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摘要
"

利用压电纤维对
C*4/

波传感的良好方向性"将
B

根压电纤维按
"D

"

!=D

和
E"D

布置并固化在聚合物基体中"

制成压电纤维传感器用于检测
C*4/

波传播方向'理论推导了窄带激励下压电纤维对
C*4/

波的方向传感响应特

性"通过压电耦合仿真分析和实验测试研究了不同频率下压电纤维的方向传感特性"提出了一种基于误差函数的

主应变方向估计方法"分析对比了直角三角形%

"D

"

!=D

"

E"D

&!

F

形%

"D

"

;#"D

"

#!"D

&和等边三角形%

"D

"

<"D

"

;#"D

&

B

种压

电纤维布置方案下主应变方向识别结果'研究结果表明"压电纤维传感器具有良好的
C*4/

波传播方向检测性

能"可为无需
C*4/

波波速的缺陷识别方法提供传感技术支持'

关键词
"

压电纤维传感器(

C*4/

波(主应变方向(布置方案(压电耦合

中图分类号
"

GH$I$

引
"

言

C*4/

波具有传播距离远和对缺陷的高敏感性

等优点"广泛应用于工程板类结构的缺陷检测)

;A!

*

'

目前"

C*4/

波缺陷识别方法大都基于到达时间"由

于
C*4/

波复杂的频散特性"当应用在工程实际复

杂几何形状板类结构时"波速将发生变化"给基于

C*4/

波到达时间的缺陷识别方法带来挑战'根据

波传播理论"各向同性材料中
C*4/

波传播方向与

主应变方向一致"各向异性材料中两者方向虽然不

一致"但存在特定的映射关系)

=A<

*

'因此"采用具有

良好方向性的应力波传感器能够极大地简化缺陷识

别方法"克服
C*4/

波频散特性引起波速变化带来

的缺陷定位误差)

#

"

IAE

*

'

C.)

等)

E

*提出一种单方向排列的压电纤维传感

器"将其用作声发射传感器进行传感特性研究'借

鉴应变花原理"文献)

;"

*采用
B

片宏压电复合材料

%

4*?(&,./2(?&4

J

&3.02

"简称
1KL

&组成
F

形
;#"D

分布的花形组合结构"利用
!

B;

和
!

B#

压电效应进行

主应变方向测量"进而采用两组花形组合结构进行

铝板和复合材料板的冲击载荷定位'由于
1KL

尺

寸大"当其大于波长时会产生较大误差"同时受横向

效应影响"使其单方向敏感性较差'文献)
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*利

用含金属芯的压电纤维 %

420*+

A

?&(23

J

.2M&2+2?0(.?

?2(*4.?,./2(3

"简称
1NK

&的径向
!

B;

压电效应"制

成等边三角形分布的应变传感器'

1NK

径向尺寸

小"可以克服横向效应"但其制备复杂"目前尚未得

到广泛应用'文献)

;#A;B

*研究了矩形压电片的方

向性传感特性'

O.

>

*)@*

等)
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*应用
1KL

花形组合

结构的方向性进行损伤缺陷定位研究'

笔者将
B

根压电纤维按
"D

"

!=D

和
E"D

直角三角

形布置并固化在聚合物基体中"制成了具有一定柔

韧性的压电纤维传感器'理论推导窄带激励下压电

纤维对
C*4/

波的传感响应方向"通过压电耦合仿

真分析和实验"研究了不同频率下压电纤维的方向

传感特性"基于误差函数的主应变方向估计方法"并

分析对比了不同压电纤维布置方案对主应变方向识

别结果的准确性'

(

"

压电纤维对
$%&'

波传感的响应特性

图
;

所示的坐标系统包括单根压电纤维理论建

模采用的局部圆柱坐标系和全局坐标'如图
;

%

*

&

所示"定义
"

为压电纤维长度方向的极化方向'假

定压电纤维与板结构表面结合良好"定义其长度方
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向与
C*4/

波传播方向所成角度为
!

"如图
;

%

/

&所

示'由于压电纤维径向尺寸小"故响应电压仅需要

考虑其长度方向的应变分量'根据压电方程"压电

纤维两电极响应电压计算式)

;=A;<

*可写为
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其中#

%

为压电纤维材料的弹性模量(

!

