的逆磁致伸缩效应%即当铁磁材料的应力状
态变化时%其自身磁导率或磁阻也将随之改变%继而导致
通过材料的磁通发生变化%而传感器上的感应线圈%恰好
可以捕捉到材料感应出的感生电动势的变化量%通过将
非电量的应力转换成可以测量的电学量%达到应力监测
的目的($?) %如图 $所示& 故本文基于逆磁致伸缩效应原
理开展钢绞线现存应力测量方法的研究&

图 $#逆磁致伸缩效应检测原理
_)P=$#45(+816)5H)1P018.36(+H+6+56).* V0)*5)V2+T)6(

)*G+0,+81P*+6.,60)56)G++33+56

=>?<磁"电"力之间的内在联系

根据-./2+效应%置于磁场中的钢绞线受外力作用发
生变化时%轴向形变将导致钢绞线磁化强度发生改变%二
者间的具体关系如下!

%=
!%
%
=
K&5J5
%HK

!J,)*%$"5.,$" "$#

式中!%为轴向应变’&5为轴向变形常数’J5为饱和磁化
强度’HK 为单轴磁各向异性常数’$" 为磁场与易磁化轴
之间的角度’!J为磁化强度的变化量&

根据铁磁性材料的磁化理论%有!
!J=!("!?!"#P) "%#

式中! P为磁场强度’!为铁磁材料的磁导率’!" 为真空
磁导率&

当感应线圈中有激励电流通过时%感应线圈的周围
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就会产生磁场& 此条件下%磁场可使感应线圈自身产生
感应电动势%而感应线圈内的钢绞线就相当于感应线圈
的铁芯%其磁导率的改变会使测得的电感发生改变%具体
关系可表达为!

P=
Q’
%*

"K#

式中!Q为传感器电感线圈的匝数’’为激励电流强度’%*
为有效磁路长度&

I =Q
H’
H’
=&"!#

&"!#=QH #
!

!P
$
,H!

$( ) RH’{ "!#

将式中磁导率!表示成电感 I的函数%即为!
!=#"I# "@#
当线圈内的激励电流强度’不变%将式"K#和"@#带

入式"%#%可得!

!J=!(#"I# ?!")
Q’
%*

"?#

引入材料的本构关系%=
#
0
=S
0@&

%可得!

S=0@&
K&5J5
%HK

!(#"I# ?!")
Q’
%*
,)*%$"5.,$" lP"I#

"E#
式中! S为钢绞线的外加力’0为材料的弹性模量’ @&为
钢绞线的横截面积’1"I#为电感 I 表示钢绞线外加力 S
的函数&

对式"E#进行泰勒展开%并忽略三阶之后的高阶项%
可得!

S%P""# >PE""#"I# >
PT""#
%-

"I# % >
P(""#
K-

"I# K

"L#
该式即为钢绞线应力与其电感之间的定量关系式&
通过上述各式的推导可以发现%钢绞线的应力状态

与磁导率$电感紧密联系%通过融合应力与磁导率$磁导
率与电感之间的函数关系%可建立铁磁材料应力与电感
的理论模型%即可通过获取电感的变化量去实现对钢绞
线现存应力状态的有效监测&

?<磁"电"力之间关系的数学模型

?>=<电感参数采集

根据自由轴测量法原理($E) %即相敏检波器的参考向
量坐标轴的方向可以任意选取%因此可以大大简化电路
结构%同时可以极大地消除由于相位造成的误差%故电感
参数的采集%可灵活地应用在常规测量当中&

设待测阻抗与已知电阻两端的矢量电压分别为

-U=">B/$-5=+ >BD%其中 +$D$"和 /分别为矢量电
压信号 35与 3U在相敏检波器所提供的坐标轴上的投
影%如图 % 所示%利用上述投影的参数%可将待测阻抗
.U的值示为!

