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摘　 要:磁弹传感技术在柔性钢缆索的拉力测量中体现出诸多优势,但在面对刚性的实心圆钢吊杆时,却面临励磁线圈难以充

分磁化圆钢吊杆的难题。 针对圆钢吊杆的结构与力学特性,通过建模与仿真,对圆钢吊杆的磁化过程进行了深入分析,并优化

设计励磁线圈,对直径 Φ85
 

mm / Φ120
 

mm 的常规 / 超大直径圆钢吊杆研制了传感器样件,进行了静载加载实验,并与常规的振

弦应变计对比。 试验结果表明,优化的励磁线圈能够充分磁化 Φ85
 

mm 的圆钢吊杆;且传感器测量结果的线性度与重复性好,
满量程误差均值小于 2% (均值- 0. 15% ),明显优于振弦应变计结果(均值- 1. 95% ),满足拉力监测的应用需求;但是对于

Φ120
 

mm 的超大直径圆钢吊杆,则需进一步优化励磁线圈,以获得更好的效果。
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Abstract:Elasto-magnetic(EM)
 

tension
 

sensing
 

technology
 

has
 

many
 

advantages
 

in
 

the
 

tensile
 

monitoring
 

of
 

flexible
 

cable.
 

However,
 

the
 

problem
 

excites
 

that
 

the
 

component
 

under
 

test
 

cannot
 

be
 

fully
 

magnetized
 

by
 

the
 

excitation
 

coils
 

when
 

this
 

method
 

is
 

used
 

to
 

the
 

solid
 

round
 

steel
 

suspender.
 

Herein,
 

we
 

analyze
 

the
 

magnetization
 

process
 

of
 

the
 

round
 

steel
 

hanger,
 

according
 

to
 

its
 

structure
 

and
 

mechanical
 

characteristics.
 

Then,
 

the
 

excitation
 

coils
 

of
 

the
 

sensors
 

are
 

optimized
 

by
 

modeling
 

and
 

simulation.
 

Two
 

kinds
 

of
 

sensors
 

are
 

developed
 

for
 

the
 

conventional
 

round
 

steel
 

suspender
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

Φ85
 

mm,
 

and
 

a
 

larger
 

one
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

Φ120
 

mm.
 

The
 

performance
 

of
 

two
 

sensors
 

are
 

tested
 

thought
 

the
 

static
 

loading
 

experiments.
 

And
 

the
 

conventional
 

strain
 

gauges
 

are
 

used
 

for
 

comparation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

excitation
 

coil
 

can
 

fully
 

magnetize
 

the
 

Φ85
 

mm
 

round
 

steel
 

suspender.
 

The
 

full-scale
 

error
 

of
 

EM-sensors
 

is
 

less
 

than
 

2%
 

(average
 

value
 

-0. 15% ),
 

which
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

result
 

of
 

the
 

strain
 

gauge
 

(average
 

value
 

-1. 95% ).
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

superiors
 

of
 

EM
 

sensors
 

in
 

linearity
 

and
 

repeatability,
 

which
 

meets
 

requirements
 

of
 

the
 

tension
 

measurement
 

of
 

the
 

conventional
 

diameter
 

solid
 

round
 

steel.
 

