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摘要　 目前小卫星快速响应要求不断提高，然而小卫星包含大量的螺栓连接部件，在小卫星装配完成后对

其螺栓预紧扭矩进行快速检测，对于提高小卫星快速响应具有重要意义．为实现螺栓预紧扭矩快速检测，本

文研究了基于机电阻抗法的两螺栓搭接梁中螺栓预紧扭矩检测方法．由于螺栓松动导致结构机械阻抗发生

变化，通过机电耦合效应，会使贴于结构表面的压电陶瓷的电阻抗发生变化．根据上述原理，将压电陶瓷纤维

复合材料 ＭＦＣ 贴于搭接梁表面，利用阻抗分析仪测量 ＭＦＣ 的阻抗实部的谱曲线，以此找到阻抗实部随扭矩

变化而变化的敏感频段，在此频段内，通过比对松动后阻抗实部的均方根偏差与标准扭矩下的阻抗实部均

方根偏差，判断螺栓松动状况．实验结果显示，随着搭接梁两个螺栓的松动甚至脱落，阻抗实部的谱曲线上的

峰值大小和峰值频率会发生明显变化，对应的均方根偏差也逐渐增大．建立了包含标准状态下阻抗实部数值

和已知工况的 ＲＭＳＤ 的数据库，通过对比未知工况的 ＲＭＳＤ，来判断螺栓松动状况，并用实验验证了该方法．

因此，采用 ＭＦＣ 作为压电敏感元件的机电阻抗法，能够有效地检测搭接梁两螺栓连接是否松动．

关键词　 机电阻抗法，　 ＭＦＣ，　 搭接梁，　 螺栓松动，　 预紧扭矩检测

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１８⁃０１６

引言

随着微小卫星技术迅速发展，缩短发射准备时

间的需求已经成了最直接的问题［１］，而这就需要我

们能快速及时地检测结构健康状况．卫星结构一般

通过大量的螺栓连接的方式组装成为整体．由于装

配过程中的操作不当、发射和再入过程中的动态激

励等不可控原因，螺栓连接可能出现预紧力下降、
连接界面错动甚至松脱等损伤现象，从而严重威胁

航天器的结构完整性和系统功能性，所以监测螺栓

连接松动就成了目前面对的主要问题．另一方面，
空天飞行器逐渐成为各国关注的重点，而空天飞行

器用于保持良好的气动外形和热防护的蒙皮与骨

架的常见连接方式也是螺栓连接，为了能重复利

用，也迫切需要针对螺栓连接预紧扭矩进行监测．
目前，机电阻抗［２］ 和超声导波方法［３］ 被广泛应

用于航空航天结构健康监测．导波具有在结构中传

播距离远，只需很少的传感器就可以实现对结构大

范围地监测的优点，但当结构几何形状复杂、界面众

多，即使在简单激励下，导波的频散、多模态特性导

致其信号异常复杂，在多螺栓连接的结构中，提取出

表征连接状态变化的特征信息将变得十分困难．
结构机械阻抗对于损伤较为敏感，利用压电传

感器可以检测机械阻抗的变化，该方法对外界环境

影响免疫力强，不依赖模型分析，故适宜复杂结构，
适宜在线监测等优点［４］ ．Ｌｉａｎｇ 等［５－８］最早提出了智

能结构的阻抗分析方法，在阻抗分析的工作中做了

大量的相关工作，他的研究奠定了基于压电陶瓷

ＰＺＴ 的阻抗分析法的基础，其提出了 ＰＺＴ 耦合结构

的一维单自由度弹簧⁃质量⁃阻尼系统（ＳＭＤ）模型

的耦合电导纳表达式，分析了结构机械阻抗的变化

对压电片电导纳的影响，以悬臂梁为例进行了实验

验证． Ｓｕｎ 等［９］ 利用压电传感器，对组合桁架进行

了结构健康监测实验，通过对比损伤前后压电片电

导纳的变化，验证了机电阻抗技术能准确识别出组

合桁架发生的损伤．Ｂｈａｌｌａ 等［１０］研究了 ＰＺＴ 在钢结

构的初始损伤诊断中的应用，通过实验验证了机电

阻抗法能有效地检测到钢结构的初始损伤． Ｙａｂｉｎ
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Ｌｉａｎｇ 等［１１］ 利用 ＰＺＴ 对销连接结构的载荷进行监

