
第 42 卷　 第 4 期

2021 年 4 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 42

 

No. 4
Apr.

 

2021

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2006868

收稿日期:2020- 09- 03　 　 Received
 

Date:
 

2020- 09- 03
∗基金项目:国家自然科学基金(62071123)项目资助

基于高频柱面超声导波的螺栓轴向应力测量∗

何星亮,陈　 平

(重庆大学机械与运载工程学院　 重庆　 400044)

摘　 要:基于金属杆件中高频超声导波的传播特性,提出使用柱面导波高阶不同模态群速度比值的单探头螺栓轴向应力测量方

法。 使用数值方法求解考虑晶粒散射衰减的 Pochhammer-Chree 方程,得到了导波群速度 & 衰减系数频散曲线,并分析了其在

高频区的传播规律。 结合非线性声学以及弹性力学理论,推出基于群速度比值的螺栓轴向应力测量方法。 搭建超声应力测量

平台,讨论了脉冲超声激励下的实测导波信号特点并提出使用经验小波算法对信号进行模态分解,有效获取了信号中特定模态

的群速度。 使用该方法以及传统的纵横波声时比法进行了螺栓轴向应力对比标定和测量实验,结果表明前者平均测量误差约

为 4% ,其精度明显高于传统方法(平均测量误差 6% )且具有更简便的测量流程。
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Abstract:A
 

novel
 

single
 

probe
 

bolt
 

axial
 

stress
 

measurement
 

method
 

is
 

put
 

forward
 

using
 

the
 

group
 

speed
 

ratio
 

of
 

different
 

high
 

order
 

modes
 

of
 

cylindrical
 

guided
 

wave
 

based
 

on
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

in
 

metal
 

rod
 

parts.
 

The
 

Pochhammer-Chree
 

equation
 

considering
 

the
 

grain
 

scattering
 

attenuation
 

is
 

solved
 

with
 

numerical
 

method.
 

Then,
 

the
 

dispersion
 

curves
 

of
 

group
 

velocity
 

and
 

attenuation
 

coefficient
 

for
 

guided
 

wave
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

propagation
 

laws
 

of
 

the
 

guided
 

wave
 

in
 

high-
frequency

 

region
 

are
 

analyzed.
 

Next,
 

the
 

bolt
 

axial
 

stress
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

group
 

speed
 

ratio
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

acoustics
 

and
 

elastic
 

mechanics
 

theory.
 

The
 

ultrasonic
 

stress
 

measurement
 

platform
 

was
 

built.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

pulse-echo
 

guided
 

wave
 

signals
 

are
 

discussed,
 

the
 

empirical
 

wavelet
 

transform
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

conduct
 

mode
 

decomposition
 

of
 

the
 

signals
 

and
 

acquire
 

the
 

group
 

velocity
 

of
 

a
 

specific
 

mode
 

in
 

the
 

signal.
 

A
 

bolt
 

axial
 

stress
 

calibration / measurement
 

comparison
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

method
 

with
 

the
 

transit
 

time
 

ratio
 

of
 

the
 

longitudinal
 

wave
 

and
 

transverse
 

wave.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

average
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

only
 

about
 

4% ,
 

which
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

method
 

( average
 

measurement
 

error
 

6% ),
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

more
 

concise
 

measurement
 

process.
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0　 引　 　 言

螺栓常用于航空航天,军工及能源等领域中重要设

备关键部件的相互连接,例如核反应堆压力壳就使用螺

栓组与机座进行联接。 精确测控螺栓轴向应力可有效预

防联接失效,避免重大安全事故[1] 。 目前常用的应力无

损检测方法主要有 X 射线衍射法[2] 、光测力学法[3] 、电
阻应变片法[4] 、压电阻抗法[5] 以及超声测量法[6-16] 。 相

比其他方法,超声法具有高灵敏度、强通用性、使用方便
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等优势,非常适合用来测量螺栓轴向应力。
 

