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磁通量索力传感器的研究进展*

王晓琳1,2,朱茂华2,章 鹏1,周 羁2,陈伟民1**

(1.重庆大学,光电技术及系统教育部重点实验室,重庆 400030;2.广西科学院,广西南宁 530007)

摘要:磁通量索力传感器(Elasto􀆼Magnetic
 

force
 

sensor,EM
 

sensor)作为一种非接触式测量的传感器,与其他

索力传感器相比,具有长期稳定性与可靠性好、耐久性高、使用寿命长的突出优势,在预应力拉索的索力监测上

应用广泛。本文对磁通量索力传感器的工作原理、发展脉络及研究热点进行阐述,对该技术工程应用的状况与

面临的难题进行总结,并对传感器的技术发展趋势进行讨论与展望,以期为相关领域的研究人员在磁通量索力

传感器应用及技术上的研究提供参考。
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  缆索承重桥梁是复杂地貌中公共交通的主要部

分之一,具有跨径大、自重轻、节省材料的优点,常用

在河道宽、水深、桥墩施工难度大的地方。缆索承重

桥梁对交通建设以及经济发展具有重大意义,一旦发

生桥梁事故将会对经济以及社会造成恶劣的影响。
拉索是缆索承重桥梁结构承力的关键部分,拉索在服

役期间会受到桥址环境和车辆荷载的影响:在经济发

达的主城区,受道路交通长期拥挤及超载的影响,桥
梁拉索易发生金属疲劳;而在南方沿海地区,由于长

期处于高温、高湿的环境,拉索内部容易发生锈蚀断

丝等病害,进而影响桥梁安全。因此,对拉索关键参

数如索力、锈蚀度、断丝率等的检测和监测具有非常

重要的意义。

  拉索索力状态是衡量桥梁是否处于正常运营状

态的一个重要标志。国内外的研究机构对拉索索力

测量方法进行了大量研究,如振动频率法[1]、应变元

件法[2]、磁弹效应法[3,4]等。磁弹效应法利用拉索内

钢丝的铁磁性及其被磁化后,拉索磁导率受应力的变

化而变化的这一规律,来实现拉索的索力测量。基于

磁弹效应法的磁通量索力传感器(Elasto􀆼Magnetic
 

force
 

sensor,EM
 

sensor)因其具有高可靠性、长使用

寿命、高测量精度和在线测量等优点,因而受到业界
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重视,并在工程上被广泛应用[5􀆼7]。但该方法在理论

及技术上仍存在突破空间,还需要对励磁结构的设计

优化、励磁方式和工作参数的选择、温度补偿策略、长
导线影响、传感器服役期的校准及快速安装方法、力􀆼
磁􀆼温多场耦合效应等关键技术和机理进行深入研

究,以提高传感器的测量精度、经济性、耐用性和适用

性。因此,本文从磁通量索力传感器的工作原理出

发,对近年来磁通量索力传感器的技术和应用进展进

行综述,以期为新一代高精度的磁通量索力传感器技

术的研究开发提供参考。

1 磁通量索力传感器的基本原理

1.1 拉索的磁特性与磁滞回线

  拉索的整体结构如图1所示,包含锚头与索身两

大部分。锚头主要由锚杯、锚圈和连接筒组成。而索

身则由高强钢丝或钢绞线(铁磁材料)、聚酯纤维带、
内层防腐材料和空气间隙、外层聚乙烯(Polyethy-
lene,PE)防护套组成。而索身中的高强钢丝或钢绞

线是拉索承力的部分,属于铁磁材料,决定了拉索的

磁特性。

图1 拉索索体结构及索体横截面示意图[8,9]

  Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

cable
 

structure
 

and
 

cable
 

cross􀆼section[8,9]

  铁磁材料的磁性来源于材料内部的磁畴结构,即
为了抵消外磁场的影响、降低退磁能,而形成小且具

有一定取向的磁化区域[10]。当磁场存在时,铁磁材

料内部的磁畴会在磁场的作用下发生转动或位移,以
抵消外磁场、降低退磁能,同时显示外磁性。铁磁材

料的磁性具有非线性与饱和性的特点。此外,还存在

磁滞现象,即铁磁材料被磁化之后,磁感应强度B 的

变化滞后于磁场强度H,如图2所示。由图2可知,
铁磁材料的初始磁化曲线和磁滞回线存在几个特殊

点,即材料典型的磁特性参数,如饱和磁感应强度

Bs、矫顽场 Hc、剩余磁感应强度Br、初始磁导率μin

和最大磁导率μmax。

图2 铁磁材料的磁特性曲线

  Fig.2 Magnetic
 

characteristic
 

curve
 

of
 

ferromagnetic
 

materials

  当铁磁材料受到张拉力时,铁磁材料内部的磁畴

会拉伸和旋转,进而引起铁磁材料磁特性参数的变

化。Kvasnica等[11]研究铁磁材料在不同应力荷载下

的磁特性曲线,发现其磁特性曲线的变化与应力荷载

存在显著相关性(图3),为拉索索力监测奠定了实验

基础。

  Hysteresis
 

loops
 

for
 

the
 

low􀆼carbon
 

steel
 

wire
 

under
 

ten-
sion

 

load
 

from
 

0
 

to
 

1
 

400
 

MPa
 

in
 

steps
 

of
 

200
 

MPa
 

at
 

room
 

temperature.
图3 应力对铁磁材料磁滞回线的影响[11]

