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显 示 物 理 量 值 。 

关 键 词 振 弦 式 传 感 器 “ 锡 索 测 力 计 

1 前 言 

大 量 程 锴 索 测 力 计 主 要 用 于 预 应 力 桥 梁 , 斜 

拉 桥 , 水 电 站 大 坝 , 边 坡 等 处 锦 索 拉 力 的 盎 测 , 由 

于 监 测 时 间 长 达 数 年 之 久 , 对 传 感 器 的 长 期 可 靠 

性 、 稳 定 性 ( 含 温 度 稳 定 性 ) 和 耐 潮 湿 等 性 能 要 求 

很 高 , 设 计 制 造 合 格 的 长 效 锚 索 测 力 计 需 解 决 一 

系 列 技 术 难 题 , 如 老 化 工 艺 问 题 。 目 前 , 国 内 长 效 

标 准 测 力 机 示 值 误 差 :0. 1 外 。 

此 后 , 由 柳 州 海 威 姆 建 筑 机 械 有 限 公 司 模 拟 

现 场 对 05## 做 了 长 时 满 量 程 加 载 试 验 , 表 明 传 感 

器 输 出 稳 定 ( 二 次 仪 表 显 示 力 值 其 波 动 在 渥 度 影 

响 范 围 之 内 )。 根 据 过 去 的 经 验 , 这 种 传 感 器 的 奂 

命 可 达 10 年 以 上 , 其 良 好 的 重 复 性 和 给 高 的 进 程 

准 确 度 保 证 了 长 期 满 载 工 作 数 据 淮 确 可 靠 , 能 漾 

. 、 口 玖 卵 诊 日 招 砺 胡 足 长 期 监 测 的 需 要 。 
产 品 尚 不 过 关 , 国 外 迹 口 产 品 性 能 较 好 , 但 价 格 

作 口 pn 氓 吊 英 s . 下 面 简 要 介 绍 MGH-1000 锴 索 测 力 传 感 警 
贵 , 供 货 与 服 务 不 如 国 内 方 便 , 因 而 迫 切 需 要 有 国 
加 d o i 和 配 套 仪 表 及 相 关 苏 术 成 果 。 
产 高 性 能 的 长 效 锦 索 测 力 计 供 用 户 使 用 。 

作 者 应 用 长 期 从 事 大 量 程 振 弦 式 传 感 器 和 相 

关 技 术 研 究 的 系 列 成 果 , 设 计 制 造 了 10 台 MGH- 

1000 型 长 效 锭 索 测 力 传 感 器 , 老 化 达 到 稳 定 后 , 

2 自 激 振 弦 式 传 感 嘴 的 结 构 和 工 作 原 理 

自 激 振 弦 式 传 感 器 的 结 构 分 两 类 : (a) 横 式 

弦 ,(b) 坚 式 弦 , 如 囹 1 所 示 : 

送 2 台 到 山 东 省 计 量 科 学 研 究 所 进 行 测 试 , 技 术 

性 能 如 下 : 
力 | 

力 | F B 
编 号 o5t 077 4 }7' 膜 匕 君__一一彦 

量 RGN 1000 1000 d萱 匹 J 妻眨 复 萱 

潜 “ 后 (%FS) 2.22 0.73 税 人 一 芒 颂 一 桂 因 % 

不 重 复 度 (%FS 0.05 0. 09 沥 

迹 程 误 差 ( 切 FS〉 0.32 0.24 Ca) 槲 式 弦 o 

综 合 误 差 (%%FS) 1.22 0.49 9 理 

MGH-1000 的 过 载 能 力 为 140%FS。 图 1 自 激 振 弦 传 感 器 的 结 构 深 式 

测 试 依 据 :GB5604 一 85。 其 工 作 原 理 如 图 2 所 示 : 钢 弦 的 徽 小 振 动 在 

邦 钟 六 “ 山 东 科 技 大 学 洛 赛 尔 传 感 技 术 有 限 公 司 _ 总 工 程 师 “ 教 揉 
栗 兆 群 山 东 移 技 大 学 洛 赛 尔 传 感 技 求 有 限 公 司 主 任 
王 清 招 山 东 科 林 大 学 洛 寝 尔 传 感 技 札 有 限 公 司 _ 副 总 经 理 
马 俊 挺 “ 山 交 科 技 大 学 洛 赘 尔 佩 感 技 术 有 院 公 司 高 级 工 程 师 
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【 测 力 仁 躁 

