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摘 要 将具有压电正交异性的的传感器$+,-./-,/0123145/4642-,127/80/91-4:;-4,1;69%简称 +37:*作为结构健

康诊断系统中的声发射传感器%通过传感器的连续分布方式和电路设计%增强了探测结构损伤的能力%并减少了测

试仪器的通道数量%为实用的结构健康诊断提出了新的思路并建立了相关的理论模型<

关键词 压电正交异性 传感器 结构健康诊断 连续分布

中图分类号 =>?&@A +)BCDC =>E?

引 言

为了保证诸如飞机F人造卫星F空间结构等高附

加值产品和桥梁F高速公路F发电厂F隧道等重要的

土木工程民用基础设施的可靠性%并减小其运作费

用%结构健康状态的快速监测技术是保障这些设施

现有生产力F降低其维护费用F避免灾害事故发生的

关键举措%研究和发展结构健康诊断$简称 GH:*技
术就显得更加迫切<目前%对在役设施进行的 IJK
监测工作大部分通过手动技术操作%监测的质量取

决于操作者的素质%劳动强度高%受机械停工限制%
也不能可靠地记录 IJK的数据<LK传感器能够获

得结构中最初的损伤信息%用 LK技术来测量一个

复杂结构时%往往需要配置多通道的测试仪器并且

需要布置很多的专用LK传感器<因此%至今它们没

有被 广 泛 地 应 用 到 GH: 中<将 声 发 射 技 术$=.4
L2/M9-12K81991/N$LK*=42.N1OM4*发 展 应 用 于

GH:中%可有效地增强对在役设施状况的监测P’Q<
本文利用具有压电正交异性的传感器接受 LK

信号<通过特殊的连接方法和电路设计构成连续型

分布式传感器%它在增大探伤面积的同时%保留了单

一通道特性%可成为实用 GH:的一个关键技术<

R STUV 传 感 器 的 工 作 原 理 及 特

性PWQ

压电材料用作传感器具有响应速度快F测量精

度高F性能稳定等优点%广泛地应用于自诊断F自适

应结构中<单一压电陶瓷片呈现出压电横观各向同

性的特性%作为传感元件将同时感受所有方向的应

力波%不具备测定特定方向应力或应力波的能力<将
具有压电正交异性之特性的压电元件$压电相的 XY))
Z[XY)’*粘贴在各向同性材料构件表面%应变主轴与

\轴平行且无外加电场%则平面应变场中该元件的

输出电位移 ]\为

]\^ XY\\_\@ XY\‘_‘^ XY))_\@ XY)’_‘ $’*

图 ’ 极化方向与 \方向重合 +37:构造图

+37:材料构成的传感器用于 GH: 有如下几

个优点a
$’*在冲击载荷的作用下%+37: 元件动态传

感 响 应 特 性 曲 线 与 3b=元 件 的 明 显 不 同$图 &所

示*<3b=元件因其具有面内各向同性%感受到的幅

频响应中的谐振频率要比 +37: 元件感受的复杂

得多c而 +37: 元件呈现正交异性传感特性%因而

对冲击载荷的横向效应不敏感%对应力波的反映有

方向性P)Q<
$&*+37: 传 感 器 保 留 了 单 一 3b=传 感 器 的

主要刚度和带宽%同一方向传感器列阵仅可以在一

第 &)卷第 B期

&(()年 ’&月

振动F测试与诊断

d/M,N;6/ef1g,;-1/N%:4;9M,484N-hJ1;iN/919
f/6D&)I/DB
J42D&(()

# 国家自然科学基金资助项目$编号a?()j?(AE*c江苏省自然科学基金重点资助项目$编号a>k&((’&’)*<
收稿日期a&(()l(Bl(’c修改稿收到日期a&(()l(jl’B<



图 ! 纵向冲击载荷作用下的动态幅频响应

个方向上传感"当每个传感点适当地分开并且作为

独立的监测点时#其交叉式电极结构形式客观上形

成了具有特定的结构振动频率带宽的滤波器#如图

$所示"因此#用这种连续传感器可滤去掩盖 %&响

应的低频干扰"

图 $ ’()*传感器等效滤波电路

+$,一个薄膜传感器能接受结构中在一定分布

区域内的损伤信号"这省略了许多单一的传感器配

线的连接#能够提高监控损伤的效率"同时#多用途

传感器还能提高对结构中的裂缝-飞行器或发动机

故障的监控水平及安全性#简化了维护过程"这一技

术能够提高对结构的监控能力#也适合于用复合的

材料制成的各种高速运行的设施"

