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摘要
"

针对混凝土结构被动监测中的压电陶瓷%也称锆钛酸铅"

C2

B

2-65D.5-DE1+@),1*7313-,-35

"简称
CFG

&传感器

信号的多功能特性"提出了
CFG

传感器不同用途信号的提取方法'根据不同功能信号的频率范围差异"通过小波

4-..-3

分解"得到用于反映结构整体动态信息的振动信号以及局部断裂破坏引起的声发射信号"通过与加速度传

感器和声发射传感器信号比较"验证了提取方法的正确性"并将该方法应用到钢筋混凝土框剪结构模型地震破坏

试验的实时监测中'试验结果表明"应用该方法提取到的振动信号能准确测得结构主频率等结构的动态信息"声

发射信号部分能清楚捕捉局部损伤引起的能量释放情况'应用该方法可准确提取出结构的振动信号和声发射信

号"利用同一
CFG

传感器能够实时评估和监测结构的整体动态特性和局部损伤状况'

关键词
"

压电陶瓷传感器(小波分析(声发射(振动测试

中图分类号
"

GH!I"

(

GC$&$;J

(

GK&>"

L

;!

引
"

言

""

压电陶瓷传感器成本低"响应快"结构简单"可

靠性好"可以实现信号的收发两用"在结构损伤诊断

和健康监测中应用前景广阔)

&

*

'将压电陶瓷埋入混

凝土内部或粘贴制作成的压电传感器"在混凝土结

构的安全检测和损伤评估中有广泛的应用前景'赵

晓燕)

$

*在框架剪力墙的振动台试验中"将压电传感

器布置在柱脚用于被动监测"准确获取了结构的动

态性能'文献)

!B#

*研究证明"压电传感器能获得结

构的内部应力"将水泥基压电传感器应用于公路上

交通流的监测"准确获得通过路面的车辆的数量和

人流量'文献)

"B'

*开发了一种压电智能骨料"根据

压电传感器收!发应力波信号的特性"用以监测混凝

土内部的裂纹及损伤状况'杨永军等)

J

*通过压电陶

瓷传感器分析了弹性波在输电塔线上的传播特性"

用来识别塔线的损伤'

CFG

传感器的一个显著特

点就是频率响应范围宽广"从零到上百兆赫兹的频

率范围内"

CFG

传感器输出信号与表面的应力%应

变&保持较稳定的线性关系)

&%

*

'因此"与其他类传

感器相比"

CFG

传感器接收的信号是不同功能信号

的重叠信号#布置在结构上的
CFG

传感器既可以接

收到结构动态测试信号"也能采集到高频的弹性波

信号'区分不同用途的
CFG

信号"能降低成本"增

加可靠性"使
CFG

传感器发挥更多用途'

笔者提出了基于小波分析的
CFG

传感器不同

功能信号的分离方法"通过小波分析的
4-..-3

分

解"得到用于振动测试的内力信号以及局部断裂引

起的声发射信号"并进行了钢筋混凝土框剪结构模

型的地震破坏试验'从埋置在内的
CFG

传感器信

号分离得到不同功能的信号"说明了同一
CFG

传感

器对结构动态特性和局部损伤监测的多功能性'

'

"

$%&

传感器的多功能性分析

';'

"

压电传感器的工作原理

""

压电传感器的工作原理由压电方程描述'对应

力应变等力学参量"通过压电传感器以电压的形式

输出'根据实际情况"对压电材料做出如下的假设#

压电陶瓷视为理想的弹性材料和理想的介电材料"

不存在自由移动电荷(压电陶瓷电极面为等电势面"

即在压电陶瓷正负两个电极面之间形成的电场为均

匀电场"且无其他方向的分量'压电方程)
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式为
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其中#

!

为电位移向量"即单位面积上的电荷(

"

为

应变向量(

!

为应力向量(

$

为电场强度向量(

%

$ 为

弹性柔顺常数矩阵(

#

!为介电常数矩阵(上标
!

和
$

分别表示在应力常数和应变常数条件下测量的量(

"

" 和
"

%为压电常数矩阵(上标
"

和
%

用来区分正负

压电效应'

实际中"

"

" 和
"

% 在数值上是相等的'计算方

向和
CFG

的极化方向如图
&

所示'

图
&

"

压电陶瓷的计算方向
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:
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"
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Q
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*3-31),7)D5.

被用作传感器时"外加电场为零"极化方向为
!

方向的时候"电位移为

&

!

!

"

!&

!

&

#

"

!$

!

$

#

"
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%

$

&

其中#

"

!&

"

"

!$

"

"

!!

分别为由
&

"

$

"

!

方向引起的
!

方

向的压电常数(

!

