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基于超声尾波干涉的螺栓轴向应力测量方法∗

刘俊磊,陈　 平,孟令辰,龙　 潜,尹爱军

(重庆大学机械与运载工程学院　 重庆　 400030)

摘　 要:针对高强度短螺栓轴向应力超声测量技术中存在的声程受限、声时差提取精度不足等问题,提出了一种基于超声尾波

干涉的螺栓轴向应力测量方法。 构建了基于尾波声时差的螺栓轴向应力测量模型,通过延长等效声程提高声时差对应力的敏

感性。 为有效抑制尾波干涉导致的声时差测量误差,基于线性插值误差模型,提出了一种以最小化最大误差为目标的自适应阈

值提取算法,从而有效提高声时差测量精度。 通过有限元仿真验证了螺栓内部尾波的形成机理及其传播规律,仿真结果与理论

分析一致,为尾波干涉测量模型提供了可靠的机理支撑。 搭建了螺栓轴向应力超声测量试验平台,使用所提方法与传统超声波

测量法对多组不同材料和规格的螺栓进行了对比标定与测量试验。 结果表明,所提出的尾波自适应阈值法在全应力区间均可

表现出更优的线性拟合精度,低应力段阶梯畸变基本消除,测量稳定性显著提升。 应用于高强度短螺栓应力测量时,该方法的

平均测量误差在 5%以内,相较于传统方法(平均测量误差约为 8% ~ 10% )精度提升明显。 该方法仅需采用单接触式纵波探头

即可实现螺栓轴向应力的高精度测量,避免了额外传感器配置与复杂实验条件,具有良好的工程应用价值。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issues
 

of
 

limited
 

acoustic
 

path
 

and
 

insufficient
 

accuracy
 

in
 

acoustic
 

time-difference
 

extraction
 

in
 

ultrasonic
 

measurement
 

of
 

axial
 

stress
 

for
 

high-strength
 

short
 

bolts,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

bolt
 

axial
 

stress
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

coda
 

wave
 

interferometry.
 

An
 

axial
 

stress
 

measurement
 

model
 

for
 

bolts
 

based
 

on
 

coda
 

wave
 

acoustic
 

time
 

difference
 

is
 

established,
 

which
 

enhances
 

the
 

stress
 

sensitivity
 

of
 

the
 

time
 

difference
 

by
 

extending
 

the
 

equivalent
 

acoustic
 

path
 

length.
 

To
 

effectively
 

suppress
 

measurement
 

errors
 

induced
 

by
 

coda
 

wave
 

interferometry,
 

an
 

adaptive
 

threshold
 

extraction
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

a
 

linear
 

interpolation
 

error
 

model.
 

With
 

the
 

objective
 

of
 

minimizing
 

the
 

maximum
 

error
 

and
 

thereby
 

substantially
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

acoustic
 

time
 

difference
 

estimation.
 

The
 

formation
 

and
 

propagation
 

of
 

internal
 

coda
 

waves
 

in
 

bolts
 

are
 

investigated
 

via
 

finite
 

element
 

simulations,
 

and
 

the
 

results
 

agree
 

well
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis,
 

thereby
 

supporting
 

the
 

coda
 

wave
 

interferometry-based
 

measurement
 

model.
 

An
 

ultrasonic
 

experimental
 

platform
 

for
 

bolt
 

axial
 

stress
 

measurement
 

was
 

constructed,
 

and
 

comparative
 

calibration
 

tests
 

were
 

performed
 

on
 

multiple
 

sets
 

of
 

bolts
 

with
 

different
 

materials
 

and
 

specifications
 

using
 

both
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

conventional
 

ultrasonic
 

measurement
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

coda
 

wave
 

adaptive
 

threshold
 

method
 

exhibits
 

better
 

linear
 

fitting
 

accuracy
 

in
 

the
 

entire
 

stress
 

range,
 

with
 

step-like
 

distortion
 

in
 

the
 

low
 

stress
 

regime
 

essentially
 

eliminated
 

and
 

measurement
 

stability
 

significantly
 

improved.
 

When
 

applied
 

to
 

high-strength
 

short
 

bolts,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

an
 

average
 

measurement
 

error
 

within
 

5% ,
 

representing
 

a
 

clear
 

improvement
 

compared
 

with
 

traditional
 

methods
 

( with
 

an
 

average
 

error
 

of
 

approximately
 

8%
 

to
 

10% ).
 

