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磁通量传感器及其在桥梁监测中的应用 

龙 跃 邓年春 朱万旭 李居泽 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 柳州 545005) 

摘 要：磁通量传感器是利用铁磁材料的磁弹性效应，建立导磁性能变化与应力、温度的关系，通过测量磁导率变化， 

测定铁磁材料构件的张力。该种测量方法为无损、非接触性测量法，适用于斜拉索、吊杆、系杆、体外索及预 

应力筋的内力测定，可用于预应力筋的施工监控，也可用于长期安全监测。文中对磁通量传感器的原理、性能 

及其在工程中的应用进行了详细的描述。 
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1．引言 

斜拉桥 的斜拉索 、系杆拱桥 的吊杆和系 

杆、悬索桥的缆索体系、预应力结构的体外索 

和预应力筋等是工程结构的关键受力构件之 
一

， 对其施工阶段及运营阶段的张力大小监控 

具有重要的意义 。传统的索力或应力测量方 

法 ，如振动频率法 、压力传感器测定法和应变 

片测定法等，都存在明显的缺陷，限制了它们 

在工程中的应用范围。利用磁通量法测索力， 

是一种新的无损检测技术。它是利用套在索上 

的磁通量传感器，测定磁导率变化，根据索 

力 、温度与磁导率变化的关系推算索力。文中 

对磁通量传感器的原理 、性能及其在工程中的 

应用进行了详细的描述。 

2．磁通量传感器测量原理 

铁磁性材料的主要特征之一就是在外磁场 

作用下能被强烈磁化，磁导率很高，也就是说 

在不很强的磁场作用下，就可得到很大的磁化 

强度。当铁磁性材料受到外力作用时，其内部 

产生机械应力或应变 ，相应地引起磁化强度发 

生改变，即产生磁弹性效应，相应公式如下： 

E = 
3 

(，．sjn 

其中E 是磁应变能 ， 是材料从非磁化 

状态磁化到磁饱和状态时的总的磁弹应变 ，盯 

是所施加的应力， 0是应力方向与磁化矢量方 

向的夹角。从方程 (1)可以看出，通过找出磁 

化强度与应力之间的关系，能实现对铁磁材料 

中的应力进行检测。 

o 

材料的磁化过程一般由磁场强度H和磁通量 

密度 间的关系来描述： 

B= ·H (2) 

式中 为̈介质的磁导率，它依赖于 根据 

磁感应原理可研究材料的磁化性能 ，一般采用 

两个线圈，一个初级线圈 ，一个次级线圈，将 

被测材料作为线圈的铁心。如果在初级线圈上 

加一个直流电流，它就会产生一个强度为翮 磁 

场，此时被测材料中产生的磁通量密度为 如 

果我们能够确定线圈中脚 H的比值B／H，则该 

种偏压条件下的磁导率就可以求出来。 

直接测量磁通量或磁通量密度是比较困难 

的，可采用变通的方法。一种较简便的方法是 

测量缠绕在试件上的线圈两端的感应电压。如 

果在初级线圈的两端加一个交流激励信号，就 

会产生一个随时间而变化的交变磁场 ，并且根 

据法拉第电磁感应定律，在次级线圈中就会产 

生一个感生电动势： 

，一 Ⅳ (3) 

通过线圈的磁通量是沿着被测试件的方向。 

测试过程中，被测试件可能并未完全充满线圈， 

因此总的磁通量由通过空气的磁通量和通过试 

件的磁通量两部分组成。感应电压为： 

川，， 一Ⅳ l ( ，) 

+J (脚，￡) j f41 
其中， 。和 分别为线圈中被空气和试件 

所占部分的表面积。 是空气的磁导率。如果 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《预左 技末》2O07年第2期总第61期 f PRES像ESS TECHNOLOGY 监剥疰制 

将感应电压对时间进行积分，所得到的对时间 

进行平均的输出电压是 

r = dt= ￡。 ( r) 
+ I ’ 

其中，△厕 △鼢 别是磁场强度和磁通量 

密度在时间间隔 ( 2一f∥中所发生的变化，与此 

同时电流从O⋯ 一I，I 。与厶相应的磁场强度是 

， 应测得磁场强度为 时的磁导率。如果线 

圈的匝数较多并且排列紧密 ，则其内的磁场几 

乎是均匀的，有铁心存在时也是如此。因此方 

程 (4)可以简化为： 

=  ( 一 ) + (6) 

其中，． 线圈的总的截面面积， 是试件 

的截面面积，堤 RC电路的时间常数。在线圈中 

未放试件的情况下 ，随时间变化的输出电压的 

积分为： 

ro= (7) 

