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水泥杆中钢筋的电磁特性及其对

周向定位的影响
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摘　要：钢筋是水泥杆的骨架，其健康状况直接影响水泥杆的强度。分析了电磁探伤的原理，

设计出用于测试水泥杆中钢筋分布的标样和试验系统。标样由ＰＶＣ管、端盖和钢筋构成，试验系

统由传感器单元、信号采集器和分析软件组成。通过试验，对钢筋周向分布变化的电磁信号进行了

采集，数据分析了钢筋的电磁特性及对周向定位的影响。研究表明，采用电磁法在适当精度内对钢

筋定位的影响较小，可用于水泥杆的质量检测。
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　　水泥杆是输电线路重要的承重构件，主要用于

低压线路，其功能为支撑导线进行长距离输送电能。

随着技术发展，水泥杆被逐渐运用于１１０～５００ｋＶ

高压架空线路［１］，其质量问题直接影响电力系统正

常的输供电。水泥杆中钢筋周向分布不均匀是水泥

杆质量问题的一种类型，影响水泥杆的强度，因此需

要对水泥杆中的钢筋周向分布均匀度进行检测研究。

对铁质构件中的缺陷进行检测时，电磁法是应
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用最普遍的方法之一，其本质是利用缺陷影响磁场

的特征量进行检测，以反演出缺陷的几何参数。根

据测量原理的不同，电磁法可以分为涡流法、磁粉法

和磁性法等。对于水泥杆而言，磁性方法是较有效

的检测方法。笔者针对水泥杆钢筋的周向分布缺

陷，构造出试验模型和试验方案，研究水泥杆钢筋周

向布置的电磁特征，分析其对钢筋定位的影响。

１　试验装置构建

１．１　检测原理

电磁检测法的检测原理是：通过励磁系统对铁
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磁性材料励磁，然后测量铁磁性材料的缺陷所导致

