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柔性超声传感结构健康监测技术现状与展望
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摘要
$

现有硬质传感器因黏接耦合到待测结构所带来的检测结果可靠性差!附加质量重及体积大等局限"难以在

实际工程结构中全面应用'针对此问题"新型柔性传感技术利用聚合物等柔性材料"结合新型制备工艺"可将整个

传感网络直接制备于待测结构"灵活布置于复杂形廓位置"具有检测灵敏度高!重量轻!柔性好和可设计等优点'

针对主流的基于超声技术的结构健康监测方法"柔性传感单元可形成大面积!高密度的完备传感网络"并且具备信

号调制能力"能够完成多种形式的主被动监测任务"为结构健康监测技术在航空航天!轨道交通和石油管道等工程

结构的应用提供关键的技术保障'

关键词
$

柔性传感器(传感网络(超声波(健康监测
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结构健康监测技术在提高结构安全性!降低

维护成本及延长结构服役寿命等方面有着重大意

义"因此在航空航天!土木工程及管道运输等领域

广泛应用'然而"随着新型材料和制造工艺的发

展"结构外形轮廓趋于复杂"由硬质材料制备的传

统传感器面临着严峻挑战'另一方面"受传感器

自身质量和体积所限"使得大量布置传感网络会

对结构造成额外负担"降低结构的力学性能和服

役安全性'以飞行器或风力发电机叶片为例"由

于其对结构的表面流体性能要求较高"大量布置

的传统传感器会影响流场分布"增加运行阻力"严

重影响稳定性'现有传感器因黏接耦合到待测结

构所带来的检测结果可靠性差!附加质量重!体积

大等局限"无法形成全面!有效和完备的传感网

络"并且在恶劣的服役环境和交变载荷下容易引

发结构损坏和脱离'

柔性传感技术的发展为研究新一代传感器及传

感网络提供了重要基础'相较于传统传感技术"柔

性传感技术结合了新材料!新成型工艺"所制备的传

感网络易集成于复杂结构表面"避免了因几何外形

不匹配带来的易脱离!测量误差大等问题'同时由

于重量超轻!体积超薄以及成本低廉"使大面积!高

密度的传感网络布置成为可能"对于扩大监测范围!

提高监测精度大有裨益'

笔者基于近年来国内外传感技术研究现状"从

传感器材料的制备!成型工艺以及基于超声波的结

构健康监测应用等方面"系统地比较现有柔性传感

技术"并对柔性传感技术的发展及应用提出总结和

展望'

$

$

柔性压电超声传感器

压电材料是压电传感器的关键"相较于其他材

料"压电材料的突出优势表现为既可以制备激励传

感器)

;

*

"也可以制备接收传感器)

$

*

"同时"由压电材

料制成的传感元件还可用于其他工程场景"如机械

控制)

#

*

!能量收集)

!

*等'目前"常用的压电材料主要

分为陶瓷类和聚合物类"研究人员均提出了相应的

成型工艺来制备具有柔性的传感器"并将其用于结

构健康监测'
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$

压电陶瓷膜

压电陶瓷材料是最早被广泛应用于制作超声传
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感器的材料"所制备的超声换能器已经应用于商业

无损检测行业'由压电陶瓷材料制备的小型压电晶

片也作为传感网络单元"大量应用于结构健康监测

的相关研究'常见的单相压电陶瓷材料以铅基材料

为主"有钛酸铅%

EB

&!锆钛酸铅%

EIB

&!铌镁酸铅

%

E2:

&和铌镁酸铅
@

钛酸铅%

E2:@EB

&

)

<

*等"具有

高介电常数!高压电应变常数!高居里温度!低压电

电压常数和低介电损耗等特点'

压电陶瓷的高密度!高刚度特性"使得由其制

造的传感器具有硬质!易碎!不易安装于复杂结构

表面以及高声阻抗等缺点"限制了其在结构健康

监测领域的应用'为制备柔性传感材料"

M'0+@

N

+4O/

等)
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*利用溶胶
@

凝胶法"首先制作陶瓷超细粉

体"将其均匀分散到前驱体溶液中'该溶液可配

合多种制备工艺制作成膜"如流延法)

D

*

!溶液浇铸

法)

A

*

!旋涂)

H

*或浸涂)

;"

*

'此外"还有一类新型直写

式打印技术"可将柔性传感器直接成型于结构表面"

所采用的制备技术包括喷涂)

%

"

;;

*

!喷射打印)

;$

*

!丝

网印刷)

;#

*及喷墨打印)

;!

