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基于频谱反馈的振弦传感器自适应激励策略研究∗
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摘　 要:振弦式传感器的激励是保证振弦传感器可靠测量的前提ꎮ 针对工程中因振弦传感器激励不可靠导致的测量问题ꎬ开
展了激励效果影响因素的分析与实验研究ꎻ根据低压扫频激励方式涉及的激励波形、激励步长、激励范围、激励次数等影响因

素分析和实验结果ꎬ设计了预激励、分段激励和复激励三阶段ꎬ结合基于 ＦＦＴ 的频谱测频方法ꎬ形成激励输入与测量结果输出

的闭环反馈和评价机制ꎬ实现了振弦传感器的自适应激励ꎻ以卡槽式结构的振弦式应变传感器为例ꎬ证实了所提出的激励策

略相较于其他策略ꎬ可有效改善振弦传感器的激励质量ꎬ提高振弦传感器测量的可靠性和准确性ꎮ
关键词:振弦式传感器ꎻ激励策略ꎻ自适应ꎻ频谱分析ꎻ扫频激励ꎻ大坝安全监测ꎻＦＦＴ
中图分类号:ＴＰ２７４.２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２３)０４－０５２２－０７

　 　 振弦式传感器因测量精度高、零点飘移小、抗干

扰能力强、安装简便等优点ꎬ在水库大坝、桥梁、基坑

等工程安全监测项目中广泛应用ꎮ
对振弦传感器进行高质量的激励ꎬ是解决振弦传

感器可靠测量问题的关键ꎮ 为保证振弦传感器长期工

作的可靠性ꎬ大多采用低压扫频激励方式ꎬ即对振弦传

感器施加一连串不同频率的低电压脉冲信号进行激

励ꎮ 因振弦传感器的自振频率设计在 ４００ Ｈｚ ~
６ ０００ Ｈｚ 之间ꎬ尽管无法预知待测振弦仪器的自振频

率ꎬ但扫频区间覆盖了自振频率ꎬ故钢弦得以有效
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激励ꎮ
扫频激励有多种扫频策略ꎬ国内外许多学者专

家对此进行了长足的研究[１－３]ꎮ 全频激励[４－５] 策略

为最直接简单的方式ꎬ但是所产生的激励回波能量

有限ꎬ导致激励质量差ꎻ分频段激励[６] 提高了测量

的可靠性和测量结果的稳定性ꎬ但是在工程实践中

因无法预知待测频率位于的频率区间ꎬ从而降低了

可操作性ꎻ反馈式低压激励[７] 方式兼具上述两种方

法的优点ꎬ采用低压拨弦预激励和扫频复激励方式

来优化激励策略ꎬ但是由于低压拨弦预激励效果差ꎬ
导致复激励不可靠ꎻ一种自适应扫频激励方法[８] 通

过改变扫频脉冲序列递增步长将激励过程分为预扫

频激励与复扫频激励两个阶段ꎬ这种激励方式虽能

够大幅提升复激励的激励质量ꎬ但是所采用的等精

度测频法抗干扰型差ꎬ仍未解决预激励本身存在的

可靠性不足问题ꎮ
针对当前振弦式传感器激励方式仍存在的问

题ꎬ文章提出了一种基于频谱信息反馈的自适应激

励策略ꎮ 该策略根据激励影响因素实验结果ꎬ将整

个扫频激励过程分为预激励、分段激励和复激励三

个阶段ꎬ结合频谱分析方法ꎬ实现振弦传感器激励质

量的初评估、分段细评估、强化复激励过程ꎬ实现了

振弦传感器的自适应激励ꎬ提升了振弦传感器激励

和测量的可靠性ꎮ

１　 振弦传感器测量原理

振弦传感器的内部测量元件由钢弦、激励线圈、
拾振线圈和磁铁组成ꎮ 其中ꎬ线圈结构可分为双线

圈式和单线圈式ꎬ单线圈振弦传感器的激励和拾振

线圈为同一线圈ꎬ因外形小ꎬ倍频干扰低等优点ꎬ成
为当前应用的主流ꎮ 正常工作的振弦传感器钢弦始

终为张紧状态ꎬ具有应力与自振频率间的关系:

