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栅式电涡流传感器在桥梁挠度测量中的应用

吕春峰，刘伟文，姜盈盈，赵　辉
（上海交通大学 仪器科学工程系，上海　２００２４０）

摘要：根据桥梁变形的特点提出了一种三点测量法的梁体挠度测量新方法，在沿着桥梁轴线方向上等间隔选取测量点，令每３个相

邻的测点为一个测量单元，通过安装在这些测量单元中的栅式电涡流位移传感器可测量得到该单元中间测点相对于两个端点连线的相对

挠度，而后可根据这些相对挠度计算出每个测点绝对挠度值；为了验证该方法的有效性，通过在简支梁模型上进行的一系列静态、动态

挠度测量实验证明了该方法准确、稳定可靠。
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０　引言

桥梁是一种结构庞大且造价高昂的工程，当它们投入使用

后，由于自然环境以及负载等外在因素的影响，会造成梁体本

身的累积损伤。为了确保这些与民生密切相关的大桥安全耐

久，因此必须对这些建筑进行长期的连续的健康监测。在诸多

的监测对象中，桥梁挠度变化值是一种最为直观且能有效反映

桥梁健康状况的一种参数指标。因此，有关桥梁挠度的测量也

就自然成为了桥梁健康监测的核心内容之一，很多学者对此进

行了大量的研究工作，提出了很多挠度测量的方法，如自动全

站仪法［１］、连通管法［２］、光电法［３］、ＧＰＳ法
［４］、激光图像［５］

以及倾角仪法［６］等。

尽管有关挠度的测量方法多种多样，但是到目前为止，没有

任何一种方法能够满足不同类型桥梁的测量要求。随着测量仪器

以及测量方法的不断进步，未来的桥梁桥梁挠度测量方法势必将

向着高度自动化且适合长期在线自动监测的方向不断发展。

为了进一步拓宽桥梁挠度的测量方法，本文根据桥梁变形

的特点提出了一种三点测量法的桥梁挠度测量新方法，该方法

直接以桥梁上各个测点作为相互参考，从而舍去了传统方法中

需要选取的额外测量基准点，因此特别适合于那些不方便假架

设测量设备的场合。同时，从测量仪器的角度来说，选用的传

感器是具有栅式结构的电涡流位移传感器［７９］，该种类型的传

感器兼具了传统电涡流传感器与栅式测量方法的一系列特点，

在保证了测量精度的同时不仅扩大了测量范围还具有防水、防

尘、防油污等功能，因此特别适用于长期在线测量。

１　三点测量法

首先以简支梁模型作为研究对象来对测量原理进行说明。

假设梁体长度为犔，等间距分割为狀段，即选取了包含两个端

点在内的狀＋１个等间隔测点。由于桥梁的整体变形，并不存

在固定的基准可以参照，只有各个测点的实际空间位置可以作

为相对基准。因此，可以选取３个连续的测点进行测量，并定

义这３个连续的测点为一个测量单元。此时，利用一个直的连

杆连接两端测点并安装在梁体上作为相对基准连线，连杆的中

部安装栅式电涡流位移传感器的线圈以及测量系统，反射导体

部分则安装在梁体的中间测点上。当梁体发生挠曲变形时，中

间测点相对于该基准的挠度变形可由位移传感器读出。图１为

桥梁中某一段的变形示意图，假设桥梁变形后测点犻以及其前

后两个相邻测点犻－１和犻＋１的纵向挠度绝对值分别为狔犻、狔犻－１

和狔犻＋１ ，通过位移传感器测量得到的位移狕犻 是中间测点相对

于基准连线的相对位移，称为测量单元的相对挠度。需要指出

的是，该相对位移与绝对挠度方向之间有一个转角，在实际工

程中，该转角十分微小，因此可近似认为狕犻 为竖直方向，测

点犻的挠度狔犻为：

狔犻 ＝ （狔犻－１＋狔犻＋１）／２＋狕犻 （１）

　　这样，经过测量除两端测点可得到狀－２个测量单元的相

对挠度值，加上两个边界条件狔０ ＝狔狀 ＝０，就可以获得全部

测点的纵向挠度值。

图２是以包含梁体两端点在内的５个测点为例的挠度测量示

意图，为当梁体发生挠曲变形时，此时每组测量单元的连杆中部

与相应位置梁体上的中间测点发生位移变化，测量得到的位移值

为狕犻（犻＝１，２，３），待全部测量完成后，绝对挠度值狔犻与位移值
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图１　三点测量法示意图

狕犻之间关系可根据式 （１）列写出相应的矩阵表达式：

犣＝犓犢 （２）
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１犣 （３）
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图２　挠度测量示意图