*等'直写式打印技术采用

基于增材制造的离散
@

堆积原理"通过+自下而上,的

材料累加实现传感器的制备'采用这一技术用于传

感器或传感网络制造"将单个传感器制备和网络布

局结合在一起"极大简化了传感网络制备过程"具有

轻质!极易黏附于任意形状表面!无需耦合剂及固定

装置等优点"可以有效增强传感器与待检工程结构

间的声学耦合"避免胶层引起的信号衰减及老化脱

落等问题"对在航空航天!海洋平台等工业中实施原

位健康监测有巨大优势'

G+))'P

等)
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*采用溶胶
@

凝

胶法制备出了完整!不开裂的厚度为
<

!
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的

EIB

膜"压 电 常 数 能 够 达 到
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陶瓷类压电材料的耐热性较好"一般可以达到

!""T

"但在其制备过程中往往也需要较高的结晶

温度"因此对在航空结构中常用的铝材或复合材料

上直接制备传感器难度极大"有时需要隔热层处

理)

;%

*

'水热法)

;D

*是一种较低温的化学合成工艺"

需要将原材料置于热溶剂和高压中进行晶体生长"

因此 需 要 使用 高压反应釜'

U4O/?+P+

等)

;A

*在

;A"T

和
"9H<2E+

压力下用水热法在钛基底上成

功制备了厚度约为
$"

"

5

的
EIB

薄膜'

尽管
EIB

材料具有优异的压电性能"但因其含

有对人体和环境有害的铅元素"被一些国家及地区

相继立法禁止或限制使用)

;H

*

'因此"国内外学者围

绕开发性能优异的无铅压电材料展开了大量研究工

作"研究对象主要包括基于钛酸钡%

GB

&

)

$"

*

!钛酸铋

钠%

G:B

&

)

$;

*或铌酸钾钠%

M::

&

)

$$

*等压电材料"所

制备的压电传感器在压电性能方面已经接近于

EIB

传感器"但在稳定性方面还有待提升'在利用

无铅压电材料制备柔性传感器方面"

LO3*

等)

$#@$!

*制

备了
M::

基浆料"球磨分散后处理成粉末"通过热

喷涂工艺在铝合金和不锈钢上直接制备成
M::

基

涂层"如图
;

所示"压电系数
!

##

可达
;$<

R

L

$
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'

图
;

$

钢板上热喷涂成型的
M::

涂层及超声波激发与

接收应用
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压电聚合物

尽管采用溶胶
@

凝胶法和直写式打印技术能够

制备具有一定柔性的压电陶瓷传感器"可用于曲面

结构"但是陶瓷类材料脆!硬的物理属性不变"以此

制备的传感单元所能承受的最大拉伸应变只有

"9;Y

左右)

$<

*

"无法布置于大应变结构表面以及具

有复杂形廓的结构表面"因此影响整个传感网络的

大面积布置"不能有效覆盖关键部位'

传感网络对柔韧性的要求促使研究人员尝试采

用有压电特性的聚合物材料来制备薄膜类传感单

元"如聚偏二氟乙烯%

E.7V

&!聚氯乙烯%

E.L

&和聚

胺酯%

EF

&等'与陶瓷类压电材料相比"压电聚合

物具有低介电常数!低压电应变常数!高压电电压常

数!频响宽!低声阻抗以及极高的柔韧性等特点'

