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基于ARX系统辨识模型的钢绞线张拉力识别∗
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摘要 钢绞线是预应力结构和大跨索承体系桥梁的核心受力构件，其实际保有应力值将决定结构的承载能力

和耐久性。以钢绞线超声导波传播过程为独立系统，外在激励和数据采集为系统的输入和输出，通过ARX系
统辨识方法分析钢绞线张拉力引起的系统模型参数变化，并以模型参数为特征向量，构建张拉力识别指标。实

验结果表明该识别指标具有良好的单调线性变化规律，确定系数达到 0.964；传感器布置在钢绞线端面和侧面
具有相似的规律性，相对而言，端面布置传感器识别指标的敏感性和线性规律更好；重复加卸载过程，识别指

标线性拟合斜率比较稳定，受钢绞线应力加载路径影响较小。
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Identification of steel strands tension stress based on ARX system
identification model
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Abstract Steel strands are the most crucial component in pre-stressed structures and long-span bridges,
and its retained stress is the determinant of structure’s carrying capacity and durability. The propagation of
ultrasonic guide wave is taken as an independent system in steel strands, meanwhile, the extrinsic motivation
and data acquisition is taken as the input and output of the system. Then parameters of system model
are analyzed by ARX system identification methods which are relevant to strands tension force, and the
identification index is proposed which is based on the eigenvector of model parameter. The experimental results
illustrate that the identification index possesses a favorable monotone linear regularity and the determination
coefficient comes up to 0.964. Sensors arranged at the end face and side face of the strands have similar feature,
and the sensibility and regularity embody better in end face sensor correspondingly. The linear fitting slope of
identification index is stability in reloading process and influenced by loading paths diminutively.
Key words Steel strands, Ultrasonic guide wave, System identification method, ARX model, Tension
identification index
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0 引言