超声测应力的理论基础是声弹性效应,即静态变形

结构的体波速度会随其应力状态改变[7] 。 Rose 等[6] 使

用试件加载前后的纵波渡越声时变化量来测量应力。 该

方法理论简单,但无法用于已紧固螺栓。 因此, Yasui
等[8] 提出一种基于纵横波声时比的应力测量方法,该方

法在螺栓端部使用多个探头分别激发横波和纵波并得到

其渡越时间比,然后使用该比值评估应力。 虽然该方法

适用于已紧固螺栓,但测量时需要安装多个探头,易引入

耦合随机误差且测量步骤繁琐[9] 。 此外,当受载螺栓的

直径与换能器声束宽度相当时,超声波在杆件侧壁会发

生复杂多重模式转换和散射。 此时杆中不仅存在体波,
而且存在多模态频散柱面导波, 其传播特性可使用

Pochhammer-Chree 方 程[10] 描 述。 Chen 等[11] 结 合

Pochhammer-Chree 方程和声弹性效应,提出使用 L(0,1)
导波测量钢杆应力,并发现低频条件下其群速度随应力

增大而降低。 Scelea 等[12] 研究了基于低频导波的钢缆张

力测量方法,并发现应力-群速度相关程度会随应力增大

而增大。 何文等[13] 使用结合低频纵向模态和弯曲模态

导波的方法测量了螺栓预紧力。 以上研究均以低频导波

为研究对象,这是因为在低频条件下,导波的传播距离相

对较长,且此时信号仅有单一模态,可避免模态混叠。 然

而,何存富等[14] 发现钢杆中特定频率的高频导波具有相

对较小的衰减率,可用于无损检测。 Brennan 等[15] 发现

高阶模态导波对应力变化更为敏感,说明高频导波适用

于应力测量。
高频导波的有效探测距离虽然有限,但其特有的多

模态和高灵敏度特性对于螺栓应力检测非常有利。 本文

基于 Pochhammer-Chree 方程系统分析了高频超声柱面导

波的传播特性,并使用数值模拟方法研究了高阶模态导

波与应力之间的关系,提出了一种基于高阶模态群速度

比值的单探头螺栓轴向应力测量方法。 相对于其他方

法[6,8,13] ,该方法仅使用单纵波探头就可实现螺栓轴向应

力的精准测量,消除了耦合误差并显著简化了测量流程。

1　 杆中的超声导波

高频超声的波长在尺度上与金属晶粒直径相当,故
当其在金属介质中传播时会产生散射,进而造成显著的

幅值衰减[16] ,所以研究高频导波传播特性必须考虑晶粒

散射衰减。 定义 αL 和 αS 为纵波和横波在均匀各向异性

固体介质中的散射衰减系数,当介质为 45 钢时,αL =
0. 03

 

np / wl,αS = 0. 08
 

np / wl
 [14] 。 考虑衰减的超声纵波

及横波波数可分别表示为:
kL

∗ = ω / VL + iαL

kS
∗ = ω / VS + iαS

{ (1)

式中:VL 和 VS 代表纵波和横波的传播速度;ω 代表中心

频率。 如图 1 所示为一半径为 R 的杆件,在其中建立柱

坐标系。 当超声纵波在其端面入射并沿 z 轴传播时,激
发出沿 z 和 r 方向传递的纵向模态。 当 r = R 时, 有

σrr = 0,σrz = 0,根据此边界条件可由 Navier 方程[17] 推导

出以下关系:
2

 

A
R

(B2 + k∗2)J1(BR)J1(AR) - ( B2 - k∗2) 2

J0(AR)J1(BR) - 4k∗2ABJ1(BR)J0(AR) = 0
(2)

其中,
A = kL

∗ 2 - k2,B = kS
∗ 2 - k2

　 　 式(2) 即为纵向模态的 Pochhammer-Chree 方程, Jα

代表第一类贝塞尔函数,α 代表阶数,k 代表当前模态的

复波数。 其中 k = ω / VP + αP i,VP 和αP 分别代表任一模态

的相速度和衰减系数。

图 1　 细长杆件模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

a
 

slender
 

rod
 

part

图 2( a) 、( b)所示分别为使用数值方法求解式( 2)
得到的杆中各纵向模态在 8 ~ 12

 

