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压电阵列犔犪犿犫波损伤监测信号一致性补偿方法
王　强，仲鹏达，潘蕊怡，汪　颖
（南京邮电大学 自动化学院，江苏 南京２１００２３）

　　摘　要：Ｌａｍｂ波结构损伤监测是结构健康监测领域的研究热点之一。针对基于压电阵列的Ｌａｍｂ波损伤监

测研究中因传感器性能差异引起的信号偏差问题，通过分析Ｌａｍｂ波信号的激励、传播和传感过程，利用压电阵列

中等距离传播通道直达波传递函数相同的特点，提出了窄带激励下的压电传感器机电耦合系数归一化补偿，实现

对结构响应信号的一致性补偿。实验验证表明，该方法能在一定程度上抑制因压电传感器性能差异引起的信号偏

差，提高了监测结果的准确性。
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０　引言

Ｌａｍｂ波由于传播距离远、对微小损伤敏感等

优点，近年来已成为结构健康监测领域的研究热点

之一，被用于结构损伤的在线监测和诊断［１３］。在现

有的研究中，出于对功能、体积、功耗、质量等因素的

考虑，大量的研究均利用压电材料正、反压电效应，

采用压电陶瓷片作为激励器和传感器，激励和传感

Ｌａｍｂ波；同时，引入传感阵列技术实现对结构的大

面积覆盖和损伤监测［４］。然而，由于压电陶瓷片加

工过程和安装工艺的差异性，采用压电传感阵列过

程中，各传感器最终表现出来的性能会有所差异，直

接反映在信号能量上的不一致，而信号能量将直接

反映结构损伤的程度、范围等信息，因此，传感器性

能差异将会直接影响损伤的定位误差和损伤评估。

本文从基于压电传感器的Ｌａｍｂ波激励与传感基本

模型出发，利用传感阵列中激励／传感通道的相互对

称性，研究多传感器的性能一致性补偿方法，并进行

了实验验证。

１　基于压电传感器的Ｌａｍｂ波激励与传感

１．１　犔犪犿犫波简述

Ｌａｍｂ波是在自由边界薄板结构中传播的一种

导波，具有多模特性和频散特性。板中的Ｌａｍｂ波



可用ＲａｙｌｅｉｇｈＬａｍｂ波方程来描述
［１］：

ｔａｎβ犱
ｔａｎα犱

＝－
４αβ犽

２

（犽２－β
２）［ ］２

±１

（１）

其中

α
２
＝ （ω

２／犮２１）－犽
２ （２）

β
２
＝ （ω

２／犮２２）－犽
２ （３）

式中：犱为１／２板厚度；ω为频率；上标正号对应于

对称模式Ｓ，负号对应于反对称模式Ａ；犮１ 为横波波

速；犮２ 为纵波波速；犽＝ω／犮３ 为波数，犮３ 为Ｌａｍｂ波

的相速度。

通过求解式（１）可得Ｌａｍｂ波的频散曲线
［５６］。

典型的铝板结构频散曲线如图１所示。由图可见，

Ｌａｍｂ波的传播过程复杂：同一频率下，有多种模式

存在，同时，各模式Ｌａｍｂ波信号传播的群速度与相

速度随着频厚积的变化而改变。因此，为了降低频

散和多模效应带来的信号复杂性，绝大多数研究中

均采用窄带激励信号，以激发出单一模式为主的

Ｌａｍｂ波信号
［１］。

图１　铝板结构中Ｌａｍｂ波传播频散曲线

１．２　基于压电传感器的犔犪犿犫波激励与传感过程

由于对方向不敏感，目前一般采用圆形压电片

作为Ｌａｍｂ波信号激励器与传感器。在Ｌａｍｂ波激

励和传感过程中，压电片与结构之间通过胶耦合层

产生的应力而相互关联，应力大小由压电陶瓷和结

构的各自变形情况决定［７］。Ｌａｍｂ波的激励、传播

与传感过程如图２所示，经功率放大后的激励信号

犐（ω）加载到激励压电片上，借助于压电片的逆压电

效应将信号变化转化为机械振动，并通过耦合胶层

传递到结构中，从而激发出Ｌａｍｂ波信号；Ｌａｍｂ波

传播引起的结构表面形变，通过耦合胶层传递并转

化为对传感压电片的剪应力，进而通过正压电效应

转化为电信号输出犝Ｓ（ω）。上述过程可用下式

描述［７９］：

犝Ｓ（ω）＝犓Ｓ（ω）犈Ｓ（ω）＝

犓Ｓ（ω）犐（ω）犓Ａ（ω）犌（狉，ω） （４）

式中：犓Ｓ（ω）、犓Ａ（ω）为激励器和传感器的机电耦

合系数（反映了压电应变常数和胶层剪应力作用效

果）；犈Ｓ（ω）为传感器位置的结构表面应变；犌（狉，ω）

为结构中Ｌａｍｂ波传播传递函数（与结构特性、信号

频率及传播距离相关）。

图２　Ｌａｍｂ波激励、传播与传感示意图

根据上述模型分析可知，在相同的激励信号、结

构及传播距离条件下（即传递函数相同），不同激励

传感通道下的Ｌａｍｂ波响应信号的差异将主要取决

于激励器和传感器的机电耦合系数。同时，根据图

２所示模型以及声波传播互易性原理，对于同一个

压电片而言，其在激励和传感过程中的机电耦合系

数相同，即犓Ｓ（ω）＝犓Ａ（ω），因此，对于任意压电片，

其机电耦合系数可以统一表示为犓。

由于受到加工工艺、安装工艺、结构表面差异等

因素的影响，实际使用中的压电激励器和传感器必

然存在性能差异，例如胶层性能参数和厚度的差异

将直接改变剪应力的传递效果和大小［７］，进而影响

机电耦合系数，造成各传感器信号的幅值差异，最终

影响损伤评估的准确性和精度。因此，提高各传感

器之间的性能一致性十分重要。

２　压电传感阵列中的传感器性能一致性补偿

原理

　　根据前文分析，当结构和传播距离确定时，传感

器性能的差异将主要取决于机电耦合系数。对于单

个激励器传感器对组成的信号传播通道而言，分别

求解激励器和传感器的机电耦合系数很难。目前，

在大多数的Ｌａｍｂ波结构损伤监测研究中均采用传

感器阵列法，即在结构表面按照一定的规则安装多

个压电激励器／传感器，两两组合组成多条监测通

道，对于含有犖 个压电片的压电阵列，得到的Ｌａｍｂ
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波信号可表示为