测，结果表明阻抗实部对结构变化更加敏感．熊先

锋等［１２］对螺栓连接的四角固定铝板的螺栓松动状

况进行了研究，证明了通过分析 ＰＺＴ 阻抗的变化

来检测螺栓松动状况的可行性．
目前学者针对基于机电阻抗的多螺栓的预紧

扭矩检测方法的研究还不够深入，为此本文采用具

有质轻，高效，制造容易，抗压等优点的压电陶瓷纤

维复合材料 ＭＦＣ 代替传统的 ＰＺＴ 进行研究［１３，１４］ ．
针对常见的多螺栓连接结构，本文以两螺栓搭接梁

为研究对象，提出了基于压电陶瓷纤维复合材料

ＭＦＣ 的螺栓预紧扭矩检测方法．

１　 基于机电阻抗的结构损伤识别原理

压电陶瓷材料是一种能够实现机械能和电能

相互转换的功能材料，传统的 ＰＺＴ 具有脆性大，密
度高，硬度高，不易变形等缺点，使这类材料在应用

上受到了很大限制，由 ＮＡＳＡ 的 Ｌａｎｇｌｅｙ 研究中心

发明的压电陶瓷纤维复合材料 ＭＦＣ 则具有优异的

强度和灵活性．ＭＦＣ 是由矩形的压电陶瓷纤维夹在

胶粘剂、电极和聚酰亚胺薄膜之间复合而成，电极

和薄膜以相互交叉的方式接触，这样可以将电压直

接传到压电陶瓷纤维上，或者由其传出．ＭＦＣ 作为

一种智能材料，具有正、逆压电效应．当 ＭＦＣ 在沿

一定方向上受到外力的作用而变形时，其内部会产

生极化现象，同时在它的两个相对表面上出现正负

相反的电荷．当外力去掉后，它又会恢复到不带电

的状态，这种现象称为正压电效应．当作用力的方

向改变时，电荷的极性也随之改变．相反，当在 ＭＦＣ
的极化方向上施加电场，ＭＦＣ 也会发生变形，电场

去掉后，ＭＦＣ 的变形随之消失，这种现象称为逆压

电效应．
借鉴基于压电陶瓷 ＰＺＴ 与结构的相互作用模

型［１５］，ＭＦＣ 与结构的相互作用可以用如图 １ 所示

的一维阻抗模型描述，ＭＦＣ 被看作为一个狭长的

杆件，在交变电场作用下做 ｘ 向的轴向振动，ＭＦＣ
一端固定，另一端与简化为单自由度系统的基体结

构相连．
此时，粘贴在结构表面的 ＭＦＣ 受到垂直于 ｘ

方向的电场作用，该系统中 ＭＦＣ 的电导纳为：
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图 １　 ＭＦＣ 与梁结构机电耦合作用的一维模型

Ｆｉｇ．１　 １⁃ＤＯＦ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＦＣ ａｎｄ ｂｅａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