&

"

!

$

及
!

!

分别为
&

"

$

"

!

方向极化

面上的应力'

以
"

!!

为主的
CFG

薄片结构"由于侧向面积较

小"可忽略侧向内力"即
!

&

和
!

$

对输出信号的影

响'输出的电压
'

为

'

!

#

&

!

D(

!

)

!

"

!!

!

!

(

!

)

%

!

&

其中#

(

!

为电极面的表面积(

)

为传感器电容"当与

电荷放大器相连时"

)

表示电荷放大器电容'

埋置在结构内的
CFG

传感器的输出信号体现

了传感器极化表面应力的变化情况'对于使用中的

土木工程结构"引起埋置其内部
CFG

传感器极化表

面内力改变的因素主要有两方面#外部激励引起的

结构内力的改变(结构内部断裂释放的弹性应力波"

即声发射信号'前者包含了结构的模态信息"可用

获取结构的动态特性"频率集中在零到上百赫兹的

低频范围"声发射的信号频率为
&%%%KE

!

&%4KE

的高频成分'

CFG

传感器的频率响应范围广"若数

据采集设备的采样频率足够高"

CFG

的输出信号将

会覆盖用于振动测试的内力信号以及内部断裂引起

的声发射信号'两者在频率范围内并不冲突'通过

数字信号处理技术将不同功能特性的信号分离"实

现
CFG

传感器的多功能特性'

'()

"

基于小波分析的
$%&

传感器不同功能的信号

提取

""

小波分析)

&&*&!

*是
$%

世纪
'%

年代末发展期起

来的数学分支'小波分析的
4-..-3

算法是一种塔

式多分辨率分析与重构的快速算法"是一种实现不

同功能
CFG

传感器信号的方便工具'

+

,

为尺度函

数
"

%

-

&经 过 伸 缩 和 平 移 之 后 得 到 函 数 族

-

"

,

"

.

%

-

&.

.

$

/

构成的正交规范基'信号
0

%

-

&的近似

信号
0(

,

%

-

&为信号
0

%

-

&在
+

,

上的正交投影"其展

开式的系数
1

,

%

.

&为近似部分的小波系数'类似

的"

2

,

为小波函数
#

%

-

&经过二进伸缩和平移之后

得到函数族-

#

,

"

.

%

-

&.

.

$

/

构成小波空间的正交基'

细节信号
0&

,

%

-

&为
0

%

-

&在
2

,

上的正交投影"其展

开式系数
"

,

%

.

&为细节部分的小波系数'在
4-..-3

算法中"将用数字滤波器
3

%

.

&和
4

%

.

&代替尺度函

数和小波函数"

4

%

.

&和
3

%

.

&分别为
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分解算法表达式为
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4-..-3

分解算法的过程如图
$

所示'其中#

,

L

&

层近似部分的小波系数
1

,

L&

为通过
1

,

与分解滤波

器
3

卷积并隔点采样得到(

,

L&

层细节部分的小波

系数
"

,

L&

为通过
1

,

与分解滤波器
4

卷积并隔点采

样得到'

图
$

"

4-..-3

分解算法
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将
CFG

信号
0

Q

E3

%

-

&进行
,

级
4-..-3

分解"

0(

,

%

-

&为第
,

级分解后逼近系数
1

,

的重构信号"

0&

,

%

-

&为
,

级分解后细节系数
"

,

的重构信号'结构

振动信号成分
7

+

取
CFG

信号小波分解后近似部分

%&I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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的小波系数重构信号"声发射信号成分
7

(

用
CFG

传感器信号的细节信号累加来表示

7

+

!
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若采样频率为
0%

"根据采样定理"信号
0

%

-

&的

频率范围为
%

!

0%

$

$

"则
7

+

的频率范围为
%

!

0%

$

$

,

L&

"

7

(

的频率范围为
0%

$

$

,

L&

!

0%

$

$

'二者的频率

界限为
0%

$

$

,

L&

"选择合理的
,

才能准确提取
CFG

传感器不同功能的信号'因此"

,

的选择既要满足

0%

$

$

,

L&大于测试所需结构的各阶模态频率"又要使

0%

$

$

,

L&小于声发射信号频率的下限'在土木工程

结构的模态测试中"通常采样频率为
&AKE

就可以

满足测得各阶模态主频率的需要'为了准确提取

CFG

传感器不同功能的信号"分解层次
,

的选取应

尽可能接近
.)

