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摘要：基于钢缆索逆磁致伸缩索力测量原理，讨论了一种旁路励磁的索力传感器。用磁导分析法对磁路做了详细的推

导，结果表明可通过检测感应线圈的感应电压反映材料所受的外力，传感器输出与外力信号本身的变化、感应线圈的匝

数、材料截面积、外激励磁化场及该磁场下的材料磁导率有关。在外力缓慢变化的情况下，可通过求感应积分电压得到

外力。从激励磁化方式、参考工作点的选取、传感器的尺寸设计原则等３个方面做了讨论，确定了传感器的参数。最后，

利用万能拉力机对该种结构的传感器做了拉力模拟实验，实验结果表明，旁路励磁的传感器测量灵敏度达到

１．６ｍＶ／ｋＮ，磁路分析与参数设计比较合理，可用于钢缆索的索力测量。
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１　引　言

　　基于逆磁致伸缩效应的电磁测量方法是将钢

缆索材料本身作为传感器的铁芯，在外部穿套线

圈并利用钢缆索自身的磁特性与其所受张力之间

的内在关系，通过检测感应线圈电压来实现钢缆

索索力测量的一种方法。目前国内外对基于逆磁

致伸缩的索力传感器的研究还是以套筒式磁路结

构［１３］为主。该结构以被测钢缆索作为励磁线圈

和感应测量线圈的铁芯，这给它在实际推广应用

中带来很多不便。主要是作为信号拾取元件的线

圈必须套在信号敏感元件的“铁芯”外边，安装时

要么将线圈在缆索生产过程中直接穿套进去，要

么在已经制作好的钢缆索上直接进行线圈的现场

绕制，使用很不方便。

唐德东等人［４５］提出的旁路励磁的索力传感

器思路，是采用外旁通的线圈组合方式构成传感

器，用以解决传感器的安装问题。但该思路中对

逆磁致伸缩效应及索力传感的理论没有深入研

究，并且假定外激励磁场大小不变的前提条件与

实际设计的传感器结构中采用单一线圈的激励方

式不能完全匹配。旁路励磁的索力传感器结构本

身比较复杂，磁路分析与参数设计非常关键，因

此，有必要从钢缆索的逆磁致伸缩及索力测量原

理入手，对旁路励磁的钢缆索索力传感器进行更

深入的研究。

２　钢缆索逆磁致伸缩索力测量原理

　　若钢缆索为铁磁材料，在磁场与外力共同作

用下，发生磁致伸缩［６］和逆磁致伸缩过程中主要

涉及电磁能和机械能之间的相互转化。在假设钢

缆索为单根均匀钢丝，且其索长远大于其截面直

径，并且只考虑一维磁场和一维外力情况下，可将

钢缆索简化为如图１所示的等效模型。若索处于

磁场犎（狋）中，同时沿轴向受到外力作用，则其磁

致伸缩和逆磁致伸缩效应可分别用下述方程表

示［７］：

ε（狋）＝
σ（狋）

犈狔
＋狇犎（狋）， （１）

犅（狋）＝狇
１
σ（狋）＋狌σ（狋）犎（狋）， （２）

式中ε（狋）和σ（狋）分别为材料的轴向应变和材料轴

图１　均匀单根钢丝单元等效受力图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｉｎｇ

向所受外力，犈狔 为材料的轴向弹性模量，犅（狋）为

穿过材料轴向的磁感应强度，狌σ（狋）为某一个外力

σ（狋）下材料的磁导率，狇称为磁致伸缩应变系数，

可用式（３）表示：

狇＝
ｄε（狋）

ｄ犎（狋）σ

． （３）

狇
１ 称为压磁系数，可用式（４）表示：

狇
１＝
ｄ犅（狋）

ｄσ（狋） 犎

． （４）

假定二者相等，则：

　　　狇＝
ｄε（狋）

ｄ犎（狋）σ

＝
ｄ犅（狋）

ｄσ（狋） 犎

＝
２μ０犕ｓλｓ
３犓ｕ

， （５）

这里λｓ为饱和磁致伸缩系数，犕ｓ 为饱和磁极化

强度，犓ｕ为单轴磁各向异性常数。式（１）表明，材

料内部应变ε（狋）除受外力σ（狋）影响外，还有一部

