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平行钢丝拉索多维度断丝损伤定量识别
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摘要  针对桥梁拉索内部钢丝断裂难以量化的问题，基于自发漏磁检测技术，提出了拉索断丝轴向宽度定量识别方

法。首先，建立了轴向自发漏磁信号量化参数，用以表征断丝数量；其次，开展了 37 丝平行钢丝拉索不同损伤情况

下的自发漏磁检测试验；然后，分析了不同断丝轴向宽度、径向深度和环向宽度对磁信号的影响规律；最后，对比分

析了所提方法与传统方法的识别精准度差异。结果表明：轴向宽度对磁信号的敏感性远小于环向宽度和径向深度，

磁信号量化参数与断丝数量间具有良好的线性关系，拟合优度 R2在 0.971 以上；采用所提出方法识别的断丝数量误

差均在±0.47 以内，断丝轴向宽度识别的最大相对误差为 7.80%，此研究结果为拉索断丝损伤的定量识别提供了有

益参考。
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引  言

索支承桥梁外形美观、承载能力大、跨越能力

强，因而应用广泛［1］。拉索是索支承桥梁的主要承

重结构，其耐久性直接影响全桥安全。然而，由于受

环境侵蚀以及交变荷载的耦合影响，拉索的聚乙烯

护套极易老化开裂，使得内部钢丝暴露于自然环境

中，易发生锈蚀、断裂等损伤，影响桥梁结构稳定

性［2⁃3］。因此，及时准确检测出拉索内部钢丝的损伤

情况，具有重大科学意义及工程价值。

由于无损检测技术可快速、准确地检测出拉索

损伤情况，且对拉索件不产生损害，因此被广泛应用

于拉索损伤检测。目前，常用方法主要包括声发射

监测法［4］、索力监测法［5］、磁致伸缩导波检测法［6］、射

线检测法［7］和漏磁检测法［8］等。然而，这些方法在实

际应用中各有局限：声发射信号会被噪音掩盖；拉索

监测难以对拉索损伤进行定位定量分析；磁致伸缩

导波检测法的数据解释高度依赖于操作人员；射线

检测法存在射线污染问题，不适用于在役桥梁损伤

检测的大规模应用；漏磁法检测拉索需要激励设备，

导致成本高且操作不便。

自发漏磁检测技术是一种极具潜力的桥梁拉索

无损检测方法［9］，其原理为：铁磁材料在地磁场和外

荷载共同作用下，自发漏磁信号在缺陷位置发生突

变，通过测量铁磁材料表面的自发漏磁信号即可确

定缺陷位置及程度［10］。该方法无需人工外加磁场、

无污染且操作简便，因而获得广泛应用［11］。为探究

磁信号与拉索缺陷的相关性，Meng 等［12］利用自漏磁

检测技术对腐蚀⁃疲劳耦合作用下的桥梁缆索内部

缺陷进行检测，研究了拉索耦合效应对自发漏磁信

号的影响机理，为该技术的工程应用提供了理论指

导。基于自发漏磁检测技术，Zhang 等［13］结合图像融

合方法对钢丝断丝进行直观识别，推动了损伤可视

化 发 展 。 为 准 确 评 估 钢 丝 内 部 损 伤 情 况 ，文 献

［14⁃16］建立了自发漏磁信号与拉索缺陷参数之间

的关系，并识别了拉索缺陷参数。目前，研究多集中

在自发漏磁信号与缺陷参数的相关性分析，在平行

钢丝索断丝定量表征方面仍存在不足。

针对平行钢丝束断丝损伤定量表征的问题，本

研究设置不同损伤程度的平行钢丝束试件，测量试

件表面的自发漏磁信号，并对轴向分量和法向分量

数据进行分析。基于点磁偶极子模型，建立断丝轴
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向宽度识别拟合公式，识别平行钢丝拉索断丝的轴

向宽度。根据自发漏磁信号特征值与断丝数量之间

的相关性，提出断丝数量的识别方法，定量识别平行

钢丝拉索损伤，进一步完善该类型构件的损伤定量

评估体系。

1 拉索断丝自发漏磁表征模型

拉索由多根高强钢丝绑扎而成，是典型的铁磁

性材料。当钢丝发生断裂时，每个断丝点形成的 2
个断丝面带异种等量点磁荷，导致该区域的自发漏

磁信号发生突变。拉索断丝模型示意图如图 1所示。

在实际工程中，由于断丝面直径远小于平行钢

丝拉索轴向长度，因此可将断丝面简化为断丝面形

心 Q 处的点。当空间中仅有 1 对断丝面时，断丝面

对空间中任意点 P（x0，y0，z0）产生的磁场强度 H1和

H2为
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其中：ρ0 为磁荷量；μ0 为真空磁导率，不考虑环境变