ｆ＝ １
２
×Ｌ (σ / ρ) (１)

式中:ｆ为钢弦频率ꎬＬ为弦长ꎬσ 为钢弦所受应力ꎬρ
为钢弦的密度ꎮ

因此ꎬ通过对钢弦自振频率的测量即可实现对

钢弦所受应力的测量ꎮ
图 １ 为单线圈振弦传感器测量原理图ꎮ 钢弦自

振频率测量以先激励后拾振的方式进行:激励阶段

线圈中输入连续的扫频脉冲信号ꎬ由此产生交变的

磁场ꎬ钢弦受磁力作用下ꎬ作受迫振动ꎻ拾振阶段是

当激励结束后ꎬ钢弦因自由振动切割磁感线ꎬ使线圈

中产生与钢弦振动频率相同的交流感应电信号ꎬ对
该信号放大滤波和 Ａ / Ｄ 转换后进行频率测量ꎬ即实

现对钢弦自振频率的测量ꎮ

图 １　 单线圈振弦传感器测量原理图

由此可见ꎬ激励是振弦传感器测量的首要环节ꎬ
直接影响钢弦振动的振幅大小从而影响感应信号强

度ꎮ 钢弦的振动为机械振动ꎬ共振是提升机械振动

振幅的有效手段ꎮ 为了使钢弦实现共振ꎬ需要施加

与钢弦自振频率接近的激励脉冲信号ꎮ 由于扫频激

励信号在频率－时间序列上的离散特性ꎬ在提升测

量效率的需求下ꎬ需要进行激励策略研究ꎮ

２　 振弦传感器的激励

２.１　 激励影响因素

对振弦传感器的激励过程进行分析ꎬ影响其扫

频激励过程的因素主要包括:①激励电压ꎬ激发钢弦

振动ꎬ施加在激励电路上的电压称为激励电压ꎮ ②
激励波形ꎬ激励钢弦时经输入电路向传感器输入的

连续脉冲信号的波形称为激励波形ꎮ ③扫频范围ꎬ
扫频激励输入的起始与终止激励信号所组成的频率

区间称为扫频范围ꎮ ④扫频步长ꎬ扫频激励过程输

入的脉冲序列按照一定的频率级差递增ꎬ该递增级

差称为扫频步长ꎮ ⑤激励次数ꎬ指的是在对钢弦进

行扫频时ꎬ每个脉冲频率所激励的次数ꎮ
因素①所述激励电压一般选取 ３.３ Ｖ、５.０ Ｖ、

１２.０ Ｖ 等ꎮ 激励电压越高ꎬ回波信号越强ꎬ但同时增

加了测量电路的功耗ꎬ不利于测读设备的续航ꎮ 目

前采用低压扫频多采用 ５ Ｖ 激励电压ꎬ既保证测量

精度又兼顾测量功耗ꎮ 为研究更具针对性ꎬ文章对

５ Ｖ 低压扫频激励模式所涉因素②~⑤开展分析和

实验研究ꎮ
２.２　 激励影响因素分析与实验

选取基康 ＢＧＫ４４５０－２００ 型测缝计(自由状态

下ꎬ自振频率约 １ ５８０ Ｈｚ)为对象ꎮ 通过示波器ꎬ观
察测缝计经激励后ꎬ增益为 ３ ０００ 的多级运放输出

端口的自振荡波形情况分析激励效果ꎮ
２.２.１　 激励波形影响

激励波形常见有方波和正弦波两种ꎬ由于主控

芯片自带 ＰＷＭ 输出功能使方波波形易于产生ꎬ故

