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在役螺栓轴力电磁超声测量系统的研制

丁　旭,武新军

(华中科技大学 机械科学与工程学院,武汉４３００７４)

摘　要:为解决在役螺栓轴力测量的技术难题,根据基于波型转换的单传感器螺栓轴力超声

测量原理,研制出一套在役螺栓轴力电磁超声测量系统.详细介绍了电磁超声探头、主机和测量软

件等系统的组成部分.实验室和现场试验证明,该系统能够用于在役螺栓轴力测量,测量相对误差

不超过１０％.该系统采用电磁超声非接触耦合,避免了耦合剂影响,测量结果具有良好的稳定性,
为螺栓轴力控制提供了一种新的技术手段.

关键词:在役螺栓;轴力测量;电磁超声

　　中图分类号:TG１１５．２８　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ６６５６(２０１６)０６Ｇ００４８Ｇ０５

DevelopmentofEMATBasedAxialLoadMeasurementSystemforInＧserviceBolts

DINGXu,WUXinＧjun
(SchoolofMechanicalScienceandEngineering,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００７４,China)

Abstract:TosolvethetechnicalproblemsoftheaxialloadmeasurementofinＧservicebolts,themeasurement
systemfortheaxialloadofinＧserviceboltsusingtheelectromagneticacoustictransducersisdevelopedaccordingto
theprincipleofaxialload measurementbased on modeconversion．Itconsistsofelectromagneticacoustic
transducer,host,andsoftware．Laboratoryandfieldexperimentsindicatedthatthesystemcouldbeusedinaxial
loadmeasurementofinＧserviceboltsandthemeasuringrelativeerrorwaslessthan１０％．Theadvantageofthe
systemisthattheelectromagneticacoustictransductionisadoptedtoobtainthegoodstabilityandtoavoidtheeffect
ofcouplantinthetraditionalpiezoelectrictransduction．Inthemeanwhile,anewtechnicalmeansfortheboltaxial
loadcontrolisalsoprovided．
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　　螺栓作为一种结构简单,拆装方便的固定连接

结构,在桥梁[１－２]、石化[３]等大型基础设施和成套设

备中大量使用.螺栓连接一旦发生失效,会造成结

构失稳,甚至引发灾难性事故.螺栓连接的可靠性

取决于螺栓的轴向预紧力(简称轴力)是否恰当.不

恰当的轴力会导致螺母松脱或者螺栓断裂,而使得

螺栓连接提前失效.因此准确测量螺栓轴力,能够

有效提高螺栓连接可靠性和结构安全性.
目前工程中普遍使用的扭矩法和转角法,只

能在螺栓安装时对轴力进行控制,不能用于在役

螺栓轴力的测量,并且误差较大,实际轴力偏差甚

至达到目标轴力的２０％以上[４].基于声弹性效应

的螺栓轴力超声测量技术是一种低成本、快速、无
损的螺栓轴力测量方法.该技术自出现以来,就
受到国内外学者的广泛关注[５－７].国内已经有用

于桥梁螺栓和法兰螺栓的轴力测量系统研制的相

关报道[８－９].但是这些系统多采用压电超声换能

器,难以控制耦合剂厚度而使得其受限于工程应

用.而电磁超声换能器是一种使用电磁场在试件

表面直接产生超声波的非接触换能器[１０],笔者根

据基于波型转换的单传感器螺栓轴力超声测量原

８４



丁　旭等:在役螺栓轴力电磁超声测量系统的研制

２０１６年 第３８卷 第６期　

理,研制了一套在役螺栓轴力电磁超声测量系统,
系统采用电磁超声非接触耦合,避免了耦合剂的

影响,并进行了实验室和现场测试.

１　检测原理

　　在役螺栓轴力可以通过测量螺栓轴向应力获

得,螺栓轴向应力可通过螺栓中声弹性效应产生的

声速变化进行测量.电磁超声探头在螺栓端面激励

出与端面法线成微小夹角的横波.横波在另一端面

反射,发生波型转换,产生一束横波和一束纵波被超

声探头接收.超声波在螺栓中的传播路径如图１所

示,其中螺栓被简化为理想圆柱体;图中,S１ 为入射

横波传播路径,S２ 为反射横波传播路径,S３ 为反射

纵波传播路径,α为入射横波发射角,θS 为入射横波

入射角,γS 为反射横波反射角,γL 为反射纵波反射

角.根据声弹性理论,螺栓中的纵波和横波声速均

会随着应力大小变化而变化,其表达式为:

vL
σ ＝vL

０(１＋CLσ) (１)

vS
σ ＝vS

０(１＋CSσ) (２)

