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最优磁化模型的磁通量传感器仿真实验与应用
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　　摘要：为了优化磁通量传感器测量的精度与稳定性，以更好地满足桥梁拉索应力测量需求，
根据钢绞线的磁特性曲线与Ｂｉｏｔ－ｓａｖａｒ定律，设计了最优激励模型的ＣＣＴ２０穿入式磁通量索力

传感器，对其进行拉力试验，并采用有限元软件模拟了张拉试验中传感器测钢绞线的全过程，还

提出了相关性系数来增强试验与仿真间的可对比性，模拟结果与试验结果基本吻合，证明了有

限元模型的有效性，进一步分析了传感器对钢绞线的磁化效果。试验及仿真结果表明，穿入式

传感器测量结果与钢绞线张力呈线性关系，多次重复测量性能优于０．３％ ；传感器设计励磁源

下，钢绞线被测区域磁感应强度为０．７７　Ｔ，位于钢绞线最大磁导率附近，获得最佳测量效果，励

磁模型达到最优。并对汕头新津河特大桥拉索进行了应力状态检测，最终得出结论，ＣＣＴ２０穿

入式磁通量索力传感器测量结果准确，最大测量偏差为０．８％。
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拉索索体内的应力变化是衡量拉索服役过程中是否安全工作的一个重要指标［１－２］。磁弹效应法是利

用套在索上的磁通量传感器测量索力。最早的磁通量传感器自Ｋｖａｓｎｉｃａ　Ｂ　ｅｔ　ａｌ［３］提出以来，国内外学者

在提高其性能以满足工程测量方面做了大量研究。Ｗａｎｇ　Ｍ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ［４］发展并将其运用到钢缆索的应力测

量中。Ｔｓｅ　Ｐ　Ｗ　ｅｔ　ａｌ［５］利用柔性扁平排线替代套筒式线圈结构来解决穿入式传感器的安装问题。Ｄｕａｎ
Ｙ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ［６］、邵磊等［７］使用Ｔｅｒｆｅｎｏｌ－Ｄ合金与ＰＭＮ－ＰＴ压电晶体设计制备了多层磁电复合材料的磁通量

索力传感器。Ｌｉｕ　Ｚ　ｅｔ　ａｌ［８］提出了最大感应电压来代替电压积分法作为测量指标以提高传感器信号的降

噪水平。尽管磁通量传感器具有使用寿命长、非接触式测量的优点，但是由于设计分析方法存在缺陷，传

感器的测量精度和稳定性差、动态响应慢，制约了磁通量传感器的实际应用。
本文基于钢绞线最佳磁化模型的传感器设计原则，建立了最优的穿入式传感器激励模型，制备了测

量Φ１５．２４　ｍｍ的１　８６０　ＭＰａ预应力钢绞线的ＣＣＴ２０磁通量索力传感器。从有限元仿真和模拟试验的

角度，结合汕头新津河特大桥的工程应用，研究了传感器的测量精度和实测准确度。

１　磁通量传感器测量原理与设计

磁弹效应是指当铁磁材料受到机械力的作用而产生应变时，相应产生的内部应力会导致铁磁材料的

磁性发生变化的现象［９］。根据磁致伸缩效应，铁磁材料所受外力与自身磁导率变化量的关系可用公式定

量表达如下［１０］

Ｆ＝ＥＡ３λｓＢｓ２　ＫｕΔμｓｉｎ
２θ０ｃｏｓθ０ （１）

式中，Ｆ为铁磁材料所受轴向力；Ｅ为材料的弹性模量；Ａ为铁磁材料的横截面积；λｓ 为铁磁材料的磁致轴

向变形常数；Ｂｓ 为材料饱和磁化强度；Ｋｕ 为单轴磁各向异性常数；Δμ为材料的磁导率变化量；Ｈ 为外部
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施加的激励磁场；θ０ 为外部磁场与铁磁材料易磁化轴间的夹角。式中的Ｅ、Ａ、λｓ、Ｋｕ、Ｂｓ 均由铁磁材料的