感 应 碟 头 线 国 里 产 生 电 动 势 , 输 出 电 压 经 激 发 电 

路 放 大 后 形 成 脉 冲 , 回 输 给 激 发 碟 头 线 圈 , 产 生 脉 
冲 力 作 用 于 钢 弦 , 若 接 线 正 确 为 正 反 馈 且 反 借 系 

数 大 于 1, 则 钢 弦 的 振 动 不 断 加 强 , 直 至 输 出 电 压 

被 电 源 限 帽 为 止 . 这 时 , 激 发 电 路 将 输 出 与 弦 振 动 

同 频 率 的 电 信 号 ( 一 舱 为 矩 形 波 )、 实 验 标 定 输 出 
频 率 f 与 所 受 外 力 F 的 对 应 关 系 , 应 用 时 测 可 
反 推 力 玉 的 值 。 

图 2 自 激 激 发 原 理 示 意 国 

3 高 增 益 弱 激 发 电 路 

由 上 述 可 知 , 振 弦 式 传 感 器 必 须 有 激 发 电 路 
的 频 率 计 与 之 配 赊 使 用 。 人 们 发 现 : 不 同 激 发 电 路 
对 同 一 传 感 器 获 得 的 频 率 并 不 相 同 , 接 长 电 缆 也 

会 俭 激 发 频 率 降 低 。 为 使 配 套 仪 表 有 良 好 的 互 换 
性 , 晒 不 受 长 电 缆 的 影 响 , 必 须 解 决 激 发 频 率 的 不 
一 致 间 题 。 

振 弦 的 振 型 如 囹 3, 对 应 频 率 

螂二晶/青 G 

式 中 :L 一 一 莹 挂 

p 一 一 弦 密 度 
o 一 一 弦 拉 应 力 
n 一 112,3“.... 振 型 的 波 腹 数 ,n 一 1 为 基 频 , 

n 一 2 为 倍 频 , 其 余 依 此 类 推 。 

n=] 

图 3 振 弦 的 振 型 

假 若 设 计 的 激 发 电 路 实 现 了 单 向 弱 激 发 , 使 
弦 只 在 某 一 方 向 作 基 频 振 动 , 则 传 感 器 的 输 出 频 
率 应 为 

1 /o 
{一:乙【′ p @) 

在 外 力 F 不 变 时 不 变 ,[ 应 稿 定 不 变 , 不 随 

激 发 电 路 的 不 同 以 及 电 缆 长 短 而 变 , 激 发 频 率 有 

良 好 的 一 致 性 。 按 此 设 计 的 高 增 益 弱 激 发 电 路 忽 

图 如 图 4 所 示 。10 只 激 发 电 路 先 后 对 同 一 传 感 

器 , 测 试 频 率 相 差 一 0. 2Hz1100m 屏 敲 电 缠 ,500m 

双 绞 线 与 1m 电 缆 频 差 一 0. 2Hz。 传 感 器 的 满 量 程 

输 出 不 低 于 500Hz, 故 产 生 的 误 差 不 大 于 0- 04 义 

FS, 对 于 准 确 度 为 1%FS、0. 5%FS 的 一 般 传 感 

器 , 此 误 差 可 忽 略 不 计 。 解 决 了 频 率 不 一 致 问 题 、 

f 

园 , 口 们 放 大 _ 

B =>H “‘fifflr PR 

图 4 高 增 盛 奚 激 发 电 路 原 理 框 图 

4 振 弦 传 感 器 的 数 学 模 型 

根 据 (2) 式 , 再 假 设 : 传 感 器 工 作 膜 在 满 量 程 
工 作 时 , 仅 产 生 徽 小 变 形 , 则 弦 增 加 的 应 力 人 一 。 
一 c 将 与 膜 受 的 外 力 玉 成 正 比 : 