图１　超声波(发生波型转换)在螺栓中的传播路径

式中:vL和vS 分别为纵波和横波的声速;下标０和

σ分别代表无应力状态和加载应力状态;σ为螺栓的

轴向拉应力;CL 和CS 分别为螺栓材料的纵波和横

波声弹性常数.
由于横波与轴线的夹角非常小,可以将超声波

的传播路径近似视为沿轴线传播.因此探头接收到

的横波和纵波信号的声时分别为:

T１－２ ≈
２L

vS
０(１＋CSσ)

(３)

T１－３ ≈
L

vS
０(１＋CSσ)＋

L
vL

０(１＋CLσ)
(４)

式中:L 为螺栓长度.
计算纵波声时和横波声时的比,进行泰勒展开,

并取一阶泰勒级数作为近似,有:

T１－３

T１－２
≈

１
２＋

vS
０

２vL
０
＋

vS
０

２vL
０
􀅰 CS －CL( )σ (５)

　　根据式(５)可知,纵波信号和横波信号的声时比

与轴向应力大小成线性关系.在测量前对无应力螺

栓纵横波声速比和纵横波声弹性常数进行标定,在
现场只需要测量在役螺栓的声时比就可以计算出螺

栓的轴向应力大小,进而确定螺栓轴力.

２　检测系统构成

　　根据上述检测原理研制出的螺栓轴力电磁超声测

量系统的系统框图和实物照片,如图２所示.其主要

由主机、电磁超声探头和便携计算机组成.该系统的

主要测量对象为 M２４~M３０钢制螺栓;可测量的螺栓

最大长度为２００mm;相对测量误差不超过１０％.

图２　螺栓轴力电磁超声测量系统框图和实物照片

２．１　主机

　　主机是测量系统的核心,其各模块都有自身特

殊的功能要求.控制模块要求能够根据计算机指令

产生各控制信号,并且各信号遵循严格的时序关系.
其中,脉冲信号的各项参数需准确、可控.门控功率

放大模块要求能够以较低功耗实现兆赫兹频率脉冲

的大功率、低失真放大.弱信号接收模块要求能够

将微弱的高频电磁超声信号放大至数据采集卡能够

分辨的程度,并且能够承受激励时的高冲击电压.
控制模块负责接收计算机指令,产生脉冲信号、

９４
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采集触发信号和接收控制信号,同时还负责对门控

功率放大模块报警信号的监控和响应.由于控制模

块任务较多,并且对实时性有较高要求,因此采用以

FPGA (FieldＧprogrammablegatearray,现场可编

程门阵列)芯片为核心的设计.FPGA芯片内搭建

了多个时序逻辑电路分别处理控制模块的各项功

能.所有的时序逻辑电路均工作在１００MHz时钟

下,具有纳秒级的响应速度.各时序逻辑电路通过

一组寄存器进行控制,寄存器的值由计算机指令进

行更改.脉冲信号为单音脉冲,要求脉冲频率和周

期数均可调.因此设计了基于 DDS(Directdigital
synthesis,直接数字合成)技术的脉冲信号合成器.

DDS的数字部分采用FPGA芯片实现,驱动独立的

数模转换电路产生期望的单音脉冲信号.信号最高

频率可达１２．５MHz,频率调节步进１２Hz,周期数

可调范围为１~２５５.
为满足仪器便携性的要求,功率放大模块的体

积和重量均受到限制,不能布置大量散热片,因此要

求功率放大模块具有很低的功率损耗以降低发热.
螺栓轴力电磁超声测量系统工作时,９０％以上的时

间在等待回波信号,产生激励脉冲的时间非常短.
针对这一特性,设计了门控 AB类功率放大电路以

实现低功耗的大功率低失真放大.AB类放大电路

本身具有效率高、失真小的特点,能够满足脉冲信号

功率放大的需要.门控电路在激励脉冲放大结束后

将放大电路的静态工作点调至截止区,进一步降低

功率放大电路的功耗.为实现兆赫兹信号功率放

大,门控功率放大模块采用响应特性好的场效应晶

体管作为功率元件,并使用传输线变压器作为输出

变压器,最终实现向５０Ω负载输出频率２．５MHz,
峰值电压８００V的单音脉冲的目标.

