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基于钢绞线断丝检测的超声导波

传播特性试验

熊红芬，武新军，徐　江，孙鹏飞

（华中科技大学 机械科学与工程学院，武汉　４３００７４）

摘　要：超声导波技术已被成功应用于钢绞线单处断丝检测。然而，实际工程中钢绞线经常发

生多处断丝，使用导波检测时，由于钢绞线结构的特殊性和多处断口的存在，使得导波的传播极为

复杂。提出在钢绞线同一根钢丝中制作三处断口，通过设计试验获取不同条件下检测信号的方法

来研究导波的传播特性。分析了脉冲信号的衰减和断口回波信号的变化，结果表明：由于钢绞线钢

丝之间接触应力的存在，导波遇到某根钢丝中的断口时会发生部分反射，从而降低了导波向前传播

的能量；通过断口之后，钢丝之间的能量泄漏使得导波继续在已断钢丝和其他钢丝中同时传播，有

利于检测同根钢丝上的其他缺陷。为导波检测钢绞线实际存在的多处断丝奠定了基础。
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　　钢绞线因其强度高、松弛性能好等特点被广泛
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作者简介：熊红芬（１９８６－），女，硕士研究生，主要研究方向为钢

绞线磁致伸缩导波检测与信号处理。

应用于高层建筑、斜拉索桥和预应力工程中。受长

期工作环境和承载力变化的影响，钢绞线易产生磨

损、腐蚀和疲劳断裂等缺陷。这些缺陷将直接危害

到结构的安全性和使用寿命。因此，国内外学者针

对钢绞线上缺陷的检测展开了大量研究。
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近年来，超声导波无损检测技术因其检测效率