人 v 一 kKF 3 

式 中 《 为 由 传 感 器 结 构 决 定 的 比 例 常 数 。 

注 意 到 5 一 V/ /3Ly 万 为 F 一 0 时 的 频 率 
《 称 为 初 频 ), 可 得 

F=AW{*—£) 4 

式 中 ;A 一 4Lip/k 为 传 感 器 常 数 。 
( 式 即 国 际 上 公 认 的 振 弦 传 感 器 数 学 模 型 , 

以 上 推 导 由 作 者 给 出 , 主 要 在 于 说 明 其 适 用 条 件 

及 古 为 常 数 . 该 式 缺 f 的 一 次 方 项 , 只 能 描 写 特 殊 

的 二 次 抛 物 线 , 对 多 数 振 弦 传 感 器 拟 合 误 差 偏 大 
( 达 百 分 之 几 3 不 能 使 用 , 为 提 高 拟 合 的 准 确 度 , 在 
肯 定 A 为 常 数 的 前 提 下 , 将 (4) 式 修 正 如 下 。 
P 一 A(f 一 猎 ) 十 BCf 一 f 《5) 

式 中 ;A、B 为 传 感 器 常 数 。 
〈5) 式 应 能 描 写 任 意 的 二 次 抛 物 线 。 

对 于 老 化 达 到 穗 定 的 振 弦 式 传 感 器 , 用 (5) 式 

由 标 定 数 据 最 小 二 乘 拟 合 求 A、B, 拟 合 误 差 大 为 

减 小 , 好 的 传 感 器 误 差 可 小 于 0. 1%FS, 因 此 可 用 

它 来 检 验 传 感 器 的 设 计 是 否 合 理 , 并 确 定 传 感 器 

的 准 确 度 等 级 。 以 电 脑 为 核 心 的 二 次 仪 表 , 用 (5 

式 作 数 学 槲 型 可 方 便 准 确 地 直 接 显 示 被 测 物 理 量 
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的 值 , 在 仅 由 温 度 变 化 引 起 初 频 漂 移 时 , 可 用 现 场 
温 度 平 衡 后 的 初 频 代 替 标 定 时 的 初 频 ( 代 替 fo), 
仍 能 获 得 比 较 准 确 的 结 果 , 为 振 弦 式 仪 器 的 推 广 
应 用 铺 平 了 道 路 。 

为 了 能 方 便 伍 违 地 用 微 机 计 算 A、B 及 确 定 

传 感 器 的 准 确 度 , 求 出 了 基 本 公 式 , 编 写 了 相 应 应 
用 程 序 。 用 最 小 二 乘 法 拟 合 求 A、B 的 基 本 公 式 
为 : 

A_TU=SW RW 一 ST 
TRU=§ T U 孙 C9 B 

& h 
R 一 又 ( 一 林58 二 又 ) ( 一 G 一 衍 ) = = 

& h 
U= 2 =), T= 3 F—1), (6b) & = 

x 
W 么 F 一 fo) 

训 
式 中 ;N 一 一 校 准 点 数 。 

5 高 压 液 体 压 力 传 感 器 的 结 构 设 计 

一 般 厂 家 采 用 的 坂 弦 液 压 传 感 器 结 构 如 图 
5, 新 设 计 与 其 主 要 的 不 同 在 以 下 几 点 ; 

, 仁 

"z | 

接 头 进 泓 益 一 膜 【 铁 弦 【 碑 头 板 【 弛 架 | 外 允 

囹 5 一 般 的 坂 弦 液 压 传 感 器 结 构 

〈1) 为 避 免 膜 受 力 过 大 , 不 采 用 传 统 的 直 接 测 

量 , 而 是 在 进 液 盖 内 加 小 直 径 活 塞 传 压 ( 液 体 不 接 

触 工 作 膜 ) 使 高 压 满 量 程 测 量 时 膜 受 力 小 , 挠 度 很 
小 . 经 充 分 老 化 的 膜 , 在 长 期 满 量 程 承 载 及 频 繁 加 