The
 

excitation
 

coil
 

for
 

Φ120
 

mm
 

round
 

steel
 

suspender
 

should
 

be
 

further
 

optimized
 

for
 

the
 

guarantee
 

of
 

the
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

sensor.
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0　 引　 　 言

　 　 拱桥是在竖直平面内以拱作为主要承重构件的桥梁。
吊杆作为将桥面的荷载传递给拱肋的关键构件,其受力特

性对拱桥的结构安全性和使用寿命至关重要。 吊杆可根

据刚度将其可分为刚性吊杆和柔性吊杆,而刚性吊杆主要

有工字钢和实心圆钢两种结构。 与柔性吊杆相比,刚性吊

杆具有能降低梁端转角、减小挠跨比值、增大结构刚度和

使用寿命长等诸多优点。 因此,实心圆钢吊杆在高速铁路

与公路等中承与下承式拱桥中应用广泛[1-3] 。 但圆钢吊杆

工作于野外露天环境,长期遭受环境交替腐蚀作用,存在

性能退化;同时,在高速列车的长期动静荷载交替作用下,
易发生圆钢吊杆的疲劳损伤;这种性能退化与疲劳损伤的

叠加,必然影响圆钢吊杆的受力特性,进而危害桥梁整体

的结构安全与服役寿命[4] 。 因此,对服役中圆钢吊杆的受

力特性进行长期在线监测极为必要。
用于柔性钢缆索的拉力测量技术较为成熟,如测量

索身振动的振频法[5-8] 、利用应变敏感元件测量索身或索

锚处的应变法[9-11] 和利用励磁 / 感应线圈的磁弹效应法。
其中磁弹效应传感器( elasto-magnetic

 

sensor,EM
 

sensor)
具有非接触测量、不改变缆索锚固结构与防护层、可靠性

与长期稳定性好等优势,已经成功应用于柔性钢缆索的

拉力在线监测。
磁弹效应法由美国伊利诺伊大学的 Wang[12] 团队率

先开展了工程化应用。 而国内重庆大学的陈伟民等[4] 和

章鹏等[13] 、重庆交通大学的周建庭等[14] 则开展了磁弹效

应传感方法理论与技术研究。 柳州欧维姆公司与美国伊

利诺伊州立大学合作,不仅开展了吊杆拉力的磁弹效应

传感器的产业化研究,同时还进行了大量的实际工程应

用探索[15] 。 但因柔性钢缆索与实心圆钢吊杆的材料与

结构有较大差异,鲜见圆钢吊杆的拉力传感技术及相关

研究的报道。
在结构上,柔性钢缆索除多根钢丝外,内部钢丝之间还

存在空气间隙,且外部存在 PE 护套;而圆钢吊杆是单一实心

杆件,内部几乎都是铁磁材料。 因此,将磁弹效应法直接用

于实心圆钢吊杆时,就必然面临实心圆钢吊杆难以被充分磁

化的难题。 为此,需结合圆钢吊杆的结构及材料的磁学特

性,深入研究实心圆钢吊杆的磁化特性,从而对传感器的励

磁 / 感应线圈进行优化设计,以确保实心圆钢吊杆的充分磁

化,为实现圆钢吊杆拉力在线监测奠定基础。

1　 磁弹效应法基本原理及特点

　 　 为研究实心圆钢吊杆的磁化特性,从钢缆索的磁弹

效应法基本原理出发,进行分析。 钢缆索主要由铁磁性

材料构成,将励磁线圈套在钢缆索外时,励磁线圈产生的

外加磁场会导致钢缆索在一定程度上被磁化,其磁化过

程一般由励磁线圈产生的磁场强度 H 和磁感应强度 B
(亦可称为磁通量密度)之间的关系来描述:

B = μH (1)
式中:μ 为材料的磁导率,主要取决于铁磁材料的特性,
但也与钢缆索所受拉力相关,利用感应线圈获取磁感应

强度 B,即可间接获知钢缆索的拉力。
常规的磁弹效应传感器原理示意如图 1 所示,主要

由励磁线圈、感应线圈等构成。 当励磁线圈被通入激励

电流后,产生激励磁场磁化被测构件,在激励电流变化

时,被测构件内通过的磁通量发生改变。 此时,感应线圈

中将产生感应电压,由于被测构件的磁弹特性,在不同拉

力下,感应电压的幅值亦不同。

图 1　 磁弹效应传感器结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

magneto-elastic
 

sensor

由法拉第电磁感应定律可知,感应线圈的输出电压

的大小与磁通量的变化率正相关。 当有被测构件存在

时,磁导率 μ(F,T,H) 与拉力 F、温度 T 和磁场强度 H 相

关, 可表示为:
μ(F,T,H) = 1 + A0 / A f[Vout(F,T,H) / V0 - 1] (2)