类型所决定，当选定了铁磁材料与确定的外加磁场Ｈ，θ０ 亦被确定，只需求出Δμ即可求得外力Ｆ。

１．１　测量原理

激励线圈

钢缆索
感应线圈

磁感线

图１　传感器的检测原理

通过测定磁导率变化量，便可间接求出样品所受 的

外力大小。而变 化 的 磁 导 率 可 以 通 过 变 化 的 磁 通 求 出，
根据法拉第电磁感 应 定 律，闭 合 电 路 中 变 化 的 磁 通 量 产

生感应电动势。对 于 钢 绞 线，采 用 穿 入 式 传 感 器 进 行 励

磁和感应电压采集，穿入式传感器结构如图１所示。
激励线圈为钢绞线提供变化磁场，通过感应线圈 分

别测量空载电压积分Ｖ０ 和有试件时的电压积分Ｖｏｕｔ，传

感器的相对磁导率可以表示为

μｒ＝１＋
Ａ０
Ａｓ
Ｖｏｕｔ
Ｖ０ －１（ ） （２）

式中，Ａ０ 为次级线圈的横截面积；Ａｓ 为钢绞线的横截面积，二者以及空载积分值Ｖ０ 均为常数。因此，式
（２）表明次级线圈感应电压的积分值与磁导率之间存在线性关系。通过测量积分值以及结合相关公式即
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图２　钢绞线磁化特性曲线和磁导率曲线

可实现索力的推导。

１．２　传感器设计

原则上穿入式传感器内径 应 该 与 钢 绞 线 外 径 紧 密 贴

合以减少漏 磁，考 虑 到 钢 绞 线 的 公 差 以 及 降 低 安 装 的 难

度，结合图２［１１］，为了使钢绞线磁感应强度随外力的响应

灵敏，选择将钢绞线至磁导率较高的 近 饱 和 磁 化 区 中，其

中，在磁场强度为Ｈμｍ＝１　１５０　ｋＡ／ｍ时，钢绞线磁导率达

到最大值μｍ。
拟定测量Φ１５．２４　ｍｍ预应力钢绞线的穿入式传感器

的内径为２０　ｍｍ，设计参数如表１所示，考虑到漏磁现象，
拟定通入直流脉冲电流Ｉ＝２　Ａ。

表１　ＣＣＴ２０传感器设计参数

类型 线圈匝数 漆包线径／ｍｍ 绕组长度／ｍｍ
激励线圈 ６００　 ０．５０　 ６０．０
感应线圈 ８０　 ０．２３　 ８．０

１．３　内部磁场理论分析

为了分析传感器设计的合理性，本研究采用Ｂｉｏｔ－ｓａｖａｒ定律分析传感器提供的磁场。假定漆包线均匀密

绕，每一圈导线看成圆形载流导线，螺线管长度为Ｌ，导线层数为ｉ；每层螺线管的直径为ｄｉ；导线中电流为Ｉ；
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图３　激励磁场沿轴向分布曲线

单位长度线圈数为Ｎ匝；θ为电流元Ｉｄｌ所在处到Ｐ点的位

置矢量和电流元Ｉｄｌ之间的夹角。在励磁区间内对Ｂｉｏｔ－ｓａ－
ｖａｒ定律积分，得到多层圆形载流导线激励下沿ｘ轴线分布

的内部磁场强度公式［１２］

Ｈ ＝∑
ｌａｙｅｒ＃

ｉ＝１ ＮＩ
Ｌ／２－ｘ

ｄ２ｉ ＋（Ｌ－２ｘ）■ ２
＋ Ｌ／２＋ｘ
ｄ２ｉ ＋（Ｌ＋２ｘ）■ ２［ ］

（３）
通入直流脉冲电流Ｉ＝２　Ａ的 传 感 器，沿ｘ轴 的 轴 向

激励磁场Ｈｘ 分布如图３所示。
由图３可见，轴向磁场强度由中心向两端递减，螺线管

中心区域磁场最大，达到１．１　ｋＡ／ｍ，且传感器内部磁场强
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度分布均匀，结合图２，钢绞线磁导率在峰值附近，测量灵敏度最佳，证实传感器设计合理，激励磁场达到