高、范围长等特点已被成功应用于钢绞线的缺陷检

测。Ｋｗｕｎ等较早地开发了磁致伸缩导波传感器用

于钢绞线的无损评估［１］。ＸＵ等使用导波检测钢绞

线单处断丝缺陷时，发现断丝回波峰峰值与断丝根

数成线性关系［２］，从而为断丝定量检测提供了依据。

Ｒｉｚｚｏ等不仅使用激光超声研究了钢绞线单根钢丝

中的导波传播问题［３］，还使用压电导波研究了钢丝

之间导波能量的泄漏问题［４］，为进一步了解钢绞线

中导波的传播提供了基础。上述成果中，未涉及钢

绞线多处断丝的检测，而实际应用中钢绞线易发生

多处断丝。从导波检测原理可知，导波在钢绞线中

遇到一处断口会发生反射，从而降低导波向前传播

的能量，不利于其他断口的检测。另一方面，导波在

钢丝之间的能量泄漏对多处断口的检测会产生何种

影响尚不明确。因此，研究导波遇到断口如何传播

具有重要意义。

笔者采用磁致伸缩导波技术，通过检测钢绞线

多处断丝缺陷来研究导波在钢绞线中的传播特性。

首先，在７芯钢绞线的一根外围钢丝上制作三处断

口。然后，变换传感器位置和拆除一截断丝，获取不

同条件下的检测信号并进行分析。研究结果不仅证

明了该方法的有效性，还进一步明确了导波遇到断

口时的传播行为，从而为导波检测钢绞线实际存在

的多处断丝提供了依据。

１　试验试样、装置和方法

１．１　试验试样

试验对象是公称直径１５．２４ｍｍ的７芯钢绞

线。其外围钢丝直径５．１ｍｍ，中心钢丝直径

５．３ｍｍ，捻距２１９ｍｍ。选定一根长５ｍ的钢绞线

试样，使用角磨机在其同一根外围钢丝中制作３处

断口。如图１所示，每个断口宽度３．３ｍｍ，断口之

间相距４００ｍｍ。
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图１　具有三处断口的钢绞线试样

１．２　试验装置

试验装置采用自行研制的磁致伸缩导波检测系

统，如图２所示，主要由计算机、脉冲发生器、功率放

大器、传感器、前置放大器、数据采集卡等组成［５－６］。

计算机

功率放大器

脉冲发生器

前置放大器

数据采集卡

偏置磁铁

激励线圈 接收线圈

弹性波
钢绞线

图２　钢绞线磁致伸缩导波检测系统

其中传感器为一对，分别实现导波信号的激励和接

收，均由偏置磁铁和感应线圈构成。脉冲发生器发

出某一中心频率的脉冲信号，经功率放大器放大后

进入放置在钢绞线上的激励线圈，从而产生沿钢绞

线长度方向传播的弹性应力波；安放在另一处的接

收线圈即可检测到导波信号。当钢绞线中存在缺陷

时，导波信号会在缺陷处反射回来被接收线圈检测

到。在此过程中，偏置磁铁提供偏置磁场，起到提高

换能效率的作用。

试验装置激励和接收的信号是Ｌ（０，１）模态的

导波。由文献［３］可知５０ｋＨｚ激励频率下Ｌ（０，１）

模态的导波在外围钢丝中衰减较小。因此，选用中

心频率为５０ｋＨｚ的两个周期的正弦波作为激励信

号。每次试验激励脉冲电压幅值设置为３６０Ｖ。为

提高信噪比，接收信号连续采集３００次并进行平均

后作为一次检测信号。

１．３　试验方法

采用上述磁致伸缩导波检测系统，对钢绞线试

样进行试验。试样上的三处断口分别用ａ１，ａ２，ａ３

表示。首先，如图３所示，固定激励传感器Ｔ的位

置，把接收传感器Ｒ分别放在Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３位置，检测

通过脉冲信号，然后按上述相同的距离，在试样的左

半部分无缺陷处重置激励和接收传感器，检测通过

脉冲信号；其次，如图４所示布置，获取３处断口回

波信号；最后，如图５所示，拆除断口ａ１ 和ａ２ 之间

的外围钢丝，再按图４中布置传感器重新检测三处

图３　接收传感器移动布置示意图
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图４　钢绞线三处断口检测布置示意图