式中:Vout(F,T,H)为放置被测构件时,磁弹效应传感器

的感应电压;V0 为无被测构件时,磁弹效应传感器的感

应电压;A0 为传感器感应线圈的截面面积;A f 为被测构

件的截面面积。
但由于钢缆索的铁磁材料是一种典型的非线性磁性

材料,因而磁场强度 H 和磁感应强度 B 之间存在如图 2
所示的磁滞现象。 因此可通过标定试验,建立变化磁感

应强度 ΔB、钢缆索结构应力 σ、环境温度 T 的关系,最终

得到圆钢吊杆的拉力[15] 。 一般而言,磁导率差值 Δμ(即

荷载时磁导率与零荷载时磁导率的差值)与拉力值 F 的

关系为如下三次函数[16] :
F = C3Δμ3 + C2Δμ2 + C1Δμ + C0 (3)

式中:C3、C2、C1、C0 为系数,可通过标定试验确定,从而

实现通过磁导率差值 Δμ 求出圆钢吊杆的拉力值 F。
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图 2　 铁磁材料的磁滞回线

Fig. 2　 Hysteresis
 

curve
 

of
 

ferromagnetic
 

material

2　 实心圆钢吊杆的磁化特性研究

2. 1　 钢缆索与实心圆钢吊杆的对比

　 　 柔性钢缆索与刚性圆钢吊杆虽然都主要承受轴向拉

力,但两者的结构特点与受力特性存在差异。 如图 3 所

示,柔性钢缆索是由多根柔性钢丝缠绕、扭绞而成,这使

其具有很大的韧性,此外,柔性钢缆索内还存在 PE 护套

及空气间隙,所以钢缆索内铁磁材料占缆索截面积的

60% ~ 70% ;而圆钢吊杆是单一实心杆件,内部几乎都是

铁磁材料,具有很大的刚度。

图 3　 柔性拉索与圆钢吊杆的横断面结构示意图

Fig. 3　 The
 

comparation
 

of
 

cross-section
 

between
 

flexible
 

cable
  

and
 

round
 

steel
 

suspender

两相比较,在相同直径下,钢缆索中铁磁材料的横截

面积低于圆钢吊杆面积的 30% ~ 40% 。 这将可能导致在

相同的磁通量下,圆钢吊杆的磁感应强度远低于钢缆索

的磁感应强度。 因此,需要针对圆钢吊杆的情况,分析圆

钢吊杆的磁化特性。
为此,利用套筒式结构的磁弹效应传感器(其励磁线

圈结构是有限长螺线管线圈模型),采用多物理场分析软

件 COMSOL,对同样规格的钢缆索与圆钢吊杆的内部励磁

场进行仿真分析。 设定钢缆索模型的 PE 护套及空气间隙

部分的相对磁导率为 μ0。 设定钢缆索与圆钢吊杆的铁磁

材料为合金结构钢 35CrMo,该材质的非线性磁学参数参考

文献[17]。 其中,矫顽力 Hc 为 1
 

376
 

A·m-1,剩余磁感应

强度 Br 为 1. 11
 

T,最大磁导率 μm 为 407
 

μ0,最大磁导率对

应的磁场强度 Hμ m 为 2
 

200
 

A·m-1。 将 35CrMo 钢材的初

始磁化曲线、第一象限磁滞回线及磁导率曲线绘制成图 4。
而钢缆索、圆钢吊杆的相关模型参数如表 1 所示。

图 4　 35CrMo 合金钢材的磁学特性曲线

Fig. 4　 Curves
 

of
 

magnetic
 

properties
 

of
 

35CrMo
 

steel

表 1　 不同模型的仿真分析计算参数对比

Table
 

1　 Comparations
 

of
 

parameters
 

for
 

simulation

模型
直径

/ mm
长度

/ mm
铁磁材料横截

面积 / mm2

构件内非铁磁材

料横截面积 / mm2

钢缆索 90 850 3
 

817 2
 

545

圆钢吊杆 90 850 6
 

362 0

　 　 励磁电压的幅值与施加方式是影响圆钢吊杆的磁化

效果的重要参数。 实际测量中,是通过电容放电的方式