  Fig.3 Influence
 

of
 

tensile
 

to
 

hysteresis
 

curve
 

of
 

ferro-
magnetic

 

materials[11]
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  在理论方面,Jiles等[12]为了从微观物理机理上

描述磁滞模型,提出Jile􀆼Atherton
 

(J􀆼A)模型,将磁

化矢量M 分为可逆部分Mrev 与不可逆部分 Mirr,建

立铁磁材料的磁特性与内部磁畴的结构、分布及磁畴

间相互作用强度的关联。在这基础上,Sablik等[13]

提出J􀆼A􀆼S模型,定性解释了应力作用下磁滞回线斜

率和形状的变化规律。
 

1.2 磁通量索力传感器的工作原理

  在铁磁材料所受应力与其磁特性参数相关性研

究的基础上,科技工作者对获取铁磁材料磁特性参数

的传感技术进一步展开了研究。磁通量索力传感器

是其中一种获取拉索的磁导率传感器。根据图2,可
由磁感应强度B 随磁场强度H 的相对变化率,得出

铁磁材料的磁导率μr 的量化表达式为

  μr =
1
μ0

ΔB
ΔH
。 (1)

  因此,如果给拉索施加变化磁场ΔH,并同步测

量其磁感应强度的变化量ΔB,则可由式(1)求出磁

导率μr,再根据传感器的标定关系式求出拉索的拉

力。为实现上述功能,设计磁通量索力传感器的基本

结构如图4所示[14],其主要由给拉索施加磁场 H 的

励磁线圈、获取拉索磁感应强度B 的感应线圈、温度

传感器及传感器的支撑与防护结构组成。其中,励磁

线圈和感应线圈为螺线管结构,与拉索同轴,传感器

整体呈套筒式结构套在拉索上。

图4 磁通量索力传感器结构示意图[14]

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

EM
 

sensor[14]

  励磁线圈通入激励电流后,产生激励磁场,对被

测拉索进行磁化。当激励电流变化时,被测拉索内的

磁通量亦改变,根据法拉第感应定律,此时感应线圈

两端产生的感应电压Vind(t)大小[6]为

  Vind(t)=-N[Af
dBt

dt +(A0-

Af)μ0
dH(t)
dt

], (2)

式中,N 为感应线圈的匝数,μ0 为真空磁导率,A0

和Af 分别为感应线圈与拉索的横截面。

  若对上式在 t1,t2  时间范围内的感应电压

Vind 进行积分,则可得感应线圈输出的积分电压

Vout为

  Vout =∫
t2

t1
Vind(t)dt =-NAf[ΔB + (A0

Af
-

1)μ0ΔH], (3)
显然,感应电压的幅值Vind 与拉索的磁感应强度变化

量ΔB 呈线性关系。

  如果线圈中未放置被测拉索,则式(3)所示的感

应线圈输出的积分电压V0 可简化为如下:

  V0(t)=NA0μ0ΔH, (4)
将两式相除,可得:

  
Vout

V0
=
1
μ0

Af

A0

ΔB
ΔH +(1-

Af

A0
), (5)

 

因此,相对磁导率μr 可用感应线圈的输出幅值V、感
应线圈横截面A0 与拉索横截面Af 来表示:

  μr =1+
A0

Af

(1-
Vout

V0
)。 (6)

 

  若μF 与μin 分别是有应力与无应力时测量得到

的相对磁导率,并定义有应力与无应力下的相对磁导

率之差为增量磁导率Δμ,即
  Δμ=μF -μin, (7)

 

显然增量磁导率Δμ 与拉索索力F(即构件的应力)
存在直接关联。具体而言,两者之间存在以下多项式

函数关系[15]:

  F=C3Δμ3+C2Δμ2+C1Δμ+C0+δ(Δμ),
(8)

其中,δ(Δμ)为高次项误差。因此,若忽略高次项误

差δ(Δμ),并通过静载标定试验确定系数C0、C1、

C2、C3 后,即可利用式(8)实现对拉索索力F 的测

量。由于线性项系数C1 占主要贡献,则在一定条件

下,式(8)还可进一步简化为以下线性关系:

  F ≈C1Δμ+C0。 (9)

