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高能脉冲磁弹仪器研制及其索力表征实验研究

闫双胜, 王钰珏, 刘秀成, 吴摇 斌, 高智超
(北京工业大学材料与制造学部, 北京摇 100124)

摘摇 要: 针对在役桥梁钢索的索力检测需求,基于磁弹效应检测机理,首先,设计了便携式脉冲磁弹索力检测仪器,
其可输出 0 ~ 600 V 电压可调、电流峰值高达 60 A 的高能尖峰脉冲信号,实现了对不同直径钢索的充分磁化,仪器

主要包括上位机(含软件)、具有反馈控制的脉冲磁弹仪下位机和基于多芯线缆的改进磁弹传感器;其次,对公称直

径 17郾 8 mm 的七芯钢绞线进行加载和卸载索力检测实验,实现了钢绞线的饱和磁化,磁弹传感器绕制效率是传统

方法的 8 倍,分析了传统索力表征参量与索力之间的线性相关性;最后,在此基础上,提出一种索力表征参量———
饱和磁导率 滋s,其线性拟合优度大于 95% ,且灵敏度(0郾 05)高于传统参量。 通过对索力表征误差分析,该参量相

较于传统参量在索力表征方面显示出较低的预测误差(3郾 7% )和迟滞误差( 依 1郾 54% )。 该研究提出的参量可为脉

冲磁弹法检测索力提供新的表征方法。
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Development of High Energy Pulsed Magnetoelastic Instrument and
Experimental Study on Cable Force Characterization

YAN Shuangsheng, WANG Yujue, LIU Xiucheng, WU Bin, GAO Zhichao
(Faculty of Materials and Manufacturing, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Based on the mechanism of magnetoelastic effect, a high energy pulsed magnetoelastic cable
force detector was developed to meet the demand for cable force detection of bridges in service. First, a
portable pulsed magnetoelastic cable force detection instrument powered by solar energy was designed.
The instrument could output high energy spike pulse signals with adjustable voltage in the range of 0 -
600 V and current peak up to 60 A, to realize full magnetization of cables with different diameters. The
instrument mainly included an upper computer ( including software), a lower computer of the pulse
magnetoelastic instrument with feedback control and an improved magnetoelastic sensor based on multi鄄
core cables. Besides, the loading and unloading tension tests of the 7鄄core steel strand with a nominal
diameter of 17郾 8 mm were carried out, the saturation magnetization of the strand was realized, the
winding efficiency of the magnetoelastic sensor was increased by 8 times compared with the traditional
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method, and the linear correlation between the traditional cable force characterization parameters and the
tension was analyzed. Finally, a parametric, saturated permeability, 滋s of cable force characterization
was proposed, which had linear goodness of fit greater than 95% and higher sensitivity (0郾 05) compared
with traditional parameters. By analyzing the tension characterization errors, the parameter shows lower
prediction error (3郾 7% ) and hysteresis error ( 依 1郾 54% ) than traditional parameters. The parameter
proposed in this paper can provide a characterization method for detecting tension by the pulsed
magnetoelastic method.
Key words: magnetoelastic effect; cable force detection; pulse magnetoelastic instrument; magnetic
characteristic curves; characterization parameters; performance evaluation