.U=/5
-U
-5
=/5

+">D/
+% >D%

>B
+/ ?D"
+% >D%( ) =F>B"I

"&#
式中!F5为与待测阻抗串联的已知电阻%F和 "I 即为需
要测量出的待测阻抗的电阻值和电抗值& 其中"是激励
的角频率%I是电感&

图 %#自由轴测量法原理
_)P=%#M(+V0)*5)V2+H)1P018.330++1W),8+1,/0+8+*68+6(.H

由式"&#可知%角频率恒定不变的情况下%通过待测
阻抗.U可以推算出电感 I&

?>?<信号处理电路设计

试验过程中采用的电桥电路原理应用自动平衡电桥
法%如图 K所示&

图 K#电桥电路原理
_)P=K#g0)*5)V2+,5(+816)5H)1P018.36(+Z0)HP+5)05/)6

图 K中.U为待测阻抗%V)为不同量程的己知电阻%
将两者的连接点接到运算放大器的负输入端%正输入端
接地& 故待测阻抗与己知电阻的连接点便变成虚地%即
电压近乎为 " 9%所以连接点的对地分布电容便不会造
成分流’如若不采用电桥电路%待测阻抗与己知电阻中点
对地是浮动的%造成对后级的差动运方的共模抑制能力
要求非常高%增加了电路实现的难度& 而采用这种电桥
电路%对差动放大的共模抑制要求就低了很多%简化了电
路结构&
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此外%在试验过程中%检测信号会受到外界因素的干
扰& 实际设计时%就要应用到带屏蔽线的开尔文夹具%其
导线外壁有一层与内部铜线绝缘的同轴屏蔽线%两者分
别连接夹子的两个钳口%钳口的连接点也是绝缘的%其内
部结构如图 !所示&

图 !#开尔文夹具结构原理
_)P=!#g0)*5)V2+H)1P018.3d+2G)* 3)W6/0+,60/56/0+

因此%实际应用过程中%只需将图 !中两个;点连接
电桥电路引出端口%两个 W点连接三运放电路的引出端
口& 由于三运放电路的输入级采用电压跟随器%基于运
算放大器虚断的特性%可认为内部近乎没有电流存在%由
此便可以消除引线电阻的干扰%提高电桥的测量准确度&

?>@<磁电力关系的数学模型

根据法拉第电磁感应定律%自感线圈与钢绞线构成
一个带铁芯线圈%统称为*自感线圈系统+%其电感均是
该线圈系统所产生%是由外部线圈的特征"如长度$匝数
等#和内部钢绞线铁芯共同决定的& 当自感线圈保持不
变时%测得的电感变化只与钢绞线的磁导率变化有关%具
体关系如下!

I =
&"!#@&>!"@1)0

%*( ) Q% "$"#

式中!I为电感值’&"!#为钢绞线的磁导率函数’@1)0为钢
绞线与传感器之间空气环的横截面积&

结合电磁效应和自感现象%可以由式"E#推导出钢
绞线应力S与自感线圈系统电感 I的关系& 在一定的激
励电流下%钢绞线应力和自感线圈系统电感的函数可以
用式"$$#来描述&

S=0
K&5J5
%HK

,)*%$"5.,$"’
I
Q
?Q
%*
@!"( ) "$$#

S=XI >D "$%#
式中!@为传感器的横截面积&

根据式"$"#可知%自感线圈系统的电感与钢绞线的
磁导率存在函数关系%而对于特定的钢绞线和自感线圈%
0$&5$J5$HK$$"$’$Q$%*$@和 !" 是常数& 因此%式"$$#
可以描述为式"$%#%其中 X$D是常数& 根据式"$%#可
知%自感线圈系统的电感增量 I 与钢绞线应力之间存在
函数关系%这意味着可以通过上述采集电感值的方式%测
量自感线圈系统的电感来确定钢绞线应力&

