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摘 要： 螺栓连接广泛应用于航空航天、 机械和土木工程中， 其失效会严重影响系统可靠性与安全性。因

此， 螺栓预紧力的在线监测至关重要。超声导波因穿透性强、 传播距离远、 检测灵敏度高， 被广泛用于螺栓

监测， 但导波与螺栓连接界面相互作用机制尚不清晰。为此， 建立二维频域有限元模型， 通过扫频分析验证

模型准确性， 并研究不同激励频率下A0和S0模态的最优激发频率。仿真结果表明， 导波与连接界面作用时

发生模态转换， 各模态能量传输系数随接触长度呈周期性变化。当激励频率为 255 kHz时， A0模态对接触

长度变化更敏感， 适用于早期松动检测； 当频率为 345 kHz时， S0模态周期更长， 适合螺栓从紧固到完全松

动的全过程监测。
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Abstract： Bolt connections are widely used in aerospace， mechanical， and civil engineering， and their fail⁃
ure can significantly impact system reliability and safety.  Therefore， online monitoring of bolt preload is 
crucial.  Due to their strong penetration ability， long propagation distance， and high detection sensitivity， 
ultrasonic guided waves are widely applied in bolt monitoring.  However， the interaction mechanism 
between guided waves and bolt connection interfaces remains unclear.  To address this issue， a two-
dimensional frequency-domain finite element model is developed and its accuracy is validated through fre⁃
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quency sweep analysis， and the optimal excitation frequencies is studied for A0 and S0 modes under differ⁃
ent excitation frequencies.  Simulation results show that guided waves undergo mode conversion when 
interacting with the connection interface， and the energy transmission coefficients of each mode exhibit 
periodic changes with contact length.  At an excitation frequency of 255 kHz， the A0 mode is more sensi⁃
tive to changes in contact length， suggesting that it is suitable for early looseness detection.  At 345 kHz， 
the S0 mode exhibits a longer periodicity， demostrating that it is more suitable for monitoring the entire 
process from tightening to complete loosening.
Key words： ultrasonic guided wave； transmission coefficient； bolted connection； finite element simula⁃

