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摘要　研究了锆钛酸铅压电陶瓷（ｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，简称ＰＺＴ）传感器的激励电压与压电

阻抗法（ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ，简称ＥＭＩ）结构健康监测技术灵敏度之间的关系。借助 ＷＫ６５００Ｂ精密阻

抗分析仪及自行搭建的高激励电压电阻抗测试系统（ｈｉｇｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ，简称 ＨＥＶＥＩＭＳ），在０．０１～２０Ｖ之间８种不同激励电压下，对尺寸为１２５０ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ铝梁结构

上距离ＰＺＴ传感器１０００ｍｍ的直径为１．２，２．５和３．５ｍｍ的通孔损伤进行了检测。研究结果表明，激励电压与

检测灵敏度之间的关系是非单调的。在１～１０Ｖ范围内，提高激励电压能够显著增大ＥＭＩ方法的检测灵敏度。高

激励电压下ＰＺＴ电阻抗信号中非线性成分增多是导致ＥＭＩ方法检测灵敏度升高的主要原因。研究结果不但为

ＥＭＩ检测中激励电压的选取提供了参考，也为明确激励电压与检测灵敏度之间的相关关系提供了数据支持。
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引　言

压电阻抗（ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ，简称

ＥＭＩ）法结构健康监测技术的检测灵敏度受锆钛酸

铅压电陶瓷（ｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅ

ｒａｍｉｃ，简称ＰＺＴ）传感器的激励电压、检测频段、损

伤类型、损伤与传感器之间距离等多因素的影

响［１５］。目前，研究的损伤尺寸普遍较大，如通孔损

伤通常不小于５ｍｍ
［６７］。如何提高ＥＭＩ方法的

检测灵敏度已经成为该领域的研究热点。近年来的

研究结果表明，增大ＰＺＴ传感器的激励电压能够提

高所得电阻抗信号的信噪比，识别出相对较弱的振

动模态，进而提高ＥＭＩ方法的检测灵敏度。Ｒａｊｕ
［８］

使用 ＨＰ４１９２Ａ阻抗分析仪在０．０１，０．１，０．５和１

Ｖ四种激励电压下对铝梁螺栓连接的松动状况进行

了检测。结果表明，选用０．０１Ｖ时激发电压过低，

所得电阻抗信号完全被噪声信号湮没。当激发电压

从０．１Ｖ增大到１Ｖ时，检测灵敏度和敏感范围均

逐渐增大。Ｙａｎｇ等
［９１０］的研究结果表明，ＰＺＴ传感

器的激振力正比于激励电压，提高激励电压能够增

大ＰＺＴ所激发应力波信号的能量，提高波动信号的

传播距离，进而增大对远距离损伤的检测灵敏度。

由于商用阻抗分析仪的最大激发电压通常为１Ｖ，

目前关于激励电压对检测灵敏度影响的研究大多局

限于低电压范围。更高激励电压范围内的实验数据

并不充分，激励电压与检测灵敏度之间的相关机理

尚未澄清。

笔者借助 ＷＫ６５００Ｂ精密阻抗分析仪及自行

搭建的高激励电压电阻抗测试系统（ｈｉｇｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

简称 ＨＥＶＥＩＭＳ）对一维铝梁结构上的通孔损伤进

行了检测。为了研究ＥＭＩ方法对于微小损伤的检

测灵敏度，所钻取的通孔损伤直径分别为１．２，２．５

和３．５ｍｍ，均小于目前研究中常用的５ｍｍ直径

圆孔。在０．０１～２０Ｖ之间设计了８种激励电压对

ＰＺＴ传感器进行激励，同时引入均方差ＲＭＳＤ作为

损伤识别指数，对激励电压与检测灵敏度之间的关

系进行了定量分析。

１　实验系统及样品

１１　实验系统

　　本研究所采用的两套电阻抗测试系统分别为

 国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）资助项目（２００９ＣＢ７２４３０５）
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ＷＫ６５００Ｂ精密阻抗分析仪及自行搭建的 ＨＥＶＥ

