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摘 要：针对目前超声波螺栓紧固力检测中存在的采样速率低、测量准确度低的问题，研制了基于 ZYNQ 的超声波螺

栓紧固力检测系统。基于声弹性理论和 Hooke 定律，推导螺栓紧固力与超声波声时差的对应关系，并进行温度

补偿。在 ZYNQ 芯片上对采集的回波信号采用相关性法进行声时差计算，利用 FPGA 快速计算信号互相关函

数，并在 ARM 端进行三次样条插值处理，从而获得准确的声时差估计值。标定试验结果表明：相较于相关性法

的传统实现方式，该系统运算速度大幅提高，单次声时差计算耗时仅需不到 50 滋s；系统超声波渡越时间的测

量分辨率达到百皮秒量级；系统动态标定重复准确度达到依0.2%，相较于现有检测系统提升显著。
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Ultrasonic detection system of bolt fastening force based on ZYNQ
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Abstract：In view of the defects of low sampling rate and insufficient measurement accuracy in existing ultrasonic detection
methods of bolt clamping force袁 the ultrasonic detection system of bolt fastening force based on ZYNQ was devel鄄
oped. Based on the principles of acoustoelastic effect and Hooke忆s law袁 the relationship between the bolt fasten鄄
ing force and ultrasonic transit time difference was deduced袁 and the temperature compensation was carried out.
The correlation method was adopted to calculate the transit time difference for the collected echo signals on
ZYNQ. The system calculated the output of the cross-correlation function quickly by FPGA袁 and carried out cu鄄
bic spline interpolation on the ARM side to obtain an accurate estimation of the transit time difference. The cali鄄
bration testing results showed that袁 compared to traditional correlation methods袁 the computing speed of this
system was greatly improved袁 and the time consumed for a single calculation of transit time difference was less
than 50 滋s. The measurement resolution of ultrasonic transit time of the system was on the order of hundreds of
picoseconds. And the repeatability of the system忆s dynamic calibration results was within 依0.2% . Compared to
existing detection systems袁 this system has been significantly improved.
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螺栓作为常用的联接件，具有装配简单、成本低、

适应性好等优点，广泛应用于航空航天、电力发电、道

路桥梁、机械制造等领域[1]。在装配过程中，螺栓紧固

力是衡量联接质量的重要指标，螺栓紧固力过大或过

小，都会对结构或设备的安全造成影响。因此，准确、

实时地检测螺栓紧固力至关重要[2]。
目前常用的螺栓紧固力检测方法包括扭矩扳手

法、电阻应变片法、压电阻抗法、振动法以及超声波

法[3]。其中，超声波法因精度高、实时性好等诸多优点

备受国内外研究人员的关注。国外的超声螺栓紧固力

检测技术发展较早。1984 年，Joshi 等[4]进行了超声波

测量螺栓紧固力的理论研究，通过试验证明了超声波

法的可行性。1987 年，Steblay[5]研制了超声波螺栓紧固

力测量设备，并成功应用于煤矿锚杆螺栓紧固力的测
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量。2006 年，Jhang 等[6]提出了一种利用相位检测技术

精确测量超声波声时差的算法，并验证了其有效性。

近年来国内也取得了不错的研究成果。2005 年，张俊[7]