tion； structural health monitoring

0　引　言

在航空航天工程、 机械工程等多个工程领域， 
螺栓连接作为一种常用的紧固件， 已被广泛用于将

不同的部件固定在一起［1］。然而， 随着使用时间的

增加， 螺栓在机械振动、 化学腐蚀或者外力的作用

下会产生松动， 导致螺栓连接结构失效， 这对如飞

机运行系统、 输电铁塔工作系统、 风电塔筒运维系

统等系统的可靠性和安全性都会产生很大影响， 甚
至导致严重的灾难［2⁃3］。因此， 对螺栓连接结构预紧

力进行在线监测具有重要意义。

螺栓预紧力检测方法主要有振动检测法、 压电

阻抗法以及超声导波法。其中， 由于超声导波具有

穿透性强、 传播距离远、 检测灵敏度高、 应用范围广

等优点［4］， 被广泛应用于螺栓连接结构的在线监

测［5⁃6］。当螺栓预紧力发生变化时， 结构中传播的导

波特性会发生复杂的改变， 不仅包含导波参数（如导

波幅值、 导波波速、 导波频率等）的变化， 也存在不

同导波信号之间的模态转换。根据分析的导波参数

不同， 目前超声导波法主要分为基于能量的主动传

感法、 基于超声波速的声弹性效应法和基于谐波的

方法［7⁃8］。其中， 基于超声波速的声弹性效应法的核

心部分需要获取相移， 而由于螺栓松动引起的相移

相当小， 需要高灵敏度设备［9］。基于谐波的螺栓预

紧力测量方法具有较高的测量灵敏度， 但仅适用于

测量单个螺栓松动［10］。基于能量的主动传感法螺栓

预紧力监测依据是波能量耗散法［11］。由于螺栓连接

表面粗糙， 存在超声波能量消耗， 当结构保持稳定

时， 能量的消耗量也恒定， 当螺栓连接面积发生变

化时， 能量耗散也会发生变化。因此， 基于能量的

主动传感法测量螺栓松动更加直观， 而且适用于多

螺栓松动检测， 得到了许多学者的广泛研究。

Su等［12］提出了一种评估螺栓扭矩水平和热防

护板螺栓松动位置的波能量耗散（Wave Energy 
Dissipating，WED）方法。该方法采用导波通过螺

栓连接界面时的衰减能量和衰减速度来进行螺栓

松动表征。基于微接触理论和实验理论解释表

明， 传递的导波能量与连接界面的实际接触面积

成正比， 而真接触面积取决于接触压力。在此基

础上， Wang等［13］通过螺栓连接传递的波能检测螺

栓预紧力， 验证了螺栓扭矩面积显著影响螺栓界

面传递的导波能量。实验结果表明， 传递的波能

量与扭矩大小成正比， 但当施加较大扭矩时， 传
递的波能量不再发生变化， 这被称为饱和现象。

Amerini 等和 Jiang 等同样使用透射导波能检测不

同锚杆节点的锚杆预紧力， 也观察到饱和现

象［14⁃16］。因此， 使用WED方法很难对螺栓松动进

行早期监测。

根据文献调研［17⁃18］， 螺栓预紧力检测存在过

饱和问题的主要原因包括： 1） 预紧力达到一定值

后， 螺栓连接界面实际接触面积趋于稳定， 不再

随预紧力增大而变化； 2） 超声导波的多模态和频

散特性导致导波与连接界面作用后模态信号复杂

化， 不同模态的能量和相移变化叠加干涉， 影响

透射信号的能量分析， 降低检测灵敏度。原因 1）
难以人为改善， 因此， 需通过分析导波与连接结

构的作用机制选择敏感模态， 提高检测灵敏度。

本文通过构建螺栓连接二维频域有限元模型， 仿
真分析激励频率对导波激励效率的影响， 以及不

同接触面积下各模态导波的能量传输系数， 确定

了最佳激励频率和对接触面积敏感的导波模态， 
为螺栓预紧力监测系统的设计优化提供依据。

1　方法论述

1. 1　有限元仿真模型构建

为分析导波在螺栓连接结构中的传播特性， 利
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用COMSOL建立二维有限元模型（见图 1）。使用二

维简化模型可以在保证导波传输机制完整性的前提

下显著提升计算效率。尤其在扫频分析中， 三维模

型因需处理多自由度接触动力学问题， 会引发网格

规模与求解时间的指数级增长， 故本研究无需依赖

三维全特征仿真即可实现目标参数的精准提取。同

时， 为降低计算成本， 螺栓连接部分简化为两块铝

板的接触区域， 通过改变接触长度模拟预紧力变化。

根据弹性波的传播过程， 将结构分为传输、 接触和

接收区域。由于铝板接触界面粗糙度和气隙尺寸远

小于导波波长， 接触区域被建模为光滑表面， 不考

虑粗糙接触。仿真模型中， 两铝板间设有间隙， 接
触区域边界通过不同条件模拟接触与分离。为消除

边界反射干扰， 两侧添加完美匹配层， 并设置低反

射边界条件。宽度 7 mm、 厚度 1 mm 的压电晶片

（PZT-5A）置于传输区域作为激励源激发导波信号。

因铝板阻尼较小， 模型中忽略阻尼， 6061铝板的材

料与几何参数如表 1 所示。

1. 2　有限元仿真模型准确性验证

由于超声导波具有频散多模态特性， 因此， 
利用 Dispersion Calculator 软件对 3 mm 厚的铝板

进行频散特性分析， 计算得到相速度和群速度频

散曲线如图 2 所示。

图 2 展示了各模态相速度和群速度随频率变

化的关系曲线。其中， A0、 A1 模态分别指零阶、 
一阶反对称兰姆波模态， S0、 S1 模态分别指零

阶、 一阶对称兰姆波模态。通过分析该频散曲

线， 可以获取一阶截止频率。

导波具有多模态特性， 并且当导波与连接结

构相互作用时， 会产生复杂的模态转换， 由此引

起的波形混叠问题会导致在信号后处理过程中无

法准确提取目标模态的声学特征。因此， 为在实

际应用中提高信号的可解释性， 避免产生高阶模

态， 本文仅对低于一阶截止频率的模态进行研究。

由图 2 可知， 本仿真模型所分析的频率区间应低

于537 kHz。

图1　超声导波在螺栓连接中的传播示意图

Fig. 1　Diagram of ultrasonic guided wave propagation in bolted joint.