:

$

%

0%

$

&%%%

&'

小波基的选择会影响
CFG

传感器不同功能信

号的提取效果'不同的小波基具有不同的时频特

性"同一信号由不同小波基分解的信号也存在差异'

根据
CFG

传感器信号的特点"为了准确分离不同功

能的
CFG

传感器信号"避免频率混叠"所选的小波

基应该在时域内具有紧支撑性"在频域具有快速衰

减性"为具有一定消失矩的正交或双正交小波基'

因此"

9-*25@P156

小波!

T

U

7.536

小波和
M)13.536

小

波都是适用于
CFG

传感器信号提取的小波基'

图
!

为框架剪力墙模型地震模拟试验中"同一

位置处加速度传感器与由
CFG

传感器信号得到的

图
!

"

7

+

与加速度的时频域信号

O1

:

;!

"

GP53175-,D/+5

V

*5,@

U

D)7-1,)/-@@5.5+-

B

31R561

:

,-.-,D7

+

7

+

比较'可以看出"

CFG

信号的振动信号成分与加

速度信号的波形相近"

7

+

的前
!

阶频率为
#9$I

"

&I9I

"

!&9&!KE

"加速度信号的前
!

阶频率为
#9$"

"

&I9I"

"

!%9IIKE

"最大相对误差不超过
%9"W

"

7

+

较准确地反映了结构的模态频率'此外"在钢筋混

凝土柱中相同位置处布置的声发射传感器和
CFG

传感器'图
#

为由
CFG

传感器信号得到的
7

(

与声

发射传感器测得的声发射信号的对比"声发射测得

信号的主频率和
7

(

的主频率分别为
&$"AKE

和

&$#;IAKE

"相对误差为
%;$#W

'声发射测试中的

一些特性参数都是由时域波形得到的"故进一步分

析二者时域波形的相似程度'互相关函数描述了两

个信号间的相关程度"图
"

为
7

(

和声发射传感器

信号的互相关函数'可以看出"在零相位时刻"互相

关函数为
%9JI'$

"接近
&

"两传感器的时域波形具

图
#

"

7

(

与声发射的时频域信号

O1

:

;#

"

GP53175-,D/+5

V

*5,@

U

D)7-1,)/-@)*631@5716

B

61),61

:

,-.-,D7

(

图
"

"

声发射传感器信号与
7

(

的互相关函数

O1

:

;"

"

GP5@+)66

B

@)++5.-31),/*,@31),253X55,-@)*631@

571661),61

:

,-.-,D7

(
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传感器的多功能性分析及应用



有非常好的相似性'不管从信号的时域特性还是频

域特性分析"

7

+

和
7

(

分别与振动信号和声发射信

号有良好的相似性'通过式%

'

&"%

J

&"可以将
CFG

信号中的振动信号和声发射信号分离出来"实现

CFG

传感器的多功能性'

)

"

多功能性
$%&

传感器在框架剪力

墙模型地震破坏试验中的应用

""

进行了钢筋混凝土框架剪力墙结构的振动台破

坏的
CFG

传感器实时监测试验"根据
CFG

传感器

的多功能性来分析整体和局部破坏情况'模型为

&

$

"

尺寸的双向双跨三层钢筋混凝土偏心框架
B

剪

力墙结构"采用埋入式
CFG

传感器"编号为
YB&

到

YBI

"传感器布置如图
>

所示'模型中的受力纵筋采

用
!77

的镀锌铁丝"

%;J77

的镀锌铁丝作为箍

筋"剪力墙和板中的配筋直径为
$ 77

!间距为

$%77

的双层镀锌铁丝网"结构采用微粒混凝土进

行浇筑'基础底座采用
M!%

混凝土饶筑'柱子的

截面尺寸为
'%77Z'%77

"梁截面为
"%77Z

&%%77

"板厚为
!%77

'图
I

为试验的模型图'

试验是在大连理工大学海岸与近海工程国家重点实

验室的地震模拟振动台上进行的"在水平方向%

:

方

向&和竖直方向%

;

方向&同时进行激振'采用
&J#%

年
Y.

B

M5,3+)

波南北分量和竖向分量作为本次试验

的地震动输入"如图
'

所示'输入的地震波工况如

表
&

所示"共分
&!

组工况输入"每种工况下地震波

具有不同的幅值'用
DTC=MY

系统采集
CFG

信

号"采样频率为
&%AKE

"并同步测量了每层的加

速度'

图
>

"

模型的尺寸及传感器布置%单位#

77

&

O1

:

;>

"

GP5D175,61),6)/7)D5.-,D3P5D163+12*31),)/

CFG65,6)+6

%

*,13

#

77

&
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所输入的地震波
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&,--*./,

0

1*2-3*4-5#6/

地震波
YMB& YMB$ YMB! YMB# YMB"

峰值加速度$
4

%;&> %;$# %;!! %;#% %;#"

地震波
YMB> YMBI YMB' YMBJ YMB&%

峰值加速度$
4

%;"% %;"# %;"' %;>% %;>>

地震波
YMB&&YMB&$YMB&!