预应力钢绞线广泛应用于土木工程建筑物，更

是大跨度桥梁最重要的受力构件，如梁桥的预应力

主筋、拱桥吊杆及斜拉桥拉索等。钢绞线长期处于

高应力状态，对环境侵蚀及结构徐变非常敏感，经常

出现实际保有应力值下降的现象，从而衍生结构开

裂、下挠等病害，降低大跨度结构的承载能力和耐

久性。通常，钢绞线由于其防腐蚀需要而处于层层

保护之中，在其防腐性能提高的同时也增大了钢绞

线日常检测、监测的难度。在役结构钢绞线应力检

测评估一直是土木工程领域面临的技术难题，相对

成熟的钢绞线应力测试技术聚焦于应力增量的检

测且需在早期预埋，无法满足大量在役预应力及索

结构的应用需求。

超声导波是近年来研究较多的一种结构无损

检测方法，相比于传统超声波检测使用的体波，导

波由波导介质边界多次反射形成，其传播特性与介

质的边界条件及局部缺陷密切相关，能够反映波导

体的缺陷特征及力学边界变化，目前已应用于管道、

锚杆等结构的缺陷检测 [1−2]。相比与管道、锚杆这

类规则构件，超声导波在钢绞线中的传播特性更为

复杂。Kwun等 [3]、Treyssède等 [4]、Bartoli等 [5]通

过实验及半解析有限元等方法提出了钢绞线张拉

力引起的导波模态缺失现象。Rizzo等 [6−7]、Chaki
等 [8]、Nucera等 [9]、Liu等 [10]、吴斌等 [11]研究了导

波时频域特征参数随钢绞线张拉力变化规律，构建

了钢绞线张拉力识别因子，但受应力状态、传播距

离影响较大，直接以导波波速的变化判别钢绞线应

力值敏感度偏低。刘增华等 [12]通过波动理论、声弹

性理论和实验相结合的方法，得出应力在 0.5 GPa
以上时，钢绞线中L(0,1)模态的群速度会随着应力
增大呈近似线性下降，实验结果与理论结果吻合较

好。钱骥等 [13−14]通过实验及有限元模拟等方法提

出了导波能量熵谱和模态转角的方法，建立了导波

模态转角和钢绞线张拉力之间的幂函数关系。众多

研究成果表明，钢绞线中导波传播携带有明显的张

拉力信息，但提出具有宽泛实用条件的张拉力识别

方法仍需要进一步的研究。

本文以工程结构中常用的 7芯钢绞线作为研究
对象，通过进行不同应力条件下钢绞线导波传播实

验，将钢绞线中导波传播过程假定为独立系统，通过

辨识系统模型参数随钢绞线应力变化规律，构建具

有更高敏感性的张拉力识别指标，最后讨论了传感

器布置位置、钢绞线加卸载等因素的影响。

1 ARX系统辨识模型

弹性波在固体中的传播是一个弹性动力学问

题，通过波动方程并代入几何边界条件和力学边界

条件，可求解模态特征方程。对于单根高强钢丝而

言，经典柱波导理论已可求得纵波、弯曲波、扭转波

等模态曲线。但是，钢绞线结构复杂，多根钢丝接触

耦合问题使得建立导波传播数学模型非常困难，目

前尚无解析解。

钢绞线在使用过程中，各种外界因素引起的实

际保有应力值变化都将直接引起内部钢丝间接触

力发生变化，该力学边界条件的改变会引起其间传

播的导波模态发生变化。在难以直接解析钢绞线导

波模态随张拉力变化规律时，可考虑将导波传播过

程理解为一个独立系统，通过外在的导波输入和输

出来辨识该系统的模型参数，从而建立模型参数随

钢绞线张拉力变化规律。

系统辨识的目的是根据系统的输入、输出，利用

某种误差准则来确定描述系统行为的数学模型 [15]。

ARX模型由于不需要知道过程内部复杂的物理机
理，因此被视为一种“黑箱”模型，模型的建立过程

一般包括以下三个基本步骤：

(1) 输入、输出数据的采集与预处理；
(2) 模型结构的选择和参数估计；
(3) 模型的验证。
ARX模型结构简单、鲁棒性强，在噪声较小时，

辨识精度高；在噪声较大时，可适当提高模型的阶

次，来补偿噪声对辨识精度的影响。ARX模型表示
形式如下 [16]：

A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t), (1)

式 (1)中：u(t)为输入序列；y(t)为输出序列；e(t)为
零均值的随机噪声；A(q)、B(q)为关于平移算子 q的

多项式，定义为

A(q) = 1 + a1q
−1 + a2q

−2 + · · ·+ anaq
−na, (2)

B(q) = b1q
−1 + b2q

−2 + · · ·+ bnbq
−nb. (3)

将式 (1)展开为输出形式：

y(t) = − a1y(t− 1)− · · · − anay(t− na)

+ b1u(t− 1) + · · ·

+ bnbu(t− nb) + e(t). (4)
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式 (4)可表示为

y(t) = φT(t)θ + e(t), (5)

式 (5)中：φ为样本集合；θ为被辨识的参数的集
合，θ = [a1, a2, · · · , ana, b1, b2, · · · bnb]。进而可以将
式 (5)写成向量形式：

Y = ψθ + ε, (6)

式 (6)中：ψ = [φT
1 ,φ

T
2 , · · · ,φT

n ]
T，N为样本点数，n

为参数个数，一般要求N远大于2n。

取残差的平方和为准则函数 [16]：

J(θ) =

N∑
i=1

|e(t)|2 =

N∑
i=1

|y(t)−φT(t)θ|2

= Y TY + θTψTψθ − θψTY − Y Tψθ, (7)

求出θ的最小二乘估计值 θLS的必要条件为

∂J(θ)

∂(θ)

∣∣∣
θ=θLS

= 0. (8)

将式 (7)代入式 (8)中，可以得到

ψTψθLS = ψTY . (9)

如果式 (9)中ψTψ满秩，则 [ψTψ]−1 存在，从而可

以得出

θLS = (ψTψ)−1ψTY . (10)

根据最小二乘辨识过程，未知模型参数θ最可

能的值是在实际观测值与计算值之间累计误差的

平方和达到最小值时，这种估计模型的输出能够更

好地接近实际过程的输出。

2 定义钢绞线张拉力识别指标

基于ARX模型参数来识别钢绞线张拉力大小
的过程是通过提取各个不同张拉力条件下系统模

型的自回归参数作为特征向量，以钢绞线张拉到

70%Fm(Fm为钢绞线最大力)状态下的模型参数作
为基准值，计算各张拉力状态下模型参数与基准值

之间距离作为张拉力识别指标 Istf。假设 70%Fm张

拉力状态下的系统ARX模型为

y7(t) + a71y7(t− 1) + · · ·+ a7nay7(t− na)

