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一 种预应力监测无线智能螺栓及系统 

朱东升 
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陈得民 

2北京必创科技有限公司 北京 100085) 

摘 要：对桥梁、沿土等工程领域的大型结构预应力监测相当重要。大型结构常使用螺栓固定各部件，当大 

型结构发生倾斜等故障时，用于固定各部件的螺栓所承载的应力将发生变化。本文研究设计一种无线智能 

螺栓及监测系统，可以实时监测这些螺栓所承载的预应力。该无线智能螺栓不仅可以单独使用，而且可以 

组网使用，从而灵活地对大型结构的预应力、结构平衡等进行监测。同时，本文论述了两种系统工作模式 

及其算法，该工作模式只是本系统的典型工作模式，针对具体工程应用，工作模式可以改变。 
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1引言 

在船舶工程，电网工程，水利工程，桥梁建 

筑工程等领域都存在很多如风机、海洋平台、桥 

梁、输电塔、港机、船舶等大型工程结构设备， 

由于这些设备使用环境恶劣，造价昂贵，在长期 

使用过程中，由于拆装、运输、超载、腐蚀或受 

地基沉降等各种因素的影响，大型结构各部件、 

部件间连接及整体都会出现不同程度的损伤或形 

变，常有发生倒塌等恶性事故，造成巨大的经济 

损失和人员伤亡，所以，对这些大型结构的监测 

势在必行。目前，大多采用有线方式或巡检方式监 

测大型结构的相关状态信息，但这种有线的方式很 

不方便，不适用于一些地处环境比较恶劣的大型结 

构设备监测，而人工巡检方式，不仅费用高，而 

且不能及时准确掌握大型结构设备安全状态。 

在这些结构中，螺栓是必不可少的部件，它 

们被大量使用于固定各部件。这些螺栓对整个大 

型结构起着非常重要的作用，当大型结构发生形 

变时，这些固定各部件的螺栓所承载的应力将最 

先发生变化。 

鉴于此，本文设计一种能监测预应力的智能 

螺栓，该螺栓内部集成预应力采集系统，可以实 

时监测传递在其上的预应力。该智能螺栓已经申 

请为专利 J。 

该智能螺栓结构独立，可以分布式布置，不 

仅可以单独监测各位置螺栓的预应力，而且可以 

通过不同位置、多螺栓组网方式综合判断出大型 

结构设备的整体平衡状态。同时，该智能螺栓也 

可将螺杆设计很长，作为沿土工程或桥梁建筑工 

程中的预埋设备，用于监测内部预应力。 

2无线智能螺栓 

2．1无线智能螺栓结构 

无线智能螺栓结构如图l所示，1代表螺栓， 

2代表密封盖，用来密封安装在螺栓内的传感 

器，可以打开更换电池或直接给内部电池充电， 

3代表传感器节，带电池，4代表导线，应变片和 

传感器之间连线，5代表应变片，焊接在螺栓内 

部，6代表螺帽。从智能螺栓结构图上可知，整 

个电路单元全部密封在螺栓内部，密封盖采用耐 

腐蚀、高强度的塑料材质，以保证无线通讯顺 

畅，同时，可以对螺栓内的电路进行完全密封， 

防护等级可以达IP67。 

在螺栓内部，集成了无线传感器。螺栓内部 

弹性体上粘贴电阻应变计并和传感器内部电路组 

成惠斯通电桥，由应变计的变化使电桥发生不平 

衡，电桥输出与应变呈线性关系的电压信号，传 

感器通过内部数据处理模块将电信号转化成螺栓 

对应的应力值。 

图1 智能螺栓结构 
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传感器通过无线数字信号传输，将测得的应 

力值发送到数据显示终端，数据显示终端可以根 

据螺栓应力值监测螺栓状态。 

本无线螺栓内置传感器主要有应变测量电 

路、数据处理单元、无线通讯单元和电源单元组 

成，如图2。实线框内是本传感器组成部分，实 

线框外的应变片是敏感元件，通过引线和无线传 

感器的应变测量电路连接。 
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图2 智能螺栓内部电路原理图 