摇 摇 预应力钢索作为斜拉桥和悬索桥中重要的关键

受力结构件,其受力状态关乎桥梁运行的安全性和

可靠性,因此,桥索的索力监 /检测在工程应用中具

有重要意义。 目前,针对桥梁中预应力钢索的索力

无损检测是研究的热点之一[1鄄4]。 索力的测量方法

分为直接法和间接法,直接法包括油压表法和压力

传感器法,间接测量法主要有振动频率法和电磁测

量法。 直接测量法因传感器为闭环结构而不适用于

在役钢索检测,且传感器损坏或老化后存在无法替

换等问题。 振动频率法受钢索长度和环境因素影响

较大[5鄄7]。 基于磁弹效应的电磁无损检测法利用铁

磁性材料(预应力钢索)对应力敏感的磁特性来表

征索力,其具有高精度、非接触式、响应快、适用于在

建桥梁和未安装索力检测传感器的在役桥梁检测等

优点,在桥梁监、检测中得到了广泛应用[8鄄10]。
Wang 等[11]建立和发展了磁弹索力检测方法,

采用漆包线绕制的双套筒式磁弹传感器,并用平均

磁导率来表征索力,但该磁弹传感器激励线圈和接

收线圈匝数较多,每个传感器的绕制工艺难度较大,
传感器间一致性不易保证。 唐德东等[12] 提出双励

磁双循环的磁路结构,以优化轴向磁化磁场均匀性,
其励磁采用的是矩形脉冲电流,在高电压励磁时易

产生发热现象,影响测量精度。 修成竹等[13] 设计了

简化接收线圈的自感式磁弹索力传感器,减小了传

感器体积,该方法采用交流励磁,不易实现钢索内部

饱和励磁。 美国 DSI 公司开发了基于磁弹法的钢索

应力检测仪,最大励磁电压 450 V,励磁电压不可

调,适用对象范围较窄,利用感应电压积分值 Uint表

征索力,特征参量单一[14]。 江西飞尚科技公司开发

了磁通量采集系统,利用感应电压积分 Uint计算构

件受力情况,表征参数较少[15]。 Feng 等[16] 通过对

时域感应电压信号分析,提出用最大磁感应强度 Bs

和退磁曲线面积 Asdc这 2 个磁学特征参量来表征钢

索力,该实验使用的磁弹仪需交流供电,且无反馈

控制。
国内磁弹索力检测仪的研究和开发大多处于实

验室阶段,工程应用相对较少,大部分索力检测实验

系统由函数发生器、信号功率放大器、磁弹传感器和

示波器组成[4,7],其体积庞大,仅适用于实验研究,
不适用于现场检测。

现有研究表明磁弹法在索力检测中取得了较好

的检测效果,但仍存在不足:
1) 磁弹索力检测仪激励电压较小或不可调。

已有检测仪供电系统采用交流供电,不利于实际工

程应用;激励电压不可调,仅适用于部分钢索检测;
对于大直径钢索,激励电压相对较低,不利于钢索饱

和励磁,对于交流励磁需考虑磁弹传感器线圈发热

问题。
2) 在索力表征参量方面,学者提出了不同的表

征参数,但在索力灵敏度方面缺乏系统性的对比。
3) 磁弹传感器制作复杂且效率较低。 如对于

直径为 99 mm 的钢索磁弹传感器,现场使用漆包线

绕制,其匝数较多,耗时 4 h 以上,效率较低且难以

保证传感器一致性。
本文基于磁弹检测理论,自主开发幅值可调的

便携式索力脉冲磁弹检测仪器,提出一种利用多芯

线缆的改进型磁弹传感器,并寻求新的索力表征参

数,以提高索力检测灵敏度。 为验证脉冲磁弹仪和

改进后的磁弹传感器的可行性和稳定性,搭建力加

载试验平台,在公称直径为 17郾 8 mm 的七芯钢绞线

上进行磁弹索力检测实验,提出一种索力敏感磁特

征参数,并与传统参数进行了对比和分析,得出磁特

性参数与索力的关系。

1摇 脉冲磁弹索力检测原理

磁弹性效应是指铁磁性材料在应力作用下,铁
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磁性材料的磁性随着应力变化而改变的现象[17鄄18]。
应力 滓 引起材料磁化强度 M 的变化规律[19] 可表

述为

dM
d滓 = (滋r - 1)

3姿sM
滋0Ms

cos 兹 (1)