拆除a1和a2断口之间的钢丝

图５　拆除一截钢丝后的钢绞线

断口回波信号。试验中，为排除单次测量的偶然因

素，各布置条件下检测信号均测量多次。

２　试验结果与信号分析

２．１　断口对通过脉冲的影响分析

按图３布置传感器，分别检测经过不同断口后

的通过脉冲信号。为评价断口对导波传播造成的影

响，同时在试样无缺陷部分按相同距离布置传感器

获取通过脉冲信号，然后按式（１）计算通过脉冲的衰

减系数α：

α＝２０ｌｏｇ
犃１
犃０

（１）

式中犃１是经过断口后通过脉冲的幅值；犃０是相同

距离下在无缺陷部分传播的通过脉冲的幅值。由于

激励信号频带较宽，直接从时域读取单次所测信号

幅值不够精确，故截取相同条件下多次测量的通过

脉冲信号，分别经ＦＦＴ变换得到５０ｋＨｚ对应的频

域幅值，最后计算平均值作为通过脉冲的幅值。文

中信号幅值均使用此方法获得。计算结果如表１所

示，可见随着经过断口次数的增加，通过脉冲幅值衰

减增大。该现象表明：导波在钢绞线中传播，每次遇

到断口，其向前传播的整体能量都会降低。

表１　通过脉冲信号幅值因断口导致的衰减系数

接收传感

器位置

传播距离

／ｍｍ

Ａ１

／Ｖ

Ａ０

／Ｖ

α

／ｄＢ

Ｒ１ １２００ ０．８７６ １．１１５ －２．０９

Ｒ２ １６００ ０．５８０ ０．９１０ －３．９１

Ｒ３ ２０００ ０．４２５ ０．８００ －５．５０

２．２　三处断口回波信号特性分析

钢丝上断口的存在使导波在钢绞线中向前传播

的能量降低，这对检测其他断口会造成不利影响。

0 0.2 0.4 0.6 0.8
-2

-1

0

1

2

时间/ms

幅
值
/V

通过脉冲

断口a1回波 断口a3回波

断口a2回波 左端部回波

图６　钢绞线同根钢丝三处断口检测信号

按图４布置方式对试样进行检测，信号波形如图６

所示，可见３处断口回波信号明显。

通过脉冲和断口ａ１，ａ２，ａ３ 处的回波信号幅值

分别为１．２７４和０．１９９，０．１９８，０．０５７Ｖ，断口ａ１，ａ２

回波信号幅值几乎相等，ａ３回波幅值较小。钢绞线

断丝１根，导波遇到ａ１断口反射回波的幅值与通过

脉冲幅值之比是０．１９９／１．２７４≈１／７，与钢绞线的截

面积损失率相等。但此规律理论上应当不适合ａ２

断口回波信号，因为断口ａ１的存在会导致此根钢丝

中的导波发生全反射而无法继续向前传播，断口ａ２

将不存在回波信号，即使导波在钢丝之间会发生能

量泄漏［７］，ａ２回波应当远小于ａ１断口回波，而实际

检测发现ａ２回波能量很强。此现象的可能原因分

析如下：文中激励的Ｌ（０，１）模态的导波主要在钢绞

线的外围钢丝中传播［８］。由于钢丝之间接触应力的

影响，当导波遇到断口ａ１发生反射的同时也伴有能

量泄漏现象；接着由于钢丝之间的耦合作用［７］，其他

钢丝的能量会逐渐泄漏到已断钢丝中，使得导波在

所有钢丝中继续传播。钢丝之间的接触应力促使

ａ２断口回波能量几乎与ａ１相等，同时也对检测断口

ａ３有利。ａ３回波能量较小一是断口ａ１和ａ２造成整

体导波能量衰减较大，这可以从表１中得到验证；二

是断口ａ３反射回程距离较长，且回波遇到断口ａ１，

ａ２仍会反射导致其能量衰减。

实际上，当导波第一次遇到断口ａ２后，在ａ１，ａ２

断口之间会不断重复反射，且第一次重复反射的回

波在检测接收时间上与ａ３ 断口第一次回波相同。

因此在制作断口ａ３之间，按照图４中布置先对试样

进行检测。结果发现ａ１，ａ２之间第一次重复反射回

波与背景噪声的幅值在一个数量级上。故观察ａ３

断口回波时可忽略其影响。

２．３　拆丝后三处断口回波信号变化分析

为进一步证明导波经过ａ１断口后钢丝之间接
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触应力导致的能量泄漏对检测断口ａ２有利，按图５

所示拆除断口ａ１，ａ２之间已断的钢丝，再按图４布

置重新检测。信号波形如图７所示，可见ａ２断口回

波能量明显变小，无法从背景噪声中分辨出来。
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幅
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断口a1回波 断口a3回波

断口a2回波
左端部回波
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图７　拆除断口ａ１，ａ２之间钢丝后检测信号

拆丝前后三处断口回波幅值及变化如表３所

示。拆除断丝后，在通过脉冲幅值稍微变大的情况

下，仅有ａ３断口回波幅值增加，ａ１，ａ２回波能量均减

弱，其中ａ２ 回波信号幅值变化最大。这表明没有

ａ１，ａ２之间的外围钢丝，导波遇到断口ａ１发生部分

反射后，其他钢丝的能量就无法泄漏到已断的钢丝

中，对检测断口ａ２就起不到促进的作用。相反的，

断口ａ２，ａ３之间已断钢丝的存在使得ａ３回波信号能

量较强；又因为断口ａ２不再造成导波向前传播能量

的衰减，ａ３ 回波幅值增大６５％。断口ａ１ 回波能量

之所以变小，与导波在ａ１后端面无法再反射有关。

表１　拆丝前后各检测信号幅值变化

信号 拆丝后幅值／Ｖ 拆丝前幅值／Ｖ 幅值变化／Ｖ

通过脉冲 １．３１０ １．２７４ ＋０．０３６

ａ１回波 ０．１７９ ０．１９９ －０．０２０

ａ２回波 ０．０３０ ０．１９８ －０．１６８

ａ３回波 ０．０９４ ０．０５７ ＋０．０３７

另外，由图７可见紧邻断口ａ２理论回波时间之

后，存在一个微弱回波信号。其原因可能是导波传

播到断口ａ２时，由于ａ２，ａ３之间已断钢丝的存在，钢

丝内部存在的接触应力促使导波能量泄漏到已断钢

丝中的同时发生了小部分能量反射。再次证明导波

在钢绞线上遇到断丝缺陷的一瞬间，发生部分反射

的同时伴有能量泄漏现象，由于钢丝之间的耦合作

用导波仍在已断钢丝和其他钢丝中继续同时传播。

３　结论

利用磁致伸缩导波技术，对钢绞线同根外围钢

丝中存在的三处断口进行了不同条件下的检测试

验。分析通过脉冲信号经过断口后的衰减和拆丝前

后断口回波信号的变化，研究了超声导波在钢绞线

中的传播特性。由于钢丝之间存在的接触应力，导

波一旦在钢绞线中传播，钢丝之间的能量泄漏一直

存在，所以，当导波遇到某根钢丝中的断口会发生部

分反射，降低了导波向前传播的能量；但钢丝之间的

耦合作用又使得导波仍在所有钢丝中继续同时传

播，并有利于检测同根钢丝上的下一处断口。另一

方面，此研究预示导波技术可用于钢绞线实际应用

中存在的多处断丝检测。下一步的工作将集中研究

钢绞线不同钢丝多处断口缺陷的检测，从而使得导

波技术真正应用于实际工程中。
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