犝 ＝犐（ω）·犓
Ｔ犓犌 （５）

其中

犝 ＝

× 犝２１（ω）…犝
犖－１
１ （ω）犝

犖
１（ω）

犝１２（ω） × …犝犖－１
２ （ω）犝

犖
２（ω）

  …  

犝１犖－１（ω）犝
２
犖－１（ω）… × 犝犖

犖－１（ω）

犝１犖（ω）犝
２
犖（ω）…犝

犖－１
犖 （ω）

熿

燀

燄

燅×

（６）

犓＝ ［犓１ 犓２ … 犓犖］ （７）

犌＝

× 犌２１（ω） …犌
犖－１
１ （ω）犌

犖
１（ω）

犌１２（ω） × …犌犖－１２ （ω）犌
犖
２（ω）

  …  

犌１犖－１（ω）犌
２
犖－１（ω）… × 犌犖犖－１（ω）

犌１犖（ω） 犌
２
犖（ω）…犌

犖－１
犖 （ω）

熿

燀

燄

燅×

（８）

式中：犝犻犼（ω）为第犻个压电片作为激励、第犼个压电

片作为传感组成的监测通道下得到的Ｌａｍｂ波信

号，且犻≠犼；犓犻（ω）和犓犼（ω）分别为第犻、犼个压电片

的机电耦合系数；犌犻犼（狉，ω）为该通道传递函数。

对于规则布置的压电传感器网络来说，式（５）～

（８）所述信号中将存在多组传播路径等效相同的监

测通道（即传递函数犌 相同），传播过程中信号幅

值、相位等参数的变化也相同；同时，当选择窄带激

励时，信号频率ω确定，此时各参数的频率相关性

也随之成为定值，故机电耦合系数参数也为定值。

鉴于Ｌａｍｂ波响应信号的相位信息与传感器／激励

器机电耦合系数之间不存在明显相关性，因此，仅采

用信号直达波能量作为考察参数时，这些通道下的

Ｌａｍｂ波响应信号直达波幅值差异仅取决于各自通

道中激励器和传感器的机电耦合系数差异，通过直

达波幅值逆推得到各压电传感器机电耦合系数的差

异，进而得到各传感器性能归一化补偿系数。

以含有犖 个压电片的等间隔线性压电阵列为

例进行具体分析，如图３所示，阵列单元压电片两两

组成的监测通道中具有多个等效通道组，在仅考虑

直达波信号的情况下，各等效通道组内所有通道的

犌（狉，ω）相同。对于具有相同阵列单元间隔狆的监

测通道组合（狆＝１，２，３，…，犖－２），其信号幅度

｜犝狆｜表达式可简述为

狘犝狆狘＝狘犐（ω）狘·狘犌狆狘·狘犓狆狘 （９）

式中｜犌狆｜、｜犓狆｜分别为对应的Ｌａｍｂ波传播传递函

数幅值项和激励器与传感器机电耦合数乘积。对于

满足式（９）的响应信号犝犻犼（ω），其激励器和传感器编

号有如下关系：

犻＝狆＋１，狆＋２，…，犖

犼＝犻－｛ 狆
（１０）

图３　等间隔线性压电阵列示意图

对于不同的狆值，可联列出多个矩阵方程，借

助这些矩阵方程，可获得压电阵列中各压电片机电

耦合系数相对比值。设定压电阵列中的某个压电片

机电耦合系数归一化补偿系数为１，通过方程求解

即可得到其余全部压电片的补偿系数矩阵犓Ｃ。

３　实验验证

３．１　实验条件

对上述方法进行了实验验证，实验试件采用

Ｔ６０６１铝板，其尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×２ｍｍ，

如图４所示。在结构上安装了１３片压电传感器，以

垂直中心线为对称轴、间隔３０ｍｍ线性排列，线阵

距离边界１００ｍｍ。缺陷采用切割机在板结构中切

出长５０ｍｍ的细缝，模拟裂纹损伤，缺陷中垂线与

线阵的夹角为１３５°，中垂线到第１１个压电片的距离