E.7V

作为应用最广泛的压电聚合物"晶体结构为

多相混合"需通过单轴机械热拉伸等处理方法来增

加
#

相以提升其压电性能'而基于
E.7V

发展的

共聚物"如聚%偏氟乙烯
@

三氟乙烯&%

E

%

.7V@B)@

VZ

&&不需要特殊处理就可以获得高
#

相"制备的简

便性使得
E

%

.7V@B)VZ

&近几年受到高度关注'

高压极化是制备基于压电聚合物材料的薄膜类

传感单元必不可少的过程"通过高压极化对
#

晶的
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取向进行控制"能够明显改善压电聚合物的压电性

和铁电性'极化方法分为接触式和非接触式两种'

接触式极化需要在薄膜上!下表面准备电极"接通直

流高压电"同时为防止空气电离"整个极化过程需要

将样品放入硅油中进行'非接触式电晕极化在空气

中就可完成"只需薄膜具备底电极"利用高压金属探

针将空气电离"使空气中的带电离子打入薄膜自由

面"与底电极在压电材料中形成电场'

由于聚合物材料易溶于有机溶剂"因此大部

分基于溶液的成膜工艺以及直写式打印技术都适

用于压电聚合物传感器的制备"如流延法!旋涂!

喷涂及喷墨打印等'除此之外"典型的制备方法

还有热压法和静电纺丝法)

$%

*

'热压法通过将

E.7V

聚合物加热到熔点"配合一定的压力成膜'

静电纺丝法是一种特殊的成型工艺"通过高压静

电场直接!连续地将压电聚合物拉伸成纤维射出

到收集面上"由于制备过程融合了机械拉伸和高

压极化处理"因此直接收集到的材料已经获得优

异的铁电!压电性能"无需后续处理"极大地简化

了制备工艺'但是静电纺丝制备的传感器易损

坏"通常需要配合封装工艺才能使用'

压电聚合物制备成的传感单元压电应变性能较

弱"

!

##

通常在
$"

R

L

$

:

左右"相对于压电陶瓷来说

非常弱"但是压电电压系数高"响应频带宽"因此通

常用来接收信号'

G+3

等)

$D

*利用热压法制备的

E

%

.7V@B)VZ

&传感器用于接收超声波信号"对复合

材料进行损伤探测'此外"也有部分研究者利用压

电聚合物作为激励单元'如图
$

所示"笔者将

E

%

.7V@B)VZ

&传感器直接喷涂制备于钛合金表面"

用来激发超声波信号"同时采用激光测振仪作为超

声信号的接收端)

$A

*

'然而"压电聚合物的居里温度

较低"性能易受温度影响"工作温度不宜过高或过

低"通常在
S!"

!

A"T

范围内使用'

为提高压电聚合物的压电性能"研究人员采用

掺杂颗粒等手段"掺杂的颗粒通过表面化学官能团

吸引
E.7V

分子链从而影响其原子排列"强化
#

相

的形成'常见的掺杂颗粒包括自身具有一定压电性

的压电陶瓷类颗粒%如
EIB

"

I*[

等&"一方面利用

颗粒成核强化
#

相"另一方面利用了颗粒自身的压

电性能'

V/)5/*'

等)

$H

*研究了
EIB

颗粒大小及在

E.7V

中的组分对整体复合材料性能的影响"掺杂

EIB

的
E.7V

复合材料的
!

##

可达
;!"

R

L

$

:

)

#"

*

'

\/

等)

#;

*则通 过 添 加 表 面 活 性 剂 分 散
I*[

于

E

%

.7V@B)VZ

&中"将
!

##

提高了
D#9<Y

'研究人员

发现"

E.7V

基复合材料的压电性能随压电颗粒掺

图
$

$

直写式喷涂法制备于钛合金表面的压电聚合物传

感器及压电常数测试

V/
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杂浓度的增高而增大"但过多的压电颗粒容易团聚"

造成分散性差"反而会降低材料的压电性能"因此压

电颗粒的掺杂浓度通常控制在%

;

!