2．1应力测量 州 

2．1．1应力测量方法 

使用应变片测量应力时，将应变片粘贴在弹 

性体上，当弹性体受力变形时，应变片的敏感栅 

也随同变形，其电阻值发生相应变化，通过转换 

电路转换为电压或电流的变化。通过数据采集设 

备将对应的电流或电压转换成相应的应变量，通 

过被测件弹性模量等参数，将应变转换成对应的 

应力。 

2．1．1．1应变测量原理 

将应变片贴在被测定物上，使其随着被测定 

物的应变一起伸缩，这样里面的金属箔材就随着 

应变伸长或缩短。很多金属在机械性地伸长或缩 

短时其电阻会随之变化。应变片就是应用这个原 

理，通过测量电阻的变化而对应变进行测定。一 

般应变片的敏感栅使用的是铜铬合金，其电阻变 

化率为常数，与应变成正比例关系。 

即：△足 = X￡ 

式中： ：应变片原电阻值Q (欧姆)； 

AR：伸长或压缩所引起的电阻变化Q (欧 

姆)； 

：比例常数 (应变片常数)； 

E：应变。 

不同的金属材料有不同的比例常数 ，铜铬 

合金 (Adavance)的雅 约为2。这样，应变的测 

量就通过应变片转换为对电阻变化的测量。但是 

由于应变是相当微小的变化，所以产生的电阻变 

化也是极其微小的。 

2．1．1．2惠斯通电桥 

惠斯通电桥适用于检测电阻的微小变化，应 

变片的电阻变化也可以用这个电路来测量。如图 

3所示，惠斯通电桥由四个电阻组合而成。如果 

R，=R2=尺{=尺4或 2 34R XR=R XR 

则无论输人多大电压，输出电压e总为0，这 

种状态称为平衡状态。如果平衡被破坏，就会产 

生与电阻变化相对应的输出电压。 

图3 惠斯通电桥 

2．2应变测量电路 

在智能螺栓内弹性体上粘贴专用的应片，将 

应变片连线和传感器连接，组成应变桥路，即为 

基础无线应力传感器。该应变片稳定性极高。 

向应变桥路提供稳压电源，作为激励源，当 

螺栓发生松动时，应变桥路阻值发生变化，将导 

致数据采集电路电压变化，数据处理单元将该电 

压信号采集并转化成应力值，通过无线通讯模块 

将应力值发送出去。 

应变测量电路包括桥路电阻、前置放大电 

路、滤波电路及A／D转换电路，前端应变片和桥 

路电阻共同组成应变桥路，其原理结构图如图4 

所示。 

图4 应变测量电路 

桥路原理如图5所示，s+、s一是通道的正负 

信号输入端，VEXC、AGND供桥电压端，Rg是 

应变片，RL是线电阻。从桥路原理图可知，该应 

变测量桥路是一个全桥电路，全桥电路全桥是一 
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种自补偿电路，可以有效的消除因线电阻和温度 

引起的误差。 

图5 全桥测量电路 

2．2．1无线通信单元 

本文使用CC1 101作为无线通信单元射频电 

路，采用BeeLPW无线网络监测系统，支持点对 

多等网络拓扑结构。将智能螺栓测得的应力值、 

螺栓编号及螺栓所在的大型结构设备编号通过无 

线方式发送到上位机监控系统。为满足通信距离 

需求，无线通信模块可配功率收发模块，以增大 

通信距离。功率收发模块可细分为功率放大器和 

发射天线。为增大通信距离，本文通过附加功率 

放大器解决，包括发送通道上的射频功率放大和 

接收通道上的低噪声放大器。射频功率放大器实 

现433MHz发射信号功率放大功能，放大增益最 

大可达28dB(输出功率最大可达250mW)。低噪 

声放大器实现433MHz接收信号低噪声放大功 

能，放大增益可达14dB。 

CC1 101是低成本lGHz以下的无线收发器 ， 

为极低功耗的无线应用而设计。电路主要设计为 

ISM(工业、科学和医疗)和SRD(短距离设备 )， 

频段在315、433、868和915，但是可以很容易的编 

程，使之工作在其他频率，在300MHz一348MHz， 

387MHz一454MHz和 779MHz一928MHz频段。 

2．2．2数据处理单元 

数据处理单元主要是将螺栓的应变值进行处 

理得到应力值，并设定对应螺栓编号及螺栓所在 

的设备编号，通过无线通讯模块将应力值、螺栓 

编号及设备编号发送出去，也可以根据主机下发 

的指令和参数进行开始采集、停止采集、瞬时采 

集，组号、信道设置，采样率、通道数设置，通 

道清零，电量查询。 

本文使用MSP430F2274作为数据处理单元。 

MSP430F2274是MSP4302xx系列控制器 (MCU) 

