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基于磁通量法的空间网架结构无损应力检测的
试验方法研究∗

殷志祥，宁志扬

（辽宁工程技术大学土木工程学院，辽宁 阜新 123000）

摘要: 测试在役空间网架结构的轴力或应力是网架结构健康检测的核心内容之一，探究一种实用无损的应力检测

方式对在役空间网架结构的健康状况进行合理的评估成为当前工程亟待解决的问题。磁通量法在桥梁索力检测

的应用比较成熟，但没有应用于空间结构的杆件应力测试方面主要是由于网架结构杆件在长度、受力性质及约束

的影响而使其杆件轴力的测试尚处于研究阶段。据此采用磁通量法对网架结构杆件轴力进行了试验研究。选取

了可能影响轴力测试结果的感应线圈绕线匝数、激励线圈绕线匝数、激励电压、荷载工况四个因素开展了一系列的

试验研究。结果表明：传感器的绕线匝数、激励电压都会直接影响到电磁感应响度的大小，实际工程中必须选择合

适的绕线匝数和激励电压。磁通量传感器在套入杆件后对不同的荷载工况表现出了良好的敏感性，将其运用于杆

件的轴力检测是可行的。
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Study on the Test Method of Nondestructive Stress Test of Space Truss

Structure by Magnetic Flux Method

YIN Zhixiang，NING Zhiyang
(School of Civil Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China)

Abstract: Measuring the axial force or stress of the long-span truss structure is one of the core con⁃
tents of the health monitoring of the truss structure. Exploring a non-destructive health monitoring
method to assess the health of the truss structure in a reasonable assessment of the current project is to
be solved. The application of magnetic flux method in bridge cable force monitoring is relatively ma⁃
ture，but it is still in the research stage when it is applied to obtain bar axial force of truss structures.
Because of the obvious differences in the length，material properties，mechanical properties and con⁃
straints of the lattice structure，it is necessary to carry out further experimental studies on the factors
that may affect the test results to determine whether it is feasible. In this paper，the magnetic flux
method is used to study the bar axial force of the truss structure. A series of experimental studies were
carried out on four factors：the winding turns of the induction coil，the winding turns of the excitation
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coil，the excitation voltage and the load case，which could affect the test results. The results show that
the winding number and the excitation voltage of the sensor will directly affect the loudness of the elec⁃
tromagnetic induction，and the number of turns and the excitation voltage must be selected in a certain
engineering project. The magnetic flux sensor exhibits good sensitivity to the different load conditions
after the bar is inserted，and it is feasible to apply it to axial force measurement of the bar.
Keywords: health monitoring；magnetic flux method；bar axial force；excitation voltage；winding