实现对励磁线圈施加激励电流,但在仿真中,为判断放电

起始时刻的励磁电压能否对圆钢吊杆进行磁化,励磁电

压设定为稳定值 350
 

V。
对用于钢缆索拉力监测的磁弹效应传感器进行仿真

计算,以评估其是否能用于圆钢吊杆的拉力监测。 根据

图 4 中铁磁材料的磁特性曲线所示,当被测构件被磁饱

和达到深度饱和区时,其磁感应强度可达 1. 6
 

T 以上。
基于参考文献[18]的励磁线圈设计参数,对用于钢缆索

的磁弹效应传感器建模(线圈长度为 230
 

mm,线圈匝数

为 1
 

200 匝),得出被测构件中心处磁感应强度的轴向分

布,如图 5 所示。

图 5　 钢缆索用磁弹效应传感器磁化能力的仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

magnetized
 

capability
 

of
 

the
 

EM
 

sensor
 

for
 

cable
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在励磁线圈的区域内,钢缆索的磁感应强度大于

1. 6
 

T,表明其已被深度磁化,但圆钢吊杆的最大磁感应

强度为 1. 34
 

T,低于 1. 6
 

T,表明其未能被该结构的励磁

线圈深度磁化。
由此可知,将钢缆索的励磁线圈直接用于圆钢吊杆

上,圆钢吊杆难以充分磁化,难以满足拉力测量的需求。
由此,需针对圆钢吊杆的实际参数,对传感器的线圈结构

进行优化设计。
2. 2　 实心圆钢吊杆磁弹传感器的线圈优化设计

　 　 首先对磁化圆钢吊杆材料需要多少磁动势进行估

算,计算公式为:

Fm = NI = ϕ
G

= BS
μS / L

= BL
μ

(4)

根据图 4 中铁磁材料的磁特性曲线可知,当圆钢吊杆

被磁饱和达到深度饱和区时,磁感应强度为 1. 6
 

T,相对磁

导率约为 150
 

μ0,考虑励磁线圈的长度直径比约为 3,则两

种新设计的磁通量传感器至少需要 2
 

292 和 3
 

055
 

AN 才可

以使得被测构件被充分磁化。 据此,设计了两只传感器的

励磁线圈设计参数如表 2 所示,与钢缆索用的磁弹效应传

感器相比,设计的传感器在匝数及层数上进行了优化。

表 2　 磁弹效应传感器励磁线圈设计参数

Table
 

2　 Design
 

parameters
 

of
 

excitation
 

coils
 

of
 

EM
 

sensors

传感器型号 每层圈数 线圈层数 绕线长度 / mm

CCT90J 170 16 230

CCT120J 200 16 280

　 　 励磁磁场及磁化效果的仿真结果如图 6 所示。
图 6(a)和(b)分别为传感器空载时,励磁线圈在径向与轴

向上的磁场强度分布仿真结果。 CCT90J 和 CCT120J 在中

心点产生的磁场强度分别为 2. 11×105 和 9. 83×104
 

A·m-1,
是钢材最大磁导率对应磁场的 96 倍及 44 倍,均大于钢材

磁化达到饱和区域所需的磁场强度,径向磁场分布的均

匀度分别为 32
 

200×10-6 和 23
 

000×10-6。
图 6( c) 和( d) 分别为传感器负载时,圆钢吊杆的

径向和轴向的磁感应强度分布的仿真结果。 直径

Φ85 和直径 Φ120
 

mm 圆钢吊杆在中心点处的磁感应

强度分别为 2. 15 和 1. 61
 

T。 参考钢材的磁学特性参

数曲线( 图 4) ,此时圆钢吊杆已被深度磁化至近饱和

区以上。

图 6　 磁弹效应传感器仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

EM
 

sensors
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　 　 仿真分析的结果表明,经过优化设计的磁弹效应传