载 的 情 况 下 , 有 良 好 的 长 期 稳 定 性 . 其 突 出 表 现 是 
重 复 性 好 , 不 重 复 度 很 小 。 

〈2 采 用 活 动 工 作 膜 , 中 心 设 厚 台 , 况 小 中 心 

部 位 应 力 , 厚 台 处 整 体 变 位 , 变 形 规 范 , 并 便 于 选 

用 优 质 合 金 钢 严 格 热 处 理 , 拳 (5) ,(6) 式 精 选 分 
级 ; 

(3) 活 动 膜 与 装 弦 架 胶 粘 成 一 体 , 与 外 亦 为 两 

体 , 两 者 松 结 合 . 外 壳 受 震 动 . 碰 撞 \ 冷 热 等 作 用 发 

生 的 一 舱 变 形 , 不 影 响 传 感 器 初 频 , 不 改 变 其 性 

能 ; 

( 钥 弦 选 用 优 质 不 锈 钢 丝 , 碟 头 线 圈 用 胶 

封 , 传 感 器 各 结 合 部 均 密 封 , 加 上 振 弦 工 作 时 不 怕 
44 

潮 , 传 感 器 寿 命 长 达 10 一 20 年 以 上 , 
〈5) 采 用 温 度 补 偿 技 术 , 温 度 稻 定 性 良 好 , 
07 公 液 体 压 力 传 感 器 的 主 要 性 能 指 标 加 下 , 
最 程 ;50MPa 

滞 后 ;0. 76 4FS 

不 重 复 度 :0.1%FS 

进 程 误 差 0. 24%FS 
综 合 误 差 :0. 42%FS 
温 度 系 数 “ :0. 08%FS/ C ( 未 进 行 温 度 表 倒 ) 
2001 年 3 月 中 旬 研 究 成 功 渥 度 社 偿 , 可 使 传 

感 器 的 渥 度 系 数 减 小 到 0. 01%FS/C , 即 在 20¢C 

标 定 后 , 湿 度 变 化 50C ( 一 30 一 70C ) , 传 感 器 的 
误 差 仅 改 变 0.5%FS。 

6 错索 测 力 传 感 器 的 结 构 设 计 

由 于 载 荷 达 到 1000kN 以 上 , 若 采 用 传 统 的 

直 接 测 量 法 , 材 料 应 力 很 大 , 长 期 承 载 易 产 生 蟠 
变 , 导 致 零 点 和 灵 敏 度 漂 移 , 致 使 质 量 差 , 体 积 大 , 

不 易 热 处 理 , 难 以 保 证 性 能 优 良 . 因 此 仍 采 用 间 接 
测 量 , 设 计 了 有 中 孔 的 液 压 转 换 油 缸 与 高 压 液 体 
压 力 传 感 器 组 合 而 成 , 其 外 观 如 图 6。 

4 
1 1 “ . 
r 一 1 振 弧 压 力 

感 霸 
泉 缸 根 

图 6 MGH 型 锴 索 诟 力 传 感 器 外 观 图 

油 缸 的 设 计 对 性 能 影 响 很 大 , 钢 板 焊 接 法 坂 

不 需 考 虑 密 封 问 题 , 但 准 确 度 、 重 复 性 、 稳 定 性 等 

综 合 性 能 差 , 不 拟 采 用 . 活 塞 与 缸 体 组 成 波 压 转 裕 

式 测 力 油 缸 , 已 在 单 体 液 压 支 柱 载 荷 检 测 中 使 驳 
了 约 5000 个 , 有 丰 富 实 践 经 验 , 既 能 保 证 密 封 , 又 
能 保 证 优 良 的 综 合 性 能 , 因 此 这 种 方 桐 可 能 是 最 
佳 方 案 。 设 计 中 特 别 注 意 了 以 下 同 题 : 

(1) 为 延 长 使 用 寿 命 , 采 用 两 道 密 封 国 , 筝 一 
道 损 坏 后 , 第 二 道 开 始 工 作 ; 