2 拉索磁化理论

  拉索的磁化特性与理论是研究磁通量索力传感

器的重要理论基础。要测量拉索的磁导率,首先对其

进行磁化,而其磁化的程度主要由铁磁材料的磁性与

所处的磁场环境共同决定。在1.1节中已经对铁磁

材料的非线性、磁滞效应和磁饱和特性等研究进展进

行了综述,本节主要探讨在磁通量索力传感器工作
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时,拉索所处区域磁场的来源及其对拉索磁化的

影响。

  磁化磁场为外源性磁场与内源性磁场的叠加。
外源性磁场主要来源于磁通量索力传感器的励磁线

圈工作时产生的磁场。磁通量索力传感器内部的励

磁线圈为螺线管结构。理想螺线管在通电后,其内部

分布高均匀的磁场。但理想螺线管线圈难以实现,因
此实际的励磁线圈是有限长度的螺线管结构,其内部

磁场具有不均匀性,轴向磁场强度在螺线管中间处最

高,往两边逐渐降低,如图5所示。

图5 磁通量索力传感器内部磁场分布示意图[16]

  Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

internal
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

EM
 

sensor[16]

  从图5还可以看出,拉索被磁化后会产生退磁场

Hd,一般采用退磁因子γ 这一参数来描述退磁场与

磁场强度的关系[10]:

  Hd =γH。 (10)

  被测拉索的退磁因子γ与其自身的材质、几何形

状相关。昝会萍等[17]将拉索近似看作理想圆柱形结

构,研究了圆柱形磁介质在均匀磁场中的退磁场和退

磁因子,给出了有限圆柱体内任意一点的退磁场与退

磁因子的表达式,并指出圆柱体轴线上两端的轴向退

磁因子较大,中间的轴向退磁因子较小。退磁场的存

在使拉索所处的磁场不均匀性变得更加复杂,因此,
根据退磁场的分布规律来优化感应线圈的位置与长

度,可优化传感器的灵敏度与可重复性[18]。

  此外,地磁场与传感器周围铁磁性结构件的磁场

亦会对拉索所处区域的磁场有贡献,但地磁场强度

(0.045
 

Tesla)对拉索磁化效果相较于励磁线圈(约1
 

Tesla)而言较小。因此在对传统结构磁通量索力传

感器的研究上一般忽略地磁场的影响。

  内源性磁场主要来源于铁磁材料本身的磁滞效

应。如1.1节所述,磁滞效应主要来源于磁畴在转动

与旋转过程中不可逆过程的贡献。磁场与应力的施

加与撤去的过程,都有可能产生磁滞。磁通量索力传

感器的理想工作状态为测得的磁特性参数与受到的

应力数值具有单一的确定关系。但磁滞效应的存在

使得拉索在相同的磁场下磁特性参数亦可能不同,即
拉索的磁化历史将影响拉索的力􀆼磁耦合关系,导致

力􀆼磁耦合关系出现与磁化历史相关的多样性和非

线性[19]。

  为了消除磁滞带来的滞回误差,需要对拉索磁化

历史进行稳定控制,以提高磁通量索力传感器的准确

性。磁场强度变化引起的磁滞效应一般通过对拉索

反复磁化,使其剩余饱和磁场强度达到最大值,从而

减少这部分磁滞效应的影响[20]。对于应力加载与卸

载引起的磁滞效应这一方面,刘琳[19]对应力相关的

滞回误差效应及相应的抑制方法开展了研究,通过控

制激励磁场的施加方式,降低滞回误差的影响。

3 磁通量索力传感器的结构

3.1 套筒式传感器结构

  用于桥梁拉索监测的磁通量索力传感器最基本

的结构是套筒式磁通量索力传感器,最早由Jaros-
evic[21]、Kvasnica等[11]在20世纪90年代末提出。

2000年 Wang等[3]推动了这一结构的传感器的应用

与技术发展。套筒式磁通量索力传感器的基本结构

如图6所示,该传感器安装在拉索索体上,通过多层

螺线管励磁线圈与测量线圈对拉索进行激励与磁信

号测量。这类传感器与拉索同轴,因此该类型传感器

的偏心效应影响小。同时,该类型的传感器适配性

好,可以根据拉索的直径制造不同的尺寸,能用于直

径在12-250
 

mm的拉索上。此外,其不仅适用于新

建拉索,对于已服役的拉索还可通过现场绕制的方

图6 套筒式磁通量索力传感器[6]