感器能实现对大型圆钢吊杆构件的磁化,适合圆钢吊杆

的拉力测量。
此外,对包裹 CCT90J 传感器的轭铁套筒的磁导率进

行了仿真计算,如图 7 所示。 由图 7( a)可知,无轭铁包

裹时,磁力线穿过空气间隙形成磁回路,而有轭铁包裹结

构时,大多数磁力线通过轭铁结构与圆钢吊杆构成的磁

回路。 这将励磁线圈对圆钢吊杆的磁化效果从 2. 07 提

升至 2. 28
 

T,提升了约 10. 1% (图 7( b))。 从图 7( b)可

知,当轭铁的相对磁导率达 300
 

μ0 以后,相对磁导率的增

加对聚磁效果已无明显增益,表明轭铁套筒的材质不必

选择像坡莫合金那样磁导率高(相对磁导率约 106
 

μ0 )但

饱和磁场强度低且价格高的导磁材料,选择磁导率与被

测构件相近,且饱和磁场强度高的导磁材料,如工业纯铁

或低碳钢等制成轭铁套筒的性价比更高。

图 7　 轭铁套筒结构的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

yoke
 

iron
 

sleeve

3　 静载试验验证

3. 1　 实验概况

　 　 虽然仿真实验结果表明设计的磁弹效应传感器能实

现大型圆钢吊杆构件的磁化,适合圆钢吊杆的拉力测量,

但还需实验验证。 为此采用拱桥实际应用的圆钢吊杆进

行静载实验,对磁弹效应传感器进行测试,以定量评估其

灵敏度、线性度、重复性、精度等指标。 由于在实验室中

温度几乎恒定,因此在静载实验中未考虑温度起伏的影

响。 实验选取两根材质相同、尺寸不同的圆钢吊杆,分两

组进行试验。 具体选用 35CrMo、强度等级 460
 

MPa 的两

根合金圆钢吊杆,其中常规直径圆钢吊杆 Φ85
 

mm、长度

3. 2
 

m,设计抗拉强度值为 5
 

000
 

kN;超大直径钢吊杆

Φ120
 

mm、长度 6
 

m,抗拉强度设计值为 5
 

200
 

kN。 利用

欧维姆公司 5
 

000
 

kN 张拉台架,按照 《 合金钢结构》
(GB / T

 

3077)标准,对圆钢吊杆进行张拉试验。 在两根

圆钢吊杆的 1 / 2 长度处,分别安装 CCT90J、CCT120J 传

感器;另在圆钢吊杆 1 / 4 长度处,布置 BGK-4000 型振弦

应变计,以进行对比实验。
由于振弦应变计是焊接在圆钢吊杆的表面,极易因

圆钢吊杆的偏载产生测量误差,为此沿圆钢吊杆环向对

称布置 4 只振弦应变计,通过计算多个振弦应变计输出

的平均值,降低偏载的影响。
测试平台的传感器布置如图 8 所示。 将圆钢吊杆安

装在 5
 

000
 

kN 张拉台架上,圆钢吊杆两端安装工具锚、千
斤顶、标准力传感器(CL-YB-M4MN,精度等级 0. 1 级、准
确度±0. 05

 

F. S. )以及 2000 型标准负荷测量读数仪,最
后将锚固力传感器作为标准传感器进行张拉读数并记

录。 首先,在不同的加载力下,利用标准传感器对振弦应

变计和磁弹效应传感器进行标定;之后,振弦应变计和磁

弹效应传感器测量不同荷载,并与标准传感器数值进行

对比,获得差值百分比,差值百分比 = (拉力-荷载) / 荷
载×100);将差值百分比进行统计分析,通过其均值与标

准差评估这两种方法的指标。
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图 8　 试验系统及传感器

Fig. 8　 Experimental
 

setup
 

and
 

sensors

3. 2　 常规 Φ85
 

mm 圆钢吊杆张拉试验

　 　 先对 Φ85
 

mm 圆钢吊杆进行超张拉,之后,圆钢吊杆

张拉等级按照 6 级加载,依次为 400、800、1200、1
 

600、
2

 