= b71u7(t− 1)+· · ·+b7nbu7(t− nb)+e7(t). (11)

取模型参数a71, a72, a73, · · · , a7na构成特征向
量作为指标值 Istf计算的基准值，(20% ∼ 60%)Fm

张拉力状态下的模型为

yi(t) + ai1yi(t− 1) + · · ·+ ainayi(t− na)

= bi1ui(t− 1) + · · ·+ binbui(t− nb) + ei(t), (12)

式 (12)中，i取 2、3、4、5、6。以参数ai1, ai2, ai3, · · · ,
ain构成特征向量作为指标值 Istf计算的状态值，计

算 Istf如下：

Istf = (a71 − ai1)
2 + (a72 − ai2)

2 + · · ·

+ (a7na − aina)
2. (13)

识别指标 Istf反映了由张拉力引起的钢绞线导波传

播特征的变化。

3 实验

采用钢绞线张拉锚固综合试验台进行逐级加

卸载实验 (图 1∼2)。钢绞线为工程中常用的公称直
径D = 15.2 mm七芯钢绞线，总长度L = 5.5 m，
几何参数及材料参数如表1所示。钢绞线一端锚固，
一端张拉，最大张拉力为 182 kN (70%Fm)。先将钢
绞线张拉至 52 kN (20%Fm)，接下来每次依 26 kN
(10%Fm)进行逐级加卸载，直至加载到70%Fm。

4500 mm

5500 mm

图 1 实验布置

Fig. 1 Layout of experiment
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图 2 钢绞线张拉锚固试验系统

Fig. 2 Equipment for strands tensioning and an-
choring

表1 钢绞线几何及材料参数

Table 1 Geometry and material parame-
ters of steel strand

几何参数 材料参数

钢丝直径 dc/mm 5.08 弹性模量E/GPa 196

钢绞线直径 d/mm 15.2 泊松比 v 0.29

外围螺旋钢丝螺距 h/mm 260 密度 ρ/(kg·m−3) 7850

外围螺旋钢丝捻角 β/(°) 7.9 公称抗拉强度Rm/MPa 1860

钢绞线最大力Fm/kN 260

导波激励与采集系统为美国PAC生产的PCI-
2声发射监测系统， 系统可识别频率范围 0∼
4000 kHz，传感器采用WD宽频压电换能器，频
带范围 100 kHz∼1000 kHz，信号采样率 2000 kHz。
导波激励为步径频率∆f = 50 kHz的一系列单周
期正弦脉冲，激励波源函数如式 (14)所示：

f(t) =

(f−f0)/∆f∑
i=0

Vi� sin  (2π(f0 + i ·∆f)t), (14)

其中：Vi为矩形窗函数，f0 = 100 kHz为起始频率，
f = 1000 kHz为截止频率，∆f = 50 kHz为步径频
率，矩形窗的窗长Ti = 1/f0 + i ·∆f。

(a) (b) 

图 3 接收传感器的布置

Fig. 3 Layout of receiving sensors

导波激发和接收传感器 (系统输入和输出)布
置在钢绞线两端 (图 3)。实验过程中，传感器保持
接触状态不变，当钢绞线加卸载至预定荷载且持载

2 min后，激发端产生激发脉冲，接收端过门槛自动
采集。

4 实验结果分析

4.1 钢绞线ARX模型的建立

激发端输入波形 (输入波形是通过公式 (14)得
出的一系列 100 kHz∼1000 kHz的单周期正弦脉冲
信号)如图 4(a)所示，不同张拉力条件下，接收端实
测波形如图 4(b)、图 4(c)所示。实验过程保持激励
源不变，激发端及接收端传感器均布置在钢绞线端

面，随钢绞线张拉力增大，钢丝间接触应力发生变

化，实测导波波形幅值明显降低。

0 100 200 300 400 500

-10

-5

0

5

10

0 2000 4000 6000 8000 10000

-2

0

2

0 2000 4000 6000 8000 10000

-2

0

2

/µs

/µs

(b) 20% Fm

(c) 70% Fm

/µs

(a) 

图 4 实测导波信号

Fig. 4 Measured guided wave signals
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对输出端波形进行去除均值和趋势项处理后，