Fig.6 Sleeve
 

type
 

EM
 

sensor[6]
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式安装。
 

  但随着拉索直径的增大,励磁线圈的直径及所需

励磁电流迅速增大,实现理想螺线管线圈结构的经济

代价急剧增加,拉索的磁化效果与测量精度急剧下

降。因此,要想保证传感器的准确性,需要对励磁部

分等进行优化设计,形成均匀、稳定的磁场,以获得较

好的磁弹效应,同时优化传感器的体积、用料,使其经

济合理。

  张茹[20]研究对比了不同线圈的长度与直径的比

值(长径比)下的励磁线圈内部磁场分布,发现当单层

励磁线圈的长径比大于5时,励磁线圈可近似理想的

螺线管线圈,内部磁场具有高均匀度;而对于多层励

磁线圈,在相同的匝数下,励磁线圈层数越多,长径比

越小,均匀磁场的范围也越小,这些结果为励磁线圈

的设计提供了理论参考。

  在励磁线圈为有限螺线管线圈构型的框架内,科
技工作者对励磁线圈的几何构型与绕制方案开展了

研究,以优化绕线长度与匝数,并通过有限元仿真建

模进行验证。例如,广西科学院对磁通量索力传感器

的励磁线圈开展了有限元建模仿真研究[14],分析了

励磁线圈在不同几何参数和线圈参数下的励磁能力,
设计了可对圆钢吊杆的索力进行测量的磁通量索力

传感器,并开展实验验证设计传感器的有效性。李登

峰等[22]、秦志勇等[23]等亦对传感器的励磁线圈的设

计及仿真开展了研究。

3.2 非套筒式传感器结构

  由于大跨度缆索承重桥梁一般具有上百根拉索,
如果拉索全部安装磁通量索力传感器,则经济花费较

大;而且对于在役的拉索而言,套筒式磁通量索力传

感器还存在现场安装、拆卸与重安装的难题。因此,
非套筒式磁通量索力传感器应运而生。Jarosevic[21]

在1996年 提 出 U 型 结 构 的 磁 通 量 索 力 传 感 器。

2001年,Wang等[24]提出C型结构的磁通量索力传

感器(图7)。轭铁与被测构件形成磁回路,励磁线圈

与感应线圈被绕制在旁路的轭铁处,其传感器的固定

主要靠轭铁与拉索之间的固定件连接,因而具有拆装

方便、便携性好的优点。但由于其结构与图4所示的

套筒式结构不同,其磁路有很大差异,导致磁特性参

数的测量结果与套筒式传感器的测量结果存在较大

偏差。

  唐德东[25]在2006年最早开展了单旁路非套筒

式结构传感器的研究,其设计的单旁路励磁结构类似

于C型线圈,区别在于励磁线圈与测量线圈分别位

图7 C型磁通量索力传感器[24]

Fig.7 C􀆼shape
 

EM
 

sensor[24]

于磁回路的两个磁靴上,以降低线圈之间的互感。除

此之外,该团队还研究了双旁路的励磁结构,利用两

个旁路的励磁线圈对拉索进行磁激励,以减少励磁所

需的电流大小。旁路励磁式磁通量索力传感器结构

如图8所示。小直径拉索的拉力实验结果表明,单旁

路励磁结构的磁通量索力传感器测量的重复性误差

小于0.15%,满足小直径拉索索力测量的实际需求。
但当拉索承受的拉力较大或者钢丝直径较大时,双旁

路励磁结构对力􀆼磁规律及构件的磁化效果急剧恶

化,需进一步优化传感器结构和工作参数以提升实用

性。黄捷[26]也对类似结构的外装式磁通量索力传感

器开展研究。

图8 旁路励磁式磁通量索力传感器[25]

Fig.8 By􀆼pass
 

excitation
 

type
 

EM
 

sensor[25]

  虽然非套筒式结构具有拆装方便、便携性的优

点,但是其线圈的非对称结构使得拉索的磁化不均

匀,导致磁特性参数的测量结果与理想套筒式结构的

测量结果存在差异。因此目前旁路式磁通量索力传

感器主要是应用在小直径(<20
 

mm)的拉索索力检

测。针对上述问题,可借鉴其他领域科技工作者的研

究成果作进一步优化,如谈兵等[27]提出一种旁路的

二级励磁磁路结构,可实现对直径40
 

mm的大直径

钢丝绳的轴向均匀励磁。

4 传感器的性能提升研究

4.1 励磁技术

  为了能获得稳定的磁特性参数,使之能与应力之

间建立明确的对应关系,不仅需要对励磁线圈的结构
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进行设计优化,还需要优化激励电流的施加方式、强
度等参数。

  对于线圈中的被测拉索而言,其作用类似于线圈

中的铁芯,因此励磁线圈的电感L 不可忽略。如激

励源采用电容放电的工作方式,此时励磁线圈与激励

源等共同构成的放电回路模型是一个RLC串联二阶

电路,其电路中电压uc 相应的二阶微分方程如式

(10)所示[28]:

  LC
d2uc

dt2
+RC

duc

dt +uc =0, (10)