$"

&

P1Y

之间'

C+*

等)

#$

*将纳米
I*[

颗粒掺入到
E

%

.7V@B)VZ

&

中"发现浓度在
D9<P1Y

时压电性能最优"过多的

I*[

纳米颗粒形成的团聚影响压电薄膜的结晶"导

致压电性能反而下降'此外"碳基纳米颗粒也是一

类常见的掺杂颗粒"包括石墨烯%

8

)+

R

O3*3

&!炭黑

%

LG

&!碳纳米管%

L:B

&等'

(̂

等)

##

*在
E

%

.7V@

B)VZ

&中掺杂了石墨烯"再通过拉伸和热处理使压

电电压性能提高了
$

倍'由于大部分碳基纳米材料

具有优良的导电性"因此将其作为掺杂颗粒时需要

精确控制浓度"量太少无法有效提升性能"量太多容

易造成材料导电"损失介电性'因此"理想的掺杂浓

度通常在%

"9"<

!

$

&

P1Y

之间'

C(+*

8

等)

#!

*的研

究结果表明"当
E.7V

中添加的石墨烯浓度达到

"9#P1Y

时"

#

相已经接近饱和"继续掺杂将不能继

续有效提高材料的压电性能'

$%'

$

压电纤维复合材料

压电陶瓷材料与压电聚合物材料的结合除了掺

杂混合外"还有一类称为压电纤维复合材料%

5+>)'@

-/03)>'5

R

'4/13

"简称
2VL

&'

2VL

同样结合了压

电陶瓷的高压电性能和聚合物材料的柔性"最初由

:_J_

开发)

#<

*

"并且已经成功商用化'如图
#

所

示"

2VL

由分布在树脂基%如环氧树脂&中的压电纤

维和上!下表面电极封装而成"压电纤维可由陶瓷粉

末与黏接剂混合挤压成型)

#%

*

"或直接由压电陶瓷晶

片切条得到)

#D

*

'

2VL

可以灵活地配合电极拓扑形

状有效实现指定方向地极化和激励$响应能力%利用

!

##

或
!

#;

&

)

#A

*

'

2+̀?+

等)

#H

*在此基础上采用了一种

新型双面电极结构的
2VL

用于超声导波的结构健

H$!$

第
#

期 郭师峰"等#柔性超声传感结构健康监测技术现状与展望



康监测"在方向性!频率和模态筛选方面均优于商用

2VL

的性能'

图
#

$

压电复合材料传感器示意图

V/

8

9#

$

\+

N

'(1'-2VL+>1(+1')

&

$

柔性纳米压阻超声传感器

传统压阻应变片的金属敏感栅能够以箔片形式

存在"已经具有一定的柔性"可以适应于小曲率表

面'但是受限于材料特性"形变范围小"在复杂结构

表面依然难以安装"同时由于灵敏度低以及动态响

应弱等问题"使其在结构健康监测中的应用具有明

显的局限性'新型柔性纳米压阻复合材料主要利用

+隧穿效应,

)

!"

*

"使导电纳米颗粒在聚合物中形成微

观传导网络"当施加外在载荷时颗粒间距发生变化"

引起微观网络电阻率的改变"以此响应宏观应力!应

变的变化'纳米压阻复合材料不仅结合了聚合物的

柔性高!密度小的优点"同时结合了纳米颗粒传导网

络的高灵敏度以及宽频域响应的优点"以此制备的

新型压阻传感器可以方便地安装于关键结构的复杂

表面"并且超轻!超薄"不会增加过多质量和体积上

的负担)

!;@!$

*

'

高纵横比!高比表面积的导电纳米颗粒通常有

利于传导网络的形成"碳基纳米颗粒包括石墨烯!炭

黑!碳纳米管等"相比于金属纳米颗粒"在同等质量

分数下碳基纳米颗粒更易构成网络)

!#

*

"是制备纳米

压阻传感器的理想材料'研究人员采用碳基纳米颗

粒掺入聚合物基体的方式制备纳米压阻材料"制备

工艺与压电聚合物材料的制备工艺类似"大部分基

于溶液的成膜工艺以及直写式打印技术都能适用"

并且不需要通过高温结晶!机械拉伸或极化等复杂

处理来获得传感性能'

I3*

8

等)

!!