. /012 元 件 测 量 材 料 构 件 表 面 应

变的传感方程

仿电阻应变测量原理#将 ’()* 传感元件粘贴

在处于单向应力状态下的标定钢梁上#标定其应变

灵敏系数 3"设纵向灵敏系数为 345678$$9横向灵

敏 系 数 为 3:5678$;#则 ’()* 元 件 的 指 示 应 变 <84
+与输出电 位 移 =呈 线 性 关 系,与 纵 向 真 实 应 变 <4
的关系为

<845 34<4> 3:<:5 34<4+;? @8AB,5 3<4
+!,

由此得到标定灵敏系数 3与纵向灵敏系数 34
的关系为3534+;?@8AB,"式+!,即为粘贴于各向

同性材料构件表面的 ’()*元件传感方程"
正交异性材料受沿材料主向+4方向,单向应力

作用时#将 ’()* 元件长轴平行粘贴于应力主向#
材料主向 真 实 应 变 <+4,4#<+4,:5?A:4<+4,4#则 元 件

指示应变 <84的表达式为

<845 6=4C35 6=45 678$$<+4,4 > 678$;<+4,:
5 34<+4,4 > 3:<+4,: C3 +$,

将式+!,代入式+$,#则可导出正交异性材料表

面的真实应变 <+4,4的修正方程DEF

<+4,4 5 +;? @8AB,<84C+;? @8A:4,

G45 H4+;? @8AB,<84C+;? @8A:4,
+E,

其中I6为与 ’()*传感元件的集电极形式和放大

器 特 性 有 关 的 常 数9AB为 标 定 梁 的 泊 松 比9@85

3:C34578$;C78$$为 ’()* 传 感 元 件 的 横 向 效 应 系

数9A:45?<+4,:C<+4,4为宿主材料正交异性泊松比#
其两个下标分别代表变形和力作用方向"

正交异性材料构件承受平面应力场作用时#在

材料主向 BJ#KBJ以及 ELJ等三轴方向粘贴 ’()* 元

件#如图 E所示"

图 E 平面应力状态下 ’()*贴片

设 <8B#<8EL#<8KB分别为 ’()* 元件在三方向的 指

示应变9<4#<:#M4:分别为 4和 :方向真实正应 变 和

剪应变#由式+E,中的第一式可推导得

<45+;?@8AB,+<8B?@8<8KB,C+;?@8!,

<:5+;?@8AB,+<8KB?@8<8B,C+;?@8!,
+L,

由文献DEF中方程+$NEE,#可得 ELJ和 ;$LJ方向

的应变为

<EL5 +<4> <:> M4:,C!
<;$L5 +<4> <:? M4:,C!

+O,

进而有

<8EL5D+;>@8,+<4><:,>+;?@8,M4:FC!+;?@8AB,
+P,

联列求解式+P,和式+L,可得构件表面真实剪应

变

M4:5 +;? @8AB,+!<8EL? <8B? <8KB,C+;? @8,
+Q,

由文献DLF中方程+!N;O,知#正交异性材料主轴

方向应力计算表达式为

G45
H4

;? A4:A:4+<4> A4:<:,

G:5
H:

;? A4:A:4+<:> A:4<4,

R4:5 S4:M4:

+K,

其中IS4:为正交异性材料面内剪切弹性模量"
将 式+L,和式+Q,代入式+K,#注意 H4CH:5A:4C

A4:#则用指示应变表示的应力表达式
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式%&-,即为应用 6789 元件测量正交异性材料构

件表面应力的传感方程:

; 连续分布式 <=技术的工作原理

>?技 术 中@被 检 测 的 信 号 一 般 都 工 作 在 数 百

赫兹频率段@在结构内传播时衰减比较快@>?传感

器信号的幅值可用函数 A#%BC,D’EF@其中 BC是初

始信号的幅值@G是衰减常数:单一的>?传感器能

够监测到的结构损伤区域有限H5I:在对结构监测过

程中@常需采用多传感器同时参与阵列监测工作:
连续分布式 >?传感技术沿传感器分布方向有

许多传感点@这些点通过电路相连@可连续输出所有

点监测信号@见图 5:假设 F是 >?信号传播的最大

距离@监测损伤时@以往需要配置 J个信号通道的

J个传统的传感器@现在只需用一个连续传感器代

替就足够了:在图 5所示的传感器阵列中@仅需配置

KL个数据采集通道就可完成对 L.检测区域的损伤

监测工作:由前面得到的式%5,@式%M,和式%&-,@可
依据测试数据判断出结构中的损伤的具体位置及损

伤强度的大小:

图 5 连续分布式传感器

连续分布式 >?传感器列阵能够覆盖有着声学

路径的一块很大的面积@在保留单一通道特性的同

时@能明显地简化 >?仪器@并且为实际的 NO9 形

成一个关键的技术:该技术既适用于已在役的结构@
也可用于在建的设施:然而@这类技术要实用化@还
有许多技术难题需要人们去克服和解决:

P 结束语

连续分布式传感器通过特殊的传感点布置@增

大了单个传感器探测损伤的面积@能够依据列阵分

布判断损伤位置及强度:尽管传统的 >?传感器适

合在一些Q敏感点R对飞行中的裂缝监控@但是这个

技术却不容易监控复杂结构中的多个位置@特别是

监测相对较小的裂缝生长:使用连续分布式传感器

克服了这一限制:同时@连续分布式传感器还减少了

在 使 用 传 统 的 >?传 感 器 中 存 在 的 硬 件 和 通 讯 限

制:通过 特 殊 的 电 路 设 计@这 些 传 感 器 类 似 于Q神

经R@能够从裂缝的传播中滤出需要的高频波:
将这种传感器层合到复合结构中或粘贴在金属

结构的表面@可以在设备运行过程中收集有关损伤

的 >?数据@并利用附属的或集成的传感器系统自

动地记录下损伤的位置S发生的时间:当损伤出现时

自动系统就会提示操作人员或者技术人员@因而能

够及时地并更为成功地发现损伤@从而提高了设备

的安全可靠性:
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相似文献(3条)

1.期刊论文 刘琼华.骆英.朱步银.朱建国.LIU Qiong-hua.LUO Ying.ZHU Bu-yin.ZHU Jian-guo 基于OPCM声发射

传感器的新的SHM技术 -江苏大学学报（自然科学版）2006,27(2)
    提出将地震工程中反射地震法与新型正交异性压电复合材料OPCM声发射(AE)传感技术相结合,应用到土木工程结构健康监测SHM系统中.用细观力学

方法分析OPCM AE传感元件的正交异性特征,此特征克服了传统的单一压电陶瓷(PZT)换能器在监测过程中无法避免的土木工程结构构件侧面反射信号干

扰的难题,采用椭圆损伤定位法确定损伤位置,使反射地震法与AE传感技术应用于SHM系统成为可能.设计了性能对比实验,在混凝土试件表面分别布置

PZT元件和OPCM元件,验证了新的SHM技术应用于混凝土SHM系统的可行性以及OPCM元件避免侧面反射信号干扰的能力.

2.期刊论文 徐红星.骆英 新型压电复合材料OPCM传感性能试验研究 -江苏大学学报(自然科学版)2003,24(5)
    传统的压电传感器不具有压电正交异性,因此不适合用于检测构件特定方向应力和应变.将压电陶瓷材料相与环氧树脂基材料相复合,构造出具有压

电正交异性的新型压电复合材料,并对其传感性能进行标测.试验研究结果表明这种新型压电复合材料不但具有灵敏度高、线性度好和性能稳定等优点

,可用作传感元件和驱动元件;而且还具有非常明显的正交各向异性,更适合于测定构件任一方向的应力和应变.

3.学位论文 沈毅 压电正交异性复合材料用于AE传感的初步研究 2005
    众所周知，声发射(AE)是材料在受到形变或外力作用时，迅速释放能量而产生的瞬态应力波，是进行结构诊断的重要依据。声发射的检测过程可

以归纳为：从声发射源发出的应力波信号经介质传播后达到声发射传感器，输出电信号，根据这些电信号对声发射源作出正确的解释，从而达到对结

构的损伤检测的目的。声发射信号的频率分量可以从次声频扩展到50MHz，因此需要传感器具有较宽的频带，高的灵敏度才能有效地抓住结构损伤的特

征信号。

    目前人们一般用压电材料研制传感器，因为压电材料感应应力波时具有响应速度快、频带宽、测量精度高、性能稳定等优点。然而普通压电材料

作为传感元件它将同时感受所有方向应力波，不具备测定特定方向应力波的能力[1]，因此也不能分辨不同方向的AE信号。

    压电正交异性复合材料OPCM(OrthotropicPiezoelectricCompositeMaterials，简称OPCM)传感器除了具有普通压电复合材料柔韧性好、强度高、

极限应变大、重量轻等优点外，还具有平面横观各向异性的特点，可以区分平面结构中的各个应力波分量。本文用OPCM研制AE传感元件，通过有限元

方法对传感元件的构造方式，尺寸和性能等进行设计和优化，包括(1)研究在有限元中压电元件电极模拟方法，讨论了读取电压自由度值的可行性和优

越性；(2)通过数值方法模拟结构中一种特定的AE源评价传感元件的特性，该方法具有简单，无噪声干扰的特点；(3)基于MATLAB的信号处理方法对传

感元件模拟输出信号进行分析。

    通过设计相关的实验方法对传感元件的正交异性特性进行检测，并把所得信号和数值模拟结果进行分析比较，在验证理论方法可行的基础上，对

影响传感元件传感特性的因素作了详细的研究；并同时研究了OPCM传感元件的加工制作工艺。最后对该传感元件的应用前景作了阐述。
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