turns；

引 言

大跨度空间网架结构以其刚度大、重量小、传

力便捷、施工方便、结构布置灵活多变等一系列显

著的优点得到越来越广泛的应用［1］。但随着网架结

构入役年限的增长以及各种自然、人为因素的不利

影响，使得网架结构性能发生恶化。对各种在役的

网架结构进行定期健康检测确定其实际服役状态，

避免发生重大破坏具有重要的工程意义［2⁃3］。因此

对网架结构杆件轴力的无损检测在整个结构的安

全运营中就显得十分必要。

针对杆件轴力测试方法，国内外学者开展了一

系列研究。张晶［4］通过频率法测试杆件轴力，分别

研究了边界条件、杆件长度、截面及杆件轴力对杆

件频率采集的影响关系，但其试验是建立在单杆的

基础上进行的，而在网架结构中由于螺栓球节点的

存在周围杆件对于频率采集结果的影响不可忽略；

周庠天等［5］提出了利用磁通量法测量钢索拉力的试

验研究，其研究结果主要适用于桥梁结构的索力健

康检测；李素贞等［6］对于实际工程中难以对杆件边

界条件进行准确的判定，提出采用解析法对杆件轴

力进行识别的方案，其方案对于轴力较大的杆件有

较好的适用性，但对于轴力较小的杆件误差较大并

不适用。

目前工程中测量杆件轴力常用的方法有频率

法和应变片测试法［7］。频率法由于不能忽略节点及

周围杆件对频率采集的影响，其精度有待于进一步

提高。利用磁通量法测试杆件受力往往被运用于

桥梁工程的索力测试中，而将其运用于网架结构的

轴力测试研究还处于起步阶段［8］。魏宝华［9］借助相

对磁导率增量与索力的拟合关系，进行温度补偿得

到相对磁导率公式来求解索力，通过实体模型测试

获得可靠数据；王刚［10］在磁弹效应基础上自制传感

器结合 ANSYS软件对索力进行求解，结果证明了

磁通量法测试索力的可行性；柴爱红［11］详细介绍了

磁通量法在平行钢丝斜拉索、平行钢绞线斜拉索、

拱桥吊杆索力的工程运用实例，为磁通量法的工程

运用提供有效参考。以上研究都表明将磁通量法

运用于索力检测是可行的，鉴于拉索受力与网架结

构受力的相似性将磁通量法运用于网架结构杆件

轴力的测试成为一种新的选择。本文主要通过自

制的磁通量传感器进行试验，讨论了激励线圈与感

应线圈匝数、荷载工况、激励电压几个因素对试验

测量结果的影响，验证了将磁通量传感器运用于网

架结构杆件轴力测试的可行性。

1 基本原理

磁通量法基本原理如图 1所示。核心部分电磁

感应系统是由主要线圈和次要线圈两部分组成，主

要线圈为激励线圈，次要线圈为感应线圈。当激励

线圈通过瞬时电流时，由于电磁感应现象将会在感

应线圈产生相应的瞬时感应电压并且借助放大器

系统可以测得感应线圈上的瞬时感应电压。

由于电磁感应现象而在感应线圈上产生的电

流强度及电压大小主要是由铁芯材料本身决定，或

者说与材料的磁导率直接相关。而材料的磁导率

又与铁芯所处的应力状态紧密联系。因此通过应

力状态、瞬时感应电压、材料参数之间的相互联系

换算得到的磁导率来间接反映杆件的受力状况。

依据磁畴的内在势能理论可知材料磁化性质

会因外加应力的变化而变化。结构杆件在荷载作

图 1 磁通量法基本原理

Fig.1 Basic principle of the magnetic flux method
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用下其磁导率会发生相应变化，借助磁通量传感器

对结构在不同荷载工况下的瞬时感应电压进行检

测，推导出杆件磁导率的变化进而反映其实际

受力。

Eσ=
3
2 λSσ sin

2θ （1）

式中，Eσ为磁性应变能；λS为磁致伸缩系数，在未磁

化材料被磁化至饱和时产生；σ为外加应力；θ为外

加应力与磁化方向的夹角。

试验中借助材料磁场强度 H和磁通量 B的关

系来表述材料的磁化：

B= -μ H （2）
式中，B为磁通量，Wb/m2；

-μ为磁导率张量；H为材

料磁场强度，A/m。

激励线圈输入激励电压后，由于电磁感应现象

而在感应线圈引起的感应电压强度为：

V ind ( t )=-[ nA s
∂B ( t )
∂t + n ( A t - A s ) μ0

∂H ( t )
∂t ]