@<试验仿真分析

利用’<N4<QN/26)V(Y,)5,有限元仿真软件针对无
励磁线圈和钢绞线受力进行有限元仿真分析%验证相关
理论模型的可行性& 考虑到线圈为多匝且由导电材料构
成%故模型中使用单层螺线管模型模拟实际线圈& 由于
模型计算域被无限区域包围%且无限元域的厚度是有限
的%但仍可将其视为无限延伸的域& 为了提高模型迭代
求解的稳定性%线圈周围空气域的电导率采用非零的低
值建模"本文参数设置为 $#%与线圈导体的电导率相比
小得多%对模型求解结果的影响可以忽略不计%模型部分
仿真参数设定如表 $所示&

表 =<模型部分仿真参数
J+,-)=<K+1".+-/&$)-*./#-+".&’0+1+/)")1*

参数 数值

钢绞线最大拉力AC; %""

相对磁导率 $

相对介电常数 $

初始磁化率 %""

饱和磁致伸缩系数AVV8 %""

饱和磁化强度A"OA8# $:@‘$"?

##’<N4<Q有限元仿真如图 @ 所示%线圈缠绕钢绞
线%张拉受力均匀%提取有限元仿真中的钢绞线受力荷
载及其对应的电感变化量%结果汇总如图 ? 所示& 可
以发现%钢绞线的受力状态与电感之间密切关联%且显
著呈现为一元三次函数关系%二者之间的拟合优度达
":&&L %%这就验证了磁$电$力三者之间理论模型的有
效性及准确性%并准确地给出了荷载与相应电感之间
的函数关系&
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图 @#磁$电$力之间关系模型的有限元仿真
_)P=@#M(+3)*)6++2+8+*6,)8/216).* .36(+0+216).*,()V 8.H+2

18.*P81P*+6),8% +2+560)5)6Y1*H 3.05+

图 ?#仿真模拟电感变量与荷载之间的关系
_)P=?#4)8/216)*P6(+0+216).*,()V Z+6T++* )*H/561*5+

G10)1Z2+1*H 2.1H

A<试验研究

A>=<试验装置

试验采用拉伸试验机作为试验加卸载装置%取工程
中常用的 E芯钢绞线作为研究对象%长度 I 取 L" 58%材
料参数如表 %所示&

表 ?<钢绞线的几何及材料参数
J+,-)?<!"))-*"1+’$4)&/)"1% +’$/+")1.+-0+1+/)")1*

材料参数 数值
弹性模量A"0ARg1# $&?

泊松比A""# ":%&

密度")ACP,8kK# E L@"

屈服荷载"SAC;# %"K

极限拉应力"WANg1# $ L?"

##钢绞线两端各留 %" 58安装夹片%并采用具有绝缘
性和防潮抗震性及优良粘接性能的有机硅橡胶将传感
器粘接在被测钢绞线中间段%其安装效果图如图 E
所示&

图 E#传感器的安装效果图
_)P=E#F+*H+0)*P.36(+,+*,.0)*,612216).*

实际工程结构中%根据规范可知钢绞线的受力范围
为 ":E@#5.*%故确定钢绞线加卸载区间为 "c%"" C;%将试
验加载过程划分为每 $" C;一个荷载步%每个荷载步静
置 $ 8)*%单个荷载步加载到位之后的静置时间内%采集
设备工作%每个荷载步中重复测量 %" 次%多次测量的数
据取平均值以减少测量误差& 试验中从 "c%"" C;为加
载阶段%随后%再按相同荷载步卸载到 " C;为卸载阶段%
由此形成一个加卸载循环& 钢绞线张拉的试验参数内容
如表 K所示&

表 @<钢绞线张拉的试验参数
J+,-)@<J()")*"0+1+/)")1*&3*"))-*"1+’$")’*.&’

项目
传感器分组

R$ R% RK

钢绞线尺寸 $!E#$@:% $!E#$@:% $!E#$@:%

线圈匝数A匝 KK" $?@ $$"

有效磁路长度A88 %$" $"@ E"

阻抗值A$ $:$"L $:L?& %:K?K

施加拉应力范围
步长AC;

"c%"""$"# "c%"""$"# "c%"""$"#

室内温度Am %%c%! %%c%! %%c%!