式中:兹 为应力 滓 与磁化强度 M 的夹角;滋r为相对磁

导率;滋0为真空磁导率;姿s为材料的饱和磁致伸缩系

数;Ms为材料相应的饱和磁化强度。 由式(1)可知,
外界索力 F(应力 滓)变化会引起钢索磁化强度 M
变化。

基于磁弹效应的索力检测是测量钢索在不同加

载力下的磁特性曲线,建立磁学特征参量与索力的

标定方程,实现索力的测量。 磁弹索力测量中常规

磁化方式主要有脉冲励磁、直流励磁、交流和永磁铁

励磁等。 脉冲励磁具有磁化强度可控、瞬时产生较

高磁能等优点。 相比交流励磁,励磁信号有更宽的

频谱和受集肤深度影响相对较小的特点。 直流励磁

磁化强度可控,但励磁一致性受线圈发热影响,永磁

铁励磁体积笨重,不适合工程应用。 脉冲信号有矩

形脉冲、尖峰形脉冲等形式,尖峰形脉冲信号在抑制

线圈发热方面优势更为突出,但短时间连续激发脉

冲信号对发生源要求较高。
脉冲磁弹信号测量原理是利用函数发生器产生

脉冲信号后,通过功率放大器对幅值较小脉冲信号

等比例放大,放大信号作为激励信号输出到磁弹传

感器初级线圈,实现钢索的脉冲磁化。 将初级线圈

采样电阻电压 Ui和次级感应线圈电压 U 经信号调

理电路后输入示波器,利用信号处理方法画出磁特

性曲线。
当初级线圈通入脉冲激励信号, 其励磁场 H 表

达式为

H =
N1 I
l (2)

式中:I 为激励线圈电流;N1为初级激励线圈匝数;l
为激励线圈长度。

脉冲电流信号通过初级线圈产生脉冲磁场,钢
索在脉冲励磁场作用下被磁化,变化的磁通密度使

得次级线圈中产生感应电压。 磁感应强度 B 可通

过对一个磁化周期内感应电压信号进行积分得到,
表达式为[20]

B( t) = 乙T
0

U( t)
N2Am

dt + 滋 (0 1 -
As

A )
m

H( t) (3)

式中:N2为次级感应线圈匝数;U 为有被测试件时感

应电压;As为次级感应线圈面积;Am为被测试件截

面积。
在脉冲激励信号作用下,通过式(2)(3)分别计

算钢索励磁磁场强度 H 和磁感应强度 B,绘制 B鄄H
磁特性曲线,可提取多个磁特征参量来表征索力变

化,如最大磁感应强度、磁导率等。

2摇 脉冲磁弹检测仪器

为研究在较高励磁场强度下钢索的磁化行为和

实现大直径钢索的索力检测需求,自主研制了一款

便携式脉冲磁弹索力检测仪,其可输出 0 ~ 600 V 电

压可调、电流峰值高达 60 A 的尖峰形脉冲激励信

号,以提供较强的励磁场,仪器具体参数如表 1 所

示。 依据仪器的参数指标具体设计如下。

表 1摇 索力检测仪器指标

Table 1摇 Specifications of pulsed magnetoelastic
instrument

指标 性能

激励电压 / V 0 ~ 600

激励波形 单极性脉冲

采样率 / (kS·s - 1) 0 ~ 200

数据接口 USB

供电方式 太阳能板

质量 / kg < 6

间隔周期 / s 逸10

外形尺寸 / (mm 伊 mm 伊 mm) 180 伊 130 伊 80

工作时长 / h 24

峰值功率 / kW 36

工作模式 单次 /连续

标定精度 0郾 5% Fs

2郾 1摇 充放电电路设计

脉冲磁弹仪采用太阳能稳压电源对储能电容充

电,在储能完成后利用储能电容电压不可突变特性

及 RLC 过阻尼放电技术在励磁线圈中激励脉冲电

流,从而实现对钢索的脉冲磁化。 在充电回路中,脉
冲储能电容在 t 时刻的端电压为

Ut = U0 + (Uu - U0)[1 - e - t / (RC)] (4)
式中:U0为储能电容初始电压值;Uu为电源电压值;
Ut为 t 时刻电容电压值;R 为充电回路中限流电阻

与其他内阻之和;C 为电容的容值。 在充电暂态起

始时刻,脉冲储能电容的电压 U0为 0。 回路中初级

电源的功率决定了脉冲储能电容的充电速率,恒定
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电压下,较大的输出电流可以减小限流电阻的阻值,
提高充电速率。