*利用热压法制备

的
LG

$

E.7V

薄膜应变片静态和动态振动灵敏度达

到
<

'

IO'(

等)

!<

*制备的
LG

$

E.E

溶剂能通过喷墨

打印机印刷于柔性聚酰亚胺薄膜上"从而可以方便

地黏贴于待检结构部位"得到的传感器静态应变灵

敏度达到
#;

"如图
!

所示'碳基纳米压阻传感器在

低频范围响应与应变片的比较中占据明显优势"而

超声波引起的扰动相较于低频应变来说能量小!

频率高"引起的局部应变也非常小%

%

;"

"

$

&"因此

对压阻传感器的频响和灵敏度要求较高'通过研

究发现"当导电纳米颗粒组分处于渗流阈值%表征

掺杂类复合材料从绝缘向导电转化的颗粒组分阈

值&附近时"整体复合材料的电阻率随外在应变呈

指数级变化"如此制备而成的压阻传感器灵敏度

有明显提高)

!%

*

'

\/+'

等)

!D

*利用溶剂喷涂法于复

合材料表面直接制备石墨烯基纳米压阻传感器"

灵敏度高达
<<

"并且能够捕捉高达
;9!2C]

的超

声波信号'

图
!

$

柔性压阻传感器喷涂制备

V/

8

9!

$

U*?

=

31

R

)/*13W

R

/3]')34/41/X343*4')4'*EU-/,5

采用直写式打印技术制备的传感器虽然免去耦

合黏接带来的问题"但其外置安装方式仍易受到外

界环境的影响"存在失效的可能'因此"

\/

等)

!A

*将

石墨烯纳米颗粒网络弥散分布于复合材料树脂基

中"将整个材料功能化为富含无数传感单元的智能

结构"赋予了自感应特性"并将其用于准静态应变测

量!低频振动感知和高达
<""?C]

的超声波响应'

这样的智能结构凭借自身感知特性"能够有效捕捉

冲击引起的声发射被动信号"或是配合主动激励单

元构成扫查网络"进而感知与结构损伤相关的超声

信号特征)

!H

*

'

柔性纳米压阻传感器传感能力来源于碳基纳米

颗粒在基体中形成的传导网络"而碳基纳米颗粒温

度稳定性非常高"有氧环境下的最高耐受温度可达

!""T

"无氧环境更是高达
$"""T

'因此"基于纳米

颗粒的压阻传感器耐热性能主要取决于基体聚合物

材料'通过对灵敏度随温度变化规律的研究"

\/+'

等)

!D

*发现在航空结构温度载荷范围内%

S<"

!

A"T

&纳米压阻传感器的灵敏度具有良好的一致性(

当温度低至
S%"T

和
SH"T

时"灵敏度呈现显著提

高'形成这一现象的原因来自于基体材料在低温环

境中的收缩现象"使得纳米网络与基体接触更为紧

密"电阻率变化对应变的响应更为敏感'

"#!

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
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'

$

超声结构监测应用

柔性材料制备的传感器在结构健康监测中可替

代传统的硬质传感器"充分结合其柔韧性高!体积小

和成本低的优点"可制成无线传感单元)

<"

*

'不同的

柔性材料赋予传感器不同的特点"如表
;

所示'因

此"在应用于实际结构的健康监测时"需要综合考虑

诸多问题"如传感器设计!监测任务分配及传感器安

排布局等"以形成大面积!高密度的全面和有效的传

感网络"可以胜任多种形式的监测任务'研究人员

为此进行了大量研究和尝试"主要包括调制传感器

使之能够捕捉敏感信号"以及针对特定损伤形式布

局传感网络"进行主被动实时评估等'

表
$

$

不同柔性超声传感器的对比

()*%$

$

+,-

.

)/01,2,340335/52637580*75976/)1,20:6/)2149:5/1

对比项目 压电陶瓷膜 压电聚合物
2VL

压阻纳米聚合物

压电常数
!

##

$%

R

L

-

:

S;

&

$""

!

%"" ;A

!

#$ $""

!

