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摘要：拉索索力监测直接关系到桥梁运营期的结构安全。
为此，提出一种基于摩擦纳米发电的哈夫式拉索索力传感

器（ＨＣＴＳ），其内部感知单元主要由两对导电织物和一对

环形硅胶片组成。 在外部激励下，狭窄空间中的环形硅胶

片产生径向振动，与两侧导电织物发生接触分离进而输出

电信号。 结合信号傅里叶变换方法和弦振动张拉理论，可
准确估算拉索索力。 对比标准电磁法，ＨＣＴＳ 最大误差不

超过 ９％，表明 ＨＣＴＳ 可实现拉索索力表征。
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０　 引　 言

拉索作为钢结构稳定系统的重要组成部分，
通过预应力张拉机制提高结构的承载能力与稳定

性，增强结构的抗震、抗风等性能［１⁃２］。 该技术已

在港珠澳大桥、苏通长江大桥等重大工程中形成

标准化应用体系。 然而，风致振动对拉索结构的

稳定性影响很大［３］。 常见的风致振动包括涡激振

动、风雨激振、尾流驰振［４］。 拉索在风的激励下产

生振动，振动频率低、幅度大，易出现疲劳，造成安

全隐患［５］。 因此，长期监测拉索索力对于保障桥

梁的安全和稳定至关重要。
目前，索力监测方法有直接测量法和间接测

量法［６］。 直接测量法包括千斤顶读表法、压力传

感器法。 其中，千斤顶读表法可直观读取索力，但
动态响应差［７］。 压力传感器法通过识别传感器形
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变反映拉索受力，但仅能测量安装位置的局部力，
当拉索受力不均匀时，无法测量真实索力，且设备

