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基于非线性超声理论的销轴连接承载状态监测
∗
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摘要  针对传统线性超声方法对于界面接触状态的微小改变不敏感的问题，提出了基于非线性超声理论的销轴连

接承载状态监测方法。首先，分别在销轴和耳板上各安装 1 个压电陶瓷片用于发射和接收超声波信号，利用非线性

超声理论分析接收信号的 2 次谐波来识别销轴连接的荷载；其次，对超声波在销轴和耳板间的传播机理进行理论研

究，基于粗糙界面的接触声学非线性原理建立了线性和非线性特征参数与界面压力之间的关系；最后，通过销轴连

接装置的试验研究，对理论分析结果进行验证。结果表明，线性特征参数无法识别出销轴连接状态的微小改变，而

基于 2 次谐波的非线性特征参数能有效识别全部试验荷载工况下销轴连接状态的改变。
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引  言

销轴连接是土木工程领域中支座、支撑、梁柱及

拉索等部位的常用连接方式，被越来越多地使用于

大跨度屋盖结构、超高层建筑及桥梁等大型基础设

施中［1］。销轴连接是结构传递内力的重要部位，其

过度承载或损坏将直接影响到整体结构的安全性。

在结构的全寿命使用过程中，保证销轴连接的可靠

使用能有效降低结构的安全事故风险，因此实时监

测销轴连接的承载状态对于保证连接的可靠性以及

评估整体结构的健康状态至关重要［2］。由于超声波

在界面的传播特性，如反射、透射和波形畸变等现

象，使得超声波技术被广泛运用在结构界面的检测

和监测中［3］。例如，通过分析螺栓连接界面超声透

射波幅值或能量的改变，可以识别出螺栓预紧力的

变化［4］。在钢轨中利用超声波的反射波幅值可对轮

轨的接触状态进行动态监测［5］。压电陶瓷具有成本

低、安装方便和响应频带宽等优点，能同时作为发射

和接收超声波的致动器和传感器［6］，因此采用压电

陶瓷可以更便于实现基于超声理论的结构健康监

测。文献［7‑8］利用压电陶瓷提出了桥梁拉索中销

轴连接状态的实时监测方法。

上述基于超声波的界面监测方法都是通过分析

超声波在界面传播时透射和反射的线性特征来识别

界面状态，然而当结构界面状态只发生微小改变时，

线性特征的变化并不显著［9］，这使得线性超声方法

存在局限性。与线性超声方法相比，非线性超声方

法对结构微小改变更加敏感［9］。接触界面和超声波

的相互作用会使传播信号的波形发生畸变，在频谱

上表现出非线性特征，比如高次谐波、亚谐波和边

带［10］。界面产生非线性效应的根源是接触声学非线

性（contact acoustic nonlinearity，简称 CAN） ［11］，包

括粗糙接触界面、裂纹和缺陷等在内的非完整界面

中都存在非线性效应。螺栓连接涉及典型的接触界

面问题，比如将亚谐波［12］、高次谐波［13］和边带［14］作为

非线性特征，利用非线性超声方法实现对螺栓松动

的监测。Nucera 等［15］采用基于 2 次谐波的非线性超

声方法监测预应力混凝土结构中钢绞线的载荷水

平。此外，基于 2 次谐波的非线性超声方法还被用

于疲劳裂纹［16‑17］、腐蚀［18］等损伤的监测。

笔者提出基于 2 次谐波的非线性超声方法用于

监测销轴连接的承载状态。根据超声波在销轴和耳

板间的传播机理，基于粗糙界面的接触声学非线性

原理建立了线性和非线性特征参数与界面压力之间

的关系。试验以销轴连接装置为对象，在销轴和耳

板表面分别粘贴压电陶瓷片用于发射和接收超声

波。在不同荷载工况下，比较了利用线性和非线性

特征参数识别销轴连接荷载的试验结果，验证了非

线性超声方法对界面状态（界面压力较大时）的微小

改变更加敏感。
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1 超声波在销轴连接中的传播

销轴和耳板销孔之间界面接触状态的改变会影

响超声波在界面的传播。销轴连接监测原理如图 1
所示，分别在销轴和耳板上安装 1 个压电陶瓷片

（Pb‑Zr‑Ti，简称 PZT）来实现超声波的发射和接收，