化时为常数；r1、r2与 e1、e2分别为两磁荷到平面任意

一点（x， z）的矢量距离与标量距离；ds为面元积分。

在 x 与 z方向投影下的 Hx与 Hz的表达式为
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其中：eix

、eiz
分别为 e1、e2 在 x 方向、z 方向的分量，

i=1，2。
x 向与 z向的磁感应强度 Bx、Bz的表达式为
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其中：μr为相对磁导率，在磁介质相同时可认为是恒

定值。

因此，断丝区域 x 向的磁感应强度 Bx为

Bx= μe ρ0
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其中：b 为缺陷宽度，也表示两断丝面所对应磁荷的

间距，与断丝缺陷面的净距 d 以及磁体直径 D 有关；

u 为点 P 与断丝面形心 Q 间的轴向距离；v 为点 P 与

断丝面形心 Q 间的竖向距离。

b 随着 d 以及 D 的变化而变化，在本研究中，设

磁荷间距 b=1.5d+（D-1）。由于实际的断丝面存

在多对的情况，因此对多对断丝面的 Bx 进行叠加。

令 M=-ρ0 μe /4π，代入式（4）可得
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其中：n 为断丝面对数。

式（5）中，假设各断丝面的磁荷量相等，总磁荷

量为 nM。对 Bx 的分布规律进行分析，参数取 D=
0.5 cm，b 分别为 2、4 和 6 cm，v=8 cm，并设 nM=1，
不同磁荷间距的 Bx 数值模拟如图 2 所示。其中：a1

为断丝点 Q1的 x 轴坐标；a2为断丝点 Q2的 x 轴坐标。

由图可知，Bx 呈现对称分布特征，Bx 在断丝缺陷附

近剧烈突变，并在 x=0 处形成极大值。随着 b 的增

大，Bx 突变区域的变化逐渐剧烈，极大值也逐渐增

大，这与实际情况下的断丝漏磁信号规律相符合。

由于式（5）包含拉索断丝轴向宽度 b 的信息，因

此可采用式（5）对采集的 Bx 信号进行拟合，通过反

演得到 b 对拉索断丝轴向宽度的识别结果。为研究

传统方法（基于不同测量距离的 Bx曲线相交点间距

图 1　拉索断丝模型示意图

Fig.1　Schematic diagram of cable breaking model

图 2　不同磁荷间距的 Bx数值模拟

Fig.2　Numerical simulation of Bx with different magnetic 
charge spacing
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来识别断丝宽度）与本研究所提方法的准确性，分别