以激励波形和输出波形作为系统的输入和输出，采

用ARX模型进行系统辨识。模型定阶是ARX模
型估计过程中重要的一环，阶数的超定和欠定都

会很大程度地影响模型的准确性。最小信息准则

(Akaike information criterion, AIC)法是ARX模
型定阶方法中相对成熟的信息量准则法，假设考虑

某个含k(k 6 p)个参数的参数模型，其密度函数记

为 g(y|θk)，对应的似然函数最大值记为 g(θ̂k|y)，这
里 θk为未知参数，而 θ̂k为其极大似然估计，则AIC

准则定义为AIC = −2 ln g(θ̂k|y) + 2k。式中第一项

反映模型拟合的优良性，第二项表示对模型采用较

多变量个数的一种“惩罚”，最终阶数的确定是权衡

模型拟合效果与变量个数的结果。

对实测数据采用AIC准则法定阶，确定ARX
模型的最佳阶次分别为na = 10、nb = 3，na、

nb分别为ARX模型中多项式A(q−1)、B(q−1)的
阶次。以式 (14)所示单周期正弦脉冲为系统输入，
(20%∼70%)Fm荷载状态下实测数据为系统输出，

建立ARX系统辨识模型参数如表2所示。

表2 不同张拉力下系统辨识模型参数

Table 2 Identification model parameters in different tension force

张拉力
参数

a1 a2 a3 a44 a5 a6 a7 a8 a9 a10

0.2Fm −2.419 1.766 0.197 −0.558 −0.085 0.280 −0.049 −0.351 0.490 −0.176

0.3Fm −2.394 1.752 0.147 −0.494 −0.053 0.194 −0.071 −0.215 0.396 −0.155

0.4Fm −2.504 2.029 0.039 −0.671 −0.001 0.291 −0.028 −0.201 0.205 −0.039

0.5Fm −2.610 2.283 −0.134 −0.645 −0.059 0.289 0.089 −0.160 0.011 0.057

0.6Fm −2.664 2.487 −0.498 −0.242 −0.263 0.277 −0.087 0.365 −0.449 0.200

0.7Fm −2.662 2.433 −0.273 −0.663 0.242 −0.169 0.141 0.406 −0.573 0.249

随钢绞线张拉力增大，系统模型参数发生了明

显变化。总体而言，[a1, a2, · · · , a10]中各参数均呈
规律性的单调变化，其中部分在增大，部分在减小，

仅从参数的变化趋势无法判别钢绞线应力值。

为验证系统辨识模型的准确性，真实值与模型

计算值的拟合度按式 (15)计算：

fit = 1−
(
Q

/ n∑
i=1

y2
)0.5

, (15)

其中：残差平方和

Q =

n∑
i=1

(y − y∗)2,

y为真实的输出值，y∗为根据系统模型计算的输

出值。

以图 4(a)所示波形作为系统输入，以 70%Fm

对应的 [a1, a2, · · · , a10]作为模型参数，预测波形与
真实波形如图 5(a)所示，真实值与预测值之间的残
差如图 5(b)所示。图 5(b)中所示残差分布比较均
匀，绝对值不超过0.03，相对值约为3%，按式 (15)计
算拟合度fit = 97.32%，说明模型定阶合理，拟合度
较高，辨识结果可靠。

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

0 4000 8000 12000 16000
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

/µs

0 4000 8000

(a) 

(b) 

12000 16000

/µs

图 5 辨识模型的拟合度

Fig. 5 The fit degree of identification model

4.2 钢绞线张拉力识别指标

实验过程共独立开展了 6根钢绞线逐级加
卸载实验，采用相同的模型阶数计算模型参数

[a1, a2, · · · , a10]，取 6根钢绞线 70%Fm状态下的平

均值 [ā1, ā2, · · · , ā10]作为基准值，按式 (13)计算张
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拉力指标 Istf，结果如图6所示。
基于 6组独立的钢绞线逐级加载数据构建的张