BB

为压电常

数(

"

""

为沿纤维长度方向的应变分量(

)

和
'

分别

为压电纤维半径和长度'

图
;
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C*4/

波的
*

"

模态由于波长短"对结构细微损

伤敏感性高"被广泛应用于板结构缺陷检测'在板

厚为
#+

的各向同性板中"

C*4/

波
*

"

模态沿
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传

播"板内点的位移)

;"

*为

.

,-

$

/0

3.)S12

?&3S1+

(

#13

0

#

4

3

#

3.)S32

?&3S

% &

3+

2

.

%

0,-

(#

5

(

!

#

&

%

#

&

其中#
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为任意常数'

参数
1

和
3

的表达式为
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其中#
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为波数"
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为波长(

#

为角频率(

6

7

和
6

8

分别为纵波和横波波速'

C*4/

波
*

"

模态在板表面
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处的应变
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根据压电纤维长度方向与波传播方向
,-

的夹

角
!

"平面应变
"

,-,-

被分解到压电纤维局部坐标"可

写为
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将式%
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&代入式%
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电压幅值为
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根据式%
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&"考虑
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其中#
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为板表面应变
"
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的幅值'

式%

E

&为
*

"

模态谐波激励的响应电压幅值'

然而"在实际应用中往往采用汉宁窗调制的窄带激

励'对于线性系统"窄带激励下压电纤维频域电压

幅值可由谐波激励响应幅值与激励信号频域电压幅

值相乘得到'窄带激励的频域响应幅值)
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为激励幅值(
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为激励的周期数(

#
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为窄

带激励中心频率'

窄带激励下的压电纤维频域电压幅值*
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可见"压电纤维电压响应与频率
#

6

!角度
!

!纤

维 长 度
'

和 激 励 波 波 数
0

相 关' 考 虑
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"此时压电

纤维电压响应幅值为最大值
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由于存在
3.)

%

'

!

$

$

&"当压电纤维长度
'

为
*

"

半波长
$

$

#

的奇数倍时"压电纤维电压响应最大(当

'

为
*

"

波长
$

整数倍时"压电纤维电压响应为
"

'

该结论与文献)
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"
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*的波长调谐规律一致'

相同激励作用下"压电纤维电压响应由角度
!

决定"其方向响应特性为
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波传播方向识别
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当压电纤维与
C*4/

波传播方向平行时"其方

向性响应为
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压电纤维的方向响应方程与
1NK

相同"其单

方向敏感性均优于
1KL

"这主要是由于
1KL

横向

尺寸较大)

<

"

;"

"

;B

*

"其方向性包含长度和宽度两部分

方向的敏感性'

)

"

$%&'

波传播方向的识别方法

利用
V4*(01*02(.*+

公司直径为
"8$44

的压

电纤维"截断长为
;"44

的小段进行高压极化"将

其按
"D

"

!=D

和
E"D

布置并固化在聚合物基体中"制成

如图
#

所示的具有一定柔韧性的压电纤维传感器"

该传感器具有尺寸小!制作简单和成本低等优点'

图
#

"

压电纤维传感器
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N.2M&2+2?0(.?,./2(32)3&(

根据应变花计算公式"文献)
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"
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*根据传感元

件测得的应变值进行
C*4/

波传播方向识别'笔者

将该方法延伸应用于不同布置角度的压电纤维传

感器'

根据式%
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&可知"

B

根压电纤维电压输出幅值

的最大值为
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为压电纤维与
C*4/

波传播方向平行时

的最大幅值(
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&分别为
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方向性用
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近似表

示"根据式%
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&可知"当
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;#"A

时"

B

根
1NK

的电

压响应和值为常数"并用于归一化
B

根
1NK

的电

压响应'一般情况下"将
B

根压电纤维电压响应和

图
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"

C*4/

波传播的主应变方向
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C*4/

波传播方向
!

通过理论与实验压电纤维

响应归一化幅值误差进行估计"定义误差函数为
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其中#

B

!

为方向角度
!

的理论估计值'

由于不可避免的测试误差"估计角度与实际角

度的误差值很难等于
"

"因此取误差函数最小值对

应的角度为
!

估计值'该方法没有将压电纤维方向

性进行近似简化处理"相比文献)

<

*更有一般性"可

应用于花形组合中各元件不同布局角度情况'

*

"

实验与仿真分析

*+(

"

压电纤维方向传感特性

""

实验采用
;4Y;4Y;8=44

的铝板作为基板"

铝板边界自由'根据式%

;!

&可知"压电纤维电压响

应具有
E"D

对称性"故实验角度范围为
"D

"

E"D

'以

压电纤维中点为圆心"在半径为
#""44

的
;

$

!