This
 

method
 

enables
 

high-accuracy
 

measurement
 

of
 

bolt
 

axial
 

stress
 

using
 

only
 

a
 

single
 

contact
 

longitudinal
 

wave
 

transducer,
 

avoiding
 

additional
 

sensor
 

configurations
 

and
 

complex
 

experimental
 

conditions,
 

and
 

thus
 

offering
 

strong
 

engineering
 

applicability.
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0　 引　 　 言

　 　 螺栓因其制造工艺简便、连接性能可靠且便于拆装,
广泛应用于各种工程结构[1] 。 例如,在大型发动机法兰

盘结构中,高强度短螺栓承担着密封与承载的双重功能。
在振动环境下,螺栓连接易产生松动与断裂,进而可能导

致法兰盘泄漏,甚至引发发动机故障乃至灾难性事故[2] 。
因此,实现对高强度短螺栓轴向应力的精确监测,对保障

发动机运行可靠性和人员安全具有重要意义。 目前常见

的螺栓应力测量方法包括扭矩扳手法[3] 、电阻应变片

法[4] 、X 射线衍射法[5] 、光纤传感器法[6] 与超声检测

法[7-11] 。 超声检测法因其测量精度高、检测速度快、操作

便捷,成为目前应用最为广泛的通用型无损检测方法。
然而,在高强度短螺栓应用场景下,现有超声检测技术在

检测精度与鲁棒性方面仍存在不足,需进一步提升以满

足工程应用需求。
传统超声应力测量技术的原理是基于声弹性效应,

利用应力引起的渡越时间( time
 

of
 

flight,
 

TOF)变化推算

螺栓轴向应力。 Pan 等[12] 推导了超声底面回波声时差与

轴向应力之间的线性关系,该方法在长螺栓应力测量中

可表现出较高精度,但对于高强度短螺栓的测量,测量精

度明显下降。 当螺栓长度短、强度高时,由应力引起的轴

向伸长量极小,相应的 TOF 变化也十分微弱,限制了传

统声时差法的适用性。 为此,Hu 等[13] 针对高强度短螺

栓的应力测量,基于超声散射衰减理论,推导了超声能量

衰减与螺栓轴向应力之间的线性关系,所提出的超声衰

减法可以有效规避螺栓长度的影响,但其对换能器耦合

状态与系统稳定性较为敏感,目前相关研究仍停留在实

验室加载试验与原型验证阶段,在工程实际应用中仍受

较大限制。 Chen 等[14] 提出了一种用于小尺寸短螺栓应

力测量的压电超声共振方法,该方法可有效降低小尺寸

螺栓测量误差,但其依赖扫频激励与共振条件,标定流程

复杂,在设备成本和通用性方面仍存在一定局限。
超声尾波干涉法作为一种对介质微小变化高度敏感

的测量方法,在应力检测中展现出重要的应用潜力。 直

达波在介质中的传播路径较短,难以在声程受限条件下

检测出应力的微弱变化,而多次干涉后的尾波经重复采

样与放大,对应力的变化具有更高的敏感性。 王剑波

等[15] 引入超声尾波干涉应用于应力敏感性评估,在短量

程内采用尾波建立标定,可获得更高分辨率的应力相关

性。 Diewald 等[16] 探究了混凝土中尾波声速与轴向力的

关系,相较于直达波,尾波时移能更有效表征混凝土结构

中的应力变化。 Chen 等[17] 基于尾波干涉理论,结合声弹

性效应与尾波干涉路径叠加,建立了尾波时移与预紧力

变化之间的线性关系,利用单片压电陶瓷即可实现超早

期螺栓松动的高精度监测。 以上研究表明,相较于直达

波,尾波对应力变化更为敏感,其特有的高灵敏度特性对

于高强度短螺栓应力检测非常有利。
为此,基于尾波干涉理论与超声波模式转换,构建了

“尾波声时差—应力”的线性模型,并提出了一种基于自

适应阈值的尾波声时差提取算法,可有效降低尾波声时

差的测量误差。 该方法仅需采用单接触式压电纵波探

头,无需额外传感器与复杂实验条件,在保持测试流程简

洁的同时,可显著提升声时差的应力敏感性。 实验结果

表明,应用于高强度短螺栓应力测量时,相较于传统超声

波测量方法,该方法在全应力区间精度更高,且在低应力

段优化效果显著,测量精度可满足实际工程需求,具有较

好的工程应用价值。

1　 理论模型

　 　 在超声检测中,圆柱波导内的横波( S 波)以一定倾

角入射至固体边界时,除了会产生反射的横波,还会激发

出纵波(L 波),入射纵波同理,这一现象被称为超声波模

式转换[18] ,其示意图如图 1 所示。

图 1　 斜入射波超声波反射及模态转换示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

ultrasonic
 

reflection
 

and
 

mode
 

conversion
 

of
 

obliquely
 

incident
 

waves

如图 1 左侧图所示,反射波与入射波的传播角度满

足 Snell 定律,即:
sin θ1

cS
=

sin θ2

cL
(1)