拉力识别指标 Istf 随张拉力增大呈现出明显的单调

变化规律。由于指标值 Istf 是以 70%Fm作为基准

值，荷载越小将产生更大的模型参数差异，从而识别

指标值也将更大，所以关系曲线表现为负斜率。考

虑到运营期结构的实际受力状态，实验数据没有考

虑20%Fm以下的受力状态。

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

K=-5.59

R2=0.964

I
s
t
f

Fm

图 6 识别指标随张拉力变化曲线

Fig. 6 The relationship curves between identifi-
cation index and stress level

按最小二乘法直线拟合 6组数据，采用确定

系数 R2 = 1 −
n∑

i=1

(yi − f(xi))
2

/ n∑
i=1

(yi − ȳ)2 评

价拟合效果，其中 f(xi)为模型预测应力值，yi为

实际应力值，̄y为平均值。计算得到拟合直线斜率

k = −5.59，确定系数R2 = 0.964，线性变化规律
显著。

以识别指标值 Istf为自变量，以钢绞线张拉力

为因变量，建立钢绞线张拉力F随实测指标值 Istf

之间函数关系如下：

F = −0.18 · Fm · Istf + 185.28. (16)

4.3 传感器布置位置影响

对单根高强钢丝而言，传感器布置在端面及侧

面位置，实测波形中包含的纵波和弯曲波成分不同。

钢绞线尚无导波传播的解析解，端面和侧面传感器

实测波形成分不得而知，实验中分别在端面和侧面

布置传感器分析传感器布置位置对应力识别结果

的影响。相同荷载工况、相同激励源输入条件下，端

面、侧面实测输出波形的识别指标 Istf计算结果如

图7所示。
由图 7知，无论传感器布置在端面还是侧面，实

测数据计算的识别指标 Istf 曲线表现出相同的单调

变化规律。传感器布置在端面时，最小二乘法直线

拟合k = −5.93，确定系数R2 = 0.984，传感器布置
在侧面时k = −5.46，确定系数R2 = 0.933。相比
较于侧面布置传感器，传感器布置在端面时，拟合

直线斜率k值绝对值增大了 8.6%，确定系数增大了
5.5%。k值减小将使得在同样的应力变化条件下，识
别指标值的变化更为明显。
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图 7 不同位置布置传感器时识别指标曲线

Fig. 7 Identification index curve at different sen-
sors position

总体而言，传感器无论布置在侧面还是端面，

采用基于ARX系统辨识模型参数的张拉力识别指
标均能够反映钢绞线张拉力状态，且均具有较好的

线性变化规律，当采用端面布置传感器将更能提高

识别指标的敏感性和拟合度。

4.4 应力加载路径的影响

预应力结构承载能力检算只考虑钢绞线的状

态应力，与钢绞线的加载路径无关，因此，张拉力指

标值应尽量避免应力加载路径的影响。钢绞线逐级

加卸载两个循环，激发同样的宽频单周期正弦脉冲，

端面布置传感器，计算张拉力指标值 Istf 随加载等

级变化如图8所示，直线拟合参数如表3所示。

Fm
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图 8 加卸载时识别指标曲线

Fig. 8 Identification index curve for loading and
unloading process
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由图 8可知，钢绞线逐级加卸载两个循环，加载
与卸载过程中识别指标 Istf均呈单调的近线性变化

规律，钢绞线的加载路径没有影响识别指标的规律

性。比较两次加卸载循环k值变化，第 1次加载与
第2次加载、第1次卸载与第 2次卸载之间k值变化

均较小，分别下降了 1.3%和 0.9%。相对而言，两次
循环各自的加卸载之间k值变化略大，分别下降了

9.9% 和 9.6%，主要是受加卸载时液压滞后导致的
读数差异所致。总体而言，重复加载时识别指标能

够保持稳定，受加载过程的影响较小。

表3 直线拟合参数表

Table 3 Parameters of linear fitting

k R2

第 1次加载 −5.93 0.984

第 1次卸载 −5.34 0.986

第 2次加载 −5.85 0.971

第 2次卸载 −5.29 0.979

5 结论

(1) 采用系统辨识方法能够有效识别钢绞线张
拉力引起的系统导波传播特性变化，以ARX 系统
辨识模型参数作为特征向量，构建预应力钢绞线张

拉力识别指标 Istf，随钢绞线张拉力增大，指标值表

现为明显的单调线性规律，按最小二乘线性拟合效

果良好。

(2) 基于端侧面实测导波数据的张拉力识别指
标 Istf随张拉力的增大均呈现出明显的单调线形变

化规律，相对而言，端面布置传感器线性拟合k增大

8.6%，确定系数增大 5.5%，指标值的敏感性和拟合
度更优。

(3) 重复加卸载过程中识别指标具有良好的一
致性，两次加卸载循环在加载阶段和卸载阶段直线

k值分别下降了 1.3%和0.9%，识别指标受加载路径
的影响较小。
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