MHz 时的群速度频散

曲线( dispersion
 

curves
 

of
 

group
 

velocity,
 

DCGV) 和衰减

系 数 频 散 曲 线 ( dispersion
 

curves
 

of
 

attenuation
 

coefficient,DCAC) 。 从 DCGV 和 DCAC 可知,此频段一

共有 23 个 纵 向 模 态 ( 半 径 4
 

mm, 材 料 45 钢 ) , 以

L(0,n)的形式对各模态进行命名,L 代表该模态为纵

向模态,0 代表该模态为轴对称类型,n 代表阶数。 分

析 DCGV 可知:各模态均存在唯一的群速度峰值,且在

该峰值附近曲线斜率较小,频散相对较弱,定义该值所

对应的频率为该模态的特征频率。 此外,在 n 阶模态

的特征频率 ωn 附近会取得 n+k 阶( k = 1,2,3) 模态的

群速度极大值。 分析 DCAC 可知:各模态均存在唯一的

衰减系数最小值,其出现频率恰好等于该模态的特征频

率,且在 n 阶模态的特征频率 ωn 附近会取得 n + k 阶

(k= 1,2,3)模态的衰减系数极小值。 例如 L( 0,19) 在

9. 91
 

MHz 处取得最大群速度和最小衰减系数,其值分别

为 5
 

784
 

m / s 和 21. 53
 

dB / m,而 L(0,20)和 L(0,21)模态

分别在 9. 87 和 9. 83
 

MHz 处取得群速度极大值和衰减系

数极小值,群速度分别为 5
 

419 和 4
 

936
 

m / s,衰减系数分

别为 26. 12 和 33. 41
 

dB / m。 以上现象可总结为:在高频

区,n 阶模态在其特征频率 ωn 处取得最大群速度以及最

小衰减系数,而 n+1 及更高阶模态也会在 ωn 附近取得群

速度极大值和衰减系数极小值。
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图 2　 8~ 12
 

MHz 群速度和衰减系数频散曲线

(图中 16~ 23 代表模态的阶数)
Fig. 2　 Dispersion

 

curves
 

of
 

group
 

velocities
 

and
 

attenuation
 

coefficients
 

in
 

8~ 12
 

MHz
 

(16~ 23
 

in
 

the
 

figure
 

indicate
 

the
 

orders
 

of
 

the
 

modes)

2　 基于高频导波群速度比值的螺栓轴向应
力测量

　 　 目前大多数导波测螺栓轴向应力研究的理论基础是

单模态低频导波的声弹性效应[11-12,18] 。 虽然其原理简

单,但限制条件较多且测量精度有限,与成熟的体波测量

法[7-9]相比并无明显优势。 因此,本文提出一种基于高频

导波群速度比值的螺栓轴向应力测量方法,该方法可在

试件长度以及初始渡越时间未知的情况下仅使用单个探

头实现高精度应力测量。 根据弹性力学和非线性声学理

论[7] ,考虑轴向载荷的 Pochhammer-Chree 方程为:
2Aσ

R
(B2

σ + k∗2
σ )J1(BσR)J1(AσR) - (B2

σ - k∗2
σ ) 2 ×

J0(AσR)J1(BσR) - 4k∗2
σ AσBσJ1(BσR)J0(AσR) = 0 (3)

其中,

Aσ =

ω λ+2μ
ρ0

+ σ
(3λ+2μ)

μ+λ
μ

(4λ+10μ+4
 

m)+λ+2lé

ë
êê

ù

û
úú +iαL )

2

-(
kσ

2

Bσ = ω μ
ρ0

+ σ
(3λ+2μ)

λn
4μ

+4λ+4μ+m( ) +iαS )
2

-kσ
2( (4)

式中:ρ0 是材料密度;σ 为当前应力;λ 和 μ 是二阶弹性

常数;l,
 

m,
 

n 代表三阶弹性常数;kσ 代表受载情况下的

各模态波数。 由于该方程的解析解难以获得,故本文采

用数值方法对其进行求解。 计算时选择 R = 4
 

mm,
 

ρ0 = 7
 

980
 

kg / m3, λ = 115. 9
 

GPa, μ = 79. 9
 

GPa,
l= -248

 