分是因为外磁场强度犎（狋）对材料进行磁化所引

起。式（２）表明，磁感应强度犅（狋）除了受外磁场

强度犎（狋）影响外，还有一部分是因为外力σ（狋）所

引起。将（１）式代入（２）式有：

　　　犅（狋）＝σ（狋）（狇－
狌σ（狋）

狇犈狔
）＋狇狌σ（狋）ε（狋），（６）

对时间求导，并整理有：

ｄ犅（狋）

ｄ狋
＝（狇－

狌σ（狋）犈狔
狇
２ ＋

狌σ（狋）

狇犈狔
）ｄσ
（狋）

ｄ狋
＋

（σ
（狋）

犈狔狇
－
σ（狋）犈狔
狇
２
）ｄ狌

σ（狋）

ｄ狋
＋狌σ（狋）

ｄ犎（狋）

ｄ狋
．（７）

由式（７）可知，力学参量σ（狋）、ε（狋）和磁参量

犎（狋）、犅（狋）、狌σ（狋）相互影响。第１部分描述由外

力所引起的磁感应强度变化，第２部分描述在外

力为某个常数时，材料内部自身磁状态参量狌σ（狋）

的变化所引起的磁感应强度变化，第３部分描述

由激励磁场犎（狋）变化所引起的磁感应强度变化。

要感知钢缆索材料所受外力，必须通过合适
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的方式测量出磁感应强度犅（狋）的变化。为简化

研究，可按如下假设：

（１）犎（狋）为常数，即采用恒定大小的外部磁

场对材料进行磁化，则ｄ犎
（狋）

ｄ狋
＝０；

（２）狌σ（狋）为材料自身磁特性参数———磁导

率，与材料本身及材料温度有关，可暂时忽略温度

对磁导率的影响。

式（７）可简化成：

ｄ犅（狋）

ｄ狋
＝（狇－

狌σ（狋）犈狔
狇
２ ＋

狌σ（狋）

ｑ犈狔
）ｄσ
（狋）

犱狋
＋

（σ
（狋）

犈狔狇
－
σ（狋）犈狔
狇
２
）ｄ狌

σ（狋）

ｄ狋
． （８）

在磁测量的各种方法中，一种常用思路是采

用合适方式对材料进行磁化，通过缠绕激励和感

应线圈，检测感应电压来反映磁感应强度的变化。

当然，这里磁感应强度犅（狋）的变化主要是由材料

所受外力的变化所引起的。因此，有必要从传感

器的磁路结构及激励线圈、感应线圈入手进行分

析。

３　旁路励磁索力传感器总体结构

３．１　旁路励磁的索力传感器结构

旁路励磁的索力传感器结构如图２所示。钢

缆索作为磁路的一部分，用来传导磁场和感应磁

通量的变化。左右两边分别用匝数和截面积都相

等的激励线圈１和激励线圈２，二者电流大小相

等，方向相反，在磁势上可形成串联结构，有利于

提取通过钢缆索的磁通量的变化。匝数为犖ｅｘｃｉｔ

的励磁线圈１，２分别产生的磁场经过轭铁和磁极

作用在钢缆索上，如图２中的箭头所示。匝数为

犖ｉｎｄｕｃ１的感应检测线圈１绕在旁路由导磁材料所

图２　旁路励磁索力传感器

Ｆｉｇ．２　Ｂｙｐａｓｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

组成的轭铁上，同时，为进一步验证通过钢缆索的

磁通量变化，以钢缆索为芯，绕上匝数为犖ｉｎｄｕｃ２的

检测线圈２。图中轭铁和磁极均选用恒磁导率的

合金材料，这种材料在一定宽的磁场、温度和频率

范围内，磁导率基本不变化。

３．２　感应电压与加载外力关系推导

设穿过钢缆索的磁通量为 Φ１，截面积为

犛ｃａｂｌｅ，根据电磁感应定律有：

犞ｉｎｄｕｃ２（狋）＝犖ｉｎｄｕｃ２
ｄΦ１
ｄ狋
＝犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ

ｄ犅（狋）ｃａｂｌｅ
ｄ狋

，（９）

结合式（８）有：

犞ｉｎｄｕｃ２（狋）＝犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ 狇－
狌σ（狋）犈狔
狇
２ ＋