的磁场变化，据此间接推断缺陷的性质、位置和数量

等［２］。传统的磁性检测方法有主磁通法、漏磁通法

和回路磁通法，传感器主要用感应线圈、霍尔元件和

磁通门等。感应线圈检测法的最大缺点是传感器输

出信号和检测速度有关，测速不均匀时传感器输出

信号存在畸变；磁通门器件的测磁灵敏度和定向性

很高，并可以静态测量磁场强度，但是要求外加交流

励磁，运算繁琐。霍尔元件则可有效避免上述问题，

使输出信号不随测速产生误差，且体积小，对小间隙

的试验具有很大优势［３］。

回路磁通法的原理如图１所示。励磁回路由衔

铁、磁钢、空气隙和钢筋组成。衔铁的作用是导通磁

路；磁钢的作用是为励磁回路提供充足的磁化能量，

使钢筋被磁化；钢筋作为导磁体，产生磁场，形成闭

合回路。

图１　检测回路磁通的原理图

正常情况下，钢筋材料连续、均匀，被磁化后磁

感应线大部分约束在材料中（忽略衔铁外的漏磁

通），磁通平行于材料表面。当钢筋出现断裂、分布

不均匀和直径变化等现象时，不同钢筋产生的磁信

号不同。通过霍尔元件可以测得回路的磁通。操作

时将检测装置沿试样水平滑动一周采集信号，通过

分析传感器输出的电信号的变化即可确定钢筋分布

的情况。

１．２　标样设计

水泥电杆通常由水泥和钢筋组成。由于混凝土

的磁特性与空气类似，因此采用ＰＶＣ管作为试验设

备的骨架，两头固定设计有不同孔的端盖，钢筋通过

上下端盖的孔固定在试样上，试验时改变钢筋的位

置和数量即可以模拟水泥杆中的钢筋分布。ＰＶＣ

管具有加工性能良好、制造成本低和绝缘等良好特

点。图２是试样的结构图。

图２（ｂ）中标号１～８对应八组钢筋位置。从第

１～第８组位置的圆周半径犚为７０，６５，６０，５５，５０，

４５，４０和３５ｍｍ。在均匀套管中，激励的磁通将均

匀流过套管壁，磁通不会发生畸变［４］。试验时转动

检测传感器，使其沿着ＰＶＣ管表面作圆周运动，采

集不同位置的电磁场信息。

　 （ａ）侧视图 （ｂ）俯视图

图２　试样的结构图

１．３　试验系统设计

图３是试验系统的结构框图
［５］。该检测系统工

作原理为：磁化器轴向磁化钢筋，使其处于磁化状

态，产生磁回路；磁场测量器件测量磁场，将磁通信

号转化为电压信号。输出的电压信号和光电编码器

采集的位置信号经处理后通过ＰＣ机接口进人计算

机，分析软件对获得的信息进行分析。此外，电信号

也可以通过图表记录仪或者其他显示设备显示出

来。输出信号的变化与回路磁通的变化一致，从而

能够反映出钢筋断裂、钢筋过细以及钢筋深度不足

等多种问题。

图３　试验系统结构框图

试验系统由传感器单元、信号采集器、光电编码

器和分析软件组成。检测传感器单元主要由霍尔元

件、聚磁片和强磁组成。只要检测出霍尔元件两端

的输出电压，便可获得钢筋的信号。为了提高传感

器的分辨率，可采用聚磁片、减小距离、增加线圈匝

数和励磁电流、减小传感器列间隙、减小磁化时间

等，环境对测量结果的影响可忽略［６］。试验使用聚

图４　试验系统照片

磁片，既可以减小装置

规模也可降低成本。强

磁的主要功能是提供足

够的磁能量来磁化钢

筋，以产生充足的磁场

信号用于检测。图４是

试验系统的照片。

２　钢筋的电磁特性分析

　　将图１所示的模型按照线性化假设后，其等效

的磁路模型如图５所示。图５中，犉ｍ为磁路的磁动

势，犚ｂａｒ为钢筋的磁阻，犚ａ为磁钢与钢筋表面间空气

间隙的等效磁阻，犚ｍ 为磁钢内阻，犚Ｌ 为衔铁的磁

阻，犉ｍ为磁钢的磁动势，犚ｍＬ为磁钢上下面间的漏
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图５　等效磁路模型