%""

%

EIB

$环氧树脂& .

柔韧性 低 高 中 高

比重 大 小 中 小

是否可直写%无需黏接耦合& 是 是 否 是

稳定工作温度
S!"

!

;D"T

%

EIB

&

S!"

!

A"T

%

E.7V

聚合物&

S!"

!

;D"T

%

EIB

$环氧树脂&

S<"

!

;A"T

%环氧树脂&

静态响应 弱 弱 弱 强

能否响应超声波 能 能 能 能

能否激励超声波 能 能 能 否

'%$

$

超声信号调制

在基于结构弹性波的结构健康监测应用中"由

于超声信号的多模态特性使其在结构中的传播非常

复杂"为此需对传感器进行调制以得到对特定损伤

敏感的诊断信号'例如对于分层!脱胶一类的损伤

形式"通常采用反对称模态%

+*1/@4

N

5531)/>5'W3

"

简称
_

波&配合穿透法进行检测(而对于沿厚度方

向扩展的裂纹"则采用对称模态%

4

N

5531)/>5'W3

"

简称
J

波&配合回波法进行检测'传统压电陶瓷晶

片需要通过多个晶片阵列或相控阵技术对激励或接

收的超声信号进行调制'基于柔性薄膜传感器的特

点"研究人员开始关注薄膜传感器电极拓扑结构对

超声波的调制功能"包括频率!模态和方向等)

<;@<!

*

'

电极拓扑形状设计主要分为梳状和叉指状"最初都

起源于表面波发射$接收的压电器件)

<<

*

'以压电薄

膜作为超声波激励单元时"对于模态
"

的激励强度

可表示为

#

"

%

$

&

%

&

%

!

&

'

"

%

$

&

(

%

"

&

"

%

;

&

其中#

&

%

!

&为传感器频率响应(

'

"

%

$

&为耦合因子"

由模态结构决定(

(

%

"

&为激励载荷"与电极形状

有关'

梳状电极可表示为

(

$

%

"

&

%

&

)

*

%

;

'

+

$*

+

;*

"

$

,

"

%

"+

&

+W+

%

$

&

$$

叉指电极可表示为

(

$

%

"

&

%

&

)

*

%

;

%

'

+

$*

+

;*

"

$

,

"

%

"+

&

+W+

-

'

+.

$*

+.

;*

"

$

,

"

%

"+

&

+W+

&

%

#

&

其中#

+

;*

"

+

$*

和
+.

;*

"

+.

$*

分别为第
*

个单元正极或负

极的位置(

,

为贝塞尔函数(

"

为每个电极单元由薄

膜产生的压电应力'

如图
<

所示"梳状电极位于薄膜压电传感器的

上表面"与下表面电极组合"利用逆压电效应激励压

电薄膜的质点产生面外振动"因此梳状电极薄膜传

图
<

$

梳状和叉指电极拓扑形状示意图

V/

8

9<

$

L'501

NR

3+*W/*13)@W/

8

/1+,1

NR

3>'*-/

8

()+1/'*

;#!$
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感器易激发
_

波(叉指电极采用面内交叉双电极结

构"在超声波发射中用于激励压电薄膜质点的面内

振动"因此
J

波的激发效率较高)

<$

*

'由于正逆压电

效应存在互易性"因此"作为接收单元时的传感单元

亦可采用相同的拓扑结构设计方法'

'%&

$

主动监测

结构健康监测通常可分为主动与被动两种形

式"主动健康监测首先需要通过传感网络中的驱动

单元激励检测信号并输入结构"利用分布的传感单

元接收响应信号'通过提取接收信号的变化特征"

监测结构变化"从而实现损伤评估'超声导波在板

壳类结构中具有传播距离远!能量集中等优点"因此

基于超声导波的主动健康监测技术被广泛应用于关

键结构的监测"如机翼蒙皮!机身壁板!管道及燃料

箱等"监测范围涵盖了金属疲劳损伤和腐蚀!复合材

料分层和脱胶等常见损伤类型'