圆

弧上每隔
;=D

粘贴一块激励压电片"如图
!

所示'

激励压电片来自
N.2M&

公司"直径为
;#8I44

"

压电纤维来自
V4*(01*02(.*+

公司"高压极化后压

电常数
!

BB

为
BI"

J
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'实验测试系统如图
=

所

示"

C*/-.2W

编程发生窄带激励波信号"经功率放

大器
ZN:A;"

进行电压放大后驱动压电片"压电纤

维传感的应力波由
9[N\+2

A

<B<;

数据采集卡采集'

压电纤维检测信号如图
<

所示'压电纤维响应

电压信号微弱"噪声大'实验测试时采用均值平滑

滤波方法来提高信号信噪比"图
<

%

*

&为当激励频率

为
$"@HM

时"

"A

压电纤维
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次平均后采集得到的
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振
"

动!测
"

试
"
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诊
"
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图
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"

压电纤维方向传感特性实验
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实验测试系统
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J

信号'如图
<

%

/

&所示"采用连续小波变换%

?&)0.)'

A

&'3W*X2+200(*)3,&(4

"简称
L]G

&进行信号分析"

提取中心频率对应直达
*

"

波包的最大系数"将其

用于表征压电纤维电压响应的最大幅值'

图
<

"

压电纤维检测信号

K.

7

8<

"

12*3'(2Q3.

7

)*+&,

J

.2M&2+2?0(.?,./2(

根据式%

;!

&"压电纤维方向性传感响应曲线如

图
I

所示'可以看出"压电纤维具有良好的方向传

感特性'当激励中心频率低于
$"@HM

时"压电纤维

信号幅值与角度%

"A

&

E"A

&具有单调递减的关系(

当激励中心频率高于
$"@HM

时"压电纤维长度与波

长相当"波长调谐作用明显'

为了验证实验结果的准确性"在有限元软件

:9VFV

中开展了压电纤维的压电耦合分析'采用

图
I

"

压电纤维的方向性传感响应曲线

K.

7

8I

"

6.(2?0.X.0

R

?'(X2&,

J

.2M&2+2?0(.?,./2(

VS2++;$;

和
V&+.Q=

建立了实验铝板和压电纤维的

压电耦合分析有限元模型'铝板密度为
#IB"@

7

$

4

B

"弹性模量为
<8$EY;"

;"

N*

"泊松比为
"8BB

'为

了保证
C*4/

波传播特性分析结果的准确性"单元

网格尺寸小于激励频率最大时对应波长的
;

$

;"

)

;E

*

"

:9VFV

瞬态动力学分析积分步长必须小于激励频率

最大时对应周期的
;

$

#"

'

:9VFV

模型网格尺寸为

;44

"压电耦合分析模型单元总数为
;8"BY;"

=

'激

励压电片和压电纤维密度分别为
I<""

和
I$="@

7

$

4

B

'激励压电片和压电纤维相关压电参数为

!

1

$
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其中#

!

1

"

"

1

"

#

1 分别为激励压电片的相对介电常数!

柔顺系数和压电应变常数矩阵'
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/
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(
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(
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(
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" " " " =!C<= "
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(
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.
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(

;#

%

#"?

&

其中#

!

;

"

"

%

"

#

; 分别为压电纤维的相对介电常数!柔

顺系数和压电应变常数矩阵'

图
I

%

/

&为
#"@HM

激励频率下压电纤维的仿真

和实验方向性曲线'可以看出"实验测试得到的方

向性响应曲线与理论曲线基本一致'当角度
!

为
"A

时"压电纤维响应电压最大"随着角度逐渐增加到

E"A

"电压响应逐渐减小"

E"A

时电压响应接近为
"

'

这说明压电纤维对
C*4/

波传感具有良好的单方向

敏感性"可以用于检测
C*4/

波传播方向'

根据文献)

;"

"

;B

*中
1KL

和矩形压电片对

C*4/

波的传感响应特性"笔者开展了相应的理论

与实验对比研究'

1KL

采用
V4*(01*02(.*+

公司

的
1#$;!AN#

"尺寸为
#$44Y;!44Y"8B44

'矩

形压电片尺寸为
#"44Y;"44Y"8<44

'

1KL

和矩形压电片理论和实验方向性曲线如图
$

所示'

考虑到波长的调谐作用"即波长等于
1KL

长度尺

寸时"对应的频率为
#B@HM

"选择
;=

"