采用 2 种方法对断丝轴向宽度为 6 cm 的拉索进行轴

向宽度识别。不同断丝轴向宽度识别方法的数值模

拟如图 3 所示。

在图 3（a）中，传统方法采用 12 条提离高度不同

的 Bx进行断丝轴向宽度识别，识别的断丝轴向宽度

为 7.7 cm，相对误差为 28.3%。在图 3（b）中，所提方

法数值模拟识别的断丝轴向宽度为 6±0.04 cm，相

对误差较小，仅为 0.06%。从数值模拟的结果来看，

本研究所提方法的结果更加精准。

2 平行钢丝束断丝检测试验

为进一步探究所提拉索断丝轴向宽度识别方法

的有效性，笔者制作了 37 丝的平行钢丝拉索试件，

以开展多维度自发漏磁扫描试验。

2.1　试验材料与设备　

试验共采用 37 根直径为 5 mm 的 316L⁃⌀ 5 高

强钢丝，按照每层 4、5、6、7 根的数量排列为正六边

形的平行钢丝拉索试件。钢丝的化学成分占比为：

碳≤0.030%、硅≤1.00%、锰≤2.00%、硫≤0.030%、

磷≤0.045%；力学性能为：屈服强度≥177 MPa、极

限强度≥480 MPa。平行钢丝拉索示意图如图 4 所

示，试件长为 150 cm，外径为 39.6 cm。绑扎时，控制

各根钢丝相同磁极位于同侧。

试验装置由 HMR 2300 型磁强计、串口服务器

和笔记本电脑组成，试验设备及装置示意图见图 5。
磁强计检测量程为±2×10-4 T，精度为 6.9×10-11 T。

为便于测量平行钢丝束多条路径的磁信号，测试时

定制了聚氯乙烯磁强计支架套筒。通过磁强计测得

试件表面的磁感应强度，经过串口服务器将磁感应

强度传输到电脑端。

2.2　试验方法　

在断丝试验中，以试件轴向中心位置为原点，沿

钢丝束长度方向为 x 轴，垂直于钢丝束长度方向且

在铅锤面内为 z 轴，垂直于钢丝束长度方向且在水

平面内为 y 轴。利用磁强计沿拉索 N 极至 S 极进行

扫描，扫描步长为 5 mm，扫描区间为原点左右 15 cm
区域（−15~15 cm）。在扫描时，磁强计需固定在支

架套筒上，控制平行钢丝束与支架套筒相切，以降低

提离高度变化的影响。采集过程中，通过旋转磁强

计实现平行钢丝束多维度检测，单次转动角度为 30°，
设置 12 条扫描路径，试件扫描方式及测试路径示意

图如图 6 所示。

采用控制变量法探究断丝轴向宽度和断丝数量

与自发漏磁之间的关系，设置不同断丝程度的工况，

表 1 为平行钢丝束试件断丝主要工况。利用不同轴

图 4　平行钢丝拉索示意图

Fig.4　Schematic diagram of parallel wire cable

图 5　试验设备及装置示意图

Fig.5　Schematic diagram of test equipment and device

图 3 不同断丝轴向宽度识别方法的数值模拟

Fig.3　Numerical simulation of different axial width recogni⁃
tion methods for broken wires
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向、径向与环向的断丝长度数据对工况进行编号，例

如：“R5⁃A20”表示断丝径向深度为 5 mm，轴向断丝

宽度为 20 mm；“C5⁃A20”表示断丝环向深度为 5 mm，

轴向断丝宽度为 20 mm。钢丝断丝示意图见图 7。
为消除背景磁场对磁信号的影响，在试验前扫描检

测完好状态下平行钢丝束试件磁信号，记录 12 条路

径下的背景磁场，便于对后续磁信号进行标定。

2.3　试验结果　

由于不同工况得到的试验规律相似，本研究选

取工况 R5⁃A60、R10⁃A60、R15⁃A60 剔除背景磁信

号后的自发漏磁信号进行分析，坐标轴 x 方向的磁

感应强度为 Bx，z方向磁感应强度为 Bz。

磁感应强度 Bx⁃x 曲线如图 8 所示。由图 8（a）可

以看出，Bx的峰值（Bx‑max）位于断丝区域的中点位置。

由于 12 条路径到断丝区域的提离高度不同，因而每

条路径的峰值不同。提离高度越小，Bx峰值越大，在

靠近断丝区域的路径方向（1、2、11、12）处曲线峰值最

大。根据磁化原理，漏磁密度在缺陷边界处发生突

图 8 磁感应强度 Bx-x 曲线

Fig.8　Bx-x curves of axial magnetic induction intensity

图 6　试件扫描方式及测试路径示意图

Fig.6　Schematic diagram of specimen scanning mode and test path

图 7 钢丝断丝示意图

Fig.7　Schematic diagram of wire breaking

表 1　平行钢丝束试件断丝主要工况

Tab.1　Main breaking conditions of parallel wire bun⁃
dle specimen

轴向宽

度/mm
20
40
60
80

径向深度/mm
5

R5⁃A20
R5⁃A40
R5⁃A60
R5⁃A80

10
R10⁃A20
R10⁃A40
R10⁃A60
R10⁃A80

15
R15⁃A20
R15⁃A40
R15⁃A60
R15⁃A80

环向宽度/mm
20

C20⁃A20
C20⁃A40
C20⁃A60
C20⁃A80

30
C30⁃A20
C30⁃A40
C30⁃A60
C30⁃A80
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变，但从图 8（a）中可以看出，突变区域宽度为 14 cm，

远大于实际断丝宽度的 6 cm。对比不同径向深度

的 Bx 曲线可知，当径向断丝深度增加时，Bx 随深度

的增大而增大，但峰值位置基本保持不变。

法向漏磁信号 Bz⁃x曲线如图 9所示。图 9（a）中，

由于断丝区域两侧的断口拥有等量的磁极相反磁

荷，在断丝中心处 Bz曲线过零点，故曲线出现 2 个反

对称峰值，波峰与波谷的绝对值基本相等。当扫描

路径越靠近断丝位置时，Bz峰值越大。随着径向断

丝深度的增加，Bz的波峰和波谷的绝对值逐渐增大。

不同工况下 Bx⁃max 与 Bz⁃pp（Bz 峰峰值）的相对变

化率如图 10 所示。由图可知，工况 R5⁃A60~R10⁃
A60 的 Bx‑max 与 Bz‑pp 的相对变化率远大于工况 R5 ⁃
A60~R5⁃A80 的数据，这说明断丝径向深度对磁信