价格昂贵，安装困难，更换不便［８］。 直接测量法在

便捷性、可靠性、准确性等方面仍存在问题，且需

在桥梁施工阶段安装，不适合长期监测拉索索

力［９］。 间接测量法有光纤传感器法、磁通量法和

振动频率法。 其中，光纤传感器法基于光纤内光

信号的特性变化（如光强、相位、波长等）感知物

理量的变化［１０］，具有抗电磁干扰、体积小、耐腐蚀

等优点，但需要将拉索局部应变转换为整体受力，
而在该过程中会产生较大误差［１１］。 磁通量法基

于铁磁材料的磁弹性效应原理研发，动态响应好，
但该方法存在标定困难的问题，无法实现实时索

力监控［１２］。 振动频率法为基于振动的识别法。
该方法建立了频率与待测参数之间的函数关系，
通过振动监测得到频率以识别待测参数［１３］，具有

动态响应好、识别精度高、成本低的特点，在拉索

振动监测领域得到广泛应用［１４］。
在目前的索力识别领域，通常通过加速度信

号获取索的振动频率，进而监测索力。 工程领域

中，加速度传感器主要分为两类：电子加速度传感

器和光学加速度传感器 ［１５］。 其中，光学加速度传

感器具有高灵敏度和高分辨率，能够监测微小的

振动变化，但其信号处理过程复杂，设备体积大、
成本高，且易受光污染，不适用于拉索振动频率的

长期监测［１６］。 电子加速度传感器具有较高的动

态响应和良好的频率响应，在极端温度、湿度和振

动条件下均有良好表现，但存在设备复杂，需要电

池供电等问题［１７］。 因此，设计一种结构简单、能
够实时反映索力的传感器是拉索索力监测的关

键。
２０１２ 年，王中林团队首次提出一种基于有机

材料［１８］的摩擦纳米发电机（ＴＥＮＧ）的设计理念。
ＴＥＮＧ 可以作为自供电传感器，利用摩擦起电效

应和静电感应耦合效应，将微弱的机械运动转化

为电信号，监测各种机械运动［１９⁃２１］。 Ｆｅｎｇ 等［２２］研

制了一种具有自发电功能的振动传感器，其利用

振动工况诱导内部纳米材料相互摩擦发电，同时

通过摩擦电信号与振动信号的对应关系实现对振

动的测量，为井下发电及超高温传感器技术的研

究提供了借鉴。 Ｗｅｉ 等［２３］ 设计了一种基于摩擦

纳米发电机的低频振动传感器（ＬＶ⁃ＴＥＮＧ），结合

ＴＥＮＧ 发电理论和电学仿真，阐明了该传感器电

信号产生的基本原理，验证了 ＬＶ⁃ＴＥＮＧ 可在无需

外接电源情况下实现对二维振动的监测。 Ｈｕａｎｇ
等［２４］设计了一种加速度 ＴＥＮＧ 传感器，用于监测

拉索振动，并将传感器产生的电信号与拉索振动

加速度进行关联，实现了对拉索振动实时定量表

征。 随着材料工程、结构设计和理论建模的进步，
ＴＥＮＧ 在机械运动监测应用中显示出自驱动传感

潜力。 对于振动频率法，准确识别拉索的振动频

率是精准估算索力的关键。 因此，提高对拉索振

动频率识别的准确性，对于有效利用 ＴＥＮＧ 传感

器估算拉索索力至关重要。
本文提出一种基于摩擦纳米发电的哈夫式拉

索索力传感器（ＨＣＴＳ），通过对传感信号的定量表

征，提取拉索振动频率，实现对拉索索力的长期连

续监测。 该系统的内部感知单元由两对导电织物

和一对环形硅胶片构成。 在外部激励作用下，狭
窄空间内的环形硅胶片发生径向振动，与两侧导

电织物产生周期性接触和分离，从而输出电信号。
利用信号傅里叶变换方法与弦振动张拉理论，
ＨＣＴＳ 能够较为准确地估算拉索索力。 与标准电

磁测量方法得到的索力结果相比，ＨＣＴＳ 的最大误

差不超过 ９％，从而验证了 ＨＣＴＳ 在拉索索力监测

中的可行性，为索力监测技术提供了全新的研究

思路。

１　 索力传感器的设计及工作原理

１．１　 拉索索力传感器的结构及工作原理

本文提出一种基于摩擦纳米发电的哈夫式索

力传感器（ＨＣＴＳ），ＨＣＴＳ 根据实际布置设计制造。
拉索穿过 ＨＣＴＳ 的椭圆柱形空间，该椭圆柱形空

间的切向圆与拉索的截面直径相适配，从而使

ＨＣＴＳ 能够固定在拉索上。 这种布局能最大程度

保留拉索的原始形态，并且可在一定范围内调节

ＨＣＴＳ，以适应不同尺寸的拉索。 其应用场景如图

１ 所示。
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图 ２ （ ａ） 为拉索嵌入 ＨＣＴＳ 的设计方案。
ＨＣＴＳ 采用对称结构设计，由内外套筒和基于接触

式独立层模式的内部摩擦结构组成。 内外套筒长

度均为 ６０ ｍｍ。 外套筒壁厚为 ２ ｍｍ，内直径为 ６５
ｍｍ；内套筒壁厚为 ３ ｍｍ，外直径为６０ ｍｍ。将导电

织物裁剪为 １０２ ｍｍ×６０ ｍｍ 和 ９４ ｍｍ×６０ ｍｍ 两

种规格，分别作为摩擦材料和电极，对应粘贴在外

套筒内壁和内套筒外壁上，如图 ２（ ｂ）所示。 然

后，将内外套筒同轴心装配，环形空间间隙为 ２．５
ｍｍ。 图 ２（ｃ）为 ＨＣＴＳ 的实体结构。

ＨＣＴＳ 的工作原理如图 ３ 所示。 初始状态下，
硅橡胶环与一个电极相接触。 当硅橡胶环与导电

织物多次接触后，由于硅橡胶环相较于导电织物

具有更强的电负性，其表面会积累负电荷；与此同

时，导电织物上会产生等量的正电荷，二者形成电

位平衡。 随着拉索振动，硅橡胶环与初始导电织

物一侧分离，向另一侧导电织物移动，从而打破了

电势平衡。 当硅橡胶环远离初始导电织物一侧

时，电子在两个电极之间流动，因此，在外电路中

产生电流以平衡电位差。 当硅橡胶环与另一侧的

导电织物接触时，便会形成新的电位平衡，两个电

极之间的电子转移随之停止。 随着拉索不断振

动，硅橡胶环向相反方向运动，同时，电势的不平

衡导致电子在两个电极之间向相反方向运动，导
致外部电路有逆流。 因此，在两个导电织物电极

与硅橡胶环的持续接触和分离过程中会产生交流

电，从而将振动转换为电信号。

１．２　 拉索索力传感器的实验平台

拉索索力传感器的实验平台由伺服驱动器、
线性电机、数据采集单元、Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ６５１４ 静电计、
线性电机控制器及基于 ＬａｂＶｉｅｗ 的数据记录仪等