根据电阻R 与电感L、电容C 的关系,放电电路存在

3种解,分别为欠阻尼(R<2 L/C )、过阻尼(R>

2 L/C )和临界阻尼(R=2 L/C )。不同状态下

电阻两端电压的变化趋势如图9所示。为使励磁线

圈内电流无震荡,需合理设置电阻R,使回路处于过

阻尼的状态,避免产生震荡电流,从而影响结果的准

确度;同时电阻R 不宜过大,以保证励磁电流能驱动

励磁线圈实现对被测拉索的磁化。

图9 RLC串联电路不同的放电状态

Fig.9 Different
 

discharge
 

states
 

of
 

RLC
 

series
 

circuit

  励磁电流的施加方式有直流励磁、交流励磁、脉
冲励磁或多种励磁方式组合。励磁方式的选择与拉

索的磁特性参数相关。虽然增量磁导率是磁通量索

力传感器实现对拉索索力测量的主要参数,但是铁磁

材料的其他磁特性参数与索力的依赖性也受到广泛

关注。Makar等[29]通过交流励磁的方式,研究了矫

顽场 Hc、剩余磁感应强度Br、饱和磁感应强度Bs 与

张拉力F 的关系。结果发现,当张拉力处于较低范

围时,矫顽场 Hc 不变或与张拉力F 呈负相关;而当

张拉力处于较大范围时,Hc 与张拉力F 呈正相关;
剩余磁感应强度Br 随张拉力F 的变化呈相反趋势,

即在索力较低范围时与张拉力F 呈正相关,在索力

较高范围时与张拉力F 呈负相关;而饱和磁感应强

度Bs 则是随着张拉力F 的增加而下降。这些实验

结果表明,多种磁特性参数亦与应力存在相关性,但
该相关性的适用性、稳定性和唯一性仍需要进一步

研究。

  除励磁技术外,磁通量索力传感器的励磁工作点

的选取也关系到测量的准确性。唐德东[25]根据铁磁

材料的非线性磁性特点将磁通量索力传感器的工作

点选择在磁导率最高的区域,以提高感应信号的幅

值。刘琳[19]则将磁通量索力传感器的工作点选择在

初始磁化曲线上,以减小滞回误差对索力测量准确性

的影响,并采用差动式传感结构,消除外磁场的干扰,
使稳定性误差小于1%、滞回误差小于3%、测量误差

小于5%。Wang等[5]则将工作点选择在铁磁材料的

近饱和区,此时磁滞循环面积小,材料的磁感应强度

几乎不受磁化历史的影响,从而保证测量的精准度。
综上所述,科技工作者对磁通量索力传感器中关于励

磁工作点的选择的研究内容丰富,但在实际工程上主

要选择在拉索磁特性曲线的近饱和区。

4.2 灵敏度提升

  传统的磁通量索力传感器采用法拉第感应线圈

实现对铁磁材料磁信号的测量,而感应线圈测磁法是

历史最悠久、应用最广泛的磁场测量方法。该方法的

测磁灵敏度与频率相关,信号频率越高,测量越灵敏。
但磁通量索力传感器有效信号主要位于频域上的低

频部分[30],表明磁通量索力传感器的感应线圈未在

其最优的工作区域中。

  为了提高微分磁导率的测量灵敏度,科技工作者

也 尝 试 用 其 他 磁 场 测 量 技 术 来 代 替 感 应 线 圈。

Zhang等[31]利用磁敏传感器作为磁通量索力传感器

的磁场探测单元,基于磁电层合材料,由高磁致伸缩

系数Terfenol􀆼D合金和强压电系数的PZT压电陶

瓷层合形成,其磁场􀆼电压转换系数达186.5
 

mV/

Oe,该方法获得的磁信号幅值比感应线圈法获得的

信号幅值大10倍,有效提高了磁通量索力传感器对

磁信号的探测效率。这种类型的磁通量传感器亦被

称为电磁弹索力传感器[32􀆼34]。

5 磁通量索力传感器的性能标定研究

5.1 实验室标定实验

  磁通量索力传感器作为一个计量装置,出厂前需

要进行标定,即对传感器的微分磁导率与拉索张力、
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温度等因素的关系进行实验标定。由于拉索需要承

受数百甚至上千吨的拉力,因而高精度、大吨位的标

定实验平台是关键,一般由张拉台座、张拉千斤顶、标
准力传感器及与实际拉索同型号的拉索样件等组成,
张拉台座上安装有拉索样件、锚具等,其原理如图10
所示[14]。由图10可知:磁通量索力传感器安装在拉

索样件上;磁弹仪输出励磁电流至磁通量索力传感器

的感应线圈并接收磁通量索力传感器的信号;标准力

传感器串接安装在张拉千斤顶上,在千斤顶张拉过程

中同步记录标准力传感器与磁通量索力传感器的输

出,并将不同荷载下的测量结果对式(8)中各系数进

行拟合,完成工作曲线的标定;之后,根据工作曲线多

次测量的结果,统计磁通量索力传感器的重复性及精

确度。

图10 静载实验台座设置示意图[14]

  Fig.10 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

setup
 

for
 

the
 

static
 

loading
 

experiment[14]

