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引言



输电铁塔是电力系统的重要组成部分，其安全性直接关系到

电力系统的稳定运行。螺栓松动是输电铁塔常见的故障之一，

如果不及时发现和处理，可能会导致严重的后果，如倒塔、

断线等。

输电铁塔安全

基于振动信号的检测技术是一种非破坏性、高效率的检测方

法，可以通过分析结构的振动响应来识别结构的损伤和故障。

因此，研究基于振动信号的输电铁塔螺栓松动检测技术具有

重要的现实意义和应用价值。

振动信号分析

研究背景和意义



目前，国内外学者已经对基于振动信号的输电铁塔螺栓松动检测技术进行了一定的研究。其中，一些学者通过模

拟实验和现场测试验证了该技术的可行性和有效性；另一些学者则致力于提高检测精度和效率，如采用先进的信

号处理技术、优化传感器布局等。

国内外研究现状

随着人工智能、大数据等技术的不断发展，基于振动信号的输电铁塔螺栓松动检测技术将呈现出以下发展趋势：

智能化、自动化、高精度化、高效率化。未来，该技术将与人工智能、大数据等技术深度融合，实现更加智能化、

自动化的检测和分析。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



本课题研究目的和内容

本课题旨在研究基于振动信号的输电铁塔螺栓松动检测技术，通过理论分析和实验研究

，探究螺栓松动对输电铁塔振动特性的影响规律，建立基于振动信号的螺栓松动检测模

型和方法，为输电铁塔的安全运行提供有力保障。

研究目的

本课题将从以下几个方面展开研究：（1）输电铁塔螺栓松动故障模拟实验设计；

（2）基于振动信号的螺栓松动特征提取与识别；（3）螺栓松动对输电铁塔振动特性

的影响分析；（4）基于振动信号的输电铁塔螺栓松动检测模型与方法研究；（5）实

验研究及结果分析。通过以上研究内容，本课题将系统地探究基于振动信号的输电铁塔

螺栓松动检测技术的理论和应用问题，为相关领域的研究和应用提供有价值的参考。

研究内容
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输电铁塔螺栓松动振动信号特性
分析



输电铁塔通常采用钢构桥梁式结构，

具有高度的空间刚度和稳定性，能够

承受各种复杂环境和气象条件下的外

力作用。

螺栓松动主要是由于长期受到交变载

荷、振动、温差变化等环境因素的作

用，导致螺栓预紧力下降、螺纹配合

间隙增大，最终引发螺栓松动。

输电铁塔结构特点及螺栓松动原因

螺栓松动原因

输电铁塔结构特点



振动信号产生机理
当输电铁塔受到外力作用（如风、地震等）时，会引起铁塔结构的振动，进而

产生振动信号。这些振动信号经过铁塔结构的传递和放大，最终被传感器接收

并转换为电信号。

振动信号传播特性
振动信号在输电铁塔中的传播受到多种因素的影响，如铁塔结构的刚度、阻尼、

质量分布等。这些因素会导致振动信号在传播过程中发生衰减、频散和模态叠

加等现象。

振动信号产生机理与传播特性



螺栓松动对振动信号幅值的影响

螺栓松动会导致铁塔结构局部刚度下降，使得振动信号在传播过程中受到更大的衰减。因此，螺栓松动会使得振动信

号的幅值降低。

螺栓松动对振动信号频率的影响

螺栓松动会改变铁塔结构的固有频率和振型，导致振动信号的频率成分发生变化。通过对振动信号进行频谱分析，可

以识别出螺栓松动的特征频率。

螺栓松动对振动信号时域波形的影响

螺栓松动会使得铁塔结构在振动过程中产生非线性效应，如冲击、摩擦等。这些非线性效应会导致振动

信号的时域波形发生畸变，如波形不对称、出现谐波等。通过对振动信号进行时域分析，可以提取出反

映螺栓松动状态的特征参数。

螺栓松动对振动信号影响分析
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基于振动信号的螺栓松动检测原
理与方法



    

振动信号采集与处理系统设计

传感器选择与布置
选用适合输电铁塔环境的高灵敏度振

动传感器，合理布置在铁塔关键部位，

以准确捕捉螺栓松动引起的微弱振动

信号。

信号调理电路设计

设计低噪声、高稳定性的信号调理电

路，对传感器输出的微弱信号进行放

大、滤波和降噪处理，提高信号质量。

数据采集与传输
采用高性能数据采集卡对调理后的信

号进行高速、高精度采集，并通过可

靠的通信协议将数据传输至上位机软

件进行进一步处理。



时域特征提取

从振动信号的时域波形中提取出

均值、方差、峰值等统计特征，

以及波形因子、峰值因子等形状

特征。

频域特征提取

通过快速傅里叶变换（FFT）等方

法将振动信号转换到频域，提取

频率、幅值等频域特征，以及功

率谱密度、倒频谱等高级特征。

识别算法研究

利用机器学习、深度学习等算法

对提取的特征进行训练和分类，

构建螺栓松动识别模型，实现螺

栓松动状态的自动识别。

特征提取与识别算法研究
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