组成，具体如图 ４ 所示。 其中，线性电机控制器控

制伺服驱动器及调节线性电机的运动频率和幅

度，驱动线性电机做往复运动。 将 ０．４ ～ ２．０ Ｈｚ 的

正弦加载波形施加于拉索索力传感器，并将振幅

从 ２０ ｍｍ 调节至 ４０ ｍｍ。 数据采集卡和 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
６５１４ 静电计负责采集电信号输出的原始数据，并
将输出波形反馈至 Ｌａｂｖｉｅｗ 程序面板上。

２　 实验结果与讨论

２．１　 不同结构参数的器件输出性能

ＨＣＴＳ 嵌套在拉索外，其运动主要由拉索的振

动驱动，电极材料、硅橡胶环厚度及硅橡胶环的不

同面积也会在一定程度上影响 ＨＣＴＳ 的性能。 为

确保 ＨＣＴＳ 的潜能得到最大程度发挥，本文通过

选用不同的电极材料、不同厚度及面积的硅橡胶

环对其进行测试。 选用导电织物、尼龙和铜箔三
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种不同的材料作为电极进行对比，结果如图 ５（ａ）
所示，导电织物作为电极时的电压输出优于尼龙

和铜箔。 在硅橡胶环厚度对比实验中，本文选用

厚度为 ０．５０、０．７５、１．００、１．２５、１．５０ ｍｍ 的五组硅

橡胶环进行测试，结果如图 ５（ｂ）所示。 当硅橡胶

环厚度为 ０．７５ ｍｍ 时，ＨＣＴＳ 的输出最高。 在硅

橡胶环薄膜完整度对比实验中，本文分别选用完

整的间隙长度及 ３ ／ ４、１ ／ ２、１ ／ ４ 间隙长度的硅橡胶

薄膜进行测试，结果如图 ５（ｃ）所示，完整间隙长

度的硅橡胶环对应的 ＨＣＴＳ 输出最高。 经过以上

分析，确定以导电织物为电极、硅橡胶环厚度为

０．７５ ｍｍ 且具有完整间隙长度的 ＨＣＴＳ 为本文研

究对象。

２．２　 低频高振幅工况下的器件输出性能

本文采用线性电机对 ＨＣＴＳ 的开路电压进行

测试。 如图 ６（ａ）所示，振动幅度不变时，随着振

动频率从 ０．４ Ｈｚ 增加至 ２．０ Ｈｚ，ＨＣＴＳ 的开路电

压输出明显增加。 由图 ６（ｂ）可以看出，振动频率

不变时，随着振幅从 ２０ ｍｍ 增加至 ４０ ｍｍ，ＨＣＴＳ
的开路电压输出明显增加。 另外，对不同频率输

出信号的主频分析表明（图 ６（ｃ）），信号主频率

与输入频率吻合良好。

３　 ＨＣＴＳ 的功能实现

如图 ７ 所示，将 ＨＣＴＳ 安装在实际拉索上，测
试其输出频率。 利用张拉设备对拉索分别进行

２０％、３０％、４０％ 三个载荷等级的张拉试验。 设定

拉索长度为 Ｌ，将 ＨＣＴＳ 和 ＡＸ⁃３Ｄ⁃ＸＲＡＮＧＥ 商用

加速度传感器安装在拉索的 Ｌ ／ ２ 处，并在该位置

施加激励，使拉索产生振动；拉索振动时带动

ＨＣＴＳ 传感器和商用加速度传感器同步振动，进

而分别产生电信号和加速度信号。 接下来，将
ＨＣＴＳ 与 ＡＸ⁃３Ｄ⁃ＸＲＡＮＧＥ 商用加速度传感器安

装在拉索的 Ｌ ／ ４ 处， 重复上述操作。 分别对

ＨＣＴＳ 输出的电信号和商用加速度传感器输出的

加速度信号进行傅里叶变换，得到拉索的振动频

率。 与商用加速度传感器的频率测量结果相比，
ＨＣＴＳ 的误差不超过 １％，且 ＨＣＴＳ 还具有结构简

单、制作及安装成本低、无需电池供电的优势。
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　 　 张拉方程被用来描述索力和振动频率之间的