由方程 (6)和方程 (7)可得 

=  )J ㈣ 
则相对磁导率 

+ j 
在某一温度下 ，铁磁材料内应力与磁导率 

变化为一线性关系，利用铁磁材料的磁导率一应 

力关系曲线 ，可以直接测量出铁磁材料内力。 

磁通量传感器就是利用上述原理制成的，其结 

构简图如图I所示 ，它由激励(初级)和测量 (次 

级 )两层线圈组成。当在激磁线圈通入脉冲电 

流时 ，铁磁材料被磁化 ，会在钢芯试件纵向产 

生脉冲磁场。由于相互感应，在测量线圈中产生 

感应电压 ，感应电压 同施加的磁通量成正比关 

系。对任一种铁磁材料，在试验室进行几组应 

力、温度下的试验 ，建立磁导率变化与结构应 

力、温度的关系后，即可用来测定用该种材料 

制造的构件的内力。 

o 

激磁线圈 测量线圈 

钢 

图1磁通量传感器结构简图 

3．磁通量传感器性能 

柳州欧维姆机械股份有限公司与美国芝加 

哥伊利诺斯州立大学合作研制的磁通量传感器 

器，如图2所示。该类传感器的磁导率变化依赖 

于试件的应力和温度，测试过程中的温度影响 

可以修正。随机取3个CCT2OJB型磁通量传感 

器，安装在同一根l5．24钢绞线上，在拉索试验 

台座上进行张拉试验，试验装置见图3。试验台 

座张拉端千斤顶与张拉台座之间装有锚固力传 

感器。在不同的张拉力下 ，荷载与磁导率的变 

化拟合曲线见图4。从图4中可以看出，同种型号 

的磁通量传感器 ，测试曲线基本一致。磁通量 

传感器测量系统的一个重要问题是温度对系统 

敏感性的影响。根据文献表明，尽管导磁率随 

温度变化，导磁率与应力关系曲线本身的斜率 

却并不变化。这样，可以在零应力下做好温度 

标定，然后通过温度补偿推广到其它温度下的 

情况。将3个CCT20JB磁通量传感器分别在空载 

和内含无应力钢绞线的情况下，放入恒温箱进 

行升降温试验。零应力下，温度与磁导率的变 

化曲线见图6，由图中可知，曲线斜率为0．016。 

为了研究磁通量传感器的测试精度，对1个 

CCT20JB磁通量传感器标定后，另取3个同型号传 

感器，用原来传感器的标定方程，进行测量。3 

个传感器的测量结果见表l。从表1中可以看出， 

磁通量传感器的测试相对误差在3％以内。 

图2 (a)磁通量传感器 
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图2(b) 磁通量传感器 

一  

图3 传感器张拉试验 
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相对磁导率 

图4 传感器的磁导率与力值曲线 

图5 传感器的加温试验 
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图6 温度与磁导率关系曲线 温度℃ 

表1 磁通量传感器测试结果 

力 值 l#传感器 2#传感器 3#传感器 

(kN) 测量值 误差 测量值 误差 测量值 误差 
(kN) ％ (kN、 ％ (kN) ％ 

30 29I2 -2．6 29．1 -3．0 29．7 一1．O 

60 6O．1 O．2 59．7 -0．5 59．5 -0．8 

l2O l2O．6 O．5 ll9．5 -0．4 l21．7 1．4 

l8O l81．9 1．O l8O．7 O_4 l81．4 O．8 

4．磁通量传感器在工程中应用 

4．1在葫芦顶桥预应力监测中应用 

葫芦顶大桥是南宁市快速环道 的组成部 

分 ，西接 白沙大道 ，东接竹溪大道延长线，主 

线设计长1930米，其主桥采用三跨式连续刚构 

桥型，主跨均为采用230米。大桥的竖向预应 

力筋采用32mm精轧螺纹钢，纵向预应力筋采用 

27 15．24钢绞线。为了监测桥梁安全 ，对关键 

处的预应力筋采用磁通量传感器进行长期监测。 

磁通量传感器安装在塑料波纹管外，见图7。竖 

向预应力筋监测采用了24个CCT54G磁通量传感 

器，纵向预应力筋束采用了48个CCT135J磁通量 

传感器。CCT135J传感器的磁导率和力关系曲 

线，见图8。 

4．2在天津永和大桥中应用 

永和大桥是津汉公路跨永定新河的一座斜拉 

桥，全桥长5 10．0m，主跨为260m双塔双索面预应 

力混凝土斜拉桥。拉索为扇型布置，采用 5平 

行高强钢丝束，拉索端部采用冷铸镦头锚，主梁 

预应力筋采用高强钢丝和Ⅳ级粗钢筋。原桥1987 

年l2月建成通车，2006年7月开始对该桥进行维 

修加固和更换斜拉索。为了尽早获知桥梁结构的 

健康状态，以便保障桥梁在运营过程的安全，并 
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为及时进行恰当养护与维修提供直接依据，该桥 

设计了桥梁健康监测系统。斜拉索是该桥的生命 

线，为了监测拉索的索力变化，在3根拉索和2根 

预应力体外索上，安装了5个磁通量传感器。拉 

索出厂前安装了磁通量传感器，并在张拉台座上 

进行张拉和传感器标定，见图9。标定过程中， 

磁导率与力值的关系曲线见图10。 

Z  

理 。 。 

图7 磁通量传感器在葫芦顶桥的安装 
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磁导率与力关系曲线 

图9 拉索张拉传感器标定 
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图l0 磁导率与力关系曲线 

5．结论 

磁通量传感器是一种无损、非接触测量方 

法 ，可用于斜拉索 、吊杆 、系杆 、体外索及预 

应力筋的内力测定和健康监测。经过大量试验 

和应用可得出如下结论： 

(1)磁通量传感器是由初级线圈和次级线 

圈组成，但拉索自身是传感器的一部分，它的 

磁导率对应力比较敏感。 

(2)温度对拉索的磁导率有影响，传感器 

应用过程中需要对温度进行修正。 

(3)磁通量传感器不受磁化饱和状态的影 

响，但对材料的初始状态敏感，使用时应测量 

零应力下的磁导率。 

(4)磁通量传感器为绝对测量，修正温度 

影响后，测量精确度一般为3％以内。 
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