号的影响大于断丝轴向宽度的影响。

3 断丝缺陷定量识别方法

断丝自发漏磁信号大小与断丝的轴向宽度、环

向宽度、径向深度以及采集路径相关。在断丝缺陷

识别中，断丝轴向宽度、断丝环向宽度以及断丝径向

深度称为缺陷参数，以此可判别拉索断丝损伤程

度。由于轴向宽度对磁信号的敏感性远小于环向宽

度和径向深度，说明断丝数量对磁信号的敏感性较

大。因此，在对轴向宽度进行识别时，需通过更完整

地磁信号信息提升识别的准确度。基于式（5），采用

列 文 伯 格⁃马 夸 尔 特（Levenberg⁃Marquardt，简 称

L⁃M）算法对 Bx 进行整体磁信号拟合，以识别断丝

轴向宽度。然而，断丝数量对磁信号的影响较大，因

此可仅以磁信号特征值进行数量识别。将前文分析

的断丝环向宽度与径向深度统一为断丝数量，提取

拉索断丝磁信号 Bx‑max 与 Bz‑pp，对断丝数量进行线性

拟合，以识别断丝数量。

3.1　断丝轴向宽度识别方法　

为识别拉索断丝轴向宽度，基于 Bx信号空间分

布特征建立拉索断丝轴向宽度识别方法。采用 L⁃M
优化算法并结合式（5）进行拟合，将实测 Bx 信号值

代入式（5），经拟合得到断丝宽度 b，由此识别断丝

宽度。鉴于实际情况下拉索存在一定的垂度，因此

在式（5）中引入修正系数 K 和 k，其中：在垂度的影

响下，缺陷处的 z 坐标会发生一定的改变，z 的变化

增量可用 k 表示；同样在垂度影响下，拉索测试点与

缺陷点间的距离也会发生一定改变，因此以 K 进行

修正；两者均为与垂度相关的系数。K 与 k 可通过

试验模拟测得，以避免实际误差。修正后的拟合

式为

图 9 法向漏磁信号 Bz-x 曲线

Fig.9　Bx-x curves of normal magnetic leakage signals

图 10 不同工况下 Bx⁃max与 Bz‑pp的相对变化率

Fig.10　Relative change rate of Bx⁃max and Bz‑pp under different 
working conditions
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ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
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缺陷磁荷简化图如图 11 所示，解释了将缺陷磁

荷简化为点磁荷而产生一定误差的原因。与区域

Q '1 的磁荷相比，区域 Q1的磁荷与测试点的距离较近，

且在 x 方向的分量也更大，导致 Q1区域的 Bx大于 Q '1

区域。选取的拟合范围越大，精度越低。从理论上

来说，拟合范围在［a1，a2］时的拟合效果最好，在实际

情况下选取磁信号突变区域大致符合范围［a1，a2］，

因此选取各工况下 Bx信号最强的路径，对该路径突

变区域进行拟合，Bx识别断丝宽度见图 12。

式（6）拟合的效果与实测信号偏差较小，最小的

拟合优度 R2=0.963，验证了所提方法的可行性。表 2
为所提方法与传统方法（Bx纵坐标相交的点横坐标

区域）的识别误差百分比。可见，所提方法的识别效

果优于传统方法。当断丝轴向宽度较小时，识别出

的宽度相对误差较大，断丝轴向宽度越大，识别精度

越高，相对误差最大为 7.80%。因此，结合式（6）与

L⁃M 优化算法进行拟合所得的断丝宽度与实际断

图 11　缺陷磁荷简化图

Fig.11　Simplified magnetic charge of defects

图 12 Bx识别断丝宽度

Fig.12　Width of Bx identification broken wire

表 2　所提方法与传统方法的识别误差百分比

Tab.2　Identification error percentage of the proposed method and the traditional method

工况

R5⁃A20
R10⁃A20
R15⁃A20
C20⁃A20
C30⁃A20
R5⁃A40
R10⁃A40
R15⁃A40
C20⁃A40
C30⁃A40
R5⁃A60
R10⁃A60
R15⁃A60
C20⁃A60
C30⁃A60
R5⁃A80
R10⁃A80
R15⁃A80
C20⁃A80
C30⁃A80