狌σ（狋）

狇犈（ ）
狔

ｄσ（狋）

ｄ狋［ ＋

σ（狋）

犈狔狇
－
σ（狋）犈狔
狇（ ）２

ｄ狌σ（狋）

ｄ ］狋
． （１０）

　　若外力σ（狋）不是突变信号和交变信号，而是

缓变信号，则可通过积分电压反映出来。两边对

时间从狋０ 到狋积分，并整理有：

∫
狋

狋
０

犞ｉｎｄｕｃ２ｄ狋＝犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ狇－
狌σ（狋）犈狔
狇
２ ＋

狌σ（狋）

狇犈（ ）
狔

·

［σ（狋）－σ（狋０）］＋犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ
σ（狋）

犈狔狇
－
σ（狋）犈狔
狇（ ）２

·

（μｃａｂｌｅ（狋）－μｃａｂｌｅ（狋０））， （１１）

其中，σ（狋０）为加在材料上的预应力，这里为常数，

可考虑为０，μｃａｂｌｅ（狋０）为初使时刻，某一个预应力σ

（狋０）下的材料磁导率；μｃａｂｌｅ（狋）为狋时刻，外力为σ

（狋）时的材料磁导率，和式（１０）中的狌σ（狋）相等。

令

犞犻狀狋犲犵狉２＝∫
狋

狋
０

犞ｉｎｄｕｃ２ｄ狋， （１２）

则

犞ｉｎｔｅｇｒ２（狋）＝犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ狇＋
２狌σ（狋）

狇犈狔
－
２犈狔狌

σ（狋）

狇（ ）２ σ（狋）＋

犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ
犈狔

狇
２－

１

犈狔（ ）狇狌ｃａｂｌｅ（狋０）σ（狋）．
（１３）

由上式可知，积分电压犞ｉｎｔｅｇｒ２（狋）与σ（狋）联系紧密，

同时也与材料的磁导率μｃａｂｌｅ（狋０）、狌
σ（狋）、感应线圈

匝数犖ｉｎｄｕｃ２有关。传感器灵敏度为：

犛ｓｅｎｓｉｔ＝犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ狇＋
２狌σ（狋）

狇犈狔
－
２犈狔狌

σ（狋）

狇（ ）２ ＋

犖ｉｎｄｕｃ２犛ｃａｂｌｅ
犈狔

狇
２－

１

犈狔（ ）狇狌ｃａｂｌｅ（狋０）， （１４）

由式（１３）可知，只要求出钢缆索材料的磁导率
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狌σ（狋）和感应线圈２的积分电压犞ｉｎｔｅｇｒ２（狋）以后，就

可得到加载的外力σ（狋）。

４　磁路分析与参数确定

４．１　磁导分析法进行磁路计算

为求磁导率狌σ（狋），对图２的磁路进行分析。

图２简化后的等效磁路模型如图３所示。

图３　旁路励磁索力传感器磁路模型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｂｙｐａｓｓｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

根据磁路的欧姆定律：

２犖ｅｘｃｉｔ犐＝∑
狀

犻＝１

Φ犻
犌犻
， （１５）

其中，犖ｅｘｃｉｔ为激励线圈的匝数，犐为激励电流，Φ犻

和犌犻分别为磁路中各个分段的磁通和磁导，犌１

为钢缆索的磁导，犌２ 为励磁线圈的铁芯磁导（即

磁极磁导），犌３ 为气隙磁导，犌４ 为轭铁磁导，下面

分别计算它们的磁导：

①钢缆索的磁导：设钢缆索的直径为犇０，则：

犌１＝μ
ｃａｂｌｅ犛

犔
＝
πμｃａｂｌｅ犇

２
０

４犔６
． （１６）

②磁极磁导犌２：它由２部分组成，一部分为

与钢缆索连接的磁靴部分，一部分为激励线圈的

铁芯部分。由于它们的形状不同，分别计算。设

磁极的磁靴部分磁导率为μ２１，形状如图４所示：

犌２１＝∫
μ２１
犔
ｄ狊＝μ

２１犇１犔３
２ ∫

π
２

－
π
２

２

２犔２－犇１ｃｏｓθ
ｄθ，

（１７）

设磁极铁芯部分磁导为μ２２，则磁导犌２２如下：

犌２２＝
πμ２２犇

２
２

４犔１
， （１８）

故磁极磁导犌２ 可按下式计算：

犌２＝
犌２１犌２２
犌２１＋犌２２

． （１９）

图４　磁极磁靴的磁导积分示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｈｏｅｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ

③气隙的磁导：气隙的磁导由两部分组成，一

部分为磁极和钢缆索之间气隙的磁导犌３１，另一

部分为磁极与轭铁之间气隙的磁导犌３２。设磁极

与索之间的气隙厚度为δ１，与轭铁之间气隙厚度

为δ２，则：

犌３＝０．０７７μ０δ１＋
πμ０犔３（犇１＋２δ１）

２δ１
＋

πμ０犔４（犇２＋２δ２）

２δ２
， （２０）

轭铁的磁导：

犌４＝μ
４犛

犔
＝μ

４犔８犔９
犔６

， （２１）

根据图４，可假定穿过整个磁回路的各部分磁通

相等，均为Φ，即：

Φ１＝Φ２＝Φ３＝Φ４＝Φ ， （２２）

则式（１５）变为：

２犖ｅｘｃｉｔ犐＝Φ∑
４

犻＝１

１

犌犻
， （２３）

根据电磁感应定律：

犞ｉｎｄｕｃ１（狋）＝犖ｉｎｄｕｃ１
ｄΦ４
ｄ狋
， （２４）

式（２４）对时间积分有：

∫
狋

狋
０

犞ｉｎｄｕｃ１ｄ狋＝犖ｉｎｄｕｃ１（Φ－Φ０）， （２５）

其中，Φ０ 为初始时刻激励电流的磁场穿过感应线

圈１的磁通，这里可定为０，Φ为狋时刻穿过感应

线圈１的磁通。把（１６）、（１９）、（２０）、（２１）代入式

（２４），并结合式（２５）有：

　μｃａｂｌｅ（狋）＝

犽２∫
狋

狋
０

犞ｉｎｄｕｃ１ｄ狋

２犐犖ｅｘｃｉｔ犖ｉｎｄｕｃ１－犽１∫
狋

狋
０

犞ｉｎｄｕｃ１ｄ狋

， （２６）
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这里犽１，犽２ 分别为与构成轭铁和磁极的合金材料