依据声弹性理论，推导了螺栓紧固力与超声波声时差

的关系，研制了以单片机为核心的螺栓紧固力检测

仪，其测量准确度达到依5%。2019 年，刘家斌等[8]基于

现场可编程门阵列（FPGA）和美国国家仪器有限公司

（NI）数据采集卡研制了螺栓轴向应力-超声波渡越时

间标定系统，其标定重复准确度达到依2%。2022 年，卢

秉伦等[9]将阈值法和极值法相结合，测量超声波渡越

时间，设计了法兰螺栓紧固力超声测试系统，其标定

重复准确度达到依2.4%。尽管国内外已经取得了一定

的研究成果，但目前超声波螺栓紧固力检测设备的采

样速率、测量准确度仍有待提高。

基于此，本文研制了基于 ZYNQ 的超声波螺栓紧

固力检测系统。该系统采用高速模数转换器（ADC）完
成超声回波信号采集，在 ZYNQ 芯片上实现了基于相

关性法的超声波声时差计算；系统借助 FPGA 并行、高

速的运算特点，快速计算信号互相关函数，并在 ARM
端进行三次样条插值以提高测量分辨率，声时差计算

结果通过用户数据报协议（UDP）传送至上位机，相比

于传统的超声波螺栓紧固力检测方法，大幅提高了运

算速度和测量准确度。

1 超声波法螺栓紧固力测量原理

1.1 超声波检测法

在受力状态下，螺栓长度和超声波在螺栓中的传

播速率都会发生变化[10]。因此，可以通过测量超声波在

螺栓内的渡越时间，从而反演螺栓所受紧固力大小。

利用超声波渡越时间检测螺栓紧固力的方法分为单

波法和纵横波联合法。单波法就是利用单一纵波，通

过测量超声波在螺栓受力状态和未受力状态下的渡

越时间差值，即超声波声时差，计算得到螺栓紧固力

大小[11]，其测量原理如图 1 所示。纵横波联合法是对纵

波和横波分别测得的超声波渡越时间进行比值计算，

从而得到螺栓紧固力大小[12]，该方法无需提前对未受

力螺栓标定，适用于特定场景，但测量准确度不高 [13]。
因此，本文采用单波法进行系统设计。

1.2 超声波声时差计算方法

根据声弹性理论[14]，超声纵波在应力螺栓中的传

播速度公式为：

C滓 = C0（1 + K·滓） （1）

式中：C滓、C0 分别为应力 滓和 滓 = 0 时超声纵波的传播

速度；K 为沿轴向方向的声弹性系数；滓 为螺栓所受

应力。

根据 Hooke 定律，在弹性变形范围内，材料的应

力与应变成正比，则有：

L滓 = L0（1 + 滓
E ） （2）

式中：L滓、L0 分别为标准温度下应力 滓 和 滓 = 0 时螺栓

的夹持长度；E 为弹性模量。

超声波声速易受温度影响，需要通过温度补偿系

数进行补偿，在未受力状态下，设标准温度下超声波

声速为 C0，温度补偿后的超声波声速 CT 可表示为：

CT = C0（1 - 琢·驻T） （3）
式中：琢 为超声波声速的温度补偿系数；驻T 为相对于

标准温度的变化量。

螺栓作为一种金属材料，受热膨胀会产生弹性形

变。未受力状态下，设标准温度下螺栓夹紧部分长度

为 L0，温度变化 驻T时夹紧部分的长度 LT 可表示为：

LT = L0（1 + 茁·驻T） （4）
式中：茁 为螺栓热膨胀系数。

标准温度条件下，螺栓在未受力状态下的超声波

渡越时间 t0 可表示为：

t0 = 2L0
C0

（5）
由式（3）—式（5）可得，螺栓在未受力状态下，超声波

渡越时间 tT 与超声波声速的温度补偿系数 琢 的关系

式为：

tT = 2L0（1 + 茁·驻T）
CT

= t0 1 + 茁·驻T1 - 琢·驻T （6）
温度为 T 时，螺栓在受力状态下，超声波渡越时

间即为夹紧部分与未夹紧部分的渡越时间总和，设螺

栓总长度为 L1，超声波渡越时间可表示为：

t(滓，T ) =
2L ( 0，T )（1 + 滓

E ）

C(滓，T )
+ 2（L1( 0，T ) - L (滓，T )）

C( 0，T )
（7）

图 1 单波法测量原理

Fig.1 Measurement principle of single-wave
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式中：t(滓，T )为在温度 T 下，轴向应力为 滓 时的超声波渡

越时间；L ( 0，T )和 L ( 滓，T )分别为温度 T 下，轴向应力为 0
和 滓 时的夹紧长度；C( 0，T )和 C( 滓，T )分别为温度 T 下，轴

向应力为 0 和 滓 时的超声波声速。由式（1）、式（2）、式
（5）、式（7）可得，超声波在温度 T 下的超声波声时差

驻t 可表示为：

驻t = t(滓，T ) - t( 0，T ) = 2L(滓，T )（E-1 - K）
C( 0，T )