实际断丝

轴向宽度/mm
20
20
20
20
20
40
40
40
40
40
60
60
60
60
60
80
80
80
80
80

传统方法识别的

断丝轴向宽度/mm
99.10
95.50
96.30
92.40
87.80
98.50
97.20
93.10
91.80
88.30

102.30
99.20
96.50
93.70
90.20

117.30
112.00
109.80
107.00
105.40

相对误差 1/%

395.50
377.50
381.50
362.00
339.00
146.25
143.00
132.75
129.50
120.75

70.50
65.33
60.83
56.17
50.33
46.63
40.00
37.25
33.75
31.75

所提方法识别的

断丝轴向宽度/mm
18.76
18.58
21.36
21.53
21.54
37.45
38.67
42.37
36.88
42.71
56.78
58.35
64.25
55.73
63.10
77.17
77.56
83.02
77.33
83.74

相对误差 2/%

6.20
7.10
6.80
7.65
7.70
6.38
3.33
5.92
7.80
6.78
5.37
2.75
7.08
7.12
5.16
3.54
3.05
3.78
3.34
4.68
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丝宽度相差小，且误差稳定性较高。

3.2　断丝数量识别方法　

由试验结果可知，断丝数量与磁信号 Bx‑max、Bz⁃ptp

特征相关，因此可采用特征值 Bx‑max与 Bz⁃ptp对断丝数

量进行拟合。为减小断丝周向分布的因素，包括径

向深度以及环向宽度的因素，Bx特征值取磁信号周

向积分的最大值。为计算简洁以及符合试验条件，

采用各路径 Bx‑max 求和作为断丝识别特征值 λ1，则 λ1

与断丝数量 n 的关系式为

λ1 = nm 1 + w 1 （7）
断丝数量表达式为

n = ( λ1 - w 1 ) /m 1 （8）
其中：m1为常数；λ1 为在该条件下单点断丝的各路径

Bx‑max之和；w1为该条件下的修正系数；m1、w1均与断

丝宽度变化相关。

各断丝数量的 λ1如表 3 所示。λ1识别断丝数量

如图 13 所示。可以发现，λ1 与断丝数量呈线性关

系，当 R2最小为 0.992 时，拟合效果良好。

表 4 为各工况断丝数量 λ2识别结果。从表中可

见，所有工况的误差均在±0.31 以内。由图 13 可

知，在相同断丝宽度下的 λ1与断丝数量呈线性分布，

但斜率 k1随着断丝宽度的变化而变化。

采用二次多项式进行非线性曲面拟合，指标 λ1

与断丝宽度、断丝数量的相关性如图 14 所示，R2>
0.99，表明二次曲面与数据点的拟合效果较好，因此

可认为指标 λ1在可检测范围内是有效的。

同理，Bz⁃pp可作为与断丝数量相关特征值，建立断

丝识别特征值 λ2。各工况断丝数量的 λ2如表 5 所示。

λ2 识别断丝数量如图 15 所示。可以发现，λ2 与断丝

数量呈线性关系，R2最小为 0.971，拟合效果良好。

各工况断丝数量 λ2 识别结果见表 6，误差最大

在±0.47 以内。λ2 与断丝宽度、断丝数量的相关性

如图 16 所示。分析图中数据可知，R2=0.984，表明

λ2在可检测范围内有效。

λ1、λ2识别误差对比如图 17 所示。可以看出，λ1

识别出的断丝数量的绝对误差小于 λ2，因此 λ1 的准

确性更高，说明采用 Bx信号对断丝数量的表征更加

敏感准确。

表 3　各断丝数量的 λ1

Tab.3　λ1 of different numbers of broken wires

断丝

数量

0
1
2
3
4
6

R2

断丝轴向宽度/mm
b=20

0
1 563.7
4 716.1
6 264.0
8 271.0

12 990.3
0.994

b=40
0

2 053.2
5 784.0
7 271.2
9 579.4

15 481.6
0.992

b=60
0

2 256.5
6 158.6
7 766.5

11 135.2
16 181.1

0.994

b=80
0

2 306.8
6 357.3
7 920.2

11 451.8
16 824.0

0.994

图 13 λ1识别断丝数量

Fig.13　Identified number of broken wires by λ1

表 4　各工况断丝数量 λ1识别结果

Tab.4　Identification results of the number of broken wires under different working conditions by λ1