表 1　铝板材料参数和几何参数

Tab. 1　Aluminum plate material parameters and geometric parameters

杨氏模量/GPa

69

泊松比

0.33

密度/(kg·m-3)

2 700

长度/mm

400

厚度/mm

3

图 2　3 mm厚铝板频散特性曲线

Fig. 2　Dispersion characteristic curve of 3 mm thick 6061 
aluminum plate
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为了验证所建模型的准确性， 对自由铝板中

导波的传播特性进行分析。将接触区域的结构接

触边界对设置为接触对， 使上下两块铝板之间振

动相互独立， 互不干扰， 从而不考虑两个铝板之

的相互作用。

整个模型通过频域研究进行分析， 在不同频率

以谐波激励得到结构的线性响应。本文对150 kHz
和450 kHz两个激励频率下的结果进行分析， 分别提

取两个频率下铝板传输区域100~250 mm处沿传播

方向的正应变分量， 其稳态振型和空间位移分布如

图 3 所示。由图 3（a） 和图 3（d） 的铝板稳态振型可

以看出， 在完美匹配层区域， 导波信号被快速衰减

吸收， 因此， 铝板左右两端基本没有反射波的干扰， 
板中的导波完全由压电晶片激励得到。在图 3（b） 
和图 3（e） 中， 应变分量分布随空间位置变化虽然表

现出一定的周期规律， 但是由于多模态信号彼此混

叠， 无法直观体现各模态信息， 因此， 利用傅里叶变

换将空间分布的信号转换至波数域进行讨论。两个

频率下的波数谱结果分别如图 3（c） 和图 3（f） 所示。

由波数图可以看出， 在一阶截止频率范围内， 仅能

够激发出两种模态， 即A0模态和S0模态。两个模

态信号能够被有效区分， 波数大的对应的是A0模态， 
波数小的对应的是S0模态。而且， 同一模态波数随

着频率增大而增大， 与理论预期一致。

接下来在 150~450 kHz 范围内， 以 5 kHz 为
步进对自由铝板结构进行扫频分析。提取所有离

散频率激励下铝板传输区域 150~250 mm 处的正

应变信号， 并将其转换至波数域， 然后根据波数

谱中的两个主瓣获取两个模态对应波数， 分析波

数随频率的变化关系。利用 Dispersion Calculator
软件计算 3 mm 铝板的频率-波数图， 并采用插值

方法得到各激励频率下的波数， 然后与有限元仿

真结果对比， 结果如图 4 所示。其中， 实线代表

由开源软件计算的频率-波数曲线， 点线代表有限

元仿真结果下的频率-波数曲线。

由图 4 可知， 有限元仿真结果与开源软件计

算结果完全一致， 验证了所建模型的准确性。

图 3　自由铝板的传播特性分析

Fig. 3　Analysis of propagation characteristics in free aluminum plate

图 4　有限元仿真结果与DC计算结果波数图

Fig. 4　Wavenumber spectrum diagram obtained from DC 
calculation and FDFEM results.
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2　螺栓连接板作用机制仿真分析

2. 1　各模态激发效率分析

在基于能量的主动传感方法中， 提高导波激

发能量能增强透射能量， 从而提高对环境扰动的

鲁棒性。因此， 需分析自由铝板中各模态导波的

激发效率， 确定最佳激励频率以获取高强度的A0
和 S0模态。根据图 3（c） 和图 3 （f）， 通过波数域

分析可区分模态并提取其激发强度， 得到如图 5 
所示的模态激发强度随频率变化图。

结果显示， A0模态激发强度随频率增大先升

后 降 ， 在 255 kHz 处 达 到 峰 值 ， 对 应 波 长 为

8. 42 mm； S0 模态激发强度在 345 kHz 处达最大

值， 对应波长为 15. 2 mm。显然， 高激发效率模

态的波长与压电晶片长度不完全符合模态整定规

律， 这是因导波激发效率同时受波导结构特性和

加载源分布影响， 仅考虑加载特性会产生偏差。

本文有限元模型综合两者影响， 提供了更准确的

激发效率分析结果。

2. 2　各模态导波能量传输特性分析

为有效分析各模态导波与螺栓连接板之间的作

用机制， 研究A0模态和S0模态的能量透射强度以

及A0向S0模态、 S0向A0模态的转换强度， 需要激

发较为纯净的A0模态或S0模态。为激发出纯净的

单一模态， 在图 1 所示的有限元仿真模型中， 设置

一对沿铝板中截线对称的压电晶片， 通过对两个压

电晶片施加相同或相反电场信号， 可以激发出单一

A0模态或S0模态。对称压电晶片激发单一S0模态

信号和A0模态信号的示意图如图 6 所示。

在两种情况下， 压电晶片 1 的下表面和压电

晶片 2 的上表面接地。设置压电晶片 1 的上表面

和压电晶片 2的下表面电势相反激发 S0模态， 电
势相同激发 A0 模态。当接触区域长度为 60 mm
时， 以 255 kHz激发 A0模态和 345 kHz激发 S0模