最优。

２　传感器性能试验研究

２．１　传感器张拉试验

在常温下（３５℃）采用预应力锚固试验台对一根Φ１５．２４　ｍｍ钢绞线进行模拟张拉测试。预先按照设

计参数制备好传感器如图４所示，采用柳州生产的Ｐｏｗｅｒ　Ｓｔｒｅｓｓ磁弹仪作为提供传感器相应磁动势和积

分采集的设备，张拉平台如图５所示。

图４　传感器成品图 图５　张拉平台

　　试验开始前，测量好ＣＣＴ２０的空载积分值。然后将已穿入安装好ＣＣＴ２０传感器的钢绞线在试验台

固定好，进行０～１８０　ｋＮ（０．６９倍公称破断力）３次预张拉，目的是为了检查仪器设备是否正常工作。
正式加载时，采用７点逐级加载的方案对钢绞线施 加 张 力，加 载 等 级 依 次 为５、３０、６０、９０、１２０、１５０、

１８０　ｋＮ共７级加载，每级加载记录当前标准力值和当前电压积分值１次，３次加载测量结果和钢绞线磁

导率－拉力间拟合结果分别如图６和图７所示。结果证明，磁弹仪输出结果随拉力线性增大，３次加载测

量的积分电压值的离散性小，最大偏差值小于０．３％Ｆ．Ｓ，线性决定系数Ｒ２＝０．９９９，重复多次的数据采

集线性相关度和稳定性高，传感器最大零点漂移为０．２个积分值，３次测量后零点值趋于稳定，故可对传

感器多次测量后选择稳定的数值。此外，还对传感器相同测试条件的正反行程测量结果分析，表明传感

器的最大磁滞差值ΔＶｍａｘ为０．５个积分值。总之，所设计的ＣＣＴ２０传感器能够满足工程测量需求。
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图６　拉力和积分值线型图
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图７　相对磁导率－拉力拟合曲线

２．２　温度试验

温度变化会通过影响铁磁材料的磁化强度，使构件的相对磁导率－应力关系曲线发生平移［１３］。可以

采用温度系数补偿法，在不同温度下对钢绞线零载状态做好测量，拟合相应的温度－积分值曲线，求出温度

补偿系数，实现跨温度积分值修正。
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图８　温度－积分值关系曲线