式中: cS 和 cL 分别为材料中 S、L 波相速度; θ1 为 S 波相

对于边界法线的入射角; θ2 为模式转换后 L 波相对于边

界法线的传播角。
当 θ1 接近 S→L 模式转换临界角 θSL 时,可激发近似

轴向传播的模式转换波,即:
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θSL = arcsin
cS
cL

( ) (2)

在螺栓中,超声波在沿轴向传播时不断与杆体侧壁

相互作用,产生多次反射波与模式转换波,由于圆截面的

轴对称特性,这些反射波和模式转换波会相互干涉并形

成规律性的相长干涉效应[19] ,如图 1 右侧图所示。
为更清晰地展示螺栓中尾波的形成机理,在图 2 中,

将螺栓简化为直径为 d、长度为 l 的类圆柱波导,并将声

波的扩散传播路径理想化为线状表示。

图 2　 螺栓内部尾波传播路径示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

propagation
 

path
 

of
 

the
 

internal
 

coda
 

wave
 

of
 

the
 

bolt

换能器经耦合层激发入射纵波,其与端面法线的夹

角记为 a。 经过模式转换后,S 波以与侧壁法线夹角为 b
的方向在两侧壁间发生多次反射传播。 当夹角 b 接近

S→L 模式转换的临界角时,所激发的纵波相对于侧壁法

线的传播角度趋近于 90°,可近似认为其沿构件轴向传

播。 由此,在每一轮侧壁反射处,都会周期性地产生近轴

向传播的纵波分量。 这些分量在传播过程中相互干涉叠

加,形成位于主回波之后且与其同向传播的尾波。 如

图 3 所示,螺栓的超声回波时域信号中除主回波外,还存

在明显的尾波成分,并呈现出一定的周期性特征。

图 3　 螺栓超声回波时域信号

Fig. 3　 Time-domain
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

of
 

the
 

bolt

根据尾波传播路径,该方法的 TOF 表达式为:

tTn =

d
2

- x

VLcosa
-

d
2

- x( ) tan a

VL

+ n d
VScos b

-

n dtan b
VL

+ 2l
VL

(3)

式中: tTn 为第 n阶尾波渡越时间(n = 0,1,2,…);VL 和 VS

分别为材料中纵波与横波相速度;d 和 l 分别为螺栓直径

与总长度;x 为换能器偏心量;a 为端面法线与入射 L 波

夹角; b 为侧壁法线与侧壁反射 S 波夹角。
当螺栓轴向应力为 σ 时,材料中纵横波声速为:
VL(σ) = (1 - KLσ)VL(0)
VS(σ) = (1 - KSσ)VS(0){ (4)

式中:螺栓受到轴向拉应力作用时, σ 为正值;VL(σ) 和

VS(σ) 分别表示所受应力为 σ 时材料中纵波与横波的相

速度;VL(0) 和 VS(0) 分别表示无应力时材料中纵波与横

波的相速度;KL 为纵波声弹性系数;KS 横波声弹性

系数。
螺栓在实际工况下内部应力沿轴向呈非均匀性分

布[20] 。 因此,需对模型参数进行修正,将螺栓的轴向有

效受力长度定义[21] 为:

Le = Lc +
1
2
D t +

1
3
Dr (5)

式中: Le 为螺栓轴向有效受力长度;Lc 为螺母和螺栓头

之间的实际夹紧距离;D t 和 D r 分别为螺栓杆螺纹部分

等效直径和无螺纹螺栓杆直径。 为书写简洁, 记

d
2

- x( ) = Lx,d = Ld。

第 n 阶尾波在无应力状态下的 TOF 为:

tTn(0) = Lx(0)
VL(0)cosa

- Lx(0)tan a
VL(0)

+ n Ld(0)
VS(0)cos b

-

n Ld(0)tan b
VL(0)

+ 2Le(0)
VL(0)

(6)

式中:符号后缀(0)表示该参数在无应力状态下的取值。
根据胡克定律,在螺栓的屈服极限内,螺栓所承受的应力

σ 与螺栓长度变化量成正比关系,可得:

Le(σ) = 1 + σ
E( ) Le(0) (7)

式中: Le(σ) 为所受应力为σ时螺栓轴向有效受力长度;
E 为螺栓的杨氏模量。

当螺栓轴向应力为 σ 时, 第 n 阶尾波的 TOF 表达

式为:

tTn(σ) =
1 + σ

E( ) Lx(0)