  该类实验台不仅可用于传感器标定,还能开展铁

磁材料磁导率与索力之间关系的基础研究。Wang
等[5]利用标定实验台研究微分磁导率与索力之间的

关系,发现在0-1
 

000
 

MPa的千斤顶油泵变化范围

内,微 分 磁 导 率 与 索 力 存 在 显 著 的 线 性 相 关 性。

Cappello等[15]利用标定实验台在更广泛的应变力范

围内开展研究,发现增量磁导率与索力的关系不是严

格的线性关系,当负载大于4
 

000
 

kN时,采用三次多

项式拟合更合适,但仍是线性关系占主导。Wang
等[3]利用标定实验台不仅标定了多种不同钢丝材料

的磁导率􀆼拉应力关系,还对多股钢线的磁导率􀆼拉应

力关系进行测量与研究,发现多股钢线中每股的磁导

率􀆼拉应力关系平均结果与整个拉索整体测量得到的

磁导率􀆼拉应力结果几乎相等。Yim等[35]利用标定

实验台研究了不同材质与直径的拉索的磁导率􀆼索力

关系,发现同种材质不同直径拉索的工作曲线的斜率

几乎相同。Zonta等[36]进一步研究发现,同一型号的

不同传感器标定曲线斜率相同、截距存在差异,说明

磁通量索力传感器的一致性好,但仍需对其进行

标定。

5.2 应用现场标定实验

  虽然传感器经过实验室标定后,能够确保其出厂

时的测量准确性,但是作为一个计量装置,在实际现

场的长期应用中,还面临现场校准的难题,特别是对

于现场绕制而成的磁通量索力传感器。

  现场标定的技术主要分两类。一类是千斤顶法,
即对在役钢缆安装千斤顶进行张拉,并对千斤顶的拉

力、拉 索 上 在 役 的 磁 通 量 索 力 传 感 器 进 行 标 定。

Zhao等[6]对比了在实验室通过张拉法与在施工现场

通过千斤顶法对同一传感器标定的结果,发现两种工

况下同一传感器的工作曲线的斜率几乎相同,在标定

的32个传感器中,这两种方法标定的传感器的测量

结果最大误差均不超过2%。另一类常用的现场标

定方法为对比法,即将磁通量索力传感器的数据与其

他索力传感器的结果进行对比。最常用的对比手段

是通过加速度传感器获得拉索的振动基频,再通过拉

索振动模型计算得到当前拉索的索力值,从而间接地

对磁通量索力传感器的工作参数进行标定。Zonta
等[36]研究了基于振频法的磁通量索力传感器现场校

准技术,经过校准后,磁通量索力传感器可用于索力

测量,测量准确度为200
 

kN,主要受限于振频法结果

的精度与温度的影响。Liu等[37]利用频率法对磁通

量索力传感器标定开展研究,通过建立频率法中各阶

固有频率与磁通量索力传感器输出信号的关系模型,
降低拉索振动模型和结构参数的选取对传感器标定

结果的影响,实现对磁通量索力传感器的标定。

6 磁通量索力传感器的温度影响

  由于磁性材料的磁特性是力场、磁场、温度场等

多场耦合的综合影响。当温度升高时,铁磁材料磁畴

内的电子运动剧烈,铁磁材料的磁导率降低,外显磁

性减弱,由于传感器输出受环境温度的影响,因此传

感器温度效应的影响是磁通量索力传感器标定的研

究热点之一。Kvasnica等[11]研究了温度对铁磁材料

磁弹效应的影响,认为温度对铁磁材料特征参数的贡

献与拉应力的贡献相当,表明在磁通量索力传感器的

实际应用中,需要矫正温度效应的影响。因此必须在

磁通量索力传感器内部再增加一个温度传感器,以获

取温度信息,进而补偿温度效应的影响。

  温度对磁通量索力传感器的影响,还与传感器磁

场的测量方式、工作点以及积分范围的选取相关。

Wang等[3]研究了不同工作点下温度效应对测量结
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果的影响,虽然选取的3个工作点下温度对磁导率的