电磁超声激励时会在接收线圈上产生一个高电

压脉冲.为避免弱信号接收模块在高电压脉冲冲击

下进入阻塞状态,在输入端设计了电压阈值网络,将
高于阈值的信号旁路,以保障后续电路正常工作.
根据被测螺栓规格的不同,电磁超声信号幅值变化

范围较大,并包含大量干扰信号.为最大程度地提

高信号信噪比,弱信号接收模块在设计中采取了以

下措施:① 采用可变增益放大器和固定增压放大器

搭配的设计,在提供高增益的同时将超声信号幅值

始终控制在数据采集卡的最佳范围.② 设计高阶

带通滤波器,滤除信号中的噪声.③ 对弱信号接收

模块电源进行滤波抑噪声设计,降低电源噪声干扰.

电磁超声信号需要重复采样,取平均值以尽量

消除噪声影响.为此,数据采集卡支持数字信号触

发并具有稳定的触发响应时间,以保证每次激励的

信号采集开始时刻一致.
为保障测量系统的便携性,采用 USB接口实现

主机和便携计算机的指令与数据通信.

２．２　电磁超声探头

　　电磁超声探头由磁化器和线圈两大部分组成.
磁化器用于产生方向不同的偏置磁场,以激励和接

收不同波型的超声波.根据基于波型转换的螺栓轴

力测量原理,电磁超声探头需要产生倾斜入射的横

波,并且能够同时接收横波和纵波信号,因此电磁超

声探头采用了垂直磁化的圆柱永久磁铁作为磁化

器.在圆柱磁铁覆盖区域的偏置磁场垂直于试件表

面,能够产生和接收横波信号.在圆柱磁铁边缘的

偏置磁场平行于试件表面,能够用于接收纵波信号.
线圈使用螺旋线平面线圈,以便满足同时接收纵波

和横波信号的要求.
圆柱磁铁直径是电磁超声探头的重要参数,直

接影响探头的性能.较大的直径能够提高横波激励

和接收的效率,但是会削弱波型转换纵波信号的接

收效率.较小的直径能提高波型转换纵波信号的接

收效率,但是会降低横波的激励效率.由于纵波是

通过波型转换由横波反射中产生的,横波激励的减

弱也可能导致纵波信号幅值下降.因此在设计时,
需要对横波激励效率和纵波接收效率进行平衡,确
定合适的磁铁直径以获得最佳的信号幅值.通过大

量试验,确定了最佳的圆柱磁铁直径,设计制作了螺

栓轴力电磁超声测量探头,其实物图片如图３所示.

图３　螺栓轴力电磁超声测量探头

２．３　测量软件

　　电磁超声轴力测量软件基于便携式 PC计算

机,使用C＋＋语言和 Matlab联合开发,其总体框

图如图４所示.
根据螺栓轴力测量的需求,轴力测量软件分为信

号采集、系数标定和轴力测量三大功能模块,实现的

０５
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图４　测量软件的总体框图

主要功能有:主机参数设置、数据采集控制、数据读取

存储与显示、声时测量、轴力测量系数计算和轴力计

算等.主机参数设置包括对控制模块和数据采集卡

的参数进行设置,包括激励脉冲波形参数、功率放大

图５　螺栓轴力测量软件界面

参数、弱信号放大和滤波参数、采集范围和频率参数

等.数据采集控制负责数据采集卡的启动和停

止.数据读取存储及显示功能负责数据采集卡采

集数据的显示以及数据文件的读取和保存.声时

测量功能对采集到的超声数据进行处理,从信号

中提取出波型转换纵波和横波信号的声时.轴力

测量系数计算功能通过对螺栓声时数据以及对应

的螺栓轴力数据进行处理,标定无应力螺栓纵横

波声速比和纵横波声弹性常数等螺栓轴力测量系

数.轴力计算功能根据标定获得的螺栓轴力测量

系数和被测螺栓声时,计算准确的螺栓轴力大小.
螺栓轴力测量软件中系数标定模块和轴力测量模

块的软件界面如图５所示.

３　实验室和现场试验

３．１　实验室试验

　　为验证螺栓轴力电磁超声测量系统的性能,在
实验室内使用螺栓轴力加载实验台进行加载,使用

研制的系统测量螺栓轴力.被测螺栓规格为 GB/T
１２２８M２４×１５０－１０．９S.

首先在被测螺栓中随机选取５颗螺栓进行标定

试验,测量被标定螺栓以２５kN 为步进从０kN 轴

力到２５０kN轴力下的波型转换纵波声时和横波声

时.图６为 M２４螺栓上的电磁超声信号波形.