将ＣＣＴ２０磁通量套入一根无应力的Φ１５．２４　ｍｍ钢

绞线，放入ＲＨＰＷ－２４ＣＴ步入式恒温恒湿试验箱中进行

０～４０℃的温度升降试验，从０℃开始测量，每级升温步

长为１０℃。如图８所示，零点积分值随温度线性变 化，
温度每升高１℃，积 分 值 下 降０．４９。因 此，ＣＣＴ２０对 于

Φ１５．２４　ｍｍ钢绞线的测量来说温度修正系数为０．４９。

３　传感器内部磁场分析与仿真

为了研究张拉 试 验 中 传 感 器 测 钢 绞 线 的 全 过 程，采

用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ对ＣＣＴ２０测钢绞线进行相关模

拟仿真。基于传感器的对称性，在２Ｄ平面上建立了传感

器模型，同时为各部件赋予相应材料参数。其中为了减少运算量，将钢绞线适当地简化成长度为１００　ｍｍ
的圆柱。以模型周围的空气域作为无限远处磁场为零的边界。

３．１　计算结果对比

为了便于同试验值进行比较，由传感器的检测原理，积分值作为仪器输出的特征量与零点差值ΔＶ 同

钢绞线磁感应强度增量ΔＢ呈正比，引入相关系数ｋ，有

ΔＶ＝ｋΔＢ （４）
提取有限元分析不同拉力下的较零应力的磁感应强度增量同试验积分值平均增量对比如表２所示。

从表２可以看到模拟量同试验积分值成正比，修正系数ｋ偏差不大，表明相关变量随拉力变化线型基本保

持一致，吻合度高。试验值稍有偏移的原因是建模偏差以及加载过程中传感器与钢绞线相对位置存在偏

移。总的来说，有限元模拟分析具有较高可靠度。
表２　模拟值与试验值对比

拉力／ｋＮ 磁感应强度增量／ｍＴ（模拟） 积分值平均增量（试验） 相关系数ｋ
３０　 ６．７４　 ２１．３７　 ３．１７
６０　 １３．７１　 ４５．１０　 ３．２９
９０　 ２０．７８　 ６８．０７　 ３．２８
１２０　 ２７．８７　 ９０．５３　 ３．２５
１５０　 ３４．９３　 １１１．７０　 ３．２０
１８０　 ４１．９２　 １２９．９３　 ３．１０

３．２　拓展分析

在验证了有限元分析的可靠性后，采用有限元软件对传感器进一步拓展分析，探究目标磁动势下钢

绞线的磁化效果是否最优。通过后处理，得到钢绞线磁感应强度云图和中心轴线磁感应强度分布情况如

图９所示。
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图９　有限元仿真结果
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图９（ａ）表明通入Ｉ＝２　Ａ后，钢绞线测量段轴向磁化相对均匀，磁化率高。图９（ｂ）展示了沿钢绞线中

心轴线的磁感应强度变化规律。与Ｂｉｏｔ－ｓａｖａｒ定律所推导出的传感器内部磁场分布图对应，所设计的次

级线圈长度范围（４６～５４　ｍｍ）内，磁感应强度变化小，可近似地认为该区域内磁感应强度与峰值等值。此

时对应于外界激励Ｈ＝１　１００　Ａ／ｍ，被测试件的磁感应强度Ｂ达到最高的０．７７　Ｔ，与图２相对应，钢绞线

磁导率达到最大值，佐证了ＣＣＴ２０为最优励磁模型。

４　工程应用

为了验证实验室 得 到 的 标 定 公 式 和 温 度 补 偿 系 数 的 准 确 性 及 测 量 精 度，对 汕 头 在 建 的 矮 塔 斜 拉

桥———新津河特大桥的斜拉索进行了索力测量［１４］。
选取桥梁３１＃ 塔Ｓ１′＃ 索索体内３根钢绞线安装ＣＣＴ２０传感器，在不影响施工进度的前提下，对其张

拉后应力进行测量。将现场测量数据代入实验室标定公式中，得到的测量值与现场根据国家有关计量标

准标定过的压力传感器示数进行 对 比。现 场 测 量 值 与 参 照 值 对 比 及 温 度 修 正 前 后 误 差 对 比 如 图１０所

示。图１０（ａ）中ＣＣＴ２０传感器测量结果接近标准对照值；从图１０（ｂ）可以看出，温度系数修正后较未修正

测量准确度分别提高了２．１％、０．６％、２．３％，证明传感器的温度系数补偿有效减小温度引起的测量偏差。

ＣＣＴ２０对３个目标的最大测量偏差为０．８％，能够满足实际工程测量的要求。
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图１０　现场测量数据对比

５　结论

结合钢绞线磁特性曲线以及Ｂｉｏｔ－ｓａｖａｒ定律设计了高精度的穿入式磁通量传感器，通过相关试验、仿
真模拟以及工程应用，得出了如下结论：

（１）ＣＣＴ２０穿入式传感器测量特征量与钢绞线张力存在线性关系，多次测量重复性高，正反行程测量

最大磁滞偏差为０．５个积分值，零点漂移小，性能优异。
（２）利用ＣＯＭＳＯＬ对传感器测量效果进行有限元分析，有限元计算结果与试验结果基本吻合。对钢

绞线内部的磁化情况进行拓展分析，验证了ＣＣＴ２０穿入式传感器能为钢绞线提供最优磁化场。
（３）结合钢 绞 线 磁 特 性 设 计 的 穿 入 式 传 感 器 在 工 程 应 用 中 测 量 结 果 较 为 准 确，最 大 测 量 偏 差 为

０．８％。该传感器能够满足工程中拉索索力的精确可靠检测，具有工程测量价值。
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