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要#主动技术在结构健康监测研究中有着不可替代的作用)文章研究了基于压电传感阵列的无波速主动结

构健康监测方法&给出了单像素点的损伤概率计算方法及在不计算
:5FG

波波速的情况下对结构进行主动损伤成像!

定位的方法)通过实验&对比了利用波速标定值的传统方法和无波速监测方法的成像定位效果&发现了无波速主动

监测方法能有效提高定位精度&提升成像效果&为基于压电阵列的结构健康监测技术提供了一种新的工业应用方法)

关键词#压电阵列*主动结构健康监测技术*损伤概率*无波速*损伤成像定位
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引言

近年来&结构健康监测技术作为智能材料结构

研究的重要组成部分&得到了国内!外学者的重视和

研究)结构健康监测技术能够对结构中出现的损伤

进行实时在线监测&对损伤的类型!大小!位置等信

息进行计算&并给出结构可靠性评估&为结构健康控

制提供有效信息)从监测方式上可将结构健康监测

技术分为主动及被动两种方法)其中&主动方法借

助预埋的激励器对结构进行激励&通过分析响应信

号来获得结构状态信息&对一些固有的细微损伤如

裂纹!脱层等较敏感+

!*,

,

)

主动方法中&求解结构中传导的
:5FG

波波速

是较重要的部分)

:5FG

波是多模式的复合波&在

一般的金属平板结构中&由于金属材料各向同性&

:5FG

波在其内部传导时的群速度和相速度能通过

公式求得+

-

,

)但在复合材料结构中&其各向异性导

致
:5FG

波的群速度和相速度很难通过公式求解&

而实验标定的
:5FG

波波速误差也较大&对定位结

果和成像效果的影响较大)

本文研究了一种基于压电阵列的无波速主动结

构健康监测技术&给出了结构表面像素化的原理&并

通过赋予每个像素点与真实损伤的对比度&实现在

无波速情况下对结构进行主动定位!成像)通过实

验&验证了基于压电矩阵的主动技术能够在不计算

:5FG

波群速度和相速度的前提下&有效地对结构

进行损伤定位及成像)

!

!

理论研究

具有正!逆压电效应的压电材料为结构健康监

测技术提供了一种低成本!高效率的激励器与传感

器解决方案)利用逆压电效应可以使压电材料成为



激励器&向结构中进行窄带激励信号的激发*利用正

压电效应可以使压电材料成为传感器&接收结构的

响应信号+

2

,

)本文使用压电陶瓷$

H#)

%锆钛酸铅制

成压电传感器&在不同时段复用为传感器或激励器&

从而进行接收信号或激励)将压电传感器按照一定

的几何排布进行设置&能够得到几何位置恒定的压

电传感阵列&进而为结构健康监测技术提供高效的

监测基础+

"*1

,

)

传统的主动技术包括基于路径的方法和基于散

射信号的方法等+

+*!3

,

&各方法都需要求解
:5FG

波

的波速)一般的金属材料由于其弹性模量恒定&所

以其频散曲线可以求得)但在复合材料中&如增强

型玻璃纤维结构&由于其各项异性&

:5FG

波在各个

方向和距离上的频散效应不同&很难通过公式求解

其波速)即使是实验标定的波速&由于不同方向的

波速不同&也会对定位成像产生误差)

本文将结构进行像素化&对每一个像素点求解其

物理位置和真实损伤信息之间的对比度&即像素点为

损伤的概率&并将损伤概率赋予每一个像素点)通过

计算所有像素点的概率值并设置阈值&可以发现损伤

概率较大的像素点&即认为其为定位和成像的位置)

#<#

!

结构像素化及监测原理

基于压电损伤矩阵的结构健康监测原理为'将

结构划分若干个相同大小的小块&称为像素块&这个

过程称为像素化&将每个像素块的物理位置信息与

真实损伤的信号对比&得出像素点的损伤概率)对

于整个结构表面来说&单像素点的损伤概率越大&则

越可能为损伤)损伤概率最大的像素点即认为是损

伤定位点)对所有像素点的损伤概率值进行成像&

并通过设置阈值&能够得到结构损伤的成像效果图)

设表面宽为
1

&长为
2

的长矩形结构&将结构

表面均匀等分为若干个正矩形块&认为每一个小块

为一个像素点)像素点边长
G

取决于结构健康监测

要求的精度单位值)像素化示意图如图
!

所示)

图
!

!

结构表面像素化示意图

若
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%

则结构中的像素点数量为
Zj=

)每一个像素点都

与损伤位置有差异&认为其与损伤位置的差异为损

伤概率)设
Zj=

阶矩阵&矩阵中第
<

行
:

列的元素

值一一对应于结构中相应像素点的损伤概率&像素

点坐标即为$

<

&

:

%&即能得到主动方法的成像矩阵)

主动技术成像矩阵为

)
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式中
)

<

:

为主动方法结构像素点损伤概率)

#<!

!

无波速主动监测技术

主动监测技术一般要求获知
:5FG

波在结构中

传导的相速度和群速度&然而大多数复合材料为各

向异性材料&通过理论推导其波速较难)在短距内

:5FG

波波速衰减可忽略且认为各个方向的波速基

本恒定相同)以压电损伤矩阵为基础&提出基于无

波速的主动监测技术&以避免求解波速带来的误差)

由于要在无波速的情况下进行计算&所以要充分利

用波速恒定&则距离比约等于时间比)单像素点的

损伤概率为
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式中'

#

为传感器数量*

6

;

!

