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摘要: 船舶在航行过程中受到多种力的作用，而目前船舶上几乎都没有结构安全监测系统，船员无法掌握

其受力状态，不能及时了解各关键部位的应力情况。通过对振弦传感器特性及应用方法的研究，将振弦传

感器应用于船舶结构安全监测系统，实现了船舶应力的长期、实时监测。 
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一、概述 

在应力、应变测量中通常的做法是使用电阻式应变片，把电阻应变片粘贴在被测试件上，当被测试件受

力形变时，应变片也随之一起形变，从而引起应变片电阻的变化，测出其电阻的变化量，即可计算出被测试

件的受力大小或应变量。对于需要长期观测的被测试件，由于其不断受到拉伸或压缩，一方面使应变片疲劳、

蠕变，另一方面会使应变片与被测试件之间的粘贴剂发生变化，造成虚假的视应变。因此，电阻应变片不适

合需要长期监测的场合。而振弦式传感器可以埋入或焊接在被测试件上，基本不存在粘贴剂老化、脱落问题。

此外，它还有结构简单、精度高、抗干扰能力强以及对电缆要求低等诸多优点，因而一直受到工程界的关注。

但是，由于历史的原因，其长期稳定性一直备受争议，直到上世纪 70

年代，随着现代电子读数仪技术、材料及生产工艺的发展，振弦式仪

器技术不断的得以完善，已成为新一代工程仪器的潮流，被广泛应用

在大坝、桥梁、公路等土木工程监测中。在海上航行的船舶，船体处

在复杂的受力状态，为分析船体的受力情况，在船舶下水试航时，船

舱中往往到处贴满应变片，而在交付使用时则被拆除。因此，船舶在

正常使用过程中，无法监测船体的受力，受中船集团某研究所的委托，

我们对振弦传感器应用于船舶应力监测的可行性与方法展开了研究。 

 

二、振弦传感器的工作原理[1]  

振弦传感器由定位支座、线圈、振弦、温度补偿传感器以及封装

外壳等组成，如图 1所示。 

振弦上装有一块小纯铁片，其旁放置电磁铁，当电磁铁线圈通入

脉动电流 i 后，电磁铁就吸住小铁片（振弦）；当线圈中无电流流过，电磁铁就释放振弦，如此循环激励，于

是弦就产生振动。当停止激励时，由于惯性的作用，弦继续做阻尼振动，电磁铁线圈中产生感应电动势，感

应电动势的频率与弦的阻尼振动频率相等。 

当弦受到的压力为零时，弦以其固有频率 f0振动。当弦受到压力 P时，振弦张紧力 T改变，弦的谐振频 
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图 1 振弦传感器结构图 
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率 f也随之变化，这样就可根据线圈感

应电动势的频率来测量振弦的振荡频

率 f。 

振弦的振动频率（谐振频率）与材

料的应力、长度和质量有关，它们之间

的关系为： 

M
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2
1

=             （1）  

g
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=                         （2） 

EF ε=                     （3） 

式中，f—弦的谐振频率； 

L—弦的长度；             

Ｍ—单位长度弦的质量；     

F—弦的张力；             

ρ—弦的密度；          

A—弦的横截面积；             

g—重力加速度；         

ε—弦的应变；          

E—弦的杨氏模数。  

将上面公式合并，得出：
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三、振弦传感器的特性研究 

测量弦的振动频率的变化，首先要有激励信号，使弦振

动。那么，给一个怎样的信号使弦既容易起振，振动的幅度

大，而且持续的时间较长呢？为此，我们对振弦传感器的谐

振特性做了研究： 

 ⑴ 用频率连续变化的正弦信号激励，根据振弦传感器的

工作原理，当正弦信号的频率与弦的谐振频率相同时，弦就

可以起振。我们用一从低到高连续变化的正弦信号激励传感

器，弦谐振时的频率为 fL，再用从高到低变化的信号去激励，

弦 谐 振 时 的 频 率 为 fH ， 两 个 谐 振 频 率 的 差 值

7.0≤−=Δ LH fff Hz。这说明振弦传感器的品质因数 Q值很

高，谐振时输出信号的通频带很窄，要使这种传感器谐振激

励信号的频率与弦的谐振频率应非常接近。因此，使这种传

感器起振是比较困难的，反过来，也证明了这种传感器的抗

干扰能力强。 

 ⑵ 用占空比为 0.5的方波激励，调节方波信号的频率，

在不同的频率点都能使弦谐振。 

 ⑶ 在弦谐振时，调节方波信号的占空比，对弦谐振基本

无影响。 

 ⑷ 调节激励电流的大小，当激

励电流较大时，传感器谐振波形较

差，其上含有较多的高频成份；当激

励电流过小时，谐振波形的振幅很

小，持续时间较短；当激励电流在十

几毫安到几十毫安时，谐振波形比较

光滑、振幅较大，且在一定范围改变

激励电流，输出波形基本不变。 

 ⑸ 无论是正弦信号激励还是方波信号激励，当弦谐振

时，撤去激励信号，弦仍然振荡，其谐振频率不变，只是弦

的振动幅度是逐渐变小的。 

因此，振弦传感器具有如下特性：正弦信号或方波信号

激励都能使弦谐振；振弦传感器具有弱电流激励的特性；谐

振时，撤去激励信号，振弦作阻尼衰减振荡；传感器受到的

拉伸力或压缩力不同时，弦的谐振频率也不同；只要不断地

间歇激励，振弦传感器就能可靠、有效、连续地谐振。 

 