RLC 放电回路由脉冲储能电容、采样电阻和励

磁线圈组成,其工作处于过阻尼非振荡脉冲衰减状

态,在回路中形成脉冲电流,表达式为

IL( t) =
UC( t)

棕0L 酌2 - 1
e -

Rd
2L tsinh(棕0 t 酌2 - 1) (5)

式中:L 为励磁线圈电感值;Rd 为回路总阻值;酌 为

阻尼系数;棕0为无损回路频率;UC 为储能电容电压。
根据分析可知,在传感器系统一定情况下,脉冲电流

波形与电容容值和电容电压有关,增大电容电压,可
提高脉冲电流峰值,减小电容值可减小脉冲电流的

脉宽。
2郾 2摇 磁弹传感器改进

套筒式磁弹索力传感器的线圈使用漆包线进行

绕制,由初级螺线管线圈、次级螺线管线圈和 C 型

环传感器骨架组成。 针对在建桥梁钢索检测,磁弹

传感器可预先绕制完成后套在钢索上;对于在役桥

梁,磁弹传感器只能现场绕制,漆包线线圈的绕制过

程长达数小时以上,效率较低。 也有学者[21] 采用柔

性排线方式代替漆包线绕制传感,但排线结构阻抗

较大,无法实现大直径钢索饱和励磁,不具有普遍适

用性。
针对磁弹传感器绕制和安装难题,本文提出了

一种磁弹传感器的改进方法,即采用多芯电缆缠绕

式方法来绕制磁弹传感器激励线圈和感应线圈,多
芯线之间采用尾首相连的方式进行连接,且绕制层

数为偶数层,以保证每一芯绕制而成的线圈产生同

方向磁场。 八芯电缆制作的磁弹传感器,相比同匝

数的漆包线磁弹传感器,制作时间变为原来的 1 / 8。
该方法降低了磁弹传感器线圈绕制难度,节省了绕

制时间,现场安装较为便捷,且易于保证传感器的一

致性。
图 1 为改进型磁弹传感器结构示意图,其中 UR

为激励电路中采样电阻电压;U 为感应线圈电压;Ui

为激励线圈的激励电压。 多芯电缆缠绕式磁弹传感

器励磁线圈和感应线圈分别采用外径为 4郾 8、
1郾 2 mm 的八芯电缆绕制而成。 激励线圈单位长度

上匝数为 5 076 匝,其高度为130 mm。感应线圈总匝

数为 440 匝,内径为19郾 8 mm,为实现钢索检测区域

的均匀励磁,激励线圈和感应线圈轴向长度之比为

4颐 1,绕制该传感器线圈耗时 30 min。
2郾 3摇 检测仪器控制

图 2(a)为脉冲磁弹仪器实物图,主要分为上位

图 1摇 改进型磁弹传感器的绕线方式示意

Fig. 1摇 Winding method of the improved
magnetoelastic sensor

摇

机(含软件)、脉冲磁弹仪下位机和磁弹传感器三大

部分。 上位机的主控软件基于 LabVIEW 平台开发

设计,负责控制命令的发送接收、测量信号的存储及

处理;下位机的硬件控制系统主要由脉冲激励电路、
反馈控制电路、信号采集电路、太阳能供电电路组

成,选用 Mega2560 作为主控制器,通过串口与上位

机进行实时通信。
图 2(b)为脉冲磁弹仪器系统框图,脉冲磁弹

仪主控芯片接收到上位机工作命令后,控制充电

回路的绝缘栅双极晶体管( IGBT 管)导通,充电电

路对储能电容进行快速充电,同时电压反馈电路

实时监测储能电容端电压,并实时回传到上位机,
待检测到端电压达到或超过阈值时,上位机自动

下发命令断开 IGBT 管结束充电;当接收到上位机

采集命令后,控制器闭合放电回路的 IGBT 管,使
得放电回路工作在过阻尼非振荡脉冲衰减放电状

态,同时上位机触发采集卡进行磁弹传感器信号

同步采集,实现脉冲磁弹仪对磁弹传感器的脉冲

激励与信号采集。