３２５
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方波激励方式应用更为广泛ꎮ 正弦波具有单一的频

谱ꎬ能提高回波信号的纯净度ꎬ因此正弦波激励方式

也逐渐被采用ꎮ
实验中ꎬ设置扫频信号输出分别为正弦波和方

波(占空比 ５０％)ꎬ信号峰－峰值均为 ５ Ｖꎬ扫频频率

设置恒定为 １ ５６０ Ｈｚꎬ持续激励约 ５００ ｍｓ 后ꎬ进行

４ ０００ ｍｓ的回波提取ꎮ 图 ２ 为提取的信号波形图ꎮ

图 ２　 正弦波和方波激励后的振弦信号

图中正弦波激励和方波激励后的回波纯净度差

异不大ꎬ正弦波的激励回波的衰减速率略高于方波

的激励回波ꎮ 可见ꎬ针对同峰峰值激励的两种波形

信号ꎬ方波激励即可达到较优的效果ꎮ
２.２.２　 激励频率范围影响

扫频范围对激励的影响主要表现在两方面:一
是针对不同的传感器ꎬ缩小扫频范围ꎬ可缩短激励时

间ꎻ二是扫频范围过宽ꎬ会影响测频时的共振信号强

度ꎬ这是因为当钢弦达到共振点时ꎬ此时尚未结束激

励过程ꎬ待到实际测频时自振信号幅度已逐渐衰减ꎮ
实验中ꎬ设置扫频步长 ２０ Ｈｚꎬ激励次数 １ 次ꎬ

图 ３为不同激励范围下的回波信号ꎮ

图 ３　 激励频率范围影响

结果表明ꎬ图 ３(ｂ)所示的激励范围结束的边界

频率更接近钢弦自振频率时ꎬ振弦激励效果较好ꎬ因
此对扫频区间进行合理分段ꎬ有利于提升激励质量ꎮ
２.２.３　 激励次数影响

激励次数增加时ꎬ类似连续给予钢弦相同频率

的激励ꎬ促使产生高强度共振ꎬ从而提升钢弦的激励

效果ꎮ
实验设置恒定激励频率为 １ ５８０ Ｈｚꎬ调整激励脉

冲的个数来调整激励次数ꎬ记录传感器回波(图 ４)ꎮ
结果表明ꎬ单频率激励过程中ꎬ激励次数达到

５０ 次时ꎬ所得的钢弦回波幅值远优于激励 ５ 次时的

幅值ꎮ 因此找到可靠的自振频率值后ꎬ增加激励次

数以自振频率附近值进行扫频复激励ꎬ可大幅提升

激励质量ꎮ

图 ４　 激励次数影响

２.２.４　 扫频步长影响

扫频步长是一柄“双刃剑”ꎬ一方面扫频步长越

小ꎬ递增过程中的序列脉冲频率能更接近钢弦自振

频率ꎬ同时有效激励次数增多ꎬ有助于提升激励效

果ꎻ但另一方面ꎬ扫频过程耗时越长ꎬ激励过程虽能

更接近共振点ꎬ但是达到共振点后距离测频开始之

间时间延长ꎬ激励效果随之降低ꎮ
①扫频步长导致偏离程度的影响

根据因步长不同导致的钢弦自振频率与实际扫

频脉冲频率的偏离程度不同ꎬ设置两组恒定的激励