四、激振信号分析 

由上面实验可知，用方波信号激励振弦传感器较易使其

谐振，其原因分析如下： 

激励信号如图 2所示，将它展开为付立叶级数有： 
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若传感器的谐振频率为 f0，则只要激励信号的频率满足下式，

传感器就可谐振：
n
f

f 0
1 =                         （7） 

可见，方波激励信号除含有基波成份外，还包含丰富的

谐波，谐波频率是基波的整数倍。只要基波或其谐波频率与

弦的谐振频率接近，弦就能起振。因此，方波激励信号更容

E

-τ/2-T1/2

f(t)

t
o T1/2 -τ/2

图 2激励方波信号 
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易使传感器振荡。 

在实际应用中，根据传感器在整个测量范围内频率的变

化，限定激励频率的上、下限，用频率变化的方波扫频信号

不断间歇激励传感器。 

 

五、激振信号的产生与谐振信号的检测 

振弦传感器谐振频率的检测主要由扫频激振电路、计数

电路和控制电路等部分组成，测频框图如图 3所示。其工作

过程如下：扫频激振时，单片机控制电路使开关 K1、K2 闭

合，启动扫频信号发生器发出频率从低到高变化的脉冲电压，

此脉冲电压经恒流电路变为电流脉冲流过传感器的激励线

圈，当激励脉冲的频率和传感器弦的固有振荡频率相等或接

近时，弦将被激励谐振。谐振后，控制电路使开关 K1、K2

断开，撤除激励信号，弦依其谐振频率作幅度衰减的阻尼振

动，在线圈中产生正弦感生电势，此感生电

势的频率和弦的谐振频率一致，波形如图 4

所示。由图 4可见，感生电势的幅度较小，

其上叠加有高次谐波分量，通过放大、低通

滤波器、过零检测等电路整形，形成幅度、

形状一致的计数脉冲。在 K1、K2断开的同

时，控制器发出清零信号 CLR，频率计数器

清零。同时，控制器使预置门控信号 GATE

由低电平变为高电平，利用预置门控信号的

上升沿启动测量过程，但此时频率计数器对

并没有开始计数。只是在预置门控信号变为

高电平后，被测信号 fx的第一个上升沿使得

实际门控信号变为高电平有效信号，频率计数器才开始对被

测信号和标准时基发生器产生的基准时钟脉冲计数。当计数

时间到，预置门控信号变为低电平信号时，频率计数器并没

有立即停止计数，而是要等到紧接在其后的被测信号的上升

沿到来时，实际门控信号变为低电平时才停止计数。设频率

计数器计得的被测脉冲的值为 N1，基准时钟脉冲的计数值为

N2，基准频率为 fs，被测频率为 fx，则有： 

fx=（fs×N1）/N2                                 （8） 

 

六、船舶应力监测系统 

船舶应力监测系统的组成如图 5所示。共有 8路振弦传

感器，分别安装在船体的不同部位，船体受力时，弦的张紧

度改变，弦的固有谐振频率也随之改变。监测时，8 路巡检

仪分时向 8路传感器发出激励信号，检测振弦的谐振频率。8

路巡检仪将检测的频率信号通过 RS-485 接口上传到上位计

算机，上位机把采集的数据转换为船体的受力或应变量并显

示，根据应变量的变化趋势绘出变化曲线，实时存储检测的

数据供以后调用、分析。我们用美国基康公司的 VK4100、

VK4150型振弦传感器，在WE-30万能材料实验机上对监测

系统进行模拟加载试验，数据如表 1所示。表中“计算应变”、

“计算频率”是根据 VK4100、VK4150数学模型的计算值。

从表中看出，实际测得的频率值与理论值非常接近。 
 
七、结束语 

振弦传感器具有长效、稳定、高精度的特点，我们把它

应用到船舶应力监测系统中，使长期实时监测船舶的受力情

况成为现实。为船员提供实时、有效的支持，使船员对船舶

的状态更加了解，全面掌握船舶的现状，为船舶的使用、维

护和保养提供了充分的依据，也为船舶的设计、改进、制造 
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图 3 振弦传感器测频框图 

 

图 4 振弦谐振信号 
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图 5 船舶应力监测框图 
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表 1 VK4100/ VK4150型传感器模拟试验数据 
序号 

 

施加压力 

(kN) 
计算应变 

(με) 
计算频率 

(Hz) 
实测频率 

(Hz) 

VK4100型 

1 0 3680.9 3068.2 3069.4 

2 50 3478.7 2982.8 2984.0 

3 100 3252.9 2884.3 2885.5 
VK4150型 

1 0 3620.9 3043.1 3043.2 

2 50 3583.9 3027.6 3029.0 

3 100 3558.0 3016.6 3015.4 

 

提供了真实可靠的数据，有较高的经济效益。振弦传感器应

力监测系统也可推广到其它领域，如化工、石油、天然气以

及国防等方面，具有广阔的应用前景。 
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Abstract: The shipping is affected by multi-force on its sailing. 

At the present time, there are no structure-safe-inspecting system 

on shipping.The sailor can’t know an applied force and key parts 

strain or deform on shipping’s body in time. The vibrating wile 

strain gas characteristic and applications are studied so that it 
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