滓 艿 1
A 滓 （8）

式中：A 为螺栓灵敏度系数。

因此，若已知螺栓灵敏度系数 A 和超声波声速的

温度补偿系数 琢，则可以通过超声波声时差 驻t，求得

螺栓所受轴向应力 滓，再通过乘以螺栓截面积获得紧

固力。

2 系统设计

2.1 系统整体设计

系统总体方案如图 2 所示，系统主要分为硬件电

路和上位机终端两部分。硬件电路包括 ZYNQ 控制模

块、温度采集模块、超声脉冲激励模块、高压模块、程

控数模转换模块、回波信号调理模块、高速模数转换

模块、系统供电模块和以太网模块。上位机终端负责

显示超声回波波形和反演螺栓紧固力。

本文设计的超声波螺栓紧固力检测系统示意如

图 3 所示。将超声波探头和温度传感器附着于螺栓头

部，连续采集超声回波信号和螺栓温度信息。对超声

回波信号进行预处理后，采用相关性法计算超声波声

时差，将结果通过以太网接口传输至上位机，从而反

演出螺栓所受紧固力大小。

2.2 硬件设计

2.2.1 ZYNQ 控制模块

系统硬件电路采用 ZYNQ 作为核心控制模块，

ZYNQ 结合了双核 ARM cortext-A9 处理器强大的驱动

能力、高灵活性，以及 Xilinx 7 系列 FPGA 架构并行、高

速的特点。ZYNQ 片内集成了定制的 AXI 可扩展接口，

加速了各模块间的通信，提高了系统的稳定性。ZYNQ
能够实现对硬件电路各模块的驱动控制、超声波声时

差计算、高速数据存储、以太网数据传输等功能。

2.2.2 外部硬件

系统采用收发一体的超声波探头，通过压电陶瓷

换能器实现电信号与超声波的相互转换[15]，其中心频

率为 8 MHz。采取将压电陶瓷换能器与螺栓直接粘合

的方式制备传感器内嵌式螺栓，以提高装配和测量操

作的便利性[16]。
2.2.3 硬件电路

硬件电路实物如图 4 所示。

（1）高压电源模块作为压电换能器的高压信号来

源，通过数模转换控制其高压输出，可以实现 0 ~ -200
V 连续调节，将高压脉冲信号通过超声波探头耦合至

压电换能器，使其产生压电效应。

（2）超声波脉冲激励模块作为最主要的信号发生

模块，采用单极性信号进行脉冲激励，保证设备稳定

图 2 系统总体方案

Fig.2 Scheme of overall system
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图 3 超声波螺栓紧固力检测系统示意

Fig.3 Schematic of ultrasonic bolt fastening force
detection system
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工作的同时，降低负高压电源对设备的影响。