通过分析接收到的超声透射波信号的特征参数来识

别销轴连接的荷载。

1.1　超声波在粗糙接触界面的传播机理　

任何表面都不是绝对平坦光滑的，在微观层面

上总是存在一定的粗糙度。图 1 中的局部放大图显

示了销轴与销孔之间微观的粗糙界面。在外界压力

作用下，粗糙表面上只有凸起物是相互接触的［5］，其

真实接触面积随压力增大而增大。

超声波在粗糙接触界面的传播机理及简化模型

如图 2 所示。从微观层面来看，超声波遇到界面的

完全接触区时主要发生透射，而遇到气隙时主要发

生反射。在外界荷载作用下初始的界面压力为 p0，

界面间距为 h0（两粗糙表面平均线间的距离）。根据

超声波传播机理，当 p0 变化时，透射波会因界面接

触状态的改变而发生变化。为简化分析，当超声波

波长远大于气隙尺寸时，可将接触界面等效为分布

弹簧，此时超声波的透射和反射将取决于界面的接

触刚度K（弹簧刚度），即界面弹簧模型［19］，如图 2（b）
所示。K随界面压力的改变而变化，因此通过分析

超声波在界面传播时透射波和反射波的变化可以识

别界面的压力。

1.2　接触声学非线性原理　

当较高振幅的超声波在粗糙接触界面传播时，

会引起界面发生周期性的压缩和拉伸，同时超声波

也会因为与界面的相互作用而发生波形畸变，从而

导致接触声学的非线性特性。

在超声波扰动下，界面压力为 p，界面间距为 h，

定义两者存在函数关系 p= p ( h )。假设只受外荷载

作用而无超声扰动时的初始界面压力为 p0，初始界

面间距为 h0，则 p的近似值可表示为 p ( h )在 h0 处的

泰勒二阶展开［20］，即

p ( h )= p0 - K 1 ( h- h0 )+ K 2 ( h- h0 )2 （1）
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其中：K 1 为线性接触刚度；K 2 为非线性接触刚度。

根据超声波在粗糙界面的传播机理，超声透射

波的变化取决于界面的接触刚度。根据界面弹簧模

型和接触声学非线性原理建立一维超声波在粗糙接

触界面的传播模型，如图 3 所示。一维纵波在介质

中沿 x轴方向传播，X-和 X+代表 2 个表面的位置。

一维超声入射波在粗糙接触界面发生反射和透

射，以 f I ( x- ct )，fR ( x+ ct )，fT ( x- ct )分别表示入

射波、反射波和透射波，其中：t为时间；c为波速。对

于单一频率的正弦入射波，有

f I ( x- ct )= A cos{ωc ( x- X- - ct )} （3）

其中：ω为圆频率；A为入射波幅值。

利用微扰法求解相关波动方程可得到透射波的

图 1　销轴连接监测原理

Fig.1　Monitoring principle of pin connection

图 2　超声波在粗糙接触界面的传播机理及简化模型

Fig.2　The mechanism and simplified model of ultrasonic 
propagation at the rough contact interface

图 3　一维超声波在粗糙接触界面的传播

Fig.3　One-dimensional ultrasonic wave propagates at the 
rough contact interface
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解析解［20］为

fT ( x- ct )= K 2A2 /{K 1[1 + 4K 2
1 / ( ρcω )2 ] }+

2K 1A/( ρcω )
1 + 4K 2

1 / ( ρcω )2
cos{ωt- ω

c
( x- X+ )-

δ1 )}- K 2A2 / ( ρcω )
{ }1 + 4K 2

1 / ( ρcω )2 1 + K 2
1 / ( ρcω )2

×

sin{ }2ωt- 2ω
c

( x- X+ )- 2δ1 + δ2 （4）
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a= 2K 1 /ρc
δ1 = arctan (ω/a )
δ2 = arctan ( a/2ω )