〈2) 增 加 活 塞 高 度 , 提 高 缸 体 和 活 塞 的 硬 度 与 

配 合 精 度 , 以 提 高 抗 偏 载 能 力 , 凑 小 偏 载 误 荣 ; 
〈3) 选 择 优 良 介 质 , 粘 稔 易 密 封 , 又 起 润 滑 作 

用 , 工 作 温 度 -40 一 80C ; 

(4) 设 计 了 可 事 先 调 整 的 最 大 压 缩 量 L~Smm 
( 下 转 第 40 页 )
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序 张 拉 , 松 张 拉 顺 序 按 顺 时 针 方 向 进 行 张 拉 . 对 于 

两 端 张 拉 的 预 应 力 筋 , 采 用 两 套 设 备 在 两 端 同 时 

张 拉 。 在 裙 楼 预 应 力 梁 中 有 部 分 梁 面 张 拉 端 和 在 

塔 楼 中 因 遇 到 脚 手 架 在 水 平 或 垂 直 方 向 与 预 应 力 

筋 发 生 交 错 而 无 法 正 常 张 拉 的 张 拉 端 采 用 变 角 张 

拉 。 
预 应 力 张 拉 控 制 应 力 :cw 一 0. 70fox。 

张 拉 程 序 :0 荷 载 一 初 应 力 (105%om, 量 测 伸 

长 初 值 ) 一 张 拉 控 制 荷 载 (100%om, 量 测 伸 长 终 

值 , 并 核 对 张 拉 力 与 伸 长 值 ) 一 锦 固 锁 定 。 

张 拉 过 程 中 以 应 力 控 制 为 主 , 通 过 油 表 读 数 

及 预 应 力 筋 的 伸 长 值 测 量 , 对 预 应 力 筋 张 拉 实 行 
双 控 管 理 。 实 际 预 应 力 筋 伸 长 值 与 计 算 伸 长 值 偏 

( 上 接 第 44 页 ) 万 一 密 封 失 效 发 生 泄 漪 , 最 多 只 能 
压 缩 5mm , 对 锚 索 拉 力 影 响 不 大 。 

第 一 批 制 造 10 台 , 做 了 一 系 列 试 验 , 改 进 , 最 
后 性 能 都 达 到 要 求 . 配 套 构 成 锚 索 测 力 传 感 器 后 , 

主 要 性 能 取 决 于 高 压 液 体 压 力 传 感 器 。 

05“、07* 错 索 测 力 传 感 器 的 参 数 已 在 前 言 中 

作 了 介 绍 , 不 重 复 度 优 于 0.1%FS、 迷 程 误 差 为 
0. 3%FS 左 右 潜 后 小 , 充 分 说 明 其 性 能 优 良 。 根 

据 过 去 的 经 验 这 种 传 感 器 的 使 用 寿 命 主 要 取 决 于 
密 封 阎 , 可 达 10 年 左 右 。 

7 传 感 嘴 的 老 化 筛 选 

老 化 筛 选 对 传 感 器 的 质 量 保 证 起 着 重 要 作 
用 , 即 使 设 计 合 理 , 未 经 老 化 筛 选 仍 然 是 不 可 靠 
的 , 特 别 是 长 期 埋 设 使 用 的 传 感 器 , 必 须 使 其 可 能 

发 生 的 漂 移 ( 由 形 变 引 起 ) 在 老 化 阶 段 充 分 完 成 , 
达 到 良 好 的 重 复 性 后 方 能 使 用 。 老 化 筛 选 一 舱 采 

用 :(1) 振 动 老 化 ,(2) 冷 热 老 化 ,(3) 加 载 老 化 三 种 
基 本 方 式 互 相 组 合 进 行 , 最 后 由 加 载 老 化 后 传 感 