频率ꎬ分别激励 ５０ 个完整周期脉冲信号ꎬ图 ５ 为观

察的回波信号ꎮ

图 ５　 扫频步长导致的偏离程度影响

结果表明ꎬ扫频步长为 ２０ Ｈｚ 时ꎬ合理设置激励

次数ꎬ仍可取得理想的扫频结果ꎬ超过 ４０ Ｈｚ 的扫频

步长ꎬ虽激励次数较多ꎬ激励效果仍不佳ꎮ
②扫频步长取值影响

设置 ２ 组 不 同 的 扫 频 步 长ꎬ 扫 频 范 围 为

１ ５５０ Ｈｚ~１ ６００ Ｈｚꎬ激励次数 １ 次ꎬ记录传感器回

波波形(图 ６)ꎮ

图 ６　 扫频步长取值影响

结果表明ꎬ当激励范围和激励次数固定后ꎬ扫频

步长越短ꎬ波形图中回波幅值越大ꎬ扫频步长 ２ Ｈｚ
显著优于步长 １０ Ｈｚ 的激励效果ꎮ

４２５
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总结上述实验过程和结果ꎬ振弦式传感器的主

要影响因素为激励范围、激励步长、激励频次ꎮ 这 ３
个因素不仅单独对激励过程产生影响ꎬ彼此之间也

互相关联和制约ꎬ并协同作用于激励效果ꎬ若对它们

进行科学设置或可取得更优的激励效果ꎮ

３　 频域测频法

振弦式传感器的常规测频方式采用的是时域测

频法[９]来进行频率的计算ꎬ测频原理是在钢弦被激

励后的自由振动期间ꎬ在测量时间 Ｔ 内采集 Ｎ 个脉

冲周期信号ꎬ由此钢弦自振频率 Ｆ＝Ｎ / Ｔꎮ 此方法原

理简单易于实现ꎬ但保证测频精准的关键是要准确

采集到脉冲信号个数 Ｎꎬ当激励后的回波信号幅值

太低或强噪声信号混入ꎬ脉冲信号个数无法有效测

算ꎬ影响频率测值的可靠性ꎮ 图 ７(ａ)所示为噪声环

境中某振弦仪器的自振波形ꎮ
基于 ＦＦＴ 的频谱分析法在振弦式传感器的频

率测量中逐渐被采用[１０－１２]ꎬ通过对混入噪声的回波

信号以预设的时间间隔采样ꎬ形成离散的信号幅值

序列ꎬ经 ＦＦＴ 变换后ꎬ得到在频谱图上一一“分离”
的频谱信息ꎬ以便于进行自振信号的识别、提取ꎬ结
合谱插值频率估计算法[１３－１５]ꎬ进一步实现自振信号

频率的精确测量ꎮ
图 ７(ｂ)所示为在噪声环境中振弦传感器的频

谱图ꎬ可见叠加噪声信号时域波形ꎬ转换为频谱信息

后ꎬ各频率分量的幅值均清晰可辨且差异显著ꎮ

图 ７　 钢弦激励回波的时域波形图和频谱图

频谱图所涵盖的指标如信噪比、信号频谱幅值、
衰减率等均能有效反映所测回波信号的质量ꎮ “信
噪比”表征主频信号与第二主频信号的幅值比ꎬ体
现了自振信号的纯净程度ꎻ“信号频谱幅值”表征主