GPa,m= -623
 

GPa,n= -714
 

GPa[18] 。
图 3 所示为数值求解式 ( 3 ) 得到的 L ( 0, 5 ),

L(0,9),L(0,13),L(0,17)和 L(0,22)模态在不同应力

情况下的最大群速度随应力变化曲线。 显然,L(0,22)
曲线的斜率最大,其他模态的斜率随其阶数依次减小,故
高频导波对应力变化更为敏感,而且不同阶模态对应力

变化的敏感程度不同。 任意两模态 a,b 的群速度极值随

应力变化关系可表示为:
Ca

σ = Ka
σσ + Ba

Cb
σ = Kb

σσ + Bb{ (5)

图 3　 各模态群速度最大值随应力变化曲线

Fig. 3　 The
 

variation
 

curves
 

of
 

maximum
 

group
 

velocities
 

vs.
 

stress
 

for
 

various
 

modes

　 　 将其上下相除,因式分解并化简可得:
Cb

σ

Ca
σ

=
Kb

σ

Ka
σ

-
Bb - Kb

σB
a / Ka

σ

Ka
σσ + Bb (6)

其中, Ca
σ 和Cb

σ 代表轴向应力为σ的情况下 a阶模态

以及 b 阶模态的群速度极大值。 式(5) 为一个反比例函

数,由图 3 可知 Ka
σ 的数量级为 10-8 / Pa,当 σ 在 0 ~

200
 

MPa 范围内其图像与一次函数非常接近,即:

σ = K
Ca

σ

Cb
σ

( ) + B = K
Tb

σ

Ta
σ

( ) + B (7)

标定时只要对应力和群速度比值进行线性拟合即可

得到系数 K 和 B。 此外,在实际测量中,声速难以直接得
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到,而常用渡越时间 Ta
σ 和 Tb

σ(声波到达底面并反射回来

的时间)代替。
螺栓一般由头部,光杆部分以及螺纹部分组成。 其

中,只有光杆部分属于标准的圆柱体,而头部和螺纹部分

具有较为复杂的几何特征,下面讨论这两部分对高频导

波生成和传播的影响。 首先,由于普通活塞式超声换能

器的声场半径一般随传播距离增长,故声源附近的声场

半径与晶片直径相当。 其次,为便于安装,靠近声源的螺

栓头部的截面积明显大于换能器晶片直径。 因此,入射

超声在螺栓头部无法与其边界干涉,难以形成导波。 根

据前文论述,当体波传递至光杆部分形成包含多个模态

的柱面导波。 当导波继续向前传递至螺纹部分时会在其

复杂边界处发生漫反射[19] ,但是这一现象不会对本文的

结论造成较大影响。 图 4 所示为 L(0,19)模态在 9. 2 ~
10. 1

 

MHz 下的截面声强分布。 根据 DCGV,该频率范围

内包含了 L(0,19)和 L(0,18)的特征频率。 (9. 9
 

MHz,
 

9. 4
 

MHz)
 

图 4 显示在这两个特征频率下,L(0,19)的声

强基本上集中于杆内部,故螺纹对特征频率导波的传播

无影响。 而本文研究和使用的恰好是处于特征频率处的

导波模态,故可以不考虑螺纹的影响。

图 4　 L(0,19)在 9. 2~ 10. 1
 

MHz 下的截面声强分布

Fig. 4　 Sectional
 

sound
 

intensity
 

distribution
 

of
 

L(0,19)
 