器 的 不 重 复 度 来 判 定 传 感 器 是 否 达 到 了 稳 定 , 然 

后 进 行 标 定 , 求 出 主 要 参 数 迹 行 分 档 出 厂 。 

8 配 套 二 次 仪 表 

最 常 用 的 配 套 仪 表 为 GSJ-2 型 多 功 能 电 脑 
检 测 仪 ,1990 年 由 煤 炭 部 鉴 定 后 推 广 使 用 。 它 由 
内 部 可 充 电 电 池 供 电 , 属 安 全 防 爆 型 产 品 , 内 有 骏 
激 发 电 路 , 可 用 来 测 频 率 标 定 振 弦 传 感 器 ; 也 可 直 
接 显 示 待 测 牦 理 量 的 值 ( 需 事 先 将 该 传 感 器 的 常 
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差 应 在 一 5% 一 十 10 切 的 范 围 内 , 若 超 出 其 规 定 的 

范 围 时 , 应 停 止 张 拉 , 查 明 原 因 , 方 可 继 续 施 工 。 

六 \ 结 诱 

无 粘 结 预 应 力 结 构 的 运 用 推 广 已 有 多 年 , 本 

工 程 很 好 地 把 无 粘 结 预 应 力 运 用 在 裙 楼 的 大 跨 度 

框 架 和 塔 楼 的 大 平 板 中 , 充 分 发 挥 了 预 应 力 的 施 

工 技 术 先 进 . 施 工 方 便 , 速 度 快 , 结 构 安 全 可 靠 , 改 

善 建 筑 物 使 用 功 能 的 特 点 , 很 好 地 适 应 了 高 层 建 

筑 扩 大 开 间 , 扩 大 柱 网 和 降 低 建 筑 层 高 、 增 加 建 筑 

层 数 的 要 求 , 展 示 了 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 结 构 广 

阔 的 发 展 前 景 。 

一 e e e 一 e 

数 A、B,f。 按 键 存 入 )。 使 用 时 , 电 脑 测 出 频 率 f 
后 , 即 按 (5) 式 计 算 出 力 迹 行 显 示 , 约 0.5 秒 刷 

新 一 次 . 每 台 GSJ-2 最 多 可 输 人 24 只 传 感 器 的 常 

数 , 显 示 的 测 量 数 据 还 可 按 键 存 入 0、1\2......9 共 

10 个 区 总 共 500 个 数 据 。GSJ-2A 还 有 接 口 可 将 

存 贮 的 测 量 数 据 输 入 微 机 进 行 处 理 。 由 于 GSJ-2 

使 用 E*ROM , 这 些 常 数 和 测 量 数 据 可 长 期 保 存 , 
不 会 丢 失 。 

根 据 工 程 需 要 , 现 正 制 作 简 化 的 普 及 型 GST 
检 测 仪 或 称 显 示 器 , 具 有 以 下 功 能 :(1) 按 镀 测 频 , 

可 用 来 标 定 传 感 器 及 进 行 调 零 ;(2) 事 先 插 片 ( 集 
成 电 路 存 贮 器 ) 输 入 某 传 感 器 的 A、B,f, 可 与 该 传 
感 器 1 对 1 配 套 使 用 , 直 接 显 示 物 理 量 值 。 

这 种 1 对 1 显 示 的 普 及 型 产 品 , 使 用 简 便 , 适 
合 工 程 现 场 工 人 使 用 。 

配 套 二 次 仪 表 的 基 本 技 术 参 数 如 下 , 
测 频 误 差 : 人 0. 2Fz 
分 辨 力 : 冬 0. 1Hz 

与 传 感 器 配 套 测 量 : 准 确 度 与 传 感 器 相 同 。 
分 辨 力 :1KN、0. 01MPa, 可 更 小 。 
加 接 电 器 : 屏 蔽 电 缆 100m , 双 绞 线 500m 或 更 长 。 

9 结 束 语 

作 者 为 许 多 煤 矿 研 制 了 大 量 程 振 弦 式 传 感 
器 . 智 能 二 次 仪 表 和 监 测 系 统 , 获 得 推 广 应 用 , 并 
已 于 2000 年 把 成 熟 的 技 术 应 用 于 镭 索 测 力 计 的 
研 制 , 这 种 新 产 品 将 对 预 应 力 行 业 的 监 测 有 所 帮 
助 。