（3）回波信号调理模块作为信号处理的关键部

分，实现回波限幅、带通滤波及动态增益控制等功能，

保证系统的鲁棒性和接收信号的高信噪比。

（4）为实现多个通道同时测量，硬件电路中设计

了高速多路复用模块，采用 ADG1406 芯片来实现对

指定通道的选通功能。

（5）为满足更高的采集速率需求，高速模数转换

模块采用 ADI 公司的 AD9634，该芯片实现 12 位模数

转换，采样速率高达 250 MHz。
（6）为了精确测量介质温度，温度采集模块采用

PT1000 温度传感器，采用 MAXIM 公司的MAX31865+
进行高精度 RTD温度转换，温度分辨率达到 0.03125益。

2.3 ZYNQ软件设计

2.3.1 ZYNQ 控制程序设计

系统基于 ZYNQ 系列集成了 ARM 处理器的软件

可编程和 FPGA 硬件可编程进行交叉编译开发。硬件

电路的驱动控制由 ZYNQ 的 FPGA 部分完成，采用

Vivado 开发套件、Verilog 硬件描述语言设计，所有模

块均封装为 IP 核来增加代码的灵活性和可移植性。在

ARM 端完成了以太网接口、串口接口、DDR 等功能配

置。以太网数据传输采用 UDP 协议，UDP 是一种无连

接的传输层协议，相较于 TCP/IP协议，有着更少的资源

消耗、更高的通信速率，更适用于此实时性传输场景。

2.3.2 超声波声时差计算方法

超声波在介质中以机械波的形式传播，多表现为

一种周期性的正弦脉冲振荡信号。在超声波检测中，

通常以起始波与第一次回波之间的时间间隔作为渡

越时间。目前常用的超声波渡越时间计算方法可分为

阈值法、最大值寻峰过零点法、相关性法等。阈值法将

起始波与第 1 次回波达到阈值点的时间差作为超声

波声时差[17]。然而在螺栓紧固过程中，回波会产生幅值

抖动，阈值法难以适应动态变化，容易产生较大误差。

最大值寻峰过零点法先找到回波信号的最大峰值点，

然后将下一个信号过零点确定为回波到达位置。这种

方法易于实现但受噪声影响较大，测量准确度较低[18]。
相关性法通过对螺栓未受力状态下和受力状态下的

回波信号进行互相关运算，互相关函数输出的最大峰

值点所对应的时间即为超声波声时差[19]。相关性法对

波形的幅值不敏感，且能够有效抑制噪声干扰[20]，稳定

性较好且测量准确度高[21-22]。因此，本文采用相关性法

测量超声波声时差。

2.3.3 相关性法实现

相关性法的传统实现方式，需要将采集到的完整

回波信号通过以太网传送至上位机，在上位机中完成

互相关运算，从而得到超声波声时差。这种方法不仅

对网络和监控计算机造成巨大的负担，且运算速度

慢，单次声时差计算至少需要 50 ms[23]，无法满足实际

应用中螺栓紧固力实时、准确测量的需求。因此，为提

高运算速度和准确性，本文在 ZYNQ 芯片上实现了声

时差的相关性法计算，相关性法软件框图如图 5 所示。

系统支持先标定后测量和直接测量 2 种测量方

法，支持单次测量、单通道连续测量、多通道连续测量

3 种工作模式，满足多种场景下的测量需求。系统首先

通过 AD9634 采集螺栓未受力状态和受力状态下的超

声回波信号，分别作为参考信号 x（n）和测试信号 y（n），
若采用直接测量模式，系统可以直接从 DDR 中读取

已有的参考信号；随后采用 FIR 滤波器进行滤波处

理，并对信号进行截取，本系统截取 4 096 个点作为处

理信号；对截取得到的信号进行 FFT 运算，得到参考

频域信号 Zx 和测试频域信号 Zy；为实现多通道流水

线式测量，系统将 Zx 和 Zy 的实部和虚部分别放入对

应的 BRAM 中进行缓存；对 Zx 取共轭得到 Zx*，将
Zx* 和 Zy 复数相乘，得到互相关函数频谱 Z[R（x，y）]；
再通过 IFFT 计算得到互相关函数输出 R（x，y）；通过

FIFO 将数据写入 DMA，再经过 AXI_HP 高速接口传

送至 ARM 端的 DDR 数据存储器中，在 ARM 端进一

步采用三次样条插值方法，获得互相关函数连续输出

图 5 相关性法软件框图

Fig.5 Software block diagram of correlation method

超声信号

AD9634
截取滤波

数据选择

FFT 运算

共轭处理

复数乘法运算

IFFT 运算
FIFO FIFO

FIFO
AXI-DMA

AXI-DMA

AXI_HP
DDR

三次样条插值

ARM 最大值寻峰

FPGA

AXI_HP

BRAM_REF BRAM_RT
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拟合曲线，求取的拟合曲线最大值点即为声时差计算