ＩＭＳ。ＷＫ６５００Ｂ精密阻抗分析仪的最大输出电压

为１Ｖ，测试频率范围为２０Ｈｚ～１２０ＭＨｚ，如图１

所示。ＨＥＶＥＩＭＳ由安装有 ＷａｖｅＧｅｎ１４１０波形发

射软件的计算机、ＡＲＢ１４１０波形发射卡、阻抗测量

电路及ＤＰＯ４０３２型数字示波器组成，如图２所示。

该系统包括ＰＺＴ传感器激励及电阻抗信号测量两

个主要部分，其中ＰＺＴ激励功能由ＡＲＢ１４１０波形

发射卡及 ＷａｖｅＧｅｎ１４１０控制软件完成，ＤＰＯ４０３２

型数字示波器及阻抗测量电路负责完成ＰＺＴ电阻

抗信号的测量。该系统能够在０～２ＭＨｚ频率范围

内提供０～３０Ｖ的电压输出。为了研究激励电压对

检测灵敏度的影响，在０．０１～２０Ｖ之间设计了８

种不同的激励电压对ＰＺＴ传感器进行激励。其中，

０．０１～１Ｖ之间的４种激励电压实验由 ＷＫ６５００Ｂ

精密阻抗分析仪测试完成，分别为０．０１，０．１，０．５

和１Ｖ。１～２０Ｖ之间的４种激励电压由 ＨＥＶＥ

ＩＭＳ测试完成，分别为５，１０，１５和２０Ｖ。

图１　ＷＫ６５００Ｂ精密阻抗分析仪

图２　ＨＥＶＥＩＭＳ系统

１２　实验样品

所用铝梁的几何尺寸为１２５０ｍｍ×１００ｍｍ×

３ｍｍ，圆形ＰＺＴ传感器的尺寸为１４ｍｍ×０．２

ｍｍ，粘贴位置距离铝梁左端１２５ｍｍ。通孔损伤的

直径分别为１．２，２．５和３．５ｍｍ，距离ＰＺＴ传感器

１０００ｍｍ，如图３所示。

图３　一维铝梁结构上通孔损伤制作示意图

２　电阻抗信号测量结果

压电阻抗法的常用检测频率范围为３０～４５０

ｋＨｚ，在该频带内对损伤前的铝梁结构进行电阻抗

信号测量，测量数据点数为７０１，相邻点之间的频率

间隔为０．６ｋＨｚ，结果如图４所示。观察发现，３００

～３１０ｋＨｚ频段内电阻抗峰值的幅度更加明显，峰

值分布更加集中，因而选用该频段进行损伤检测。

检测用采样点数为１０１，相邻点之间的频率间隔为

０．１ｋＨｚ。

图４　原始状态ＰＺＴ电阻抗测试结果

图５所示为３００～３１０ｋＨｚ频段范围内不同激

励电压作用下ＰＺＴ电阻抗的测试结果。观察发现，

当激励电压的变化范围在０．０１～１Ｖ之间时，对于

１．２，２．５和３．５ｍｍ直径的通孔损伤，损伤前后电

阻抗信号的变化均不明显，仅在某些局部频率上存

在峰值幅度的变化（见图５（ａ），（ｃ）和（ｅ））。当激励

电压在５～２０Ｖ之间变化时，损伤后电阻抗信号峰

值和谷值的幅度发生了明显变化，同时部分谐振峰

向低频方向偏移，能够对结构损伤前后所处的不同

状态进行区分（见图５（ｂ），（ｄ）和（ｆ））。

３　分析与讨论

为了进一步研究ＰＺＴ传感器激励电压的变化

对压电阻抗法检测灵敏度的影响，引入 Ｇｉｕｒｇｉｕｔｉｕ

等［１１］提出的均方差ＲＭＳＤ作为损伤识别指数进行

定量分析。均方差定义式为
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图５　不同激励电压下ＰＺＴ电阻抗测试结果