工况
R5⁃A20
R10⁃A20
R15⁃A20
C20⁃A20
C30⁃A20
R5⁃A40
R10⁃A40
R15⁃A40
C20⁃A40
C30⁃A40

实际断丝数量
1
2
3
4
6
1
2
3
4
6

识别断丝数量
0.79
2.24
2.96
3.88
6.05
0.85
2.31
2.89
3.80
6.11

误差
0.21

-0.24
0.04
0.12

-0.05
0.15

-0.31
0.11
0.20

-0.11

工况
R5⁃A60
R10⁃A60
R15⁃A60
C20⁃A60
C30⁃A60
R5⁃A80
R10⁃A80
R15⁃A80
C20⁃A80
C30⁃A80

实际断丝数量
1
2
3
4
6
1
2
3
4
6

识别断丝数量
0.83
2.27
2.86
4.09
5.95
0.84
2.27
2.82
4.07
5.98

误差
0.17

-0.27
0.14

-0.09
0.05
0.16

-0.27
0.18

-0.07
0.02
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综上，该断丝缺陷定量识别方法分为两步：首先，

通过式（6）对采集的 Bx信号突变区域进行拟合，以识

图 15 λ2识别断丝数量

Fig.15　Identified the number of broken wires by λ2

图 14　指标 λ1与断丝宽度、断丝根数的相关性

Fig.14　Correlation of index λ1 with the width of broken wire 
and the number of broken wire roots

表 5　各断丝数量的 λ2

Tab.5　λ2 of different numbers of broken wires

断丝

数量

0

1

2

3

4

6

R2

断丝轴向宽度/mm
b=20

0

3 321.1

9 218.4

14 011.3

15 304.7

23 312.8

0.982

b=40

0

4 335.9

11 703.0

15 964.2

18 518.1

29 377.9

0.987

b=60

0

5 158.7

13 490.8

18 172.9

23 157.8

33 431.4

0.993

b=80

0

5 790.8

15 176.2

19 583.2

26 032.9

32 711.3

0.971

图 16　λ2与断丝宽度、断丝数量的相关性

Fig.16　Correlation of λ2 with the width of broken wire and 
the number of broken wire roots

图 17 λ1、λ2绝对误差对比

Fig.17　Comparison of the absolute errors of λ1 and λ2

表 6　各工况断丝数量 λ2识别结果

Tab.6　Identification results of the number of broken wires under different working conditions by λ2

工况

R5⁃A20
R10⁃A20
R15⁃A20
C20⁃A20
C30⁃A20
R5⁃A40
R10⁃A40
R15⁃A40
C20⁃A40
C30⁃A40

实际断丝数量

1
2
3
4
6
1
2
3
4
6

识别断丝数量

0.74
2.25
3.47
3.80
5.86
0.81
2.33
3.21
3.74
5.99

误差

0.26
-0.25
-0.47

0.20
0.14
0.19

-0.33
-0.21

0.26
0.01

工况

R5⁃A60
R10⁃A60
R15⁃A60
C20⁃A60
C30⁃A60
R5⁃A80
R10⁃A80
R15⁃A80
C20⁃A80
C30⁃A80

实际断丝数量

1
2
3
4
6
1
2
3
4
6

识别断丝数量

0.81
2.30
3.13
4.02
5.85
0.74
2.42
3.21
4.36
5.56

误差

0.19
-0.30
-0.13
-0.02

0.15
0.26

-0.42
-0.21
-0.36

0.44
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别断丝宽度；其次，采用信号特征值 Bx‑max 与 Bz⁃ptp 进

行断丝数量识别，实现平行钢丝拉索断丝定量识别。

4 结  论

1） Bx的突变区域、Bz的双极值点间区域与轴向断

丝宽度呈正相关，Bx‑max和 Bz⁃ptp与断丝数量呈正相关。

2） 建立了基于磁信号空间分布信息的拉索断

丝轴向宽度参数识别方法，识别的最大相对误差为

7.80%，绝对误差均小于 4 mm，表明该方法可实现

拉索断丝轴向宽度高精度反演。

3） 特征指标 λ1、λ2与断丝数量呈线性关系，识别

误差均在±0.47 以内，可有效识别拉索断丝数量，指

标 λ1对断丝数量的表征更加敏感准确。

4） 本研究从多个维度对拉索断丝损伤进行了

定量分析，但尚未考虑实际检测中拉索振动、温度和

应力作用对检测的影响。在后续研究中，笔者将进

一步开展影响因素作用下的拉索损伤检测试验，并

对所提方法进行优化。
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