磁导率及轭铁、磁极尺寸有关的常数，而与钢缆索

无关，犖ｅｘｃｉｔ、犖ｉｎｄｕｃ１分别为激励线圈１的匝数（也等

于激励线圈２的匝数）和感应线圈１的匝数。所

以由检测感应线圈１的感应积分电压可求得索的

磁导率μｃａｂｌｅ（狋），从而代入式（１３）获得索力。

４．２　传感器的参数设计

传感器相关参数的选取直接影响着传感器的

性能。具体而言主要有激励磁化方式、参考工作

点的选取和传感器的尺寸设计原则等。

４．２．１　磁化方式的选择

要将一个材料磁化，其方式有永磁磁化、交流

磁化和直流磁化。由于钢缆索的特殊性以及应用

普遍性，采用永磁磁化的方式不可取。交流磁化

不但容易产生集肤效应和涡流，并且磁化深度会

随电流频率的增加而减小，考虑到目前工程中常

用的钢缆索的直径一般达到数十毫米左右，因此

不宜选择交流磁化。直流磁化可分为直流脉动磁

化和直流恒定电流磁化。前者在电气实现上比后

者简单，一般用于剩余磁场检测法中构件的磁化。

根据前面假设，本设计选择直流脉动磁化比较合

适。

４．２．２　参考工作点的选取

参考工作点的选取影响到传感器的灵敏度，

涉及磁化强度的选择与μ（狋０）的大小。而磁化强

度的大小取决于激励线圈产生的电流，一般要求

励磁磁化强度的大小要保证磁敏元件能够获取被

测特征信号的磁场信息，又要保证有足够的信噪

比，基本依据是根据铁磁材料的磁化特性进行。

图５为某一铁磁材料的磁化特性曲线和磁导率随

磁场强度变化的曲线［８］，犘ｍ为最大磁导率点，

图５　铁磁材料典型磁化特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌ

犎狆ｍ为对应的磁场强度。磁场强度的选择应在最

大磁导率犘ｍ 附近，大小取决于激励电流的大小

和线圈的匝数比。同时，根据铁磁材料的磁化特

性，外加励磁磁化强度最好不大于材料的饱和磁

化强度，否则，材料的形变就主要体现在体积的伸

缩，而不是线性长度的变化上。

４．２．３　传感器的尺寸设计原则

传感器结构如图２所示，轭铁和磁极结构在

设计时重点考虑以下３点：

（１）磁极夹具的内孔直径犇１

由于磁极的钢缆索夹具存在加工误差，造成

左、右磁极分别和钢缆索接口地方有部分空气间

隙，形成一部分磁阻，导致整个磁回路磁通量有部

分泄漏，从而减低传感器的灵敏度，因此必须根据

索力测量精度所要求的空气隙间距δ０ 来设计磁

极夹具的内孔直径犇１。设索的公称直径为犇０，

则犇１ 必须满足下式：

犇１＝犇０－２δ０． （２７）

（２）轭铁孔的中心距犔６

由于在线圈的端头处存在磁化过渡区，在此

过渡区内磁场是非均匀的，若要对钢缆索的磁参

量进行测量，就必须使钢缆索内的磁场是均匀磁

场。但非均匀磁场总是存在的，因此必须使均匀

磁场的长度犔ｍｍ远大于非均匀磁场的长度犔ｍｓ。

这样在满足线圈骨架内置要求条件下，轭铁孔的

中心距犔６ 必须满足下式：

犔６≥２犔ｍｓ＋犔ｍｍ． （２８）

（３）轭铁和磁极的横截面积犃２、犃３

为了使钢缆索达到足够的磁化强度，且保证

整个磁路的漏磁场尽量小，其尺寸设计保守原则

是磁路中任何部件的横截面积不能小于钢缆索横

截面积。

５　传感器原理性实验

５．１　实验方案

实验方案如图６所示。通过可调变压器和直

流整流模块，将２２０Ｖ的交流电转换为３８Ｖ的电

压，作为功率放大器的工作电压。而信号发生器

产生一定频率的脉冲信号经功率放大器后驱动绝

缘栅双极晶体管，从而产生可控的近视恒流源，分

正反两个方向分别作用在索力传感器的激励线圈

１和激励线圈２上，通过电磁感应，在感应线圈１
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和感应线圈２上将分别能检测到相应的感应电

压。结合式（２６）求出钢缆索的磁导率μｃａｂｌｅ（狋），代

入（１３）式，结合感应线圈１的积分电压，从而求得

索力．

图６　实现方案框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｆｉｇｕｒｅ

５．２　实验过程

以直径为１２ｍｍ的钢缆索作为测量对象，在

２０ｋＮ（精度为０．０５ｋＮ）的拉力试验机上做拉力

模拟实验，拉力选择范围为０～１９ｋＮ，工作电压

图７　感应线圈２感应积分电压与拉力关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｃａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

为８Ｖ，环境温度为２３℃。用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司的函

数信号发生器产生一定幅度和占空比的脉冲信

号，频率为５００Ｈｚ。数据采集与处理设备为北京

京南航数据技术有限公司生产的动态信号处理系

统。按图７的实验方案对旁路励磁索力传感器进

行了拉力试验。把测量得到的感应积分电压与加

载在传感器上的外力对应关系做了线性拟合，如

图７所示。结果表明：感应线圈的积分电压与拉

力基本呈线性关系，传感器测量灵敏度达到１．６

ｍＶ／ｋＮ。因此，基于逆磁致伸缩的旁路励磁索力

传感器用于索力测量是可行的。

６　结　论

　　 基于钢缆索逆磁致伸缩索力传感基本原理，

针对一种旁路励磁的索力传感器磁路，用磁导分

析法做了详细的推导与磁路分析，确定了传感器

的参数，完成了拉力模拟试验，结果表明：

（１）可通过检测感应线圈的感应电压反映出

材料所受的拉力，左右对称激励的旁路式索力传

感器磁路，在满足磁损耗比较小的情况下，可以通

过测量感应积分电压来反映缓变的拉力信号。

（２）该传感器能有效地克服套筒式传感器针

对已建结构安装和维护比较困难的难题，可满足

索力的在线监测要求。

由于整个拉力实验是在恒定温度条件和缓变

拉力信号下完成的，没有分析温度对传感器性能

的影响，以及冲击力或突变力情况下的实验结果，

因此，温度影响和冲击力或突变力情况下的传感

器拉力实验是今后要解决的两个关键问题。
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●下期预告

基于继承与优化算法的无序点云拼接技术

孟凡文１，２，吴禄慎１

（１．南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１；

２．济宁职业技术学院 机电工程系，山东 济宁２７２０３７）

点云拼接技术的核心是建立两个待拼接点云之间的对应关系。提出继承与优化算法进行点云的精

确拼接，阐述了算法原理，通过建模获取拼接过程中的旋转和平移参数，提出并分析了拼接的实现过程。

采用光栅投射式三维扫描仪获取某型号汽车防雨板的６组点云数据，用提出的算法进行点云拼接，利用

多分辨率层次精度分析法对拼接结果进行误差分析，与最临近点迭代法在拼接精度、收敛速度和耗时上

进行了比较。实验结果表明：继承与优化算法可实现海量无序点云的精确拼接，拼接的标准偏差小于

０．１０ｍｍ，两点云对拼接时间小于２ｓ，所需迭代次数比ＩＣＰ方法减少５次以上。
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