方程（１）中， ｌａ，ｂａ，ｈａ 分别是 ＭＦＣ 的长、宽、
厚，εσ

３３ ＝εＴ
３３（１－δｊ）是 ＭＦＣ 在静应力下的复电容率，

ＹＥ
１１ ＝ＹＥ

１１（１＋ηｊ）是 ＭＦＣ 在静电场中的复杨氏模量，
δ，η 分别是介电损耗因子和力学损耗因子，Ｚｓ，Ｚａ

分别是结构的机械阻抗和 ＭＦＣ 的电阻抗，ｄ３１ 是

ＭＦＣ 压电应变系数．
从方程（１）中可以看出，当压电材料的参数和

性能保持恒定，与之相贴合的结构机械阻抗唯一的

确定了 ＭＦＣ 的电导纳．ＭＦＣ 的电导纳的任何变化

都反映了结构的机械阻抗的变化，反映了结构中缺

陷、损伤或其他物理变化．
相比于 ＭＦＣ 的导纳模值、阻抗模值、阻抗虚部

等参数，结构变化引起 ＭＦＣ 的阻抗实部 Ｒ ＝Ｒｅ（１ ／
Ｙ）变化更为明显．因此，为了对螺栓的松动状况进

行定性和定量的评价，本文以螺栓松动前后两组阻

抗实部数据的均方根偏差 ＲＭＳＤ 作为指标：

ＲＭＳＤ ＝
∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ１

ｉ － Ｒ０
ｉ ） ２

∑
ｉ ＝ Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｒ０

ｉ ） ２

（２）

其中 Ｒ０
ｉ 为螺栓未松动时第 ｉ 个频率点的阻抗实

部，Ｒ１
ｉ 为螺栓松动后第 ｉ 个频率点的阻抗实部．

２　 实验研究

２．１　 实验装置与试件

本文以图 ２ 所示的双螺栓搭接梁为研究对象．
两端自由，两根相同的梁用两个 Ｍ６ 螺栓相连，梁
的几何尺寸为：ｌｓ ＝ ４００ｍｍ，ｂｓ ＝ ６０ｍｍ，ｈｓ ＝ ２ｍｍ，梁
的材料为 ２０２４－Ｔ３ 铝，螺栓对称安装，相距 ３２ｍｍ，
距梁安装螺栓一端边界 ２０ｍｍ，ＭＦＣ 型号为 ２８１４－
ｐ１，因为机电阻抗法敏感范围限于压电片附近区

域［１３，１４］，所以 ＭＦＣ 应贴于螺栓附近，ＭＦＣ 中心距

梁上下边界均为 ３０ｍｍ，距有螺栓连接一侧边界

８６４
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５０ｍｍ．阻抗分析仪型号为 ＩＭ３５７０ 精密阻抗分析

仪，选取 ＭＦＣ 阻抗值的实部为测量对象．

图 ２　 双螺栓搭接梁模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｏｌｔ ｌａｐ ｂｅａｍ

２．２　 实验方法

因为基于机电耦合特性的机电阻抗技术工作

频率高（３０ ～ ５００ｋＨｚ） ［４］，所以先选取扫频范围为

３０～２００ｋＨｚ．查得强度等级 ８．８ 的 Ｍ６ 螺栓标准扭

矩为 ９～１２Ｎ·ｍ，由于所用铝板较薄，为防止铝板

屈曲变形，取标准扭矩为 ６Ｎ·ｍ，实验考虑了 ４ 种

工况，分别是：工况 １．两个螺栓扭矩均为 ６Ｎ·ｍ；工
况 ２．螺栓 １ 扭矩 ３Ｎ·ｍ，螺栓 ２ 扭矩 ６Ｎ·ｍ；工况

３．螺栓 １ 扭矩 ３Ｎ·ｍ，螺栓 ２ 扭矩 ３Ｎ·ｍ；工况 ４．
将螺栓 １ 取下，螺栓 ２ 扭矩 ３Ｎ·ｍ．

用扭矩扳手改变作用在螺栓上的扭矩，寻找阻

抗实部的谱曲线上峰值频率与峰值大小的变化程

度大的频段，作为敏感频段．通过计算此频段内损

伤工况与标准工况 （工况 １） 间的均方根偏差

ＲＭＳＤ 来判断螺栓松动状况．
２．３　 实验结果

图 ３ 为四种工况中阻抗实部随频率变化的曲

线，可以发现在 ４０ ～ ４３ｋＨｚ，５０ ～ ５３ｋＨｚ，７２ ～ ７５ｋＨｚ，
１５０．５～１５３．５ｋＨｚ，１６４～１６７ｋＨｚ，１９３．５ ～ １９６．５ｋＨｚ 六

个频段内，阻抗实部谱曲线上峰值频率和峰值大小

变化比较明显，因此初步选择上述六个频段为敏感

频段，得到工况 ２，３，４ 相对于工况 １ 的 ＲＭＳＤ 如图 ４
所示．从图中可以看出，４０～４３ｋＨｚ 和 １５０．５～１５３．５ｋＨｚ
两个频段不能区分工况 ２ 和工况 ３，因此，以 ５０ ～
５３ｋＨｚ，７２～７５ｋＨｚ， １６４～１６７ｋＨｚ 和 １９３．５ ～ １９６．５ｋＨｚ
为敏感频段．

图 ３　 不同扭矩水平的阻抗实部谱曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 其余工况阻抗实部数据相对于工况 １ 的数据的 ＲＭＳＤ

Ｆｉｇ．４　 ＲＭＳＤ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅａｌ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｏｔｈｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