图６　M２４螺栓的电磁超声信号波形

根据测量的声时结果,采用线性回归方法得到

波型转换纵波Ｇ横波声时比与轴力的关系.综合５
颗螺栓的标定结果,得到 M２４×１５０mm 螺栓声时

比T１－３/T１－２与轴力F 的关系如下:

T１－３

T１－２
＝０．７７８２４＋６．１３×１０－６F (６)

　　获得标定系数后,另取１０颗螺栓将其轴力加载

至２５０kN后进行轴力测量,结果如表１所示.将螺

栓轴力加载实验台的轴力示数视为真值,计算电磁

超声轴力测量的相对误差.由于螺栓轴力加载实验

台的加载方式为人工施拧,因此轴力示数无法准确

表１　实验室环境下螺栓GB/T１２２８M２４×１５０的

轴力测量结果

螺栓编号
轴力仪

示数/kN

超声测量

结果/kN
相对误差/％

１ ２４９．８ ２４８．０ －０．７
２ ２５７．２ ２６７．２ ３．９
３ ２５２．２ ２５７．５ ２．１
４ ２５２．１ ２４１．６ －４．２
５ ２５１．９ ２５５．８ １．５
６ ２５１．０ ２６４．４ ５．３
７ ２５３．３ ２５５．３ ０．８
８ ２５１．２ ２６０．２ ３．６
９ ２５６．５ ２６１．０ １．８
１０ ２５１．２ ２５６．９ ２．３

１５
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地控制在２５０kN,存在一定偏差.１０颗螺栓中,轴
力超声测量的最大相对误差为５．３％,最小相对误

差为－０．７％.

３．２　现场试验

　　为检验螺栓轴力电磁超声测量系统的测量能

力,在广东省珠海市的横琴二桥工地进行了现场试

验.测量对象为施工方为验证螺栓安装工艺而制作

的大桥某结点处上弦顶板的１∶１实物模型,现场试

验布置及上弦顶板模型尺寸分别如图７,８所示.针

对现场工况,使用压力环测量螺栓的真实轴力.上

弦顶板１∶１实物模型上使用扭矩法安装了７０颗性能

等级为１０．９S的 M３０钢结构高强度大六角头螺栓,
其中２０颗螺栓安装了压力环.使用螺栓轴力电磁

超声测量系统对这２０颗螺栓的轴力进行了测量,并
将测量结果与压力环的读数进行了对比.

图７　现场试验布置示意

图８　上弦顶板模型尺寸示意

安装了压力环的螺栓规格为 GB/T１２２８M３０
×１９０－１０．９S,紧固距离为１４２mm.使用同规格

螺栓在实验室进行标定试验,得到轴力和波型转换

纵波Ｇ横波声时比的关系为:

T１－３

T１－２
＝０．７８１７９＋３．７８×１０－６F (７)

　　根据标定试验得到的测量常数和现场测量的声

时比,得到２０颗螺栓的测量结果,见表２.将压力

环读数视为螺栓轴力真值,计算轴力超声测量相对

误差.结果表明,在现场环境下,螺栓轴力电磁超声

测量系统的相对测量误差不大于１０％.

表２　现场条件下螺栓GB/T１２２８M３０×１９０的

轴力测量结果

螺栓编号
压力环

读数/kN

超声测量

结果/kN
相对误差/％

１ ４６２．６９ ４５１．９ －２．３
２ ４８１．６９ ４９０．９ １．９
３ ４７４．６５ ４６５．６ －１．９
４ ５０４．６３ ５０２．１ －０．５
５ ４９０．３９ ５３０．１ ８．１
６ ４２６．６３ ４０８．６ －４．２
７ ４２３．２７ ４１１．１ －２．９
８ ４３１．０９ ４２９．５ －０．４
９ ５０５．５５ ５０２．２ －０．７
１０ ４８０．７６ ５１５．４ ７．２
１１ ４３４．３３ ４７８．４ １０．０
１２ ４３１．９９ ４１０．９ －４．９
１３ ４７３．６６ ４５８．５ －３．２
１４ ５１４．０６ ５２７．４ ２．６
１５ ４７１．３８ ４６２．４ －１．９
１６ ４５７．４６ ５０３．０ １０．０
１７ ４０２．３９ ４３５．３ ８．２
１８ ４６６．１８ ４７９．２ ２．８
１９ ４８６．１０ ４９９．８ ２．８
２０ ５３３．０２ ５２４．０ －１．７

４　结论

　　根据基于波型转换的单传感器螺栓轴力测量原

理,研制了在役螺栓轴力电磁超声测量系统,能够用

于规格为 M２４~M３０的螺栓轴力测量.通过实验

室和现场的试验,表明该系统的轴力测量相对误差

不大于１０％.该系统使用电磁超声换能器,避免了

耦合剂厚度对螺栓轴力测量的影响,提高了测量结

果的稳定性,利于其在工程现场的应用.
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