   （5）

其中：ρ为介质密度。

由式（4）可知，透射波中包含了 3 项：①其值与

自变量无关的常数项（直流分量）；②主要包含频率

为 ω的正弦函数（基波分量）；③主要包含频率为 2ω
的正弦函数（2 次谐波分量）。不同于入射波的单一

频率，透射波中的 2 次谐波证明了粗糙接触界面中

的非线性效应。分别将基波分量和 2 次谐波分量的

最大幅值作为基波幅值A 1 和 2 次谐波幅值A 2，有

A 1 = ( 2K 1A/( ρcω ) ) / 1 + 4K 2
1 / ( ρcω )2       （6）

A 2 = K 2A2 / ( ρcω )
{ }1 + 4K 2

1 / ( ρcω )2 1 + K 2
1 / ( ρcω )2

     （7）

基波幅值 A 1 仅取决于线性接触刚度 K 1，是超

声波的线性特征；2 次谐波幅值 A 2 还取决于非线性

接触刚度K 2，是超声波的非线性特征。

1.3　线性特征参数与非线性特征参数　

基波幅值 A 1 可以作为线性特征参数。本研究

基于 2 次谐波定义 α为非线性特征参数，有

α= 1/β= A 2
1 /A 2 （8）

非线性系数 β在超声界面检测中经常被用于评

价结构非线性损伤［3］，为便于分析，定义非线性特征

参数 α取为 β的倒数。线性接触刚度 K 1 和非线性接

触刚度K 2 与 p0 存在近似的幂律关系式［21］，即

ì
í
î

K 1 ( p0 )= Cpm0
K 2 ( p0 )= 0.5mC 2 p2m- 1

0
（9）

其中：C，m为常数，取决于界面的接触特性。

将式（9）代入式（6）~（8），可以得到

A 1 = 2Cpm0 A/( ρcω )
1 + 4C 2 p2m

0 / ( ρcω )2
                     （10）

α= 2p0 1 + C 2 p2m
0 / ( ρcω )2 / (mCρcω )  （11）

式（10）、式（11）表示了 A 1 和 α与界面压力 p0 的

关系。压电传感器的工作原理是将介质的变形转换

成电压信号，故两者数值并不相等，而是成一定的比

例关系，其取决于波的频率、传感器自身性质等因

素。因此，采用压电传感器接收的透射波信号满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ā 1 = S1A 1

Ā 2 = S2A 2

ᾱ= Ā 1
2 /Ā 2 = αS1

2 /S2

（12）

其中：Ā 1，Ā 2 和 ᾱ分别为接收信号的基波幅值、2 次

谐波幅值和非线性特征参数；S1 和 S2 为不同频率的

介质变形与电压信号的比例关系。

通过测量接收信号的变化可得到超声波的相对

变化，即接收信号的特征可反映出超声透射波的特

征。在测量过程中，除界面压力 p0 外其余参数保持

不变。针对式（10）和式（11），令 km为
km = ( ρcω/C )1/m （13）

将 km代入式（10）~（12），得到

Ā 1 = S1A
2( p0 /km )m

1 + 4 ( p0 /km )2m
                    （14）

ᾱ= S2
1

S2

2km
mCρcω

( p0 /km ) 1 +( p0 /km )2m （15）

式（14）、式（15）表达了接收信号的线性和非线

性特征参数与界面压力 p0 的关系。为了便于比较，

将其进行归一化，对比结果如图 4 所示。图 4 中横坐

标范围为［0.1，2］，纵坐标为 Ā 1 和 ᾱ的归一化值。

m值与接触界面的粗糙度相关。由图 4可知：无论

m取何值，随着界面压力 p0的增大，线性和非线性特征

参数都是单调递增的；当 p0 大于一定值时（例如

图 4 线性和非线性特征参数比较(理论结果)
Fig.4　Comparison of linear and nonlinear characteristic pa‑

rameters (theoretical results)
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( p0 /km )> 1），线性特征参数趋于饱和而对 p0的变化不