关系。 忽略拉索抗弯刚度时，单根钢丝绳的张拉

方程可以表示为［２５］：

式中： Ｔ１ 为忽略拉索抗弯刚度的单根钢丝索索

力； ｍ 为拉索的单位质量； Ｌ 为拉索有效振动长

度； ｆ 为拉索振动频率（Ｈｚ）。 拉索参数如表 １ 所

示。

考虑拉索的抗弯刚度时，单根钢丝索的张拉

方程可以表示为［２５］：

式中： Ｔ２ 为考虑抗弯刚度的单根钢丝索索力； ＥＩ１
为单根钢丝索的抗弯刚度。

在实际应用中，拉索大多采用钢绞线。 钢绞

线的受力部分主要由内部的芯线和外侧的股线构

成，芯线与股线之间存在空隙。 空隙率（Ａ）为芯

线和股线的总面积与包含空隙区域在内的钢绞线

总横截面积之比，计算公式为：

式中： Ｂ１ 为芯线和股线的实际占有面积； Ｂ ｔ 为拉

索截面总面积； ｓ 为钢丝索数量； ｄｓ 为每股钢丝索

的直径； ｄ 为钢绞线的总直径。

钢绞线的抗弯刚度（ＥＩ２）为单根钢丝索的抗

弯刚度乘以空隙率，表示为：

考虑抗弯刚度的钢绞线的张拉方程表示

为［２５］：

将 ＨＣＴＳ 测量的振动频率分别代入式（１）、式

（２）和式（５），即可得到索力 Ｔ１、Ｔ２ 及 Ｔ３。 将其与

电磁法测得的标准索力进行对比，并根据下式计

算误差（ε）。

式中： Ｔ 为标准索力； Ｔｋ 为估算索力。

表 ２ 为弦振动下自供能 ＨＣＴＳ 的索力估算。

由表 ２ 可知，当拉索处于低张力状态（载荷等级

为 ２０％）时，拉索弯曲效应显著，忽略抗弯刚度导

致 Ｔ１ 的误差 ε１ 较大；因钢绞线中存在空隙，致使

钢绞线的实际抗弯刚度低于理论抗弯刚度，导致

Ｔ２ 的误差 ε２ 小于 Ｔ３ 的误差 ε３。 当拉索处于中高

张力状态（载荷等级为 ３０％、４０％）时，拉索的弯

曲效应减弱，忽略抗弯刚度后的简化模型与拉索

的真实力学行为接近，故 ε１ 最小；在中高张力下，

理论抗弯刚度高于实际抗弯刚度，导致估算的索

力误差增大。 在上述三种模型中，利用 ＨＣＴＳ 估

算的索力误差均不超过 ９％。 因此，ＨＣＴＳ 具备索

力监测能力。
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４　 结　 论

本文设计一种基于摩擦纳米发电的哈夫式拉

索索力传感器，其核心感知单元由两对导电织物

和一对环形硅胶片构成。 首先，通过选材测试确

定 ＨＣＴＳ 的关键材料，并最终选用导电织物作为

电极，采用厚度为 ０．７５ ｍｍ 且具有完整间隙长度

的硅胶薄片作为介电材料，以优化电信号输出性

能。 随后，在低频高振幅条件下对 ＨＣＴＳ 进行测

试，结果显示，ＨＣＴＳ 识别的振动频率与输入频率

吻合良好。 基于弦振动张拉理论，将测得的频率

代入三种理论模型估算索力 Ｔｋ，并与标准值 Ｔ 对

比，结果显示，误差均在 ９％以内，表明基于 ＨＣＴＳ
的索力监测系统能够提供较为准确的监测数据，
验证了 ＨＣＴＳ 在拉索索力监测中的可行性，为索

力监测技术开辟了新的研究思路。
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