（3）
式中，As为铁磁性材料横截面积；H（t）为永久磁场

强度；At为线圈横截面积；nj为激励线圈缠绕圈数；

μ0为真空磁导率。

设磁场各向同性，则可将被测材料的磁导率表

示为：

μ r = 1+
A t

A s
( V out

V 0
- 1 ) （4）

式中，Vout为测量的输出电压；V0为不经过铁磁材料

的输出电压。

由以上理论可知，电磁感应系统中铁芯的存在

与否会直接影响瞬时感应电压强度。而且，不同的

荷载工况下铁芯材料的感应电压与铁芯材料不受

力时的感应电压也不同，并且随外力变化感应电压

也会随之变化。由此，可以通过试验得到材料的磁

导率，并对不同荷载工况下的材料磁导率进行标

定，绘制应力-磁导率曲线。实际工程运用时，只

需现场测量材料的磁导率并与试验室标定的应

力-磁导率曲线对比即可得出杆件的实际受力

大小。

2 试验研究

2.1 磁通量传感器的制作研究

依据上述基本原理，自行设计制作 3个磁通量

传感器，并通过一系列试验验证其用以检测杆件轴

力的可行性。传感器的线圈采用直径为 0.8 mm的

铜线绕制而成，激励线圈与感应线圈之间通过绝缘

层隔开。传感器的尺寸见表 1，传感器如图 2所示。

试验选用 HZDH直流恒压源为试验分别提供

8、10、12 V的直流电流激励。利用 RIGOL DS1102
型示波器来记录通电瞬时由于外接电压源的激励

而在感应线圈上产生的瞬时感应电压，并依靠示波

器的数据存储功能将记录的数据导出。本文所选

用 的 杆 件 模 型 长 为 400 mm，截 面 形 式 为 Ф48×
3.25，其 密 度 为 7 850 kg/m3，弹 性 模 量 为 2.06×
1011 N/m2。

首先进行传感器可行性研究试验如图 3所示，

分为以下几个步骤：连接仪器不套入杆件输入不同

的激励电压记录传感器感应电压；连接仪器套入杆

件输入不同的激励电压记录传感器感应电压；连接

仪器套入杆件不输入激励电压记录传感器感应电

压。得到的试验结果及分析如图 4~6所示。

由图 4~6可以发现由于杆件的存在而使传感器

的瞬时感应电压强度显著增强，与之前的理论分析

结果相吻合。以 3号传感器为例，当输入激励电压为

12 V时，试验时传感器中套入杆件时产生的瞬时感

应电压相较于传感器中未套入杆件时产生的瞬时感

应电压有明显的跃升。而其它型号的传感器在不同

的激励电压下都表现出了相同的规律。这使得试验

中对磁通量变化的记录、分析成为可能。

表 1 传感器尺寸

Table 1 Description of the sensor dimensions

传感

器编号

1
2
3

长度/cm

15
15
15

直径/mm

60
60
60

激励线圈

匝数

10
15
15

感应线圈

匝数

5
5
10

图 2 自制传感器

Fig.2 Photograph of the homemade sensor
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进一步试验发现磁通量传感器对于套入杆件

所受的荷载变化表现为当荷载从 5 kN增加到 50 kN
的过程中，套入杆件的传感器瞬时感应电压增加了

0.29 V，变化率为 21.9%。而相同情况下未套入杆

件时瞬时感应电压仅增加了 0.03 V，变化率为 2.9%
（表 2）。套入杆件后使传感器的瞬时感应电压值显

著增加，同时变化率也显著增加。

磁通量传感器套入杆件但没有输入激励电压

时图像基本上呈直线形式，微小的变化是由于试验

时周围环境的干扰而造成的。如图 7所示，可见要

想通过传感器对杆件的轴力进行测量必须对传感

器施加一定大小的激励电压。套入杆件后，通过外

接电压源对传感器输入激励电压后，不管杆件受力

的数值大小，输出电压波形在形式上都是一致的，

即为逐渐衰减的正弦波。

图 3 试验现场

Fig.3 Test site

图 4 1号传感器套入杆件前后测得的瞬时感应电压

Fig.4 Instantaneous induction voltage measured before and
after the first sensor is inserted into the steel tube

图 5 未套入杆件时瞬时感应电压图像

Fig.5 Instantaneous induced voltage image before the sensor
is inserted into the steel tube

图 6 套入杆件后瞬时感应电压图像

Fig.6 Instantaneous induction voltage image after the sensor
is inserted into the steel tube

表 2 未套入钢管时的瞬时感应电压

Table 2 Instantaneous induced voltage before inserting the sensor in the steel tube

