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%波的主动诊断技术是一种有效的复合材料结构健康监测方法)

:5FG

波传播特性复杂&频散现象和模态混叠导致接收信号的单一模式难以分辨)该文提出了一种采用双压电晶圆来提

取
:5FG

波中单一模式信号方法&它可以有效地解决由于多模式所引起信号混叠)由于该方法是从传感器自身物

理特性出发&不依赖具体结构或者传感器布置特性&所以该方法具有更好的工程适应性)碳纤维复合材料平板中

的单模式
:5FG

波提取实验&验证了方法有效性)
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引言

结构健康监测技术利用集成在结构中的先进传

感器网络&在线实时地获取与结构健康状况相关的信

息)基于压电兰姆$

:5FG

%波的健康监测方法具有对

结构中裂纹!分层等小损伤敏感&可监测区域大的优

势被认为是较有效的损伤监测方法+

!*"

,

)

:5FG

波是

在板壳类结构中传播的一种超声导波)

:5FG

波在结

构中传播时根据介质质点的运动形态可分为对称和

反对称模式)对称模式又进一步分为
6

3

&

6

!

&.&

6

=

等不同阶的模式&反对称模式同样可分为
;

3

&

;

!

&.&

;

=

等不同阶的模式)即使在中低频状态下&也至少

存在
6

3

和
;

3

两种模式)然而在工程应用中
:5FG

波的损伤监测方法&由于多模式混叠及物理边界反射

的影响&通常难以获取准确的损伤信息)目前采用的

模式抑制方法主要有传感器优化布置+

1*+

,

!调节激励

频率+

4*&

,

!双面激励+

!3

,

)传感器优化布置法利用各模

式的
:5FG

波的波速差&通过调节激励
*

传感元件间的

间距&从而使各模式波包区分&这种方法不能从根本

上解决多模式混叠&尤其结构较小&或结构中存在加

筋!孔洞等复杂结构时&该方法不再适用*调节激励频

率法只能选取特定频率&实际使用中不便进行频率调

节&而在结构频率特性不确定的情况下&往往需要进

行频率扫查研究*双面激励法对于两个传感器的选型

及粘贴的对称性要求高&实际操作存在困难)

目前&还没有可以有效抑制
:5FG

波多模式的

工程实用方法)而在工程实际监测中&由于结构复

杂性远高于简单的标准试验件从而导致对于实际结

构的监测存在信号难分析!难处理的问题&因此&对

于
:5FG

波模式简化存在需求)本文通过采用多级

式压电传感器方案&可有效抑制
:5FG

波的多模式

特性&同时其抑制效果不受传感器以外因素影响&具



有一定的工程适用性)
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双晶圆法
:5FG

波单模式提取原理

由于
6

3

和
;

3

模式的幅值与激励元件和传感元

件的尺寸相关&同时与其耗散系数相关$
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式中'

;

&

A

分别为激励压电片和传感压电片的直径*

6

为信号传播时间*

>

[

为激励接收传感器距离*

$

;

3

为仅与
6

和
>

[

相关的常数项
I

;

3为与传感器尺寸相

关的项&由于原理一样可与
$

I

3及
I

I

3表示成相似的

形式*

$

3

为剪切应力幅值*

N

!

P

分别为弹性模量和

结构厚度*

E-!

为压电介电常数*

5

为对应频率下的波

数*

\

!

$%为一阶贝塞尔方程)因
6

3

和
;

3

有不同的

波数&则在激励传感元件尺寸相同的情况下&两者的

幅值大小存在差异)因此&可以利用双压电晶圆传

感器来进行模式筛选)

图
!

为双压电晶圆传感器的设计方案)通过在

压电陶瓷材料镀层上划分出两个区域&即为图
,

中所

示的内圆和外环&分别对图
,

中的压电传感元件的内

圆和外环施加相同的激励信号)根据式$

!

%

"

$

-

%可

图
!

!

双压电晶圆设计

图
,

!

双圆传感器激励传感方式

得不同幅值比的
6

3

和
;

3

模式的
:5FG

波信号&即

69

M

;G

和
69

M

5G

)再通过设置内圆和外环不同的增益

作为权值&可以提取对应单模式
:5FG

波信号)

,

!

实验结果与讨论

图
-

为实验件中典型压电传感器布置示意图)

由于
:5FG

波信号中的
6

3

模式的波速大于
;

3

模式

信号的波速&信号中只能分辨
6

3

模式信号的直达波

包部分&而
;

3

模式信号的波包易和
6

3

模式的边界

反射信号相混叠&从而导致
;

3

模式的信号无法单

独区分出来)由路径
!

所采集到的信号$见图
2

%可

看出内圆和外环所采集到的信号&仅能得到
6

3

模式

的直达波信号&而
;

3

模式信号由于与
6

3

模式的边

界反射信号存在信号混叠&因此难以区分)而
6

3

和

;

3

信号对于不同损伤类型的敏感度不同&因此两种

模式的信号对于损伤识别同样重要)

图
-

!

压电布置示意图

图
2

!

双圆法采集到的典型信号

图
"

!

调整
6

3

信号幅值一致

采用双压电晶圆激励方案&结合之前所述

:5FG

波响应信号幅值计算方法&通过调整内圆
6

3

模式的幅值至外环
6

3

模式的幅值$见图
"

%&然后再

通过两者相减可以极大程度上的削弱
:5FG

波传感

信号中的
6

3

模式的分量&从而得出只含有
;

3

模式

的
:5FG

信号分量&如图
1

所示)
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图
1

!

;

3

单模式信号

通过对比图
2

和图
1

可知&其
6

3

模式可得到

明显抑制&从而获得
;

3

模式占据主导的信号)通

过模拟损伤形式&对于模拟损伤分别位于路径
!

!

,

!

-

时的信号进行研究&图
+

分别为模拟损伤位于

路径
!

即
!*,

通道和路径
,

即
!*-

通道和路径
-

即

!*2

通道时&单模式
:5FG

波的损伤散射信号所对

应的
;

3

模式的信号幅值图)由于
6

3

模式信号得

到了抑制&信号中的幅值变化主要由
;

3

单一模式

的幅值变化引起&因此&信号在时域上更易区分&

波包信息更明显&不再受到多模式混叠而导致损

伤信息识别困难的影响)从而可以快速识别出损

伤所在的路径)

图
+

!

单模式信号模拟损伤监测

-

!

结论

!

%通过将传统压电元件重新设计成包含内圆

和外环的双压电晶圆传感器&可以获得两组包含
6

3

和
;

3

模式信号&且两组信号具有不同幅值比)

,

%根据两组信号的不同幅值比特性&通过设置

一个权值系数&使两个信号的
6

3

幅值相等&再相减&

可以获得单模式的
:5FG

波信号)

-

%由于本文所提出的单模式
:5FG

波提取方

法&与结构本身属性无关&因此具有更广泛适用性)
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