(1 - KLσ)VL(0)cosa
-

1 + σ
E( ) Lx(0)tan a

(1 - KLσ)VL(0)
+ n

1 + σ
E( ) Ld(0)

(1 - KSσ)VS(0)cos b
-
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n
1 + σ

E( ) Ld(0)tan b

(1 - KLσ)VL(0)
+

1 + σ
E( ) 2Le(0)

(1 - KLσ)VL(0)
(8)

式中: tTn(σ) 为第 n 阶尾波在所受应力为 σ 时的渡越时

间。 通常,KL 和 KS 的数量级为 10 -11,σ 的数量级为 108,
KLσ ≪ 1,KSσ ≪ 1。 因此,根据现有原理模型,尾波声时

差 ΔtTn 与螺栓中轴向应力的关系为:
ΔtTn = tTn(σ) - tTn(0) =

Lx(0)
KL + 1

E( ) 1
cosa

+ tan a( )
VL(0)

+(
nLd(0)

KS + 1
E( )

VS(0)cos b
-

KL + 1
E( ) tan b

VL(0)
( ) +

Le(0)
2 KL + 1

E( )
VL(0)

) σ = KTnσ (9)

由式(9)可知,尾波声时差与螺栓轴向应力近似呈

线性关系,通过标定应力系数 KTn 即可由时间漂移直接

求得螺栓轴向应力。

2　 基于自适应阈值的声时差计算方法

　 　 在尾波法螺栓轴向应力测量过程中,声时差的精确提

取是确保测量结果可靠性的关键。 为延长等效声程,增强

应力敏感性,在满足时间域可分离的前提下,选取可检出

的最高阶尾波作为测量载体。 随着尾波阶次升高,传播路

径中的多次反射、散射与衰减会降低该阶分量的信噪比,
致使依赖固定阈值的传统声时差提取方法,易受信号失真

与噪声影响而产生较大误差[22] 。 为此,提出了一种基于自

适应阈值的声时差提取方法。 该方法利用信号周期性特

征,在单周期内搜索与波形唯一对应的最优阈值特征点,
实现对不同应力条件下尾波声时差的高精度提取[23] 。

为减小采样离散引起的量化误差,常对回波序列进

行插值以细化时间刻度。 然而,插值仅改变数值分辨率

而不增加真实信息,且其模型逼近误差与噪声传播效应

会在 TOF 提取中引入偏差,称为 TOF 误差。 由于声弹性

效应引起的 TOF 变化通常处于纳秒量级,TOF 误差一旦

与真实应力响应处于同一量级,将直接降低 TOF 的提取

精度,甚至掩盖应力引起的微小时延变化。 因此,明确并

抑制 TOF 误差对于提高应力检测提取精度具有重要意

义,如图 4 所示为 TOF 误差计算原理。
当对超声信号进行线性插值时,在第 i 个插值区间

内的插值表达式为:

fe = f( t i) +
f( t i +1) - f( t i)

t i +1 - t i
( tn - t i) (10)

图 4　 TOF 误差计算原理

Fig. 4　 The
 

calculation
 

principle
 

of
 

TOF
 

error

式中: fe 为线性插值函数在 tn 处的值;t i 和 t i +1 分别为插

值区间的左端点和右端点;f( t i) 和 f( t i +1) 分别是超声信

号在 t i 和 t i +1 处的值;tn 为阈值 r与第 i个插值区间内线性

信号段的交点;t为阈值 r与第 i个插值区间内原始超声信

号的交点。 那么,可以计算插值区间内的 TOF 误差,即:
t i +1 - t i
tn - t i

=
f( t i +1) - f( t i)
f( t) - f( t i)

(11)

式中: f( t) 为超声信号在 t 处的值。
由插值步长 δt = t i +1 - t i, 式(11)可变形为:

tn =
δt( r - f( t i))

f( t i + δt) - f( t i)
+ t i (12)

则上述 TOF 误差 ξ 可表示为:

ξ = tn - t =
( r - f( t i)) δt

f( t i + δt) - f( t i)
+ t i - t (13)

由于 ξ 是连续可微函数,根据拉格朗日均值定理,在
区间( t i,t i +1) 内存在极值,则阈值 r 满足:

dξ
dr

=
δt

f( t i + δt) - f( t i)
- 1

1 - r2
= 0 (14)

r = 1 -
( f( t i + δt) - f( t i)) 2

δt
2 (15)

将式(15)代入式(13) 可以得到区间 ( t i,t i +1) 内的

TOF 误差最大值 ξmax 为:

ξmax =
1 -

( f( t i + δt) - f( t i)) 2

δt
2

- f( t i)( ) δt

f( t i + δt) - f( t i)
+

t i - 1 -
( f( t i + δt) - f( t i)) 2

δt
2 (16)

式(16)表明,不同插值区间的最大误差是不同的。
当插值步长 δt 值固定时,TOF 误差与插值区间的左端点

t i 有关。 对于周期为 2π 的正弦信号,插值区间的左端点

t i 从 0 变化到 2π,插值步长 δt 为 2π / n(n为单周期内的插

值点 数)。 通 过 对 采 样 信 号 的 全 局 优 化 分 析, 将

min(ξmax ) 作为收敛目标。 当 ξmax 最小时,t i = tmin,对应的
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最优阈值 r 为:

r = 1 -
( f( tmin + 2π / n) - f( tmin)) 2

(2π / n) 2 (17)

式中: r ∈ [min( f( t i),f( t i+1)),max( f( t i),f( t i +1))],以
确保阈值交点存在于插值区间( t i,t i +1) 内。

鉴于不同应力工况下的回波波形存在差异,该方法

在各应力工况下分别求解其对应的最优阈值,使阈值随

应力状态逐工况自适应调整[24] 。 基于各应力状态下对

应的自适应阈值,分别提取该应力状态下的 TOF,最终通

过计算有应力与无应力状态下的 TOF 之差,即可获得对

应的声时差。 具体实现过程如下:针对每一应力状态下

截取的尾波信号,首先进行预处理与归一化,并设定插值

步长 δt。 自初始采样点起,对相邻采样点构成的各插值

区间逐段遍历。 对于第 i 个插值区间,依据该区间两端

采样幅值构建线性插值误差模型,计算该区间在候选阈

值条件下引入的 TOF 误差最大值,并取其绝对值作为误

差评价指标。 随后在全区间范围内对该指标进行全局搜

索,确定使误差评价指标达到最小的区间位置 tmin, 并据

此确定该应力状态所对应的自适应阈值,用于该应力工

况下的 TOF 提取与声时差计算。

3　 仿真与实验验证

图 5　 网格化有限元模型

Fig. 5　 The
 

meshed
 

finite
 

element
 

model

3. 1　 尾波传播仿真与声场特性分析

　 　 为进一步验证所提出方法的有效性,并揭示超声尾

波在螺栓内部的传播规律,采用 COMSOL 仿真软件模拟

了螺栓中尾波的产生和传播。 为表征压电换能器的发射

与接收过程,采用“压电—声—固”三域耦合。 考虑到 3D
模型的计算需求较高,采用 2D 轴对称模型以降低计算成

本,网格化有限元模型如图 5 所示。 压电换能器置于螺

栓的头部,模型主要参数见表 1。 螺杆长度设置满足清

晰展示尾波的产生和传播的要求。 为确保波动传播计算

的精度与收敛性,在耦合模型中,采用以最短波长为依据

的网格控制与时间步进策略。 为准确描述波动传播路径

并避免数值色散,螺栓区域网格最大单元尺寸被设置为

不超过剪切波波长的 1 / 10,且在几何不连续处进一步加

密处理[25] 。

表 1　 有限元模型仿真参数

Table
 

1　 FE
 

model
 

simulation
 

parameters

变量 值 变量 值

激励中心频率 5
 

MHz 激励波形 高斯调制正弦

螺栓直径 4
 

mm 螺栓长度 25
 

mm

螺栓材料 结构钢 材料泊松比 0. 3

螺栓材料密度 7
 

800
 

kg / m3 材料弹性模量 200
 

GPa

纵波声速 5
 

743. 8
 

m / s 横波声速 3
 

126. 5
 

m / s

耦合层材料 甘油 耦合层厚度 0. 01
 

mm

换能器材料 PZT-5H 换能器直径 4
 

mm

　 　 图 6 显示了 t= 9. 54
 

μs 时刻螺栓试件中的即时声场

云图。 首个端面回波为 L 波,其后在螺栓杆部可观测到

两道时序稳定且伴随主回波一同传播的尾波信号,根据

被换能器接收的顺序依次标记为 T1、T2。 此时,T2 波传

播至螺栓底部,L 波和 T1 波已从底部反射。 此后虽仍可

见微弱的尾波序列,但其在多次反射与散射作用下迅速

衰减、信噪比较低,在时间域内分离难度较大,将进一步

放大 TOF 估计不确定度。 因此,后续分析仅选取时间域

可分离识别的尾波特征分量。

图 6　 9. 54
 

μs 时刻有限元模型声场云图

Fig. 6　 The
 

acoustic
 

field
 

calculated
 

from
 

the
 

FE
 

model
 

at
 

9. 54
 

μs

理论上,相邻各级波之间的渡越时间间隔 Δt 可以使

用式(18)计算,即:

Δt= d

VS cos sin-1 VS

VL
( )é

ë
êê

ù

û
úú

- d

VL / tan sin-1 VS

VL
( )é

ë
êê

ù

û
úú

(18)

式中: d 为螺栓直径;VL 和 VS 分别为材料中纵波与横波

的相速度。
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图 7 为有限元模型中换能器接收的时域信号,对应

于图 6 所示传播过程。 根据仿真设置参数,通过数值计

算可得相邻尾波时间间隔为 1. 34
 

μs,仿真结果与理论值

偏差不超过 1% 。 此外,瞬态声场云图所显示的“端面反

射—侧壁贴近传播—再耦合”路径与机理分析一致,从空

间传播特征角度对尾波传播提供了直观验证。 上述结果

表明,仿真结果能够准确复现尾波的形成与传播过程,为
基于尾波路径的“声时差—应力” 分析提供了可靠的数

值依据与验证支撑。

图 7　 仿真回波信号

Fig. 7　 Simulated
 

echo
 

signal

3. 2　 实验系统及螺栓试件制备

　 　 图 8 为螺栓轴向应力超声测量系统示意图,主要由

一体化便携式数据采集系统和机械系统两部分组成。 数

据采集系统包括:超声波发射和接收卡 JSRPRC50(增益

范围为-14 ~ 60
 

dB)、AD-linkPCIe-9852 数据采集卡(采

样频率为 200
 

MHz)、Olympus
 

A112R-SM 纵波接触探头

(中心频率为 10
 

MHz,直径为 6
 

mm),以及一台拉伸试验

机工控机用于控制拉伸试验机和一台便携工控机用于控

制发射和接收卡。 机械系统包括:万能拉伸试验机和经

过特殊设计的固定支架。

图 8　 螺栓轴向应力测量实验系统

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

for
 

bolt
 

axial
 

stress
 

measurement

选取不同规格的螺栓作为试验对象,其详细参数如

表 2 所示。 螺栓的两端端面都进行压平处理以保证稳定

接触,螺栓试样如图 9 所示。

表 2　 试件参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

samples

试件 材料 直径 / mm 长度 / mm 类型

A C45 10 53. 35 半螺纹

B C45 8 54. 40 半螺纹

C Q235 10 114. 50 半螺纹

图 9　 用于拉伸测试和 TOF 测量的螺栓试样

Fig. 9　 Bolt
 

specimen
 

for
 

tension
 

test
 

and
 

TOF
 

measurement

　 　 为评估不同测量方法在螺栓轴向应力测量中的有效

性,在恒温条件(26℃ ±0. 5℃)下开展实验,并采用磁环夹

具对换能器进行固定以实现稳定耦合[26] 。 在各夹紧长度

下,以 0~200
 

MPa、10
 

MPa 步长逐级加载并采集回波。 为

保证方法间可比性,所有数据采用统一预处理流程。 鉴于

峰值法在高频窄带、近似周期的回波数据上实现简洁、参
数稳定,且与当前研究信号预处理方式自然匹配[27] ,因此

将阈值法中的峰值法明确为传统声时差法基线。
3. 3　 实验结果

　 　 目前,针对高强度短螺栓的轴向应力测量,基于单纵

波探头的方法主要包括声时差法以及能量衰减系数法。
为系统性验证尾波自适应阈值法的优越性,选取螺栓试

件 A、B、C,分别采用各声时差法与能量衰减系数法进行

试验与对比评估。 在多组夹紧长度下分别开展标定试

验,获得声时差应力系数 KTn 与夹紧长度的标定曲线。
随后,在目标夹紧长度下确定应力系数,据此建立统一的

应力反演关系,可实现不同夹紧长度条件下的应力求解,
声时差法标定结果如表 3 所示。 传统声时差的拟合结果

如图 10 所示。
随后对能量衰减系数与尾波自适应阈值法的测量结

果进行对比。 图 11 给出了不同夹紧长度条件下试件的

能量衰减系数与应力的拟合结果,衰减系数定义为前两

次往返底面回波在目标频带内频谱能量的对数比,并按

螺栓夹紧长度进行归一化处理[28] 。
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表 3　 声时差法参数标定结果