影响都是线性的,且线性范围较广(-20-40
 

℃),但
是不同工作点下的磁导率与温度的线性关系的斜率

有所区别。对于采用磁电层合材料的磁传感器,由于

传感器本身输出信号亦受温度的影响,测量得到的磁

导率 与 温 度 的 关 系 为 非 线 性,更 适 合 用 多 项 式

拟合[38]。

  磁通量索力传感器的温度效应标定实验一般也

在张力台座上进行,首先将一个可控制温度的恒温箱

包裹住磁通量索力传感器及部分拉索,然后将恒温箱

设置一定的温度,待恒温箱内温度达到平衡后,测量

该温度下磁通量索力传感器的输出。此外,秦志

勇[39]采取另外一种温度实验标定平台方案,将整个

张拉设备装入恒温箱内,以降低拉索局部加热可能导

致误差的影响。对磁通量索力传感器进行微分磁导

率与拉索张拉力的标定以及磁导率与温度的标定后,
即可用于索力的监测。

7 磁通量索力传感器的应用及发展趋势

7.1 磁通量索力传感器的工程应用

  磁通量索力传感器由于线圈的寿命长且不直接

承受拉力,因而具有高可靠、长寿命的优点,受到工程

界的广泛重视,国内外皆推出了商业产品,如美国的

IIS公司、捷克的INSET公司等;而国内的柳州欧维

姆机械股份有限公司[7]已有成熟产品在国内土木工

程领域广泛应用。
 

  国内外的高校、科研机构、企业等更是将磁通量

索力传感器广泛应用于各种大跨度缆索承重桥梁,如
重庆大学陈伟民团队、浙江大学段元锋团队、同济大

学张其林团队、广西科学院王晓琳团队等也对磁通量

索力传感器样机应用于各类预应力拉索结构进行了

研制。表1列出了部分磁通量索力传感器的应用实

例及效果。

表1 磁通量索力传感器的准确度

Table
 

1 Accuracy
 

of
 

EM
 

sensors

序号
No.

被测构件
直径/mm

Diameter
 

of
 

the
 

tested
 

component/mm

准确度
Accuracy

备注
Note

参考文献
Reference

1 12
 

0.286%
 

F.S. Parallel
 

steel
 

strand,laboratory [40]

2 15.24 1%
 

F.S. Steel
 

strand
 

with
 

PE
 

package,Yinbin
 

Yan-
gtze

 

River
 

Bridge
[41]

3 20 2%
 

F.S. Parallel
 

steel
 

strand,Ganjiang
 

River
 

Bridge [42]

4 80 Maximum
 

error
 

2% Galfan
 

cables,one
 

Suspension
 

Bridge
 

in
 

Fu-
jian

 

Province
[33]

5 85
 

>2%
 

F.S. Round
 

steel
 

suspender,laboratory [14]

6 116/128
 

≈2%
 

F.S. Steel
 

strand
 

cable,Adige
 

Bridge
 

in
 

Italy [13]

7 116/119/140 Maximum
 

error
 

8.4% Steel
 

cable,Zhengzhou
 

Olympic
 

Sports
 

Cen-
ter

[43]

8 120 1.6%-2.45%
 

F.S. Steel
 

strand
 

cable,Jiaojiang
 

Second
 

Bridge [20]

9 127 Accuracy<3% Parallel
 

steel
 

strand
 

cable,Liuzhou
 

Wenhui
 

Bridge
[44]

10 160
 

Accuracy>2% Steel
 

strand
 

cable,Stonecutters
 

Bridge [6]

11 200 Accuracy
 

2% Steel
 

strand
 

cable,Hwa􀆼Myung
 

Bridge
 

in
 

South
 

Korea
[35]

Note:F.S.indicates
 

full
 

scale
 

error.

  从实际工程应用效果来看,小直径拉索的测量精

确度可优于2%,而大直径拉索的测量精度为2%-
8%。限制磁通量索力传感器在大直径拉索上测量精

度的主要因素在于励磁源的性能和稳定性以及励磁

线圈的线圈参数、均匀性能否对被测构件充分磁化。
此外,磁通量索力传感器还可应用于 电 梯[45],矿

井[46]、大型体育场馆[47]、高边坡预应力加固[48]、大型

科学装置[49]等领域。
7.2 传感器应用的关键技术

7.2.1 长导线效应及克服技术

  磁通量索力传感器在实际应用中会比实验室环

境面临的难题更多。拉索桥梁一般是大跨度桥梁,传
感器探头与信号处理端需靠长达数十或数百米的信
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号线连接,这部分信号线可能会额外给测量系统带来