at
 

9. 2~ 10. 1
 

MHz

3　 实验及讨论

3. 1　 高频脉冲激励下的导波信号分析

因为超声检测中大多采用脉冲激励,所以下面对

高频脉冲激励下的实测超声导波信号进行分析。 信号

源采用美国 JSR
 

Ultrasonic 公司生产的 PRC50 脉冲发

射板卡,其最大激励电压 475
 

V。 该发射卡集成了前置

放大器增益范围为 - 14 ~ 60
 

dB。 超声换能器采用

Dakota 公司生产的接触式磁性纵波探头 PT7,其中心频

率为 10
 

MHz,晶片直径为 6
 

mm。 为与纵横波法对比,
实验还使用了日本奥林巴斯生产的 V156RM 横波探

头,其中心频率为 5
 

MHz。 数据采集使用台湾凌华公司

生产的 AD-Link
 

PCIE9852 采集卡,其最大采样频率

200
 

MHz,AD 转换位数 14 位。 将以上硬件集成于便携

式工控机中,并基于
 

LabView 搭建 DAQ 系统。 选择不

同材料和规格的螺栓作为实验样件,其详细参数如表 1
所示。 为保证良好的耦合效果,各样件的端部均已平

整化处理。 各样件的直径均与换能器晶片直径相当,
测量时可以有效激发出柱面导波。 实验时,将超声换

能器紧密吸合在涂有耦合剂的螺栓端部上,并通过特

制夹具将螺栓安装在 CTM2200S 拉伸试验机上,图 5 为

实验装置示意图。

表 1　 样件详细参数

Table
 

1　 Detailed
 

parameters
 

of
 

specimens

样件

代号
规格

性能

等级

截面面积

/ mm2 材料
光杆平均

直径 / mm
螺栓类型

A M8×104 8. 8 36. 6 45 钢 8. 12
 粗牙六角头

半螺纹螺栓

B M10×92 6. 8 58. 0 35 钢 9. 98
粗牙六角头

半螺纹螺栓

C M8×80 4. 8 36. 6 Q235 8. 05
粗牙六角头

半螺纹螺栓

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Experiment
 

set-up

　 　 图 6 所示为 A 试件实际得到的超声脉冲回波时域信

号及其一次回波频谱。 根据杆件 DCGV,当使用具有一

定带宽的脉冲超声进行检测时会激发出多个群速度非常

接近的相邻模态,故信号应存在明显模态混叠。 另外,根
据杆件 DCAC 所示,当信号的频率偏离特征频率时,其衰

减系数迅速升高,此时信号能量急剧衰减。 综合考虑以

上特性,脉冲回波信号的频谱组成应为多个离散分布的

波峰,各波峰分别对应了不同的模态。 图 6 所示的信号

频谱确实由多个离散分布的波峰组成,其中包含了大量

的噪声成分,非常不利于模态分解。 图 7 所示为 DCGV
中群速度极值与时域信号以及幅值谱的对应关系。 根据

前文论述,应力测量实际上仅需获得任一特征频率下两

模态的群速度极值,如图 7 中 DCGV 上标注的点 M1 和

M2。 根据图 7 显示:M1 和 M2 在时域信号中的对应部分
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为位置靠前的两个脉冲,即时域信号中的 S1 部分。 对

S1 做傅里叶变换后得到其幅值谱,其结果显示在图 7 中

DCGV 上方。 显然,S1 的幅值谱与图 6 中的一次回波幅

值谱形状相似,但基本不包含草状噪声。 要得到 M1 和

M2 的值,需对 S1 仅需模态分解,然后提取出其幅值谱中

矩形框内共振峰对应的时域分量。

图 6　 样件 A 实测时域信号及其一次回波频谱

Fig. 6　 The
 

temporal
 

signal
 

measured
 

in
 

A
 

and
 

the
 

spectrum
 

of
 

its
 

first
 

echo

图 7　 模态群速度极值及其时频对应关系

Fig. 7　 The
 

extremums
 

of
 

group
 

velocities
 

of
 

different
 

modes
 

and
 

their
 

corresponding
 

relationship
 

in
 

both
 

temporal
 

and
 

frequency
 

domains

本文根据高频柱面导波的以上特殊性质,选取经验

小波算法[20] ( empirical
 

wavelet
 

transform,
 

EWT)对 S1 进

行模态分解。 EWT 算法的核心思想是根据信号频谱能

量分布对其进行自适应分割,并在各分割频段构造小波

滤波器,最后获得一系列具有紧支撑的调幅-调频分量,
实现信号的模态分解和时频展开。 EWT 有效与否关键

在于信号频谱是否被合理划分,而 S1 的频谱呈天然分离

状态且具有较高的信噪比,故其与 EWT 算法非常匹配。
图 6 中信号中的 S1 部分经 EWT 处理后共展开为 31 个

分量,每个分量分别对应了 S1 幅值谱中的一个共振峰,
前 20 个分量的幅值谱如图 8 所示。 幅值最高且最接近

探头中心频率的 EWT13 的时域波形及其包络如图 9 所

示,EWT13 出现了两个明显的波峰,分别与 M1 和 M2 对

应,其渡越时间比为 0. 954,与理论群速度极值比基本

一致。

图 8　 EWT1- 20 的幅值谱

Fig. 8　 The
 

amplitude
 

spectrum
 

of
 

EWT1- 20

图 9　 EWT13 的时域波形及其包络

Fig. 9　 The
 

temporal
 

waveform
 

and
 

envelope
 

of
 

EWT13

3. 2　 螺栓应力标定 /测量实验

下面通过螺栓应力标定 / 测量实验证明以上方法的
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有效性。 进行应力标定实验时,为排除温度对材料声速