　　通过这样的方式，只要将全部测量单元中相对挠度测量完

成，就可以通过式 （３）计算得到各个测量点的挠度值并可据

此绘制出整个桥梁的挠度变形曲线。

２　传感器测量原理与安装方法

测量过程中选择的传感器是具有栅式结构的电涡流位移传

感器 （涡流栅传感器），该传感器由测量板与反射栅组成，其

中测量板由４个平面线圈和测量电路构成，采用印制电路板工

艺制作，竖向固定在连杆中部。反射栅同样可采用印制电路板

工艺制作，是由一系列平均分布的导体组成，也可称之为码

道，令码道上每个导体之间的距离为λ＝５ｍｍ，称之为测量

波长或者测量周期，固定在梁体的测量点上。

图３　传感器基本结构及安装示意图

如图３所示，４个线圈分为两组，并行布置，每组中的线

圈相距λ／２形成差动输出形式，用来增强灵敏度以及减小非线

性误差。两组线圈相距λ／４，当线圈沿着反射导体布置方向移

动时，电涡流效应将会发生周期性变化，使得线圈的电感值发

生周期性变化，可以通过将线圈接入测量电路测量电压、电流

或频率得到，本文采用的测量电路是调频式测量电路，方法是

将线圈通过一个多路开关依次接入到振荡电路中，通过采集输

出的振荡频率来计算位移变化。对应于４个线圈经测量得到的

频率分别为犳１，２，３，４ 。设第一组线圈的差动频率输出为犳１２ ＝

犳１－犳２ ，同理第二组的差动频率输出为犳３４ ＝犳３－犳４ ，两组

差动频 率 信 号 输 出 曲 线 接 近 正 弦 曲 线 的 特 性：犳１２ ＝

犃ｓｉｎ（２π狓／λ），其中犃为输出信号的幅值，狓为位移值。由于

两组线圈相差λ／４波长，因此两组差动频率的输出在相位上相

差π／２，则犳３４ ＝犃ｃｏｓ（２π狓／λ）。设相位为φ＝２π狓／λ，则相

位可由下式计算得到：

φ＝ａｒｃｔａｎ（犳１２／犳３４） （４）

　　最终传感器位移输出值可由式 （４）经变换计算得出：

狓＝λφ／２π （５）

　　该传感器的量程等于一个波长λ，精度可达±０．０１ｍｍ。

如果需扩大量程，可适当的增大测量波长或者另增一组测量波

长不同的码道［１０］。

３　实验验证

为了验证三点测量法的可靠性，在实验室环境下的简支梁

模型上分别进行了静态以及模拟车行等动态测量实验。实验选

取了合金材料来模拟简支梁，梁体跨度为１２８０ｍｍ，沿梁体

轴线方向从左至右每隔３２０ｍｍ选取一个测量点。这样，包含

两个端点在内总共就选取了５个测量点，然后根据图２、图３

介绍的方法进行测量传感器的安装。

３１　静态挠度测量

在静态挠度测量实验中，通过将不同重量的负载放置于梁

体上不同位置上来测量并计算出各个测点的挠度值，图４为不

同重量的负载放置在测点１与２之间时的静态挠度测量示意

图。在实验过程中，通过传感器测量得到各个单元的相对挠

度，然后根据式 （３）计算出各个测点的最终的挠度值。

图４　静态挠度测量

为了验证测量的准确性，在各个测点上分别放置了百分表

以便来和实验结果进行比对分析。表１为各个测点的静态挠度

对比分析，同时也给出了相对误差值。

表１　静态挠度测量结果 （单位：ｍｍ）

负载重量（ｋｇ） ２．６ ３．６

测点 １ ２ ３ １ ２ ３

相对挠度 ０．１４ ０．３０ ０．１０ ０．２１ ０．３８ ０．１１

挠度计算值 ０．５６ ０．８４ ０．５２ ０．７５ １．０８ ０．６５

百分表 ０．５８ ０．８２ ０．５１ ０．７８ １．０８ ０．６８

相对误差（％） ３．４ ２．４ １．９ ３．８ ０ ４．４

由表中可以看出，通过三点法测量并计算得到的静态挠度

值与由百分表给出的测量结果具有较好的吻合度，相对误差均

小于５％。
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３２　模拟车行实验

在对桥梁进行动态测量时，测量的对象是各个测点的时间

历程值，也称为时程曲线，通过将这些记录值在时域或频域下

进行统计分析，为后续的相关设计工作提供计算依据。由于桥

梁本身固有频率较低，因此在对其进行动态测量时，应当以位

移为主要测量对象，即各个测点的动态挠度值。

在模拟车行实验中，将一个运动的物体以不同速度通过桥

梁模型，然后记录下梁体上各个测点的动态挠度变化值。在实

验过程中，为了便于实验结果的对比分析，选择了挠度值变化

最为明显的测点２为主要观测点，并在该测点下方放置一个激

光位移传感器来记录该测点的动态挠度变化值。

图５为运动物体在不同运动速度下的三点法与激光位移传感

器测量得到的测点２的动态挠度时程曲线对比图，由图中可以看

出，用这两种方法得到的测量结果同样具有较好的吻合度。

图５　测点２挠度时程曲线

４　结束语

采用三点测量法来测量桥梁挠度可直接以各个测点为相互

参考点而无需额外选取静态参考点，特别适合于无法架设测量

设备的场合。通过大量的静态、动态试验结果表明，该方法均

具有很高的精度。在今后的工作中，还可以引入无线传输技术

至传感器中，组成无线传感网络，进一步扩大该方法的应用

范围。
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