##当通过自感线圈的电流为 ??:?E 8O时%R$D@b钢绞
线加载时测量获得的部分加载点的 %" 次电感值的散点
图如图 L所示%其中纵轴表示电感值%横轴表示采集次
序& 由图 L 可以看出%%" 次测量值都在均值附近& 通过
统计分析得到%标准差均小于 ":""$!%因而具有较高的
测量重复性&
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图 L#R$D@b加载测试的电感值分布图
_)P=L#M(+)*H/561*5+G12/+H),60)Z/6).* H)1P018)* R$D@b

2.1H)*P6+,6

A>?<试验与分析
$#电感值与荷载之间的关系
分别对R$$R%$RK K组不同有效磁路的自感线圈进

行钢绞线加卸载循环%每次加卸载后%对单次荷载测量获
得的 %"次电感参数取平均值%以降低试验过程中的测量
误差%并针对不同规格的自感线圈重复测量 @ 次& 试验
测得的R$$R%$RK自感线圈系统下电感的平均值随加载
时的荷载变化而变化的关系如图 &所示&

对比图 &"1#c"5#可以发现%采用相同的自感线圈
系统测量时%钢绞线受力荷载与电感之间的变化趋势基
本相同%表明电感平均值同荷载之间的函数关系显著%结
合磁$电$力理论模型和有限元仿真结果%将二者函数关
系一般化为下式!

I =+SK >DSK >"SK >/ "$K#
对 K 种不同的自感线圈系统获取的 $@ 组数据进

行定量分析以明确各电感值随荷载变化关系%采用拟
合优度 F% 表征各电感值随荷载变化的密切相关性%
采用各荷载区间内电感值的相对变化率绝对值 *%以
表征各电感值对荷载的灵敏度& 则不同编号的自感
线圈系统的电感值与荷载变化关系的结果分别如
表 !c? 所示&

图 &#加载状态下各自感线圈系统下电感值与荷载关系
_)P=&#M(+0+216).*,()V,.3)*H/561*5+G,=2.1H 3.0H)33+0+*6,+23D)*H/56).* 5.)2,Y,6+8,/*H+02.1H)*P,616+

表 A<F=L自感线圈系统的电感值0同荷载1变化关系的拟合结果
J+,-)A<J()3."".’4 1)*#-"&3"()1)-+".&’*(.0&3.’$#2"+’2)0I*M-&+$13&1F=L *)-35.’$#2".&’2&.-*%*")/

受力状态
R$D$ R$D% R$DK R$D! R$D@

加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载

1"$"DE# k$":"E k%:LK& k$":KL k%:L!$ k&:&KK kK:"$ k$":K$ k%:&$L k&:L&% k%:LK?

Z"$"D@# %E:!@ k%:!@K %E:E% k%:K&! %E:"& k$:@L& %E:L$ k%:$&! %?:KK k%:@$%

5"$"D%# k!?:L? %:"L$ kK&:L %:"?? k!!:K% $:&L$ k!!:"L %:"?% k%&:"@ %:"&?

/ L:&"$ &:&L? L:LK! &:&KK L:&$& $" L:&K@ $":"% L:&$& $":"!

F% ":&&& $ ":&&E ? ":&&L @ ":&&E L ":&&L & ":&&? ! ":&&L L ":&&L $ ":&&L & ":&&E !