频信号在频域幅度谱的最大幅度值ꎬ体现了自振信

号强度ꎻ“衰减率”表征单位时间内信号衰减的比

率ꎬ与钢弦自身的阻尼系数相关ꎮ 因“信号频谱幅

值”直接体现了自振信号强度情况ꎬ因此是最适合

表征激励效果的指标之一ꎮ

图 ８　 激励策略工作流程图

４　 自适应激励策略

４.１　 自适应激励策略工作流程

根据上述研究ꎬ振弦式传感器激励质量与激励

范围、激励频次、扫频步长这 ３ 个因素相关性密切ꎬ
而应用频谱分析法获取激励回波的“信号频谱幅

值”指标可对其质量进行可靠评估ꎮ 借此ꎬ文章提

出一种频谱信息反馈的自适应扫频激励策略ꎮ 该扫

频策略可大致分三个阶段ꎬ第一阶段为预激励阶段ꎬ
第二阶段为分段激励阶段ꎬ第三阶段为复激励阶段ꎮ
其工作流程如图 ８ 所示ꎮ

５２５
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测频开始后ꎬ首先进行第一阶段的全频段预激

励ꎬ依据所测频谱幅值决定是否进入第二阶段ꎬ若信

号频谱幅值大于预设幅值阈值 Ａｒｅｆꎬ则直接进入第三

阶段进行复激励ꎬ若频谱幅值小于阈值ꎬ则进入第二

阶段分段激励阶段ꎮ 第二阶段将 ４００ Ｈｚ ~ ６ ０００ Ｈｚ
频率的频率范围分为 ６ 段ꎬ段内对扫频步长进行设

置ꎬ每一段的扫频激励结束后ꎬ对振弦的回波进行频

谱分析ꎬ提取“信号频谱幅值”Ａｉ 及对应的频率 Ｆ ｉꎮ
比较这 ６ 段中幅值 Ａ１ ~ Ａ６ꎬ将最大幅值 Ａｍａｘ与 Ａｒｅｆ进

行比较ꎬ若低于该阈值则返回错误信息ꎬ若高于该阈

值则将该幅值对应的频率 ｆｍａｘ进行复激励ꎬ复激励

扫频范围设置为 { ｆｍａｘ － １０ꎬ ｆｍａｘ ＋ １０}ꎬ扫频步长为

２ Ｈｚꎬ激励次数为 ５ 次ꎬ应用频谱分析法测得振弦传

感器的频率值 ｆꎮ
４.２　 自适应激励策略特点

这种基于频谱反馈的自适应激励策略同时实现

了高质量的钢弦激励和可靠的频率测量ꎬ策略首先

对仪器质量进行初判ꎬ筛选质量欠佳的仪器进行分

段式扫频激励ꎻ通过对比回波信号在不同分段激励

区间的频域幅度谱情况ꎬ获得最可靠的自振信号频

率值ꎻ随后依据该频率值缩小激励区间进行强化复

激励ꎬ以提升振弦传感器的激励效果ꎬ同时获得更可

靠的频率测值ꎮ
策略的自适应性特点主要体现在三个方面ꎮ 一

是因实际测量中大多数仪器质量良好ꎬ无需流程繁

杂的分段激励ꎬ而预激励实际是对仪器进行了初筛ꎬ
使后续的分段激励阶段具有针对性ꎬ体现了自适应

性ꎻ二是对于质量欠佳的仪器ꎬ提出的分段激励策略

对比了回波信号在不同分段区间的激励质量ꎬ判别

出最可靠的自振频率ꎬ避免了误选取工频谐振、基频

倍频等干扰信号频率作为复激励阶段频率依据的情

况ꎬ有效保障复激励阶段的可靠性ꎬ体现了自适应

性ꎻ三是复激励阶段ꎬ是在前期已提取了可靠的粗测

频率值区间上进行的强化扫频复激励ꎬ体现了自适

应性ꎮ
由于分段激励的原因ꎬ该激励策略增加了少数

质量欠佳的传感器的单次测频时间(约 ４ ｓꎬ通常频

率测值刷新 １ 次约为 ２ ｓ)ꎬ损失了一定的测量效率ꎬ
但显著提高了此类仪器测频的可靠性ꎮ

５　 实验与结果

５.１　 实验设计

为了测试文章提出的激励策略的效果ꎬ设置实

验进行研究ꎮ 实验对象选用基康 ＢＧＫ４２００ 型应变

计ꎮ 该应变计为卡槽式设计ꎬ钢弦体与“卡槽”内部

的激励 /接收线圈为活动式结构ꎬ若安装埋设时卡槽

与钢弦体接触面错位(图 ９)ꎬ则磁励的回波信号弱ꎬ
导致测值不可靠或失效ꎮ 从应变计的这一特点入

手ꎬ设置对照实验ꎮ

图 ９　 基康 ＢＧＫ４２００ 型应变计

实验设置了 ２ 个对照组和 １ 个实验组:对照组 １
采用全频激励策略ꎬ对照组 ２ 采用改进的文献[７]所
述激励策略ꎬ并在测量方式上略以改进(分预激励和

复激励ꎬ测量方式上改进为频谱测量法)ꎬ实验组采用

新策略ꎮ
记录各组激励时传感器回波波形ꎬ并通过自研

的 ＣＫ－ＺＸ－１ 型振弦读数仪的频谱分析功能采集时

域波形和频谱信息ꎬ观察的时域波形为设计增益

２０ｋ 的输出端信号ꎮ

图 １０　 工况 １ 三种激励策略钢弦回波波形图

５.２　 实验结果

针对应变计的特点ꎬ设计了 ２ 种工况ꎮ
①工况 １ 为应变计卡槽接触面良好状态ꎮ 各激

励策略钢弦回波波形见图 １０ꎬ读数仪表测量界面见

图 １１ꎬ测值数据见表 １ꎮ

６２５
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图 １１　 工况 １ 三种激励策略频谱测频结果图