000、2
 

500
 

kN。 振弦磁弹效应传感器与振弦应变计的

具体实验结果分别如图 9 与 10 所示,而两种传感器的相

对误差如图 11 所示。

图 9　 磁弹效应传感器的静载实验结果

Fig. 9　 Fitting
 

curves
 

of
 

the
 

EM
 

sensor

对比图 9 与 10 可知,磁弹效应传感器的平均线性度

高于 99. 85% ,而振弦应变计的平均线性度 99. 55% ;磁弹

效应传感器的线性度与重复性皆明显优于振弦应变计。
由图 11 可知,磁弹效应传感器的差值百分比的均值

在-0. 65% ~ 1. 17% ,满量程误差在±2% 以内,标准差的

均值为 0. 76% ;但振弦应变计的差值百分比的均值在-
2% ~ 7% ,离散度(精度,用百分比差值的标准差表示)平

图 10　 振弦应变计的静载实验结果

Fig. 10　 Fitting
 

curves
 

of
 

strain
 

gauge

图 11　 两种方法的荷载-拉力差值百分比

Fig. 11　 Difference
 

percentage
 

of
 

two
 

methods

均值为 11. 26% 。 两相比较,振弦应变计的差值百分比远

大于磁弹效应传感器的差值百分比,是其 10 倍以上。 说

明在同等条件下磁弹效应传感器的测试精度几乎比振弦

应变计高了一个数量级,由此验证了磁弹效应传感器在

常规圆钢吊杆拉力测量的优异效果。
3. 3　 大尺寸 Φ120

 

mm 圆钢吊杆张拉试验

　 　 对 Φ120
 

mm 超大直径圆钢吊杆也进行静载实验。
其中,振弦应变计的静载实验首先按照 50

 

kN 级差逐级

张拉到 1
 

300
 

kN, 再以 500
 

kN 的级差逐级张拉到

2
 

800
 

kN,共加载 28 级。 磁弹效应传感器选用的张拉等

级按照 5 级加载, 依次为 500、 1
 

000、 1
 

500、 2
 

000、
2

 

500
 

kN。 振弦应变计与磁弹效应传感器的具体实验结

果分别如图 12 与 13 所示,而两种传感器的相对误差如

图 14 所示。
对比图 9 与 12 可知,磁弹效应传感器的拟合优度由

常规尺寸的 99. 98%降到了大尺寸条件下的 99. 81% ;从
图 13 可知, 其测量结果的差值百分比也由均值在

-0. 65% ~ 1. 17% 之间、扩大到- 12. 9% ~ 1. 57% ;显然在

大尺寸条件下,磁弹效应传感器的线性度与稳定度都下

降明显。 将大尺寸与常规尺寸两种情况下的励磁磁场仿
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图 12　 磁弹效应传感器实验结果