电阻值的变化,进而影响测量结果的准确性,因此需

要解决信号传输线长度影响的问题。Zhou等[50]研

究了不同传输线距离下磁通量索力传感器对测量结

果的影响,发现当传输线的长度从50
 

m增加到200
 

m时,磁通量索力传感器的综合测量误差从-2.3%
增加到-4.94%。Ren等[43]提出一种比值测量方

法,采用感应电压积分值与激励电流变化的比值来代

替感应电压积分值对索力进行表征,以降低电阻变化

对测量结果的影响,该方案能将传感器的相对灵敏度

提高11%。

7.2.2 新型数据处理方法与技术

  在其他领域应用广泛的数据处理方法或智能化

信息处理技术,也被应用到磁通量索力传感器的性能

升 级 与 技 术 研 究 中。比 如 谐 波 和 频 谱 处 理 技

术[31,51]、机器学习[52]、神经网络[38]等,用于磁特性参

数的测量和温度补偿,以提高磁通量索力传感器的准

确度、可靠性与鲁棒性等。此外,传感器在实际桥梁

的索力检测过程中会产生大量的数据,借助数字孪生

技术对大量数据进行处理分析,将有益于拉索寿命建

模与对其服役状态的分析。

7.3 磁通量索力传感器的发展趋势

7.3.1 磁通量索力传感器性能提升的深入研究

  目前磁通量索力传感器技术还面临机理与技术

的难题,仍需要进一步对其开展研究。比如,磁通量

索力传感器采样频率不高,约为0.1
 

Hz量级[6],不能

实现高频测量,限制其在高动态索力监测的场景使

用;铁磁材料具有磁致伸缩的特性,铁磁材料的磁化

过程与磁畴间的相互运动有关,反复磁化是否会加速

拉索的金属疲劳或影响其材料的力学性能,这个问题

有待进一步研究,进而延长拉索的服役时间;便携性

磁通量索力传感器的结构与工作原理如何进一步优

化,以提高拆装便携性与精度是值得关注的问题。另

外,由于磁通量索力传感器的成本较高,用户往往只

在一座桥上选取有限的几根拉索进行监测,如果能进

一步降低传感器系统的成本,就有可能突破大规模应

用的瓶颈,全面应用于桥梁的所有拉索上。此外,对
传感器服役期在线校准技术仍需要进一步深入研究,
全面解决其服役期校准的技术、设备和工艺,实现其

长期测量准确性,也是促进磁通量索力传感器应用的

关键。

7.3.2 基于磁法的无损检测

  磁通量索力传感器的另外一个发展方向是扩展

其在无损检测领域中的应用。如前所述,磁通量索力

传感器不仅能获得磁导率的信号,还可以获得矫顽

场、饱和磁感应强度等磁特性参数,而这些磁特性参

数也可以反映铁磁材料的健康状态。封小亮等[53]研

究发现,铁磁材料本身的矫顽场强度与其金属疲劳等

级存在关联性,随着金属疲劳等级增加,矫顽场的测

量数值亦增大;刘秀成[54]和徐江等[55]采用新技术如

磁致伸缩导波法检测基于铁磁材料固有的磁致伸缩

效应及其逆效应,可实现对拉索断丝与锈蚀的缺陷检

测。磁通量传感法与磁致伸缩导波法的传感器都存

在励磁部件与励磁测量部件,实现这两种方法的有机

耦合是相关领域的前沿问题。因此,需要对磁场的精

确调控技术、高精度大量程电源技术、主被动励磁技

术等共性技术展开进一步研究,以更好地将磁通量索

力传感器与其他磁学方法结合,实现多维拉索参数的

检测,这将是磁通量索力传感器未来的发展方向之

一,为铁磁材料的无损检测提供更全面的方法。

8 展望

  磁通量索力传感器作为一种非接触式测量的索

力传感器,具有服役寿命长、精度高等优点。自面世

以来,一直受到无损检测及结构健康监测领域的科技

工作者的广泛关注。目前科技工作者对磁通量索力

传感器的工作原理、结构优化、磁化过程、温度效应、
灵敏度提升、标定方法、工程应用等方面进行了全面

研究,使得传感器在桥梁索力、高边坡加固、大跨度体

育场馆的结构健康监测等多个领域广泛应用。

  随着预应力体系在各类大型土木结构中的使用

增加,磁通量索力传感器的应用领域也将更为广阔。
同时也能促使科技工作者对线圈的自动化绕线技术、
防腐技术、阵列式传感器技术、混凝土密封技术等开

展更全面与深入的研究,进一步提高传感器的模块

化、智能化和可靠性,使其能更好地用于保障公共

安全。
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Abstract:As
 

a
 

type
 

of
 

non􀆼contact
 

measurement
 

sensor,Elasto􀆼Magnetic
 

force
 

sensor
 

(EM
 

sensor)
 

has
 

the
 

outstanding
 

advantages
 

of
 

long􀆼term
 

stability,good
 

reliability,high
 

durability
 

and
 

long
 

service
 

life
 

compared
 

with
 

other
 

cable
 

tension
 

sensors.It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

tension
 

monitoring
 

of
 

prestressing
 

force.In
 

this
 

arti-
cle,the

 

working
 

principle,development
 

context
 

and
 

research
 

hotspots
 

of
 

EM
 

sensor
 

are
 

described.The
 

status
 

and
 

problems
 

of
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

the
 

technology
 

are
 

summarized,and
 

the
 

technical
 

development
 

trend
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

discussed
 

and
 

prospected.It
 

is
 

hoped
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

researchers
 

in
 

related
 

fields
 

to
 

study
 

the
 

application
 

and
 

technology
 

of
 

EM
 

sensor.
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words:elasto􀆼magnetic
 

effect;cable
 

tension
 

sensor;excitation
 

coils;magneto􀆼mechanics;static
 

loading
 

ex-
periment
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