表 １　 工况 １ 测值对比

组别
频率测值 / Ｈｚ

测次 １ 测次 ２ 测次 ３ 测次 ４ 测次 ５

实验组 ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９

对照组 １ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.８ ８７７.９ ８７７.８

对照组 ２ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９ ８７７.９

组别 信号频谱幅值 信噪比 衰减率 / ％

实验组 １.６７ ９.６ ２６.２

对照组 １ ０.１９ ２.７ ６３.６

对照组 ２ ０.７７ ９.５ ５４.４

　 　 由此可知ꎬ应变计处于良好工作状态时ꎬ三组实

验均可测得可靠的频率测值 ８７７.９ Ｈｚꎬ但对照组 １
回波信号的信号频谱幅值最小(０.１９ Ｖｒｍｓ)ꎬ测值轻

微波动ꎻ实验组回波信号质量最佳ꎬ信号频谱幅值最

大(达到 １.６７ Ｖｒｍｓꎬ是对照组 １ 的 ８.８ 倍)ꎬ测值稳

定性好ꎻ对照组 ２ 的回波信号质量介于实验组和对

照组 １ 之间ꎮ
②工况 ２ 为应变计卡槽面间明显错位的不良工

作状态ꎮ 各激励策略钢弦回波波形见图 １２ꎬ读数仪

表测量界面见图 １３ꎬ测值数据见表 ２ꎮ

图 １２　 工况 １ 三种激励策略钢弦回波波形图

图 １３　 工况 １ 三种激励策略频域测频结果图

表 ２　 工况 ２ 测值对比

组别
频率测值 / Ｈｚ

测次 １ 测次 ２ 测次 ３ 测次 ４ 测次 ５

实验组 ８７９.２ ８７９.２ ８７９.２ ８７９.２ ８７９.２

对照组 １ ５０.０ ５０.０ ５０.０ ５０.０ ５０.０

对照组 ２ ５０.０ ５０.０ ５０.０ ５０.０ ５０.０

组别 信号频谱幅值 信噪比 衰减率 / ％

实验组 ０.４８ ４.７ ７４.４％

对照组 １ ０.２３ / /

对照组 ２ ０.１０ / /

７２５
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　 　 由此可知ꎬ工况 ２ 中应变计工作状态不良时ꎬ对
照组 １、２ 测读到的频率均为 ５０ Ｈｚ 噪声信号ꎬ且回

波信号幅值低ꎻ而实验组仍可测得可靠的频率值

８７９.２ Ｈｚꎬ信号频谱幅值达到 ０.４８ Ｖｒｍｓꎬ信噪比也

较高ꎮ
综合两种工况下的实验结果可知ꎬ文章所提出

的激励策略即便在复杂工况下亦能有效地激励钢

弦ꎬ提升频率测值的可靠性ꎮ

５　 结语

激励可靠性是振弦传感器测量的关键问题ꎬ尤
其因振弦式传感器长期埋设于工程中ꎬ受环境噪声

干扰、内部元件老化等因素影响ꎬ其质量逐年下降ꎬ
因此振弦传感器能否获得高质量激励显得至关重

要ꎮ 文章提出的一种基于频谱信息反馈的振弦传感

器自适应激励策略ꎬ将激励过程分为预激励、分段激

励和复激励三个阶段ꎬ结合频谱分析的反馈式测量

方法ꎬ进行仪器的质量初筛、分段细评估和强化复激

励ꎬ实现了振弦传感器的自适应激励ꎬ实验证实了这

种激励策略的可靠性ꎮ 该激励策略可为鉴别埋入式

仪器失效问题提供一定的技术支撑ꎬ尤其适用于已

埋振弦监测仪器的可靠性评价和鉴定工作ꎮ
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