的影响,实验室保持恒温 26℃ 。 设定拉伸试验机加载步

长 10
 

MPa,加载范围 0 ~ 200
 

MPa。 由于 1
 

MPa 所引起的

声时变换通常为纳秒级别,而本实验采用的采集卡最小

采样周期为 5
 

ns,有一定概率采集不到声时的变化量。
因此,采用一维快速傅里叶插值对数据进行 10 倍升采样

处理,使时间分辨率达到 0. 5
 

ns。 每加载一次采集

100 组数据,取其均值消除随机误差,然后对平均后的信

号 S1 使用 EWT 算法进行模态分解,获取不同应力下的

EWT13,试件 A 在 0 ~ 200
 

MPa 下的 EWT13 包络信号如

图 10 所示。 图 10 标识出了 0 和 200
 

MPa 所对应的信

号,该图显示随着应力增加,EWT13 中的两个波峰的幅

值不断衰减且波峰位置向 X 轴正方向均匀移动,且这两

个波峰的移动速率不同,这一现象与理论分析部分得出

的结果一致。 然后,取每个包络信号中前后波峰的横坐

标作为渡越时间,得到不同应力下的渡越时间比值,并对

其进行拟合。 使用本文所提方法得到的试件 A, B, C
　 　 　 　

拟合结果如图 11 中 a,
 

b,
 

c 所示,而使用纵横波法得到

的拟合结果如图 11 中 d,
 

e,
 

f 所示。 对试件 A,
 

B,
 

C 使

用本文所提方法得到的拟合精度分别为 0. 988
 

6,0. 983
 

3
和 0. 987

 

5。 而对 3 种试件使用纵横波法得到的拟合精

度分别为 0. 975
 

6,0. 988
 

5 和 0. 971
 

4。 从标定结果来

看,本文所提方法比纵横波声时比法的拟合精度略高。

图 10　 试件 A 在 0~ 200
 

MPa 下的 EWT13 波形

Fig. 10　 The
 

EWT13
 

waveforms
 

of
 

A
 

in
 

0~200
 

MPa

图 11　 应力标定结果

Fig. 11　 Stress
 

calibration
 

results

　 　 完成各类型试件标定后,利用标定结果进行应力

测量 试 验。 此 时 先 对 试 件 进 行 加 载 ( 加 载 范 围

0 ~ 200
 

MPa,加载步长 10
 

MPa) ,然后得到 EWT13 中两

模态渡越时间比值以及轴向应力估计值。 图 12 中显

示了使用本文提出的导波法以及传统的纵横波法得到

的 0 ~ 200
 

MPa 范围内的平均应力测量误差。 显然,当

应力较低时,这两种方法的测量误差均较大,但误差会

随应力增加而减小。 本文方法的平均测量误差大约为

4% ,而纵横波法的测量误差达为 6% 。 本方法仅使用

一个探头进行测量,可避免多次耦合带来的误差且简

化了测量流程,相对纵横波声时比法应该有更高的精

度以及更好的操作性。
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图 12　 应力测量结果

Fig. 12　 Stress
 

measurement
 

results

4　 结　 　 论

本文研究了高频超声导波在细长杆中的传播特性,
提出了一种基于高阶模态群速度极大值比值的螺栓轴向

应力测量方法,并且通过对比应力标定和测量实验证明

了该方法的有效性。 该方法在应力测量实验中的平均测

量误差大约为 4% ,明显高于传统纵横波声时比法。 该方

法可满足大多数场合测量要求,同时具有简便的测量流

程而且仅需一个最普通的接触式压电纵波换能器即可实

现,具有一定的工程应用价值。
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