ＲＭＳＤ＝ ∑
狀

犻＝１

（狔犻－狓犻）
２／∑

狀

犻＝１

狓２槡 犻 ×１００ （１）

其中：狀为采样信号中的数据点数；狓犻 和狔犻 分别为

结构损伤前后ＰＺＴ电阻抗的采样信号。

ＲＭＳＤ的数值反映了结构发生损伤后，ＰＺＴ电

阻抗信号相对于结构处于原始状态时的变化程度。

对于同一损伤，ＲＭＳＤ的数值越大，表明ＥＭＩ方法

的检测灵敏度越大。

图６所示为不同激励电压作用下，ＰＺＴ电阻抗

信号ＲＭＳＤ值的计算结果。可以看出，当激励电压

小于１Ｖ时，ＲＭＳＤ的数值较小，对通孔损伤的检

测灵敏度较低。当激励电压高于１Ｖ时，ＲＭＳＤ的

数值明显大于１Ｖ以下的情况，具有更高的检测灵

敏度。在相同激励电压下，随着通孔损伤直径的增

大，ＲＭＳＤ值也逐渐增大。在０．０１～２０Ｖ的激励

电压范围内，ＲＭＳＤ值的变化并非是单调的。以

１．２ｍｍ直径通孔损伤检测结果为例，当激励电压

由０．０１Ｖ 增大到１Ｖ 过程中，ＲＭＳＤ值首先从

０．０１Ｖ时的４．４７减小到０．５Ｖ时的２．１７，之后又

增加到１Ｖ时的４．５９。当激励电压由１Ｖ增大到

１０Ｖ时，ＲＭＳＤ值由４．５９增加到１６．８２，发生了明

显的增大。当激励电压继续增大为２０Ｖ时，ＲＭＳＤ

值又逐渐减小到８．１２。

在ＥＭＩ结构健康监测研究中，ＲＭＳＤ的取值受

多个检测条件的影响，包括ＰＺＴ传感器的激励电

压、检测频带范围、采样点数、噪声信号的干扰、ＰＺＴ

传感器的粘结状况等。在本研究中，对应于不同的

激励电压，检测频带范围和采样点数是完全相同的。

当激励电压由０．０１Ｖ 增大到１Ｖ时，ＲＭＳＤ值数

值较小，并存在一定的波动。激励电压较低时，ＰＺＴ

传感器的振动不够充分，此时所测得的电阻抗信号

容易受到噪声信号的干扰，ＲＭＳＤ的取值反而会出

现异常的增大。因此，在进行ＥＭＩ检测研究时，为

了获得更大的检测灵敏度同时避免噪声信号的干

扰，应选用较高的激励电压。

当激励电压由１Ｖ增加到５Ｖ时，损伤识别指

数ＲＭＳＤ出现了比较明显的增大，其原因是由于

ＰＺＴ传感器在高激励电压作用下非线性现象明显

增强引起的。Ａｂｅｅｌｅａ
［１２１３］和Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ

［１４］等的研

究结果表明，ＰＺＴ的非线性信号比线性信号对常规

类型的损伤（通孔、裂纹等）具有更高的检测灵敏度。

使用商用阻抗分析仪进行损伤检测时，由于激励电

压较低，所得电阻抗信号中线性成分占主要，非线性

成分很少。Ｙｕ等
［１５］的研究表明，在高激励电压作

用下，由于压电材料的迟滞特性引起的激励电压与

ＰＺＴ传感器输出位移之间的非线性关系将会表现

的十分明显。Ｓｕｎ等
［１６］也指出１５Ｖ是ＰＺＴ材料保

持良好线性的电压上限。随着激励电压的升高，所

３２４　第３期 李继承，等：激励电压对压电阻抗法检测灵敏度的影响



测得电阻抗信号中非线性成分明显增多，因而ＥＭＩ

方法的检测灵敏度也随之增大。同时，当激励电压

由１Ｖ升高到２０Ｖ时，ＲＭＳＤ值并不是单调增大

的，而是表现出先升高后降低的现象。这表明通过

提高激励电压来获得更高的检测灵敏度也存在一定

的限度。在高频情况下ＰＺＴ传感器消耗的功率更

大，对于ＡＲＢ１４１０波形发射卡的工作稳定性提出

了更高的要求。处于高电压高频率工作方式下

ＰＺＴ的振动情况更加剧烈，对其自身粘结状况十分

敏感。这些因素使得高频高压工作方式下ＰＺＴ传

感器的电阻抗信号更容易受到噪声信号的干扰。此

外，ＰＺＴ传感器在高电压高频率方式下长时间工作

时，由于发热引起自身温度升高的现象将变得比较

明显。Ｐａｒｋ等
［１７］的研究表明，温度升高会使ＰＺＴ

电阻抗信号的整体幅度发生明显的起伏变化。更高

激励电压下ＥＭＩ方法检测灵敏度的变化还需要进

一步研究。

图６　不同激励电压作用下ＰＺＴ传感器电阻抗 ＲＭＳＤ

值计算结果

４　结束语

笔者借助 ＷＫ６５００Ｂ精密阻抗分析仪及自行

搭建的 ＨＥＶＥＩＭＳ在０．０１～２０Ｖ范围内对ＥＭＩ

方法中激励电压与检测灵敏度之间的关系进行了定

量研究。结果表明，激励电压是影响检测灵敏度的

重要因素，两者之间的关系是非单调的。当激励电

压小于１Ｖ时，无法对直径１．２ｍｍ的通孔损伤进

行有效检测。在１～１０Ｖ范围内，提高激励电压能

够使所测得的电阻抗信号中非线性成分明显增多，

进而使ＥＭＩ方法的检测灵敏度明显增大。当激励

电压高于１０Ｖ时，由于噪声信号的干扰及ＰＺＴ传

感器非线性等因素的影响，检测灵敏度反而降低。

在实际检测中影响ＥＭＩ方法检测灵敏度的因素较

多，需要综合考虑ＰＺＴ的激励电压、检测频带范围、

ＰＺＴ的粘贴位置等。激励电压与检测灵敏度之间

的相互作用机理还需要进一步研究。
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