Table
 

3　 Parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

acoustic
 

time
 

difference
 

method

试件
LC /
mm

传统声时差法 尾波声时差法 尾波自适应阈值法

R2 KTn R2 KTn R2 KTn

A

B

C

31. 57 0. 968 2. 39×10-10 0. 985 3. 39×10-10 0. 996 3. 16×10-10

32. 80 0. 962 2. 68×10-10 0. 989 3. 44×10-10 0. 995 3. 35×10-10

33. 58 0. 971 2. 77×10-10 0. 984 3. 49×10-10 0. 996 3. 37×10-10

33. 37 0. 983 2. 69×10-10 0. 986 3. 16×10-10 0. 994 3. 02×10-10

37. 10 0. 964 2. 49×10-10 0. 984 3. 24×10-10 0. 996 3. 25×10-10

40. 47 0. 981 2. 84×10-10 0. 983 3. 32×10-10 0. 998 3. 51×10-10

87. 54 0. 981 6. 43×10-10 0. 992 8. 19×10-10 0. 997 7. 74×10-10

89. 25 0. 978 6. 70×10-10 0. 993 8. 22×10-10 0. 998 7. 93×10-10

94. 68 0. 986 6. 88×10-10 0. 992 8. 68×10-10 0. 997 8. 36×10-10

图 10　 传统声时差法拟合结果

Fig. 10　 Fitting
 

results
 

of
 

traditional
 

acoustic
 

time
 

difference
 

method

图 11　 能量衰减系数法拟合结果

Fig. 11　 Fitting
 

results
 

of
 

energy
 

attenuation
 

coefficient
 

method

　 　 基于各向异性多晶体的应力相关衰减效应,在低应

力范围(0 ~ 200
 

MPa)内,能量衰减系数与应力呈线性关

系,且曲线斜率随夹紧长度的增大而增大。 为此,采用线

性模型( 􀭵αL(σ)= BLσ+CL)对实验数据进行拟合,其标定

结果如表 4 所示。 尾波自适应阀值法拟合结果如图 12
所示。
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表 4　 能量衰减系数法参数标定结果

Table
 

4　 Parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

energy
 

attenuation
 

coefficient
 

method

试件 LC / mm BL CL R2

A

B

C

31. 57 7. 827×10-9 14. 93 0. 991

32. 80 8. 507×10-9 14. 98 0. 982

33. 58 8. 962×10-9 15. 06 0. 988

33. 37 1. 198×10-8 17. 85 0. 986

37. 10 1. 471×10-8 18. 06 0. 984

40. 47 1. 757×10-8 18. 17 0. 983

87. 54 7. 584×10-9 8. 002 0. 985

89. 25 8. 021×10-9 7. 973 0. 987

94. 68 8. 045×10-9 8. 084 0. 989

　 　 由对比结果可知,能量衰减系数法的测量精度明显

低于尾波自适应阈值法。 此外,由于能量衰减系数法依

赖频带内能量特征提取,其结果不仅受材料应力相关衰

减影响,还对接触状态变化等系统性误差高度敏感,其测

量重复性和跨工况迁移性相对较弱。
由图 10 与 12 结果可以看出,当螺栓长度较短时,传

统声时差法的测量结果中应力与声时差之间的线性关系

较差,数据波动明显,造成较大的拟合误差。 其主要原因

在于螺栓长度较短时,等效声程受限,应力变化引起的

TOF 变化相当微弱,无法精确提取。 而尾波干涉可延长

等效声程,放大声时差的应力响应幅度,可见尾波声时差

法实验结果表现出更优的拟合精度与测量稳定性。 但因

其阈值选取固定于包络或幅值门限,拟合结果阶梯畸变

仍存在。 为此,在尾波模型框架下进一步提出了尾波

　 　 　

图 12　 尾波声时差法拟合结果

Fig. 12　 Fitting
 

results
 

of
 

coda
 

wave
 

acoustic
 

time
 

difference
 

method

自适应阈值法,该方法基于线性插值误差模型,以最小化

最大误差为目标,确保不同应力条件下声时差提取始终

对应最优阈值点,从机制上抑制跨周期跳变。 由图 13 结

果可以看出,相较于其他方法,该方法的拟合精度显著提

升,低应力段阶梯畸变基本消除。 不同方法的测量结果

如表 5 所示。

图 13　 尾波自适应阈值法拟合结果

Fig. 13　 Fitting
 

results
 

of
 

coda
 

wave
 

adaptive
 

threshold
 

method
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表 5　 不同方法的应力测量结果

Table
 

5　 The
 

stress
 

measurement
 

results
 

by
 

different
 

methods (MPa)

实际值
传统声时差法 能量衰减系数法 尾波声时差法 尾波自适应阈值法

A B C A B C A B C A B C

10 16. 25 12. 14 12. 73 12. 34 14. 39 12. 51 12. 31 12. 75 12.
 