百分之八十以上的金属破坏来自于循环载荷

导致的疲劳缺陷'疲劳缺陷的初期阶段伴随着塑

性变形和诸多微裂纹的产生"而传统检测手段无

法对初期阶段的缺陷进行有效检测'利用超声波

非线性特征可以有效提高检测极限"使得结构疲

劳状态能够在早期得到定量化表征'柔性压电薄

膜类传感网络通过特定电极拓扑结构设计"传感

特定倍频超声信号"能够显著提高信号中非线性

部分"提高超声信号的信噪比'如图
%

)

<%

*所示"笔

者利用扇形梳状电极在航空铝合金试样上产生具

有一定方向性的表面波"利用柔性传感器组分别

接收超声信号的基波与二次谐波信号"以此建立

基于非线性损伤因子的材料塑性变形表征方法'

与压电类传感器不同"压阻类传感器只能作为被

动传感器"用于感知超声信号'

L+'

等)

<D

*采用喷

墨打印技术制备纳米炭黑压阻柔性传感器"并结

合作为驱动单元的超声压电晶片"组成具备主动

监测功能的传感网络"通过建立多重扫查路径对

铝板损伤进行了监测"如图
D

所示'

随着工程结构需求的变化"大量针对金属材

料的紧固件连接被通过黏接的复合材料所代替"

此外复合材料本身也是通过多个铺层黏接而成'

脱胶!分层损伤是复合材料最常见损伤形式"因

此"实现对复合材料内部的胶层黏接状态以及各

种黏接结构的胶层状态的实时健康评估具有重大

图
%

$

喷涂制备的
E

%

.7V@B)VZ

&传感器和光刻制备的

梳状电极及基于表面波的塑性变形检测应用

V/

8

9%

$

J

R

)+

N

3W E

%

.7V@B)VZ

&

43*4')4 P/1O>'50@

4O+

R

3W3,31)'W34-')W313)5/*/*

8N

/3,W/*

8

(4/*

8

)+

N

,3/

8

OP+X34

图
D

$

纳米传感网络在超声波健康监测中的应用

V/

8

9D

$

_

RR

,/>+1/'*'-*+*'@43*4')*31P')?/*(,1)+4'*/>

P+X34@0+43W41)(>1()+,O3+,1O5'*/1')/*

8

意义'复合材料本身的各向异性力学行为使得导

波具有复杂的传播特征"包括多种导波模态在结

构中共同传播!导波的相速度和群速度随频率和

传播方向的变化以及不同模态
@

频率组合下导波幅

值随传播距离的增加而表现出不同的衰减规律"

给信号采集和分析带来巨大的挑战'柔性传感器

特别是聚合物类的薄膜传感器厚度在微米级别"

相比于传统的压电晶片或光纤类传感器"可以更

加方便地嵌入复合材料形成智能夹层结构"且不

引起铺层畸变!树脂富集和应力集中等问题)

<A

*

'

a+1O'W

等)

<H

*将
E.7V

薄膜布置于复合材料中接

收超声板波"通过不同铺层位置传感器信号的叠

$#!
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加处理"实现了模式筛选"能够独立提取
_

波或
J

波特征'使用这类柔性薄膜类传感器组成传感网

络时"往往可以结合电极拓扑结构设计和不同铺

层位置进行布局"能够有效提高信号传播距离"激

励对脱胶敏感的模态
@

频率组合超声波"从而增强

对损伤的辨别能力'

'%'

$

被动监测

在被动监测中"分布于结构中的传感器可用于

被动信号的收集"如温度!应力及应变等状态变

化)

%"

*

'压电聚合物类传感器由于具有较高的压电

电压系数"通常作为接收单元"在大型工程结构中多

用于动态应变测量和监测)

%;

*

"但压电类传感器不适

用于静态感知'压阻传感器在静态或准静态载荷下

也具备响应能力"因此在结构健康监测传感网络多

任务布局中"压阻传感器既可以作为动态结构弹性

波信号的接收端"也可以替代传统网络中的应变片

和光纤的功能"监测结构受静载变形或低频振动模

态的情况'

b(

等)