*A! %:%"L L $:L%" ? %:K!& ! $:E$$ L %:%&@ K $:E&E $ %:%&@ @ $:EL? & %:%%! % $:L!@ &

##分析表 !c?可知%同一自感线圈系统测得的 @ 组电
感与荷载关系函数间存在较高的重复性%电感与荷载之
间存在函数关系%且曲线拟合度较好%拟合优度均大于
":&&’此外%$@组数据的电感灵敏度均大于 $%表明当钢

绞线外加荷载发生变化时%自感线圈系统可准确捕捉到
电感的变化量%进而有效反应钢绞线的应力状态&

对比R$$R%$RK K种不同有效磁路的自感线圈时发
现%当自感线圈的有效磁路长度增加时%检测灵敏度也
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### 表 B<F?L自感线圈系统的电感值0同荷载1变化关系的拟合结果
J+,-)B<J()3."".’4 1)*#-"&3"()1)-+".&’*(.0&3.’$#2"+’2)0I*M-&+$13&1F?L *)-35.’$#2".&’2&.-*%*")/

受力状态
R%D$ R%D% R%DK R%D! R%D@

加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载

1"$"DE# k$!:%K kK:L! k$@:"K k!:LK? k$!:%L k!:""! k$!:$L kK:L! k$!:!% kK:?&

Z"$"D@# KE:K k!:"$E K&:&E k":?"L KE:K$ kK:?%E KE:%L k!:"$E KL:"E k!:!"L

5"$"D%# k!L:L& %:L? k?&:%K %:@?@ k!&:E& %:L!% k!E:&& %:L? k?":&% %:L?%

H $!:LE $?:!K $!:LK $?:! $!:L! $?:K! $!:L& $?:!& $!:L! $?:K!

F% ":&&L % ":&&E $ ":&&L K ":&&K E ":&&L % ":&&? & ":&&L K ":&&E $ ":&&L $ ":&&E %

*A! $:LE! @ $:!!$ ? $:&?K E $:?!L @ $:LEE E $:!@? E $:&"% " $:!K? & $:&K? ? $:!!@ "

表 N<F@L自感线圈系统的电感值0同荷载1变化关系的拟合结果
J+,-)N<J()3."".’4 1)*#-"&3"()1)-+".&’*(.0&3.’$#2"+’2)0I*M-&+$13&1F@L *)-35.’$#2".&’2&.-*%*")/

受力状态
RKD$ RKD% RKDK RKD! RKD@

加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载 加载 卸载

1"$"DE# k$@:%% k@:"E% k$@:?% kK:L$$ k$?:% k!:"?E k$@:$& kK:LLE k$!:? k!:$?

Z"$"D@# !":%@ k%:K$L !":LL k@:L$E !%:!& k@:K"$ K&:&! k@:$?$ KL:&K k!:%?$

5"$"D%# k?@:?$ %:&K& k!&:%E K:%K? k??:!? K:%K$ k@$:?@ K:$%$ k?&:K? K:"$L

H $L:L! %":?& $L:E@ %":@? $L:E %":KE $L:E? %":@% $L:& %":K?

F% ":&&L % ":&&E K ":&&L $ ":&&E L ":&&E ? ":&&E % ":&&L K ":&&E & ":&L? & ":&&E $

*A! $:?%K " $:%@" K $:??E K $:%&& ? $:E?E ? $:K? $:?!K $ $:%?E & $:?"% L $:%!$ K

随之增加%并且通过试验发现%随有效磁路长度的减小%
电感值增大& 这是由于有效磁路长度越小%作用在线圈
上的磁场越大%检测线圈中通过的磁通量随之增加%从而
导致检测电感值的信号强度增加%可以通过适当增加有
效磁路长度来增加检测灵敏度&

同一自感线圈系统测得的加载段和卸载段电感与荷

载关系曲线并不重合%这是由于钢绞线属于铁磁性材料%
加载拉伸后材料本身存在磁滞现象($LD$&) &

%#误差分析
基于 NOMQOU编程将所测得的电感值代入拟合的

公式中%所得的结果与实际测得的荷载进行对比%结果如
图 $"所示&

图 $"#加载状态下拟合值与实测值之间的误差
_)P=$"#M(++00.0,Z+6T++* 6(+3)66+H 1*H 8+1,/0+H G12/+,)* 2.1H)*P,616+