在每个频段内，每组工况重复实验 ５ 次，以工

况 １ 重复实验 ５ 次得到阻抗实部数据的平均值为

参考数据，计算各工况在对应频段相对于参考数据

的 ＲＭＳＤ，结果如图 ５ 所示．
从图 ５ 可直观地看出，同一工况下 ５ 组数据的

ＲＭＳＤ 波动较小，说明阻抗方法用于检测螺栓连接

的搭接梁中螺栓松动实验有良好的可重复性．随着

螺栓逐渐变松，螺栓上的扭矩下降，ＭＦＣ 测得的阻

抗实部值与参考数据的 ＲＭＳＤ 逐渐增大，但变化较

小．当有螺栓脱落后，ＭＦＣ 测得的阻抗实部值与参

９６４
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考数据的 ＲＭＳＤ 明显增大．

图 ５　 各敏感频段内不同工况的 ＲＭＳＤ

（ａ）５０～５３ ｋＨｚ； （ｂ）７２～７５ｋＨｚ； （ｃ）１６４～１６７ｋＨｚ；

（ｄ）１９３．５～１９６．５ｋＨｚ

Ｆｉｇ．５　 ＲＭＳＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ

（ａ）５０～５３ｋＨｚ； （ｂ）７２～７５ｋＨｚ； （ｃ）１６４～１６７ｋＨｚ；

（ｄ）１９３．５～１９６．５ｋＨｚ

２．４　 螺栓松动检测步骤

计算得到每组工况 ５ 次实验的 ＲＭＳＤ 的均值

μ 和标准差 σ．建立包含参考数据和已知 ４ 种工况

ＲＭＳＤ 的均值和标准差的数据库．
步骤一、计算未知工况的 ＲＭＳＤ．
步骤二、对比未知工况的 ＲＭＳＤ 与 ４ 种工况

ＲＭＳＤ 的均值和标准差．
假设在给定频段内，每种工况的 ＲＭＳＤ 服从正

态分布，由未松动工况得到的 ＲＭＳＤ 落入工况 １ 的

（μ－２σ，μ＋２σ）内的概率为 ９５．４４％，则由未知工况

得到的 ＲＭＳＤ 若落入工况 １ 的（μ－２σ，μ＋２σ）内，
未知工况即为未松动工况． 若未知工况得到的

ＲＭＳＤ 不在工况 １ 的（μ－２σ，μ＋２σ）内，说明螺栓

发生了松动，对比工况 ２，３，４ 的 ＲＭＳＤ，就能判断

出螺栓的松动程度．
表 １　 ４ 种工况的统计值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒａｎｇｅ
（ｋＨｚ） ５０～５３ ７２～７５ １６４～１６７ １９３．５～１９６．５

μ－２σ
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １） ０．０３１ ０．０３７ ０．０５６ ０．０６８

μ＋２σ
（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １） ０．１５９ ０．１４１ ０．１４５ ０．１９６

μ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２） ０．２６５ ０．３４３ ０．１６７ ０．２３３
μ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３） ０．３２８ ０．３８５ ０．２５４ ０．３５３
μ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４） ０．９３１ ０．６６０ ０．７０１ ０．５１１

为验证阻抗法能检测出螺栓上是否松动，对两

个螺栓都施加扭矩 ３Ｎ·ｍ，在 ４ 个敏感频段内计算

其阻抗实部数据相对于参考数据的 ＲＭＳＤ，如表 ２
所示：

表 ２　 未知工况的 ＲＭＳＤ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＳＤ ｕｎｄｅｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒａｎｇｅ
（ｋＨｚ） ５０～５３ ７２～７５ １６４～１６７ １９３．５～１９６．５

ＲＭＳＤ ０．３６５ ０．３８８ ０．２８８ ０．３４６

可以看出，在 ４ 个敏感频段内，未知工况的

ＲＭＳＤ 均未落入工况 １ 的（μ－２σ，μ＋２σ）内，且接

近工况 ３ 的均值，说明未知工况螺栓发生松动，且
松动状况与工况 ３ 接近．因此根据损伤指标 ＲＭＳＤ，
可以实现两螺栓不同松动工况的检测．

３　 结论

针对工程中常见的多螺栓连接结构，本文以两

０７４
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个螺栓连接的搭接梁为研究对象，测量结构与压电

陶瓷纤维复合材料耦合系统的阻抗实部，以敏感频

段内阻抗实部的均方根偏差 ＲＭＳＤ 为损伤指标进

行预紧扭矩检测．实验结果表明：
（１）敏感频段内阻抗实部的 ＲＭＳＤ 能够作为

有效表征螺栓松动的损伤指标；
（２）根据实验建立了不同螺栓拧紧力矩下的

阻抗实部均方根偏差数据库，并提出了螺栓松动检

测方法．
（３）利用上述方法实现了对螺栓连接梁中不

同螺栓预紧扭矩工况的检测．
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