6

-

为第
;

!

-

个传感器接收

到的
:5FG

波到达时间*

6

K

为第
K

号传感器复用为

激励器时的信号激励时间*

I

为像素点到传感器之

间的距离*

4;-

为两个传感器到像素点的距离权值)

由于式$

-

%中
)

值越小则表征与真实信号的差距越

小&所以对矩阵
)

作标准化处理&则有

)

&

Z=

d

F5]

$

)

Z=

%

8

)

<

:

F5]

$

)

Z=

%

8F9$

$

)

Z=

%

$

2

%

式中
F5]

与
F9$

表征矩阵中最大!最小的元素值)

式$

2

%得到新矩阵
)

&

&其中元素的值则为单像素点

的损伤概率&越靠近于
!

则损伤概率越大)从式

$

-

%!$

2

%可看到&单像素点的损伤概率主要来自于真

实信号中蕴含的时间信息比与单像素点到传感器距

离信息比的比值)这样可以在无波速的情况下&对

损伤矩阵进行判断&找到损伤概率较大的像素点群&

认为像素点群组成了损伤区域)

,

!

验证实验结果与讨论

!<#

!

实验对象及实验步骤

选用厚
-FF

的增强玻璃纤维复合材料薄板作

为实验对象&在其上粘贴
2

枚压电传感器形成基本

压电阵列)基本示意图如图
,

所示)

4&

压
!

电
!

与
!

声
!

光
,3!+

年
!



图
,

!

压电阵列基本示意图

像素点大小为
!FFj!FF

&按照矩阵特性以

2

号压电传感器为原点&

2

号到
!

号方向为
!

轴正方

向&到
-

号方向为
J

轴正方向建立坐标系&如图
,

所

示)像素块为
!FFj!FF

的正矩形)

对压电传感器进行窄带激励信号激励&激励信号

的中心频率为
13REZ

&利用
(?*N6'1-11

作为数据采

集设备&采样率
!CEZ

&对其余
-

个压电传感器进行

数据采集&并进行信号调理&滤波带宽
!

"

,33REZ

)

对于真实采集信号&通过计算其峰值到达时间

来计算
:5FG

波到达的时间)实验步骤包括'

!

%先在不粘贴损伤的前提下&激励
!

号压电

片&采集其余
-

枚传感器的数据&进行信号调理并存

储&称为无损基准信号)

,

%在结构待监测表面粘贴模拟损伤&再次激励

!

号压电片&记录剩余传感器信号&称为有损信号)

-

%将无损基准信号与有损信号相减&得到损伤

散射信号&并计算散射信号的
:5FG

波到达时间)

2

%利用无损基准信号的
:5FG

波到达时间&标

定结构各个方向上的
:5FG

波波速&并利用传统方

法进行成像定位)

"

%利用本文无波速方法进行成像与定位&并将

本文方法的成像定位结果和传统利用波速的成像定

位结果相对比)

!<!

!

实验结果及对比

对
!

号压电片进行激励&得到无损基准信号$见

图
-

$

5

%%&在结构表面粘贴模拟损伤&坐标为$

!,"

&

!4+

%&得到有损信号$见图
-

$

G

%%&将有损与无损基

准信号相减得到散射信号&如图
-

$

X

%所示)

图
-

!

无损基准信号!有损信号和损伤散射信号

通过多次测量无损基准信号&根据激励器和传

感器的几何距离关系&可以通过实验标定&计算得到

各方向上多次
:5FG

波平均波速为
!"2-F

(

[

)按

照传统方法&代入实验标定
:5FG

波波速&得到的成

像效果如图
2

所示)

图
2

!

实验标定
:5FG

波波速的传统方法成像效果

利用同一数据&根据式$

-

%!$

2

%使用无波速方法

对数据进行成像&令距离权值为平均权值)成像效

&&!

第
!

期 惠德畅等'基于压电阵列的无波速主动损伤监测方法研究



果图如图
"

所示)

图
"

!

无波速方法成像效果图

基于实验标定
:5FG

波波速的主动成像定位方

法的定位点和基于无波速的主动方法定位点对比如

表
!

所示)其中模拟损伤中心点为$

!,"

&

!4+

%)

表
!

!

两种方法的定位点对比

方
!

法 有波速 无波速

定位点(
FF

$

!!+

&

,,2

% $

!,,

&

,!,

%

!

轴差(
FF 4 -

J

轴差(
FF -+ ,"

总偏差(
FF -+A& ,"A,

!!

图
2

$

G

%!图
"

$

G

%中的一个像素的大小为
!FFj

!FF

)实验证明&无波速法不仅能提高损伤的定位

精度&且使成像结果的几何外形更接近于真实损伤

区域的几何外形)基于损伤矩阵的主动结构健康监

测技术提供了一种能够在复合材料前提下&不利用

:5FG

波波速进行结构健康监测的技术&成像效果

和定位精度得到提升)

-

!

结束语

本文研究了基于压电矩阵的主动无波速结构健

康监测技术&给出了结构像素化的方法&并给出了在

不计算
:5FG

波波速的前提下&利用主动技术对结

构进行监测的方法)实验显示了这种方法能够有效

地监测主动信息&在无波速的情况下对损伤进行监

测&并提高定位精度和成像效果)
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