##由加卸载循环中的拟合值与实测值的误差分析中可
以发现%无论是加卸载阶段%还是不同有效磁路长度的自
感线圈系统%其误差值均不超过 @!& 其中%加载状态下%
不同自感线圈系统测得的电感值代入相应拟合的加载公

式中所得的拟合值与实测值间最大误差为 K:E C;%误差
百分比最大为 K!’卸载状态下%不同自感线圈系统测得
的电感值代入相应拟合的卸载公式中所得的拟合值与实
测值间最大误差为 !:% C;%误差百分比最大为 !!%试验
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图 $$#卸载状态下拟合值与实测值之间的误差
_)P=$$#M(++00.0,Z+6T++* 6(+3)66+H 1*H 8+1,/0+H G12/+,)* /*2.1H)*P,616+

误差值较小%能够满足实际工程需要&
考虑到预应力混凝土结构密实度高$整体性好%且同

型号钢绞线参数一致性高%可将线圈直接缠绕在套管上
形成智能套筒并在结构建设过程中进行预埋%通过预先
标定获取实际结构钢绞线应力与电感的关系曲线%利用
运营阶段中自感线圈系统的实时电感变化值%继而反演
得到钢绞线现存应力%实现应力施加阶段和应力损失阶
段的钢绞线实时应力监测& 相较于目前普遍使用激励线
圈和感应线圈构成的双线圈环式传感器而言%该传感器
具有传统环式传感器的优点外%还具有价格低廉$快速响
应和易于安装等特点&

B<结<<论

$#针对钢绞线现存应力量测的复杂性%对现有研究
中双线圈传感器进行优化%将其简化为单线圈传感器%并
通过理论推导建立了磁$电$力理论模型%提出了基于逆
磁致伸缩效应的无励磁钢绞线现存应力检测方法&

%#通过有限元仿真分析%建立了单层螺线管模型模
拟实际线圈%在一定的激励电流下%收集并分析了不同钢
绞线应力的仿真结果%验证了电感变化表征钢绞线现存
应力状态方法的可行性&

K#针对试验研究采集的钢绞线加卸载循环中电感的
变化值进行分析%表明统一荷载状态下的电感值具有较
高的测量重复性%电感值随荷载变化显著呈函数关系%且
函数拟合优度F% 均大于 ":&&%且当自感线圈的有效磁路
长度增加时%检测灵敏度也随之增加%可以通过适当增加
有效磁路长度来增加检测灵敏度&

!#用标定公式进行钢绞线现存应力测试%加载过程
中与实际加载值的相对最大偏差为 K!%卸载过程中与实
际卸载值的相对最大偏差为 !!%试验误差较小%均满足
工程需要&

后续的研究工作将以自感线圈系统的温度稳定性和
抗干扰能力为重点%进一步提高该钢绞线现存应力量测

方法的准确性与工程适用性&

参考文献
( $ )#方志% 汪剑=预应力混凝土箱梁桥竖向预应力损失的

实测与分析(-)=土木工程学报% %""?"@#!ELDL!=
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梁短期预应力损失监测(-)=工业建筑% %"$&%!&"!#!
$L"D$L?=
]O;R Ŝ Ŝ% Ŝ<e Ŝ% ]O;R-I=N.*)6.0)*P.3
,(.06D6+08 V0+,60+,,2.,,.3Z0)HP+ ,60+*P6(+*+H ZY
V0+,60+,,+H 510Z.* 3)Z+05.8V.,)6+Z.10H (-)=7*H/,60)12
U/)2H)*P% %"$&%!&"!#!$L"D$L?=