磁磁阻。

将磁阻集合成等效磁阻后，回磁通ΦＬ 与磁路

的等效磁阻犚ｅ形成如下对应关系：

犉ｍ＝犚ｅΦＬ （１）

　　由于不同的钢筋位置对磁路的磁阻产生显著的

影响，进而影响磁路的回磁通，测量回磁通就可以推

断钢筋在水泥杆周向的位置。

根据霍尔元件的定向检测特性，试验装置输出

信号为电压波形，可以反映钢筋的电磁特性。不同

的输出波形对应不同的钢筋分布状态。为了分析钢

筋周向分布的电磁特性及其对钢筋定位的影响，需

要对钢筋不同分布状态下的电磁信号进行检测和分

析。为了保证电磁信号的强度和精度，试验设计对

直径８ｍｍ钢筋位于最外圈的情况进行检测。考

虑到１～８根钢筋不同分布情况，共得到２８组数据。

图６（ａ）显示其中一种情况：四根钢筋置于标样最外

层，并使其连续分布，此时检测输出的电压波形如图

６（ｂ）。

（ａ）钢筋所处位置 （ｂ）产生的电磁信号　　

图６　典型的检测信号与标样对比图

波形图中所显示的四个峰值对应图６（ａ）所示

的４处钢筋，峰值对应的横坐标即为钢筋的测量位

置。检测信号说明，用回磁通法可以探知水泥杆中

钢筋的位置。

３　钢筋周向分布对定位的影响

为了探究钢筋周向分布对钢筋定位的影响，需

要判断钢筋的实际位置和测量位置是否一致。如图

６（ｂ）所示，取角度为横轴，输出电压值为纵轴，建立

坐标系，以第一根钢筋对应位置为原点，测得传感器

运动一周采集的信号。通过波形图峰值确定测量的

钢筋位置，与参考位置进行比较。在２８组比较数据

中选取９组具有代表性的数据汇总如表１所示。

表１　标准位置与实测结果对比表 （°）

组数 标准位置 测量位置 组数 标准位置 测量位置

第１组
０ ０

４５ ４５

第２组
０ ０

９０ ９１

第３组
０ ０

１３５ １３４

第４组
０ ０

１８０ １８２

第５组

０ ０

４５ ４６

１３５ １３６

第６组

０ ０

４５ ４４

１８０ １８５

第７组

０ ０

４５ ４５

９０ ８７

１３５ １３４

第８组

０ ０

９０ ８９

１８０ １８２

２７０ ２７１

第９组

０ ０

４５ ４６

９０ ９１

１８０ １８３

２２５ ２２４

２７０ ２６８

表１的数据中，通过检测获得的数据与标准试

样的数据基本吻合。水泥杆周向分布的电磁特性对

钢筋定位的影响在可接受的范围内，精度要求不高

时可忽略。电磁信号误差是影响测量位置的因素之

一，个别组信号信噪比较低，可能是由于传感器推动

不均匀或打滑现象造成的。

４　讨论

水泥杆有足够的强度才能保证输电线路正常运

行，水泥杆中钢筋周向分布是否均匀是影响电杆承

重力的重要因素之一，必须对其进行检测。判断钢

筋周向分布状态首先要确定检测信号和钢筋位置的

对应关系，即探讨水泥杆中钢筋周向分布对钢筋定

位的影响。

通过分析可知，水泥杆中钢筋周向分布对钢筋

定位的影响在可接受的范围内。此方案可用于实际

水泥杆的质量检测，钢筋信号以波形方式显示，提供

了更多的判定手段，以帮助测试人员对测试对象的

真实情况进行分析，对于复杂情况可以提供充分的判

（下转第６０页）
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输出至
上位机

图２　系统结构简化图

信号和相敏检测电路的参考信号，产生的信号频率

在１０Ｈｚ～１０ＭＨｚ连续可调，正交信号的相位误差

在０．２°以内。功率放大模块为检测探头提供激励

电流，同时避免产生自激。检测探头使用线圈激励

的方式在被检材料中产生电涡流。检测信号处理模

块包含探头平衡电路、程控放大电路、锁定放大及相

敏检测电路、调零电路、单片机及其外围电路。探头

平衡电路将取出检测探头中的直流信号和静态时交

流信号，这样可以充分利用放大电路的动态范围，充

分放大从而提高信噪比。程控放大电路将毫伏范围

内的检测探头输出信号放大到－１０～１０Ｖ内，要求

信号放大过程中没有相位误差及自激。锁定放大及

相敏检测电路使用两路正交的参考信号将放大后的

检测信号分解，得到阻抗分解信号，并消除非激励频

率的干扰。调零电路将信号电平调整到采集卡的工

作范围之内，充分利用采集卡的工作范围。单片机

外围电路完成仪器的管理、控制、计算和图形显示。

３　抗干扰设计

３．１　干扰来源分析

在涡流探伤中，飞机零部件的电导率、磁导率、

探伤频率、缺陷类型的变化，以及提离效应都会引起

阻抗的变化。

电子线路本身的干扰也是重要的干扰因素，可

分为内部干扰和外部干扰。来自系统内部的干扰

有：器件的物理噪声，如元件的热噪声、散粒噪声、晶

体管内部的动态噪声、分布噪声等，这些噪声比较

小，但在测量小信号和高频信号时，这些噪声会对被

测信号造成很大的干扰。线路板上的走线、传输线

以及电路之间也会产生干扰，如数字信号和模拟信

号之间的干扰，走线和元件位置安放不当会造成相

互间的静电感应、磁感应等。

３．２　抗干扰措施

针对不同来源的干扰和不同的干扰性质，该仪

器采用了相应的抗干扰措施。

为消除第一种干扰因素，在传感器的设计，以及

电路设计中采取了一些相应的措施。如设计了传感

器平衡电路，以利于消除电导率、磁导率、温度变化

和探头抖动所引起的干扰。另外在电路设计中实现

了对阻抗二维信号的提取，由于电导率等干扰因素

引起阻抗的变化方向与缺陷引起阻抗的变化方向各

不相同，可以采用相位分离法将需要检测的因素与

干扰因素分离，达到检测的目的。

对于来自系统内部的干扰，采用了性能优良的

芯片。在每一个元件的电源输入端与地之间都接一

去耦电容以滤去干扰。另外，在制作电路板时，尽量

使每个滤波电容及电感靠近各自所要的滤波的器

件。使电源线、地线与数据线传递的方向一致，用地

线把数字区和模拟区隔离，数字地和模拟地要分离，

最后接于电源地。

该仪器设计思路充分考虑了航空维修中涡流检

测的特点，其独特的人体工程学设计，模块化设计以

及抗干扰设计，使得其性能大大提升。配合相应的

操作软件，仪器完全满足航空维修中涡流原位检测

的需要。 （下转第７４页
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定依据，得出正确的测试结果［７］，有较广的适用性。
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