传感器

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

激励电压/V

8

10

12

轴向压力/kN
5
1.01
1.11
1.14
1.07
1.15
1.18
1.13
1.19
1.21

10
1.02
1.09
1.14
1.08
1.16
1.18
1.14
1.21
1.21

15
1.02
1.12
1.15
1.09
1.16
1.21
1.16
1.23
1.25

20
1.03
1.12
1.15
1.11
1.18
1.20
1.16
1.24
1.27

25
1.04
1.10
1.17
1.10
1.17
1.22
1.18
1.27
1.28

30
1.04
1.13
1.18
1.11
1.19
1.21
1.21
1.26
1.32

35
1.06
1.13
1.16
1.13
1.19
1.23
1.23
1.29
1.33

40
1.05
1.14
1.17
1.14
1.18
1.24
1.22
1.31
1.36

45
1.05
1.13
1.19
1.14
1.21
1.24
1.25
1.35
1.38

50
1.04
1.14
1.18
1.16
1.20
1.25
1.27
1.37
1.39
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综上磁通量传感器在套入杆件的情况下，给予

一定的激励电压可以对杆件的轴力变化表现出良

好的敏感性，进而对杆件轴力进行测量。

2.2 杆件试验过程及结果

由于网架结构杆件在长度、材料属性、受力性

质及约束上与拉索都存在着明显不同，因此对于可

能影响到试验结果的因素必须进行进一步的试验

研究以确定其是否可行。选取了可能影响试验结

果的感应线圈绕线匝数、激励线圈绕线匝数、激励

电压、荷载工况四个因素开展了一系列试验研究。

试验时将自制的磁通量传感器套在杆件中间并通

过压力机逐级加载。将传感器上的激励线圈与感

应线圈分别与稳压器及示波器连接，在不同荷载工

况下及不同的激励电压下通过示波器采集杆件的

瞬时感应电压。通过瞬时感应电压确定其对应磁

导率，对不同的荷载工况下的磁导率进行标定，并

绘制应力⁃磁导率曲线。

2.3 数据分析

由图 8可以发现同一杆件在相同激励电压下，

随着杆件所受压力的逐渐增加测得的瞬时感应电

压整体上都表现出了上升的趋势。由于随着杆件

两端轴向压力的逐渐增大，导致了受压杆件的横截

面积逐渐增加，进而导致参与磁导的铁磁材料在量

上也逐渐增加，磁导率增大。因此表现出了感应电

压逐渐增加的趋势。

同时可以发现，不论是在相同荷载工况不同的

激励电压还是相同的激励电压不同的荷载工况下，

传感器的瞬时感应电压由大到小依次为 3号、2号、1
号。产生这种现象的主要原因就是磁通量传感器

激励线圈及感应线圈的绕线情况。1号传感器的激

励线圈及感应线圈线圈匝数在 3个传感器中最多，

更多的激励线圈可以产生更大的激励磁场，而更多

的感应线圈处于磁场当中产生的感应电压也就

更大。

由图 9发现在相同的荷载工况下激励电压越

大，产生的感应磁场越强。这是由于在相同的荷载

工况下，激励电压越大产生的激励磁场越大，相应

的感应磁场也会越大。而且在同一激励电压下，传

感器的瞬时感应电压都表现出良好的线性规律。

通过实测获得的杆件的瞬时感应电压求得杆件材

料的磁导率，并绘制应力-磁导率曲线。实际工程

中可以通过实测不同杆件的瞬时感应电压进而与

标定的应力-磁导率比较，获得杆件的实际受力。

为进一步研究感应电压 V、激励线圈的绕线匝

数 n1、感应线圈绕线匝数 n2、杆件的荷载工况N四个

因素之间的函数关系，采用Matlab软件对上述试验

表 3 不同激励电压不同轴向压力下的瞬时感应电压

Table 3 Instantaneous induced voltage under different excitation voltages and axial pressures