($$)#卜建清% 王海云=gF’简支梁桥有效预应力识别的
Ug神经网络方法(-)=振动与冲击% %"$$% K""$%#!
$@!D$@&=
Ue-J% ]O;RSI=Ug*+/012*+6T.0C 8+6(.H 3.0
+33+56)G+V0+,60+,,)H+*6)3)516).* .3gF’,)8V2Y,/VV.06+H
Z+18Z0)HP+(-)=-./0*12.39)Z016).* 1*H 4(.5C% %"$$%
K""$%#! $@!D$@&=

($%)#石延平% 刘成文% 张永忠=一种差动压磁式扭矩传感
器的研究与设计(-)=仪器仪表学报% %""?% %E"@#!
@"LD@$$%@$&=
4S7Ig% Q7e’S]% ŜO;RI Ŝ=F+,+105( 1*H
H+,)P* .31 H)33+0+*6)12 V0+,,/0+ 81P*+6)5 6.0[/+
,+*,.0(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%""?% %E"@#! @"LD@$$%@$&=

($K)#陈伟民%姜建山%章鹏%等=钢缆索索力磁性传感理论模
型与实验研究 (-)=仪器仪表学报% %"$"% K$ " !#!
E&!DE&&=
’S\;]N% -7O;R-4S% ŜO;Rg% +612=M(+.0+6)512
8.H+21*H +WV+0)8+*612,6/HY.351Z2+51Z2+81P*+6)5
,+*,)*P(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%"$"% K$ "!#! E&!DE&&=

($!)#唐德东% 黄尚廉% 陈伟民% 等=旁路励磁的磁弹性索
力传感器研究 (-)=仪器仪表学报% %""E% %L"E#!
$$@&D$$?K=

MO;R > >% SeO;R 4S Q% ’S\; ] N% +612=
F+,+105( .* 81P*+6.+21,6)551Z2+3.05+,+*,.0T)6( ZYV1,,
+W5)616).*(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%
%""E% %L"E#! $$@&D$$?K=

($@)#MO;R>>% SeO;R4SQ% ’S\;]N% +612=46/HY.3
1,6++2,601*H 6+*,).* ,+*,.0T)6( H)33+0+*5+,)*P2+ZYV1,,
+W5)616).* ,60/56/0+Z1,+H .* 6(+81P*+6.D+21,6)5+33+56(-)=
48106N16+0)12,1*H 460/56/0+,%%""L%$E!@"$D@"@=

($?)#章鹏% 刘琳% 陈伟民=磁性应力监测中力磁耦合特征
及关键影响因素分析(-)=物理学报% %"$K%?%"$E#!
!@!D!?%=
ŜO;Rg%Q7eQ%’S\;]N=O*12Y,),.36(+5./V2)*P
5(10156+0),6)5,1*H C+Y)*32/+*5)*P3156.0,)* 81P*+6)5
,60+,,8.*)6.0)*P ( -)=-./0*12.3V(Y,)5,% %"$K%
?% "$E#! !@!D!?%=

($E)#d]OdI\4% UO\eN;\FO=O* +8Z+HH+H ,Y,6+83.0
V.061Z2++2+560.5(+8)512H+6+56).* ( -)=4+*,.0,1*H
O56/16.0,U"’(+8)512#% %""E% $%K"$#!KK?DK!K=

($L)#Q7eR_% _O;FS% ŜO;R^>% +612=N1P*+6)5
V0.V+06)+,1*H ,V+5)128.0*V(.2.PY.3Z10)/83+00)6+G)1
+2+560.,V)**)*P(-)=F10+N+612,% %"$E% K? " % #!
$$KD$$E=

($&)#Q7e4% IeRS% IO;RNI% +612=’.Ag68/26)21Y+0D
Z1,+H V,+/H.,V)* G12G+,T)6( V+0V+*H)5/21081P*+6)5
1*),.60.VY(-)=F10+N+612,% %"$!% KK"?#!?!?D?@$=
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