%$

*将
LG

$

E.7V

柔性压阻传感器

和传统金属应变片黏接于悬臂梁上"悬臂梁受动态

载荷振动"响应结果表明"

LG

$

E.7V

传感器在带宽

及灵敏度的表现均优于金属应变片"因而利用柔性

压阻传感器宽响应特点"能够监测多阶谐振频率变

化"对附加质量等损伤形式进行诊断'

另一类典型的被动监测是针对异物撞击"如飞

行器飞行过程中受到鸟类撞击'由于飞行速度快"

和鸟类形成较大的相对速度"足以使得撞击部位变

形甚至破坏'当结构受到外界冲击时"会在冲击位

置产生应力波信号"并沿着材料的各个方向传播'

在航空结构中"大量使用的板结构将引导信号沿着

板的表面传播"形成导波"并被分布的传感器接收'

多个传感器通过组网形成传感网络"结合导波在材

料中的传播特征"从而实现逆向推导冲击位置和冲

击能量"这种方法又称为声发射法'然而在实际复

杂结构中"由于开孔!加强筋或复杂形状的存在"导

致声源产生的声波无法沿直线从声源传播到传感

器"从而对通过传统稀疏传感网络布局进行声源定

位造成困难'

\/(

等)

%#

*基于
LG

$

E.7V

柔性压阻传

感器在复合材料结构上制备被动传感网络'由于柔

性薄膜类传感器体积及重量均大幅小于现有硬质传

感器"因此可以大面积!高密度布置于结构上"形成

致密传感网络'通过捕捉弹性波信号"对损伤进行

识别和成像"从而实现对复杂结构遭受撞击的精确

监测"如图
A

所示'

图
A

$

纳米传感网络在被动冲击定位中的应用%单位#
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&在柔性传感器的电极制备方面"目前大部分

采用真空镀膜!磁控溅射或光刻法等"这一类方法可

以精确地在柔性薄膜传感器上制备所需的电极拓扑

结构"但其成本较高"耗时长"并且只适应于小规模样

品制备'此外"在传感器的电路方面"大部分依然采

用黏接导线的方式'对于采用直写式打印技术制备

的柔性传感器"如何最大限度地实现传感器的便捷!

快速及原位制备"设计合适的电路和电极制备工艺"

将传感网络一体化成型于结构上"是今后柔性传感技

术在传感网络实际应用中需要重点考虑的问题'

$

&在柔性传感网络设计方面"由于不同类型的

柔性传感器各有其优点和不足"在针对具体结构或损

伤问题时"如何根据结构不同位置的具体情况%如载

荷类型!温度范围及需要监测数据种类等&"结合不同

类型传感器的特点"提出相应的监测方法"制定出足

够全面!高效和完备的传感网络方案"是推进柔性健

康监测技术在具体工程结构应用中不可或缺的条件'

#

&在超声健康监测方法方面"金属疲劳裂纹以

及复合材料分层缺陷早期表现为极其微小的损伤"

对其进行精确诊断必须依赖超声信号的非线性特

性"基于捕捉信号的非线性特征"如二阶谐波!混合

频率响应及共振频率偏移等对微小损伤进行识别'

##!$

第
#
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而现有的非线性超声技术局限于定性表征"仅能推

断损伤是否存在"并且易受测试系统非线性和人为

因素的影响'如何通过柔性传感器电极拓扑结构的

设计与超声信号分析算法的优化"提高非线性特征

捕捉的灵敏度和稳定性"使之能够实现损伤位置和

损伤程度的定量评估"是未来基于超声波的柔性传

感结构健康监测技术的重要发展方向之一'

!

&柔性超声传感技术的发展能够有力推动结

构健康监测技术在实际工程结构中的应用"解决现

有传感网络技术自身局限性带来的诸多问题'除了

在传统的工程结构中进行健康监测应用外"柔性传

感技术在生物传感!人体监测和人机交互中也将发

挥重要作用"推动物联网产业以及健康大数据的高

速发展'

注
$

本工作由郭师峰与李叶海共同完成!
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