传感器

编号

1
2
3
1
2
3
1
2
3

激励电压/V

8

10

12

轴向压力/kN
5
1.32
1.41
1.43
1.54
1.58
1.59
1.73
1.86
1.79

10
1.34
1.43
1.43
1.56
1.62
1.63
1.74
1.89
1.9

15
1.35
1.46
1.48
1.6
1.65
1.68
1.78
1.96
1.98

20
1.38
1.51
1.55
1.68
1.71
1.73
1.81
2.01
2.08

25
1.41
1.55
1.57
1.72
1.75
1.79
1.85
2.09
2.13

30
1.44
1.59
1.61
1.78
1.79
1.83
1.86
2.14
2.21

35
1.49
1.64
1.64
1.84
1.86
1.92
1.89
2.21
2.28

40
1.54
1.69
1.71
1.85
1.93
1.95
1.91
2.25
2.41

45
1.57
1.72
1.73
1.87
1.98
2.01
1.95
2.33
2.45

50
1.61
1.75
1.78
1.91
2.11
2.13
1.97
2.39
2.51

图 7 套入杆件后未通入激励电压的瞬时感应图像

Fig.7 Transient induction image without excitation voltage
after the sensors is inserted into the steel tube
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数据进行了线性及二次非线性拟合。得到的拟合

结果见表 4。
由表 4可见，对四个试验因素进行线性拟合时

拟合优度可以达到 0.944 2，而进一步进行二次非线

性拟合时拟合优度达到 0.944 5，相较于线性拟合结

果只有微小的提高基本上可以忽略不计。因此可

以认为感应电压V、激励线圈的绕线匝数 n1、感应线

圈绕线匝数 n2、杆件的荷载工况 N四个因素之间呈

线性关系，相应的关系式为 V=0.079N+0.238n1+
0.556n2-1.587。

2.4 磁通量法测试杆件轴力准确性验证

为比较磁通量法测试杆件轴力的准确性，现分

别利用实际工程中常见的频率法、应变片法及本文

研究的磁通量法对不同荷载工况下的杆件轴力进

行测试，并与杆件实际所受轴力进行比较。杆件模

图 8 激励电压下不同压力时的瞬时感应电压

Fig.8 Instantaneous induced voltage under different excita⁃
tion voltages and pressures

图 9 1号、２号、３号传感器在不同激励电压下的瞬时感应

电压

Fig.9 Instantaneous induced voltage of different sensors un⁃
der different excitation voltages

表 4 试验数据拟合结果

Table 4 Fitting results of the experimental data

拟合方式

线性拟合

平方拟合

c

-0.2
0

N

0.01
0.008

V

0.126
0.1

n1
0.03
0.024

n2
0.007
0

拟合优度

0.944 2
0.944 5
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型长为 400 mm，截面形式为 Ф48×3.25，其密度为

7 850 kg/m3，弹性模量为 2.06×1 011 N/m2，杆件激

励电压为 12 V。试验如图 10所示，各测试方法精度

比较如图 11所示。

由图 15可知，杆件在施加不同的荷载工况下采

用应变法的实测轴力最接近真实值，这是由于实验

室能够满足应变片法所需的试验条件，而在实际工

程中则难以保证。采用磁通量法的平均试验精度

可以达到 94%以上，明显优于频率法。因此实际工

程中采用磁通量测试网架结构杆件轴力是可行的。

3 结 论

根据理论分析及试验研究运用磁通量法测试

空间网架结构杆件受力的可行性，分别从磁通量传

感器的制作、激励电压、加载工况几个方面对磁通

量法进行讨论，结论如下：

（1）磁通量传感器感应线圈与激励线圈的绕线

匝数直接影响到感应磁场的强度，在一定范围内，

两层线圈的绕线匝数越多，测得的输出电压越大，

相反越小。

（2）激励电压的大小是影响感应响度的重要因

素之一，实际工程中在其他条件不变的情况下可以

适当的增大激励电压来增强感应磁场，获得更加精

确的试验结果。

（3）在相同的激励电压下，传感器对于不同的

荷载工况表现出了良好的敏感性，在 0~50 kN的应

力范围内，通过标定应力-磁导率曲线可以很好的

反应出杆件的实际受力。

（4）通过对试验数据进行线性拟合得到 V=
0.079N+0.238n1+0.556n2-1.587拟合公式，发现感

应电压、激励线圈的绕线匝数、感应线圈绕线匝数、

杆件的荷载工况四个因素之间基本上呈线性关系。

（5）利用磁通量法测量网架结构杆件的实际受

力具有良好的精度，试验所需环境条件要低于应变

片法，精度优于频率法。此外还需要在试验中定量

确定各参数与应力的影响关系，以期为实际工程当

中网架结构的健康检测提供有效途径。
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