态的波场如图 7 所示。在图 7（a） 中， 由传输区域

的稳态波场振型可以看出， 波形以反对称形式的

A0模态为主， 但是其中仍存在S0模态成分干扰， 
这里的 S0模态成分不是由压电晶片激发产生的， 
而是由A0模态在接触区域发生模态转换产生的； 
同理， 在图 7（b） 中， 传输区域也同时存在S0模态

和模态转换后的A0模态成分。

接下来仿真分析螺栓接触区域长度L对各模态

导波能量传输系数的影响。设置 L变化区间为

［10，70］mm， 步进为1 mm。在255 kHz和345 kHz

图 5　不同频率下各模态激发强度分析

Fig. 5　Analysis of excitation intensity of each mode at different 
frequencies

图 6　单一模态激发原理示意图

Fig. 6　Schematic diagram of single mode excitation principle

图 7　不同频率下的波场信息

Fig. 7　Wave field information at different frequency

14



（总第 175 期） 螺栓连接接触区域对导波传播特性影响分析（董 晗等）

激励频率下， 分别对两个压电晶片进行反对称激励

和对称激励， 对L进行参数化扫描。

提取铝板接收区域（520， 620）mm 处的正应

变分量， 并进行傅里叶变换转换至波数域。计算

激发 A0 模态下， A0 模态自身的能量传输系数

TA2A和向 S0 模态转换的传输系数TA2S； 计算单独

激发S0模态下， S0模态自身的能量传输系数TS2S

和向A0模态转换的传输系数TS2A。由于激励频率

均低于一阶模态截止频率， 因此不可能存在向高

阶模态的转换。计算得到随接触长度L变化的能

量传输系数示意图如图 8 所示。

从图 8 可以看出， 无论是激发单一A0模态还

是激发单一S0模态， 导波与螺栓接触区域相互作

用后均存在模态转换， 而且接收区域 A0 和 S0 模

态信号的透射系数均随接触长度发生周期性变

化。从透射强度来看， 在相同激发强度条件下， 
S0模态的能量透射系数（TS2S和TS2A）均高于A0模

态（TA2A和TA2S）。这说明使用 S0模态导波进行螺

栓预紧力测试时， 能量透射强度更高， 更利于检

测。从透射强度变化周期来看， 激发单一A0模态

比激发单一 S0模态下导波透射强度变化周期小， 

其中， 透射系数TA2A随接触长度 L变化周期约为

4 mm， 透射系数TS2S随接触长度L变化周期约为

30 mm。这说明相比于S0模态， A0模态随螺栓接

触长度的变化更加敏感， 例如， 当透射系数TA2A

和TS2S均发生 0. 11 大小的变化时， TA2A对应接触

长度L发生了约 1 mm的变化， 而TS2S对应接触长

度L发生了约 4 mm的变化。这说明A0模态更利

于对螺栓的早期松动进行检测。

当螺栓发生较大松动时， 螺栓接触面积会发

生较大变化， 例如， 从图 8（a） 的 a点变化至 b点， 
对应透射系数TA2A的变化非常小， 而对应图 8（b）
的 a 点变化至 b 点， 透射系数 TS2S 的变化则比较

大， 这说明S0模态更利于对螺栓的较大松动进行

检测。

3　结　论

有限元仿真结果表明， 使用宽7 mm、 厚1 mm
的压电晶片（PZT-5A）激发 3 mm 厚铝板的导波

时， A0模态在 255 kHz、 S0模态在 345 kHz处激发

效率最高。在导波与螺栓连接板的相互作用中， 
单一模态导波与接触面作用后发生模态转换， 接
收区域的能量传输系数随接触长度呈周期性变

化。A0 模态能量传输系数对接触长度变化更敏

感， 适用于早期松动检测； S0 模态周期更长， 适
合螺栓从拧紧到完全松动的全过程检测。
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