敏感，且m值越小则越快趋于饱和；非线性特征参数

不存在饱和现象，且在 p0 较大时递增趋势更加明显；

在界面压力较大时非线性特征参数相比线性特征参

数对界面压力的变化更加敏感。

2 试验方案

基于上述分析结果，进行了销轴连接装置承载

状态监测的试验。试验装置如图 5 所示，包括计算

机、配有示波器（PXIe‑5122）的 NI PXIe‑1078 集成

机箱、压电功率放大器、任意波形发生器和万能试验

机（最大加载为 100 kN）。图 6 为钢制的销轴连接装

置和压电陶瓷片，在销轴和耳板表面粘贴的压电陶

瓷片分别为 PZT A 和 PZT B。选用 PZT‑5H 型压

电陶瓷圆形片材，其直径为 15 mm，厚度为 0.5 mm，

参数见表 1。采用铜壳包裹进行封装，该封装压电

陶瓷片具有灵敏度高、抗干扰性强等优点。

将销轴连接装置放置于钢制基座上，对其施加

竖向荷载来模拟工程中销轴连接承受的荷载。加载

过程由万能试验机的控制平台预先设定，以 5 kN 为

初始荷载，并以 10 kN 为间隔逐步加载到 95 kN，每

一步加载结束万能试验机都将保载 2 min，以满足采

集数据的需要。利用任意波形发生器发出频率为

150 kHz、幅值为 10 V 的连续正弦信号，该信号经压

电功率放大器放大，激发 PZT A 产生超声波。超声

波经过销轴连接的接触界面后被 PZT B 接收并转

换成电压信号，接收的电压信号被 NI PXIe‑1078 集

成机箱采集并存储。为了验证试验的可重复性，在

同等环境和操作下，进行了 3 次重复试验。最后，对

接收透射波信号进行分析并得到试验结果。

3 试验结果与分析

当荷载分别为 5 kN 和 95 kN 时，其接收信号时

频域如图 7，8 所示。由图 7（a）和图 8（a）可看出，时

域信号相对 0 V 位置发生了固定的偏移（红线标

出），这说明透射波信号中包含了直流分量（0 Hz）。

由图 7（b）和图 8（b）可看出，信号的频域成分有基频

（150 kHz）和 2 倍频（300 kHz）。由此可见，接收的

透射波信号中包含了基波分量和 2 次谐波分量，这

与式（4）的描述相吻合。此外，图 7（b）信号频域中

还含有 3 倍频（450 kHz）和 4 倍频（600 kHz），其原因

是当界面压力较小时，超声波对粗糙界面的相对扰

动较大，导致粗糙界面出现较强的非线性效应。

式（1）仅是函数 p ( h )泰勒二阶展开的近似值，故得

到的透射波解（即式（4））中不含 3 次谐波和 4 次谐波

分量。从图 7（b）和图 8（b）的频域图对比看出，随着

图 5　试验装置

Fig.5　Experimental setup

图 6　销轴连接装置和压电陶瓷片

Fig.6　Pin connection and PZT sensor

表 1　PZT‑5H型压电陶瓷参数

Tab.1　Parameters of PZT‑5H piezoelectric ceramics

压电常数/
(pC•N-1)

620

介电损

耗/%
2

密度/
(kg•m-3)

7 500

泊松比

0.36

图 7 荷载为 5 kN 时的信号时频域

Fig.7　Signal time-frequency domain with load of 5 kN

图 8 荷载为 95 kN 时的信号时频域

Fig.8　Signal time-frequency domain with load of 95 kN
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荷载的增加，高次谐波的幅值减小甚至消失，表明随

着界面压力的增大，界面非线性效应减弱。

线性超声方法通常是将滤波处理后的时域信号

幅值作为线性特征对结构进行监测，该值即为频域

中的基波幅值。信号频域中包含了基频和 2 倍频，

部分工况下甚至还包含 3 倍频和 4 倍频，这些高次谐

波的出现是因为超声波通过接触界面时产生了非线

性效应。通过对接收信号的频域分析能得到信号的

线性特征参数和非线性特征参数。

根据不同工况下接收信号频域中的基波幅值，

其与荷载的关系如图 9 所示。试验结果表明，在一

定荷载范围内随着荷载的增加，信号线性特征参数

单调增大。当荷载大于 75 kN 时，线性特征参数变

化并不显著，因此当荷载较大时，线性特征参数无法

有效识别销轴连接的界面状态（即对界面状态的微

小改变不敏感），存在一定的局限性。

信号 2 次谐波幅值与荷载的关系如图 10 所示，

由图可知，2 次谐波幅值随荷载的增加而单调减小，

表明界面压力越大，由超声波引起的粗糙界面的非

线性效应越弱。接收信号中的非线性特征参数 ᾱ由
式（19）给出，并得到如图 11 所示的信号非线性特征

参数与荷载的关系。由图可知，信号的非线性特征

参数随荷载的增加而单调增大，且在荷载大于 45 kN
后增大趋势更明显。因此，利用非线性特征参数能

有效识别销轴连接在全部试验工况下的荷载。

取 3 次试验的平均值，将信号的线性和非线性

特征参数归一化后进行比较，结果如图 12 所示。线

性特征参数在荷载大于 75 kN 时趋于饱和，无法进

一步识别荷载增量，而非线性特征参数不存在这个

局限性，这与图 4 的分析结果是一致的。此外，笔者

利用非线性超声理论和室内环境中简单试件的试

验，证明了利用基于 2 次谐波的非线性特征参数来

识别销轴连接承载状态的可行性。

4 结  论

1） 针对传统线性超声方法对销轴连接界面状

态的微小改变不敏感的问题，提出在销轴和耳板上

布设压电陶瓷片的监测方法，并结合非线性超声理

论给出了基于 2 次谐波的非线性特征参数，试验结

果证明所提监测方法和非线性特征参数是可行的。

2） 研究了超声波在销轴与耳板之间的传播机

理，建立了线性和非线性特征参数与界面压力的关

系。通过对比发现，非线性特征参数对界面压力的

变化更加敏感。

3） 在荷载超过一定值（本研究中为 75 kN）时，

线性特征参数无法进一步识别销轴连接的荷载变

化，所提出的基于 2 次谐波的非线性特征参数则能

有效识别销轴连接在全部工况下的荷载数值，更有

利于实现对销轴连接承载状态的监测。
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