针对桥梁现场供电不便的特点,其供电系统

利用电压为 24 V 的锂电池供电,通过正激式高压

电源模块升压至 600 V,供充电回路对储能电容快

速充电。 采用功率为 20 W 的柔性太阳能板对锂

电池充电,由于太阳能板受光照影响输出电压不

稳定,通过由直流稳压模块、三极管和光敏开关组

成的充电管理单元实现锂电池恒压充电和充电时

间的管理。
受供电系统剩余电量影响,反馈控制电路在脉

冲激励电路中起着关键性作用。 首先,其可实现激

励信号幅值输出的一致性;其次,其使得磁弹仪脉冲

激励信号幅值可调。 反馈控制电路核心是 1 / 1 000
精度的高压智能电表,与主控制器采用 485 通信来

197



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2024 年

图 2摇 脉冲磁弹仪

Fig. 2摇 Instrument design based on pulsed
magnetoelastic technology

摇

防止环境干扰,该种反馈控制方式稳定性高。

3摇 磁弹索力表征实验

为验证自主开发的脉冲磁弹仪和改进型磁弹传

感器对钢索力测量的可行性和测量效果,在实验室

模拟现场工况,对钢绞线进行力加载和卸载的索力

测量实验,该实验系统由公称直径为 17郾 8 mm 七芯

钢绞线、脉冲磁弹仪、索力加载装置和磁弹传感器组

成。 索力加载装置对钢绞线施加轴向载荷,该装置

如图 3(a)所示,主要由拉伸结构架、液压中空千斤

顶与压力传感器等组成。
通过锚具将钢绞线安装在索力加载装置上,利

用千斤顶进行加压,实现对钢绞线加载不同的力,由
压力传感器智能数显表读取此刻索力值,拉伸架分

辨力为 10 kg。 实验前先调节索力加载装置各部件

与拉伸结构架同轴以减小索力测量误差。
利用脉冲磁弹仪对改进型磁弹传感器进行脉冲

励磁,因钢绞线直径较小,易实现饱和磁化,故选择

激励电压为 200 V,为仪器最大激发电压的 1 / 3。 通

过脉冲磁弹仪上位机获得传感器激励电流与感应电

图 3摇 磁弹索力测量实验装置

Fig. 3摇 Experimental system for measuring cable force
摇

压信号,并绘制钢绞线磁特性曲线,钢绞线在无索力

时其典型信号如图 3(b)所示。 对比激励电压信号

和感应电压信号可发现,在脉冲激励上升沿阶段,感
应电压快速达到峰值并迅速下降,在激励电压到达

峰值前感应电压保持为正;当激励电压达到峰值时,
感应电压过零点,钢绞线达到饱和磁化。 在脉冲下

降沿阶段,感应电压处于负值,此时钢绞线处于退磁

阶段。 磁弹仪激励信号为单极性脉冲,可测得钢绞

线初始磁化曲线和退磁曲线。

4摇 实验结果分析与讨论

钢绞线索力检测实验的力加载范围是 0 ~
176郾 4 kN,步长为 29郾 4 kN,每个加载力下重复测量

4 次。 在力加载阶段,磁弹传感器感应电压信号如

图 4 所示,感应电压信号幅值随时间变化,在不同索

力下信号变化趋势近似一致。 在下降沿阶段,随着

索力的增加,感应电压信号的幅值也在增大,在 1 ~
3 ms 时间段感应电压幅值增加最明显。

为更好利用感应电压信号表征索力大小,采用

对感应电压信号积分的方法以提高检测灵敏度,感
应电压积分值 Uint与索力的关系如图 5 所示,在低
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图 4摇 加载阶段感应电压时域信号