峰值加速度$
4

%;I% %;I! %;'>

图
I

"

试验照片
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GP55[

Q

5+175,3-.

Q

P)3)

同步采集了
CFG

及速度传感器的数据"选择

9-*25@P156$"

小波基进行
#

级小波分解"根据式

%

'

&"%

J

&获得结构振动测试的信号和声发射信号'

图
J

为
YMB&!

加载得到的
YB&

的
CFG

传感器的信

号以及分解得到的
7

+

和
7

(

'

图
'

"

Y.

B
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图
J

"

YMB&!

加载得到的
YB&

的
CFG

传感器的信号以及

分解得到的
7

+

和
7

(

"

O1

:

;J

"

GP561

:

,-.)/YB&-,D3P57

+

-,D7

(

D*+1,

:

YMB&!.)-D1,

:Q

+)@566

""

图
&%

为各级加载中"

$

层加速度传感器和
YB$

得到的前三阶频率随加速度峰值变化的曲线'可以

看出"

YB$

得到的前三阶主频率与加速度传感器的

测量结果相似"随着峰值加速度的增加"结构破坏不

断加剧"频率逐渐降低'

声发射的振铃数
<

为声发射信号中通过某一

阈值的次数"如图
&&

所示'声发射的振铃数体现了

声发射信号能量的大小)

&#

*

"

<

越大"声发射信号释

放的能量越大"损伤越严重'图
&$

记录了
YMB&!

加载过程中
YB&

到
YBI

声发射振铃数的变化"其中

阈值为
%;%%"0

'可以看出"加载的地震波为
YMB

&!

时"整个加载过程中
YB$

"

YB!

"

YB>

的振铃数分别

为
&$

"

$$

和
&&

"说明
YB$

"

YB!

"

YB>

附近在
YMB&!

的

加载历程仅发生了微小的破坏'

YB&

"

YB#

"

YBI

发生

图
&%

"

前三阶频率曲线

O1

:

;&%

"

GP5@*+R5)//1+633P+55/+5

V

*5,@156

图
&&

"

声发射振铃数的示意图

O1

:

;&&

"

GP56@P57-31@D1-

:

+-7)/-@)*631@571661),@)*,36

图
&$

"

YMB&!

加载过程中
YB&

!

YBI

声发射振铃数

O1

:

;&$

"

GP5-@)*631@571661),@)*,3)/YB&3)YBID*+1,

:

YMB&!.)-D1,

:

较严重的破坏"

&"6

后"地震加速度的峰值已经过

去"

YB&

的振铃数已经不再增加"而
YB#

和
YBI

的振

铃数持续增加"说明
YB#

和
YBI

附近的破坏已经相

当严重"即使很小的外部荷载也会使裂纹继续拓展'

图
&!

为所有地震波加载完成后"

YB&

!

YBI

总的声

发射振铃数'比较结构底端的传感器信号"

YBI

的

累计振铃数最多"

YB#

次之"

YB&

振铃数相对较少"说

明边柱的底部破坏较严重"中柱次之"而与剪力墙相

连的柱底破坏较轻'这是结构因为沿着
=

方向的

!&I"

第
#

期 李
"

旭"等#混凝土结构中
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传感器的多功能性分析及应用



刚度不均匀"剪力墙一侧刚度较大而边柱一侧的刚

度较小"结构发生扭转"导致边柱的变形要大于剪力

墙部分的变形"因此沿着
=

方向破坏变的越来越严

重'通过
CFG

传感器得到的声发射信号能监测传

感器附近的构件的破坏状况"判断结构的局部损伤'

图
&!

"

YB&

!

YBI

总的声发射振铃数

O1

:

;&!

"

GP53)3-.-@)*631@571661),@)*,3)/YB&3)YBI

7

"

结
"

论

&

&在小波分析的基础上"将不同用途的
CFG

信号加以分离"结合加速度信号和声发射信号"可得

到结构的振动信号用于测试结构的动态参数以及局

部断裂引起的声发射信号"实现了
CFG

传感器用途

的多功能性'

$

&从
CFG

信号中分离出来的用于结构动态测

试的信号分量"准确监测了钢筋混凝土框架剪力墙

模型随着地震荷载峰值加速度增加导致的前三阶频

率的变化"可用于评估结构的整体损伤'从
CFG

信

号中分离出来的用于捕捉断裂信息的声发射信号"

能够评估结构的局部损伤'该方法可使同一种传感

器实现不同用途"降低成本"减少维护"可同时用于

评估结构的整体及局部损伤状况'
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