中的一个16位微控制 】。微控制器所需的电 

源电压范围很宽，可以从1．8V至3．6V，MCU的工 

作频率可以高达16MHz，它的CPU为16位RISC架 

构，包含所有51条指令 (27条核心的，24条仿真 

的)。它支持单周期移位和单周期加／减指令。 

这可以在缺少硬件乘法器的情况下实现高效的 

乘法 。MCU还具有一个内部的超低功耗低频振 

荡器 (VLO)，室温下工作在12KHz。这样就省 

去了一个设备工作所需的板上外部晶振。 

MsP430F2274功耗极低，片上资源丰富，同时利 

用J11AG接口技术，可以对片上闪存方便地编程， 

便于软件的升级。 

2．2．3电源单元 

电源模块用于实现对系统中有源器件的供 

电，同时还可以对电池进行充放电管理。电源模 

块对各系统分模块采用独立的电源管理，在其空 

闲时使其进入休眠状态或关闭其电源。从而使系 

统总功耗大大降低。数字信号处理器通过IIC或 

UART接口与电源模块相连，实现对电源部分的 

电压、电流和温度情况的实时监控，防止电源过充 

和欠电现象的发生，通知网络主机及时更换电池。 

3预应力监测系统 

3．1系统总体结构 

本预应力监测系统主要是通过上文论述的无 

线智能螺栓感知预应力，感知的预应力通过无线 

通讯模块发送至GPRS网关，GPRS网关带射频模 

块，接收各智能螺栓发送来的应力数据，并通过 

GPRS模块及以太网网络将应力数据转发至监控 

主机，监控主机安装有监测软件，对接受到的预 

应力值进行显示、存储，如果超出阈值，将发出 

报警提示。系统总体结构如图6所示。 

栓 
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3．2系统工作模式 

3．2．1单螺栓预应力监测 

本文设计的智能螺栓，每个螺栓可以单独工 

作。由于在长期监测工程应用中，结构发生形变 

是一个长期的过程，如风吹造成塔顶倾斜等事 

故。在类似工程应用中，智能螺栓采取休眠唤醒 

机制，即在每间隔一定的时刻，智能螺栓开始工 

作，等工作结束后，智能螺栓进入休眠模式，等 

待下次工作时刻的到来，这种工作模式可以降低 

智能螺栓功耗，增加电池使用寿命。在正常情况 

下，每12小时采集一次数据，每24／J、时发送一次 

数据给远程监测主机，每次对采集的数据进行判 

断，判断处理机制大概有以下几种算法： 

(1)如果超过预定值w，则立即发送应力值及 

螺栓编号，并提示监控主机进行报警，设备维护 

人员听到报警信息后，即可安排技术人员根据螺 

栓编号，到目的位置进行检查、维修；该预定值 

是该位置螺栓所能承受应力的报警阈值。 

(2)如果没有超过预定值w，则进行数据对 

比，对比算法如下：设前5次采集的应力值分别 

为F1，F2，F ，F4，F5，前五次应力值的算数平 

均值为F，设当前采集的应力值为F6，如果F 没 

有超过 (1)所设置的预定值，则 与平均值F对 

比，设对比值为T，~I]T--(IF F )100％，设线 

性度预定值为Ni(i=1，2，3)，N，=2％， 

N，=4％，N =5％。当T大于等于N．，小于N，时， 

智能螺栓内部数据采集系统提高采样周期，即由 

先前的每12小时采集一次变换为每6小时采集一 

次，此时更新前五次采集的数据，即前五次数据 

由F2， ，F4， 和 组成，重新计算对比值， 

如果T值仍然是大于等于N．小于N ，则采样周期 

不变，仍为每6Jb时采集1次；当T大于等于N，小 

于 时，智能螺栓内部数据采集系统继续提高采 

样周期，即由先前的每6小时采集一次变换为每3 

小时采集一次，此时更新前五次采集的数据，即 

前五次数据由 ，F ，F5，F6~IF7组成，重新计 

算对比值，如果T值仍然是大于等于N，小于N ， 

则采样周期不变，仍为每3小时采集1次；当T大 

于等于M时，智能螺栓内部数据采集系统继续提 

高采样周期，即由先前的每3小时采集一次变换 

为每1小时采集一次，此时更新前五次采集的数 

据，即前五次数据由F4，F5，F ，F7和F8组成， 

重新计算对比值，如果T值仍然是大于等于 ， 

则采样周期不变，仍为每1小时采集1次，此 

时，每采集一次数据，即通过无线通讯模块将 

监测数据和螺栓编号发送至远程监控主机。当 

然，通过算法 (1)和算法 (2)可知，，对比值T 

不会一直很大，因为算法 (1)中的报警预定值 

与监测数据有关，T值的增大是有单次监测数据 

增大造成，如果单次监测数据过大，将执行算 

法 (1)。 

3．2．2多螺栓预应力平衡监测 

在很多沿土工程或桥梁建筑工程领域，都存 

在很多大型钢架结构，这些结构长期静态屹立于 

地面。在正常情况下，处于平衡状态，当地址沉 

降或钢架结构自身结构变化，造成结构不平衡， 

长期不平衡将存在很大的危险隐患。而这些大型 

钢架结构中，对等点都会有螺栓固定。这些螺栓 

采用本文设计的无线智能螺栓，正常情况下，这 

些对等位置的智能螺栓应力大小相差不大，整体 

处于平衡状态，当大型结构发生倾斜时，一侧的 

螺栓应力势必将增大，相反，另一侧的螺栓应力 

将会减小，远程监控主机对对等智能螺栓组网， 

构成一个预应力平衡监测系统，通过对本网络内 

各智能螺栓应力情况监测，即可及时监测到大型 

钢架结构的平衡状态。 

4总结 

螺栓是固定风机机座、高架铁塔等很多大型 

设备的必备零件，但由于各种原因，将导致部分 

螺栓发生松动，最终会使大型设备发生严重的事 

故，而且，部分大型结构设备由于风吹、腐蚀或 

受地基沉降等影响，造成结构的自身受力不平 

衡，而固定这些大型结构部件的螺栓事先会感知 

到这种不平衡应力的变化。因此，及时对螺栓 

进行应力监测，对大型设备维护具有非常重要 

的意义。 
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