为２１０ｍｍ。实验设备采用了实验室自主开发的多

图４　实验试件及压电线阵
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通道Ｌａｍｂ波结构损伤扫查系统
［１０１１］，可外接３２个

压电传感器组成的阵列，信号发生器采样频率最高

为１００ＭＳ／ｓ，数据采集采样频率上限为６０ＭＳ／ｓ。

激励信号采用如图５所示的窄带调制正弦信号，选

择中心频率为２００ｋＨｚ，此时，激发出的Ｌａｍｂ波信

号以Ｓ０ 模式为主。

图５　激励信号波形

３．２　实验数据分析

根据前述方法，选取满足等间距传播路径下的

结构Ｌａｍｂ波响应信号进行分析。图６为压电阵列

中间隔３个阵元（即９０ｍｍ）的同组１０个结构响应

信号波形图。从信号情况来看，由于传播距离相等，

其传递函数也基本相同，所以，各信号的直达波信号

相位差很小。然而，受自身性能差异性、安装工艺等

因素的影响，信号幅值存在一定的差异性，直达波峰

值的区间为［１．９２４Ｖ，２．３９９Ｖ］，最大变化率达到

了２０％。

图６　压电线阵间距为３个阵元的典型

Ｌａｍｂ波结构响应信号

利用式（９）求解各压电传感器的机电耦合系数

归一化补偿系数矩阵。由于式（９）所述方程数为［犖

（犖－１）／２］－１，而需要确定的解为犖，因此，方程存

在冗余。此外，测量过程中必会存在测量误差，因而

求解方程过程中会存在一定的偏差。忽略这些误差

和偏差得到的一组归一化补偿系数如图７所示，其

中以中心压电片（７＃压电阵元）为归一化基准１。

从求解情况来看，少量压电传感器的机电耦合系数

存在较大的偏差，性能补偿十分必要。

图７　压电线阵传感器归一化补偿系数

采用所得归一化补常系数矩阵对原信号进行补

充，以图６所示信号为例，得到典型补偿信号如图８

所示。从补偿结果来看，各信号直达波峰值之间的

偏差 被 补 偿 和 压 缩，峰 值 区 间 为 ［１．９７５ Ｖ，

２．２５４Ｖ］，最大变化率降到了１２．３％。

图８　补偿后的典型Ｌａｍｂ波结构响应信号

分别采用补偿前、后的Ｌａｍｂ波结构响应信号

对缺陷情况进行损伤成像［１２１３］，得到的成像结果如

图９所示。对比图４所示的真实缺陷位置和长度，

图９　传感器性能补偿前后损伤成像结果对比
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由于部分信号的能量出现较大的偏差，造成损伤成

像过程中各部分出现能量分布不均，从而引起偏差，

如图９（ａ）所示。在一定程度上，通过对上述成像过

程中出现的能量分布进行补偿，进而可得到较准确

的成像结果，如图９（ｂ）所示。

４　结束语

本文对Ｌａｍｂ波结构损伤监测研究中的压电阵

列传感器性能差异补偿方法进行了研究。分析了窄

带激励下，由于传感器性能偏差、安装工艺偏差等引

起的压电传感器机电耦合系数差异，对Ｌａｍｂ波激

励和传感的影响。利用压电阵列中等距离激励传

感组合具有相同的传递函数这一特点，求解压电传

感器机电耦合系数性能差异补偿。实验研究表明，

该方法在一定程度上能补偿因传感器性能偏差引起

的信号幅值差异、能量不均衡，提高了对缺陷监测的

准确性。
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