Fig. 4摇 Time domain signal of induced voltage in
loading phase

摇

索力状态下,特征参量 Uint与索力呈近似线性关系,
但当索力大于 147 kN 时,参量 Uint对索力变化不敏

感。 在索力范围内,加载和卸载过程的迟滞误差啄 =
依 2郾 02% 。为更加准确评估特征参量 Uint对索力预

测的准确性,在加载和卸载阶段增加精细加载,精细

加载范围为 98郾 98 ~ 107郾 8 kN,步长为 0郾 98 kN,其对

应的应力值变化约为 3 MPa,结果表明该参量可分

辨 0郾 98 kN 索力的变化。 但需要指出的是特征参量

Uint的线性拟合优度小于 0郾 85。 因此,其在反演预

测索力值时可能存在较大误差。

图 5摇 感应电压积分值索力表征结果

Fig. 5摇 Characterization result of integral value of
induced voltage of cable force

摇

图 6 为钢绞线在不同索力作用下实验测得的磁

特性曲线,其最大励磁场强度约为 38 kA / m。 当磁

场强度大于 15 kA / m 时,初始磁化曲线和退磁曲线

上的磁感应强度值均随着索力的增加而增大。 值得

注意的是,由于开环磁路存在较强退磁场,且脉冲磁

化时脉冲电流为宽频信号,磁化过程中引入涡流和

异常损耗,故实验测得的钢绞线磁特性曲线与钢绞

线材料固有的磁特性曲线有一定区别,插图为钢绞

线的磁导率曲线。

图 6摇 加载阶段磁特性曲线

Fig. 6摇 Magnetic characteristic curve in loading stage
摇

在初始磁化和退磁阶段,磁感应强度随应力变

化最大的特征点是最大磁感应强度 Bs。 因此以 Bs

作为表征参量,最大磁感应强度 Bs随索力变化的关

系曲线如图 7 所示。 表征参量 Bs随着钢绞线上施

加的索力增加而呈现线性增大趋势,在加载和卸载

过程中的迟滞误差为 啄 = 依 2郾 17% ,但可以明显看

出 Bs的线性拟合优度(大于 0郾 95)明显优于 Uint。
在精 细 加 载 阶 段, 该 特 征 参 量 也 可 较 好 反 映

0郾 98 kN 索力的变化。

图 7摇 最大磁感应强度索力表征结果

Fig. 7摇 Characterization results of maximum magnetic
induction intensity of cable force

摇

如图 6 所示,磁特性曲线中磁感应强度是励磁

场的函数,选取退磁曲线段,将最大励磁场强度值的

85%到最大励磁场强度这个区域的退磁曲线面积作

为特征参量(Asdc)来表征索力变化,特征参量与索

力的相关性如图 8 所示。 该磁参量与索力也呈线性
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变化,在加载和卸载过程中,迟滞误差分布在 啄 =
依 2郾 18% 范围内。 在精细加载和卸载范围内,可反