结果。

3 标定试验

3.1 静态标定试验

为验证本文系统的稳定性与可靠性，在 20 益室温

环境下，对未受力状态下的 8.8 级 4 种不同长度的碳钢

螺栓标准件进行了多次超声波渡越时间测量，以评估

系统对于不同长度螺栓的检测性能，结果如表 1 所示。

由表 1 数据可知，静态条件下，对于同一长度的

螺栓，系统多次测量的超声波渡越时间偏差较小。该

系统数据采集的稳定性较高，且基于 ZYNQ 设计的相

关性算法的鲁棒性较好，通过在 ARM 端进行三次样

条插值处理，有效提高了数据分辨率，对于超声波渡

越时间的测量分辨率达到百皮秒量级。

3.2 温度补偿标定试验

为了准确地测定温度对超声波渡越时间的影响，

采用恒温加热台对试件螺栓进行加热，选取 20、30、
40、50 和 60 益等 5 个温度点，对未受力状态下的 4 种

不同长度的碳钢螺栓进行多次测量，温度补偿标定试

验环境如图 6 所示，测量结果如表 2 所示。为降低瞬

时误差，表 2 中超声波渡越时间数据均是经过多次测

量取得的平均值。

由表 2 数据可知，超声波渡越时间随温度的升高

而增大，通过式（6）计算得到，系统测量 8.8 级碳钢螺

栓时，温度补偿系数 琢抑9.375 伊 10-5 益-1。使用超声法

测量不同规格的螺栓时，需要进行相应的温度补偿系

数标定。

3.3 动态标定试验

动态标定试验在 20 益室温环境下进行，将螺栓安

装在电子拉力机夹持部位，拉力机低速运行，系统将

采集并处理的数据连续发送至上位机，动态标定试验

环境如图 7 所示。

试验选用 8.8 级长度为 181.48 mm 的碳钢螺栓，

首先对未受力状态下的螺栓进行标准值采集，随后通

过电子拉力机对螺栓施加从 0 到 50 kN 的应力载荷，

获取连续变化过程中的超声波声时差和施加的应力

表 1 静态标定试验数据

Tab.1 Experimental data of static calibration

螺栓长度/mm

31.74

47.20

超声波渡越时间/ns
5 361.354
5 361.143
5 361.241
5 361.385
5 361.394
7 974.351
7 974.522
7 974.648
7 974.497
7 974.419

螺栓长度/mm 超声波渡越时间/ns

130.35
22 019.602
22 019.652
22 019.598
22 019.467
22 019.638

181.48
30 656.645
30 656.883
30 656.744
30 656.627
30 656.595

图 6 温度补偿标定试验环境

Fig.6 Experimental environment of temperature compensa-
tion calibration

表 2 温度补偿标定试验数据

Tab.2 Experimental data of temperature compensation
calibration

20.12 5 359.033
30.16 5 364.679
39.91 5 370.224
50.53 5 376.157

20.12 7 974.311
30.16 7 982.658
39.91 7 990.811
50.53 7 999.646

20.12 22 020.317
30.16 22 043.426
39.91 22 065.876
50.53 22 090.253

181.48

20.12 30 656.357
30.16 30 688.534
39.91 30 719.652
50.53 30 753.647
60.03 30 784.345

螺栓长度/mm 温度/益 超声波渡越时间/ns

31.74

60.03 5 381.522

47.20

60.03 8 007.649

130.35

60.03 22 112.034

图 7 动态标定试验环境

Fig.7 Experimental environment for dynamic calibration
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大小，超声波声时差和应力变化趋势如图 8 所示。

由图 8 可见，超声波声时差变化趋势与施加于螺

栓的应力变换趋势基本一致，系统能够较好地从超声

波声时差的角度分析出受力特征。根据试验数据记

录，系统单次声时差计算耗时仅需不到 50 滋s，充分发

挥了 FPGA 并行、高速运算的优势。在螺栓装配紧固

过程中，系统能够准确、实时测量螺栓紧固力。系统标

定试验的部分数据如表 3 所示。

根据表 3 数据，通过式（8）对螺栓灵敏度系数进

行拟合计算可得，此试件螺栓的灵敏度系数 A抑
0.97 MPa/ns，根据螺栓的灵敏度系数 A 和温度补偿系

数 琢 反演电子拉力机的应力大小，在进行多次标定试

验后，应力反演的平均相对误差即为系统动态标定重

复准确度，其计算公式为：

啄滓 =
移 滓x - 滓A

滓x
伊 100%蓸 蔀

n 抑0.16% < 0.2% （9）
式中：啄滓 为系统标定重复准确度；滓x 为同一种螺栓测

得的灵敏度系数平均值；滓A 为同一种螺栓单次测得的

灵敏度系数；n 为重复测量次数。

根据试验结果，本文设计的超声波螺栓紧固力检

测系统表现出较高的测量准确度，其动态标定重复准

确度达到依0.2%。目前已有的超声波螺栓紧固力检测

仪器动态标定重复准确度在依2%~依5%范围内[8-9]，说明

本文所设计系统的检测性能相较于以往的研究成果

具有显著提升。

4 结 论

本文描述了基于 ZYNQ 的超声波螺栓紧固力检测

系统。在 ZYNQ 芯片上，采用相关性法对采集的回波

信号进行声时差计算，利用 FPGA 快速计算互相关函

数，在 ARM 端进行三次样条插值。标定试验结果表明：

（1）本文所设计系统的计算精度高，算法鲁棒

性好。

（2）系统单次声时差计算耗时仅需不到 50 滋s，相
较于相关性法的传统实现方式，运算速度大幅提升。

（3）系统超声波渡越时间的测量分辨率达到了百

皮秒量级。

（4）系统动态标定的重复准确度达到了依0.2%，较

目前已有的检测仪器有显著提升，为螺栓紧固力的快

速、准确检测提供了有力支持。
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