Fig. 12　 Fitting
 

curves
 

of
 

the
 

EM
 

sensor

图 13　 振弦应变计实验结果

Fig. 13　 Fitting
 

curves
 

of
 

strain
 

gauge

图 14　 两种方法的荷载-拉力差值百分比

Fig. 14　 Difference
 

percentage
 

of
 

two
 

methods

真结果对比(图 6( a) 和( b)),CCT90J 传感器产生的励

磁磁场强度比 CCT120J 产生的励磁磁场强度大 114. 6% ,
同时,圆钢吊杆直径越大,圆钢吊杆内平均的磁感应强度

越小。 这两个原因综合作用,极有可能造成大尺寸圆钢

吊杆实际上未被充分磁化,无法满足式(3)。
对比图 14 与 11 亦可知,振弦应变计的测量结果的

差值百分比均值由-2% ~ 7% ,变为-7. 12% ~ 3. 29% ,离

散度平均值从为 11. 26%提升到 9. 96% ,并没有像磁弹效

应传感器那样恶化。
从图 14 可知,在差值百分比方面,虽然磁弹效应传

感器单次载荷测量的差值百分比很小,但总体的差值百

分比变动并不显著优越于振弦应变计。
3. 4　 两种方法测试数据结果对比

　 　 振弦应变计与磁弹效应传感器对同种材质、不同尺

寸的圆钢吊杆静载实验结果对比如表 3 所示,其中满量

程误差是在最大荷载下测量得到。 由表 3 可知,磁弹效

应传感器的综合精度优于振弦应变计,特别是在中小直

径的常规圆钢吊杆场合。

表 3　 两种方法测试圆钢吊杆拉力的满量程误差统计

Table
 

3　 Comparation
 

on
 

full-scale
 

error
 

of
 

two
 

methods

方法
圆钢吊杆

直径 / mm
测量

次数

满量程

误差 / %
满量程

误差均值 / %

振弦

应变计

磁弹效应

传感器

85

120

85

120

1 2. 39

2 -6. 29

1 -14. 3

2 -6. 5

1 1. 3

2 -1. 6

1 -12. 92

2 4. 14

-1. 95

-10. 4

-0. 15

-4. 39

　 　 由表 3 还可知,对于磁弹效应传感器而言,圆钢

吊杆直径越小,越能被磁化,因而拉力测量的准确度

就越高;但随着钢吊杆直径增大,其准确度降低。 但

对振弦应变计而言,其性能表现刚好相反,其测量精

度随着圆钢吊杆直径增加而提升,但因其需要在圆钢

吊杆圆周上均匀布置 4 只振弦应变计,且对性能参数

与安装工艺的一致性有极为苛刻要求,因此磁弹效应

传感器在圆钢吊杆的拉力测量上的性价比与总体精

度都更高。
3. 5　 与其他磁弹效应传感器的准确度对比

　 　 表 4 总结了本文的研究结果与其他方法磁弹效应传

感器的准确度结果对比。 序号 1 中,被测构件钢缆索的

直径为 12
 

mm,由于铁磁材料的横截面积小,易被磁化,
因此,磁弹效应传感器的满量程误差可达 1%以内。 对比

已用于桥梁钢缆索拉力监测的文献[17,19-20]磁弹效应

传感器,本文提出的应用于圆钢吊杆拉力监测的磁弹效

应传感器的满量程误差优于 2% ,达到相同的水平,表明

了本文设计的磁弹效应传感器可满足圆钢吊杆拉力监测

的需求。
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表 4　 与其它磁弹效应传感器的准确度对比

Table
 

4　 Accuracy
 

comparation
 

with
 

other
 

EM-sensors

方法
被测构件

直径 / mm
准确度 备注

文献[4] 12
 

最大满量程误差 0. 286% 钢缆索,横截面积小

文献[17] 116 / 128
 

满量程误差约 2. 2% 钢缆索,最大量程 9
 

000
 

kN,分辨率 200
 

kN,应用于意大利特伦托的阿迪杰桥

文献[19] 160
 

精准度优于 2% 钢缆索,应用于香港昂船洲大桥

文献[20] 99
 

最大满量程误差 5. 31% 钢缆索,最大量程 866
 

kN,提高力分辨率至 46
 

kN

本文 85
 

满量程误差优于 2% 圆钢吊杆,本文结果

4　 结　 　 论

　 　 通过对实心圆钢吊杆拉力测量的磁弹效应传感器的

理论分析与实验验证,并与振弦应变计对比,得出如下结

论。 对于常规直径的圆钢吊杆,磁弹效应传感器的满量

程误差均值是 - 0. 15% 比振弦应变计的结果 ( 均值

-1. 95% )提高约一个数量级,具有更加优异的线性度与

稳定度。 磁弹效应传感器安装方便,不损伤圆钢吊杆结

构、不影响圆钢吊杆的防腐性、使用寿命,也不存在振弦

应变计面临的安装一致性、焊接点长期蠕动及脱落等安

装工艺性难题。 因而磁弹效应传感器安装工艺性好。 磁

弹效应传感器在超大直径的圆钢吊杆的拉力测量的应用

上,存在平均磁感应强度越低和磁化越不充分等影响,需
进一步针对超大直径圆钢吊杆优化励磁线圈结构与励磁

电压,以保证传感器的精准度。
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