映 0郾 98 kN 索力的变化。

图 8摇 面积参量索力表征结果

Fig. 8摇 Area parameter characterization results of cable force
摇

通过实验分析,基于改进方法的多芯绕线式磁

弹传感器可代替传统漆包线式磁弹传感器,实现钢

绞线的索力测量。 为提高对钢绞线索力变化的分辨

能力,寻找更优的特征参量,分析传统特征参量可

知,其均基于单一感应信号提取,当激励信号波动时

会引起感应信号的波动,影响索力预测精度。
将磁感应强度与激励磁场做比值(磁导率曲

线),求磁特征信号相对变化量,分析其与索力的相

关性。 图 6 中插图展示的是初始磁化阶段不同索力

作用下磁导率随励磁场强度的变化曲线。 对各个励

磁场强度下的磁导率与索力进行线性回归计算,回
归方程的斜率作为评定索力变化的灵敏度,利用曲

线拟合优度和索力变化灵敏度得到如图 9 所示的拟

合评价曲线。 在励磁场强度 H = 22 kA / m 时出现灵

敏度最大值,随着励磁场的增大,拟合优度逐渐增

大,在近饱和磁场区域,拟合优度达到最大值,且加

载阶段拟合优度与卸载阶段拟合优度的差值和加载

阶段灵敏度与卸载阶段灵敏度的差值均达到最小

值,表明两评价指标在加载和卸载过程中的相对误

差达到最小。
基于上述分析,提出了一个磁学特征参量滋s =

Bmax / Hmax,即饱和磁导率。 特征参量 滋s与索力的相

关性如图 10 所示,滋s随索力呈现线性增加趋势。 在

索力范围内,加载和卸载过程的迟滞误差为 啄 = 依
1郾 54% ,与传统特征参量相比,特征参量 滋s的迟滞

误差最小,其拟合优度高于 0郾 95,对索力预测的准

确性高。 在精细加载和卸载范围内同样可分辨

0郾 98 kN 的索力变化。

图 9摇 磁导率曲线拟合结果分析

Fig. 9摇 Analysis of fitting results of permeability curve
摇

图 10摇 磁场幅值比索力表征结果

Fig. 10摇 Characterization results of magnetic field
amplitude ratio of cable force

摇

将不同磁特征参量对索力的表征能力做系统性

对比,感应电压积分值 Uint、最大磁感应强度 Bs、退
磁面积 Asdc和磁通密度磁场强度最大值比 滋s这 4 个

磁参量与索力的线性相关性分析如图 11(a)所示,
特征参量 Uint的灵敏度最大,在卸载阶段灵敏度为

0郾 14,但拟合优度(0郾 82)小于 0郾 85,在加载和卸载

阶段的拟合优度差值也达到最大值 0郾 06,与索力的

线性相关性最低。 Bs、Asdc和 滋s这 3 个特征参量的拟

合优度都大于 0郾 95,其中 滋s的拟合优度最大,在加

载阶段, 其拟合优度为 0郾 98, 该参量的灵敏度

(0郾 05)也高于最大磁感应强度 Bs和面积参数 Asdc。
为准确评估特征参量对钢绞线索力预测精度,

将不同索力下磁特征参量的残差值与该特征参量索

力分析范围的比值定义为拟合非线性误差,如

图 11(b) 所示,特征参量 Uint的非线性误差绝对值

(11% ) 最大,特征参量 滋s 的非线性误差绝对值

(5% )最小。
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图 11摇 磁特征参量表征误差分析

Fig. 11摇 Error analysis of magnetic characteristic
parameters of cable force

摇

分别将精细加载和卸载范围内测得的磁特征参

量带入各自索力拟合方程中,对精细加载范围内的

索力进行预测,以验证磁特征参量对索力的预测精

度,如图 11(b)所示。 特征参量 Uint对索力的预测误

差最大(7郾 7% ),而新提取的特征参量 滋s对索力的

预测误差最小(3郾 7% ),表明特征参量 滋s对 0郾 98 kN
索力变化的表征准确性更高,优于传统特征参量。
综合以上分析,本文提出的特征参量 滋s对索力的表

征误差最小,对力的表征更准确,优于传统特征

参量。

5摇 结论

本文自主研制了便携式高能脉冲磁弹索力检测

仪器,利用该仪器实验研究了不同应力作用下磁弹

传感器采集信号的变化,并分析了信号不同特征参

量对索力的表征能力,得到以下主要结论:
1) 研制的脉冲磁弹仪可输出 0 ~ 600 V 电压可

调、电流峰值高达 60 A 的尖峰形脉冲激励信号。 利

用脉冲磁弹仪激励电压的 1 / 3(200 V)实现了对直

径 17郾 8 mm 钢绞线的饱和磁化,对应的励磁场强度

约为 38 kA / m。
2) 提出了基于多芯线缆的磁弹传感器改进方

法,制作效率是传统方法的 8 倍,并实验证明了改进

传感器的可行性。
3) 提出了表征索力的参量 滋s,其可分辨 0郾 98

kN 的索力变化,相比传统特征参量,其迟滞误差最

小( 依 1郾 54% )、拟合优度更高 (0郾 98),且灵敏度

(0郾 05)高于传统特征参量 Bs和 Asdc,拟合曲线的非

线性误差(5% )、索力预测误差(3郾 7% )均小于传统

特征参量。
基于本文所描述的脉冲磁弹索力检测仪、改进

型磁弹传感器和表征参量,可为脉冲磁弹索力检测

的发展提供新的思路和方法。
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