64 11. 16 11. 57 11. 08

20 25. 95 16. 84 14. 22 16. 74 22. 73 19. 43 13. 33 21. 32 17. 92 22. 98 18. 65 19. 23

30 31. 88 25. 74 26. 97 22. 89 27. 65 23. 68 26. 08 32. 17 27. 38 32. 08 29. 46 28. 04

40 40. 97 45. 22 39. 29 41. 88 41. 64 42. 05 31. 87 36. 79 43. 66 45. 79 40. 29 41. 85

50 50. 05 44. 08 50. 64 47. 65 47. 95 47. 50 46. 36 54. 411 51. 19 49. 77 52. 48 50. 50

60 66. 81 68. 48 53. 07 62. 82 62. 46 63. 43 52. 17 65. 30 55. 77 62. 66 65. 59 57. 65

70 67. 99 62. 00 73. 47 66. 71 72. 87 66. 53 66. 67 76. 62 65. 28 72. 52 72. 26 71. 69

80 87. 17 70. 64 84. 89 83. 76 76. 72 84. 78 69. 56 74. 45 82. 17 83. 80 90. 43 76. 84

90 86. 44 103. 45 95. 73 85. 77 93. 69 85. 55 81. 16 98. 69 84. 12 92. 84 99. 51 94. 61

100 107. 20 115. 58 91. 98 104. 76 95. 95 105. 98 103. 78 110. 12 103. 21 103. 75 108. 52 96. 63

110 117. 59 114. 73 100. 78 104. 83 114. 51 104. 54 111. 24 108. 30 102. 58 122. 84 115. 27 106. 35

120 127. 58 122. 84 130. 33 125. 64 115. 08 126. 87 118. 44 131. 72 112. 42 119. 69 122. 30 116. 70

130 138. 27 142. 86 120. 02 123. 89 135. 33 123. 54 127. 41 132. 96 121. 40 130. 39 133. 23 138. 68

140 148. 44 138. 37 153. 19 146. 58 134. 26 147. 21 139. 02 154. 75 145. 47 143. 06 148. 15 144. 51

150 140. 87 152. 99 148. 70 142. 95 156. 15 142. 25 147. 83 164. 98 154. 82 158. 00 152. 72 145. 49

160 168. 32 186. 00 175. 88 167. 52 153. 44 168. 21 153. 70 175. 45 166. 25 165. 30 161. 89 165. 38

170 178. 74 188. 88 158. 80 162. 01 176. 97 161. 75 171. 28 166. 51 160. 12 174. 46 166. 99 175. 54

180 168. 19 188. 73 168. 23 188. 46 187. 38 189. 02 168. 87 178. 38 169. 17 176. 00 182. 91 174. 52

190 198. 72 195. 23 193. 42 181. 07 182. 21 180. 50 181. 71 177. 96 197. 92 194. 98 189. 21 184. 10

200 205. 72 204. 97 194. 04 211. 20 209. 63 211. 17 194. 32 203. 51 205. 36 199. 10 201. 93 203. 02

平均相对误差 9. 57% 10. 06% 8. 46% 7. 21% 6. 79% 6. 91% 8. 31% 7. 90% 6. 63% 4. 95% 4. 87% 3. 94%

　 　 尾波自适应阈值法在 3 种不同螺栓样品全应力段的

平均误差分别为 4. 95% 、4. 87% 、3. 94% ,测量误差在 5%
以内,测量精度明显优于传统声时差法与能量衰减系数

法,且在低应力段精度提升效果显著。 上述结果表明,在
高强度短螺栓应力测量中,尾波自适应阈值法能够在不

增加硬件复杂度的条件下有效提高测量精度,满足工程

应用的精度需求。

4　 结　 　 论

　 　 针对传统超声波测量法在高强度短螺栓应用场景下

的局限性,提出了一种基于超声尾波干涉的螺栓轴向应

力测量方法。 首先,阐述了尾波干涉法的测量原理,推导

了尾波声时差与螺栓轴向应力之间的线性关系,并进行

了仿真验证。 在此基础上,为进一步提升声时差测量精

度,提出了一种基于自适应阈值的声时差提取算法。 最

后,进行了螺栓轴向应力测量实验与超声标定。 实验结

果表明,该方法应用于高强度短螺栓应力测量时,测量误

差可稳定控制在 5%以内,能够满足大多数工程应用对测

量精度的要求。 该方法仅需采用单接触式压电纵波探头

即可实现高精度测量,在不增加硬件复杂度的前提下,兼
顾测量精度与工程可实施性,为高强度短螺栓应力的现

场测量提供了一种可实施、可推广的测量方案。
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