#B

和
B"@HMB

种激励频率进行
1KL

方向的传感特性研究"矩形

压电片%

J

.2M&2+2?0(.?3S220

"简称
NV

&选择
B=

和

!"@HM#

种激励频率进行方向传感特性研究"如图

$

%

/

&所示'从图
$

可以看出"

1KL

的方向性较为复

杂"当
$

2

'

时"

1KL

电压响应随着角度在
"A

"

E"A

范围内增大"

1KL

电压响应逐渐减小(当
$

3

'

时"

1KL

电压响应随着角度在
"A

"

E"A

范围内增大而

增大(矩形压电片与
1KL

的方向性均包含长度和

宽度方向部分"区别仅在于
1KL

为各向异性材料'

通过对比可知"压电纤维方向传感特性优于
1KL

和矩形压电片'

图
$

"

1KL

和矩形压电片理论和实验方向性曲线

K.

7

8$

"
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&, 1KL
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J
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*+)

"

压电纤维频率响应特性

由式%

;B

&可知"压电纤维频响特性与角度
!

和

激励波长相关'实验测试不同激励频率下
"D

和
B"D

压电纤维电压响应"得到的归一化灵敏度曲线如

图
E

所示'可以看出"理论与实验获得的压电纤维

图
E

"

压电纤维理论与实验频响曲线

K.
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8E

"
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灵敏度响应曲线基本一致'当激励频率越低时"压

电纤维电压响应越大(当激励频率为
;#<@HM

时"

C*4/

波长为
;"44

"此时
$$

'

"压电纤维电压响应

为
"

'相比文献)

;"

*中
1KL

灵敏度曲线"由于

1KL

尺寸较大"激励频率为
#"@HM

时"

C*4/

波长

等于
1KL

长度"其电压响应为
"

'这说明压电纤维

比
1KL

具有更好的灵敏度响应特性'

*+*

"

主应变方向识别结果与分析

为了研究压电纤维不同布置方案对主应变方向

识别结果的影响"开展了如图
;"

所示的直角三角形

%

"D

"

!=D

和
E"D

&!

F

形%

"D

"

;#"D

和
#!"D

&和等边三角形

%

"D

"

<"D

和
;#"D

&

B

种压电纤维布置方案的主应变方

向识别研究'

B

组压电纤维传感器与
C*4/

波传播

方向夹角为
B#D

"激励波中心频率分别为
#"

"

!"

和

<"@HM

'根据
C*4/

波传播方向的估计方法"图
;;

为激励频率为
<"@HM

时直角三角形%

"D

"

!=D

和
E"D

&

布置方案下
C*4/

波传播方向的误差估计曲线'

最小误差对应的估计角度为
B;8!D

"非常接近理论

值
B#D

"说明压电纤维传感器检测
C*4/

波传播方

向的准确性'

B

种压电纤维布置方案下仿真和实

验得到的
C*4/

波传播方向角度估计结果如表
;

所示'

从表
;

可以看出"

B

种压电纤维布置方案仿真

和实验估计的主应变方向基本与实际值
B#D

相近"

直角三角形布置方案的仿真结果相对误差最小(

B

种

图
;"

"

压电纤维布置方案

K.

7

8;"

"

N.2M&2+2?0(.?,./2(?&),.

7

(*0.&)3

图
;;

"

<"@HM

下直角三角形%

"D

"

!=D

和
E"D

&布置方案的误

差曲线

K.

7

8;;

"

Z((&(?'(X2&,(.

7

S00(.*)

7

+2?&),.

7

'(*0.&)

%

"D

"

!=D

*)QE"D

&

')Q2(<"OHM

表
(

"

$%&'

波传播方向角度估计结果

,%'+(

"

$%&'-%./

0

12

0

%

3

%4526751/84526/945&%45261/9:;49

%

D

&

布置方案 类型
激励波中心频率

#"@HM !"@HM <"@HM

直角三角形
仿真

B#8B BB8# B;8!

实验
BI8E B<8" B!8$

F

形
仿真

B!8; BI8$ BI8I

实验
!B8" !B8# !#8B

等边三角形
仿真

BB8I B<8! !;8E

实验
B;8; BB8$ !#8$

方案下实验测试结果误差均较大"其中
F

形布置方

案的误差最大'

B

种压电纤维布置方案的误差原因

需进一步深入研究"后续将从压电纤维布置位置与

尺寸!微弱信号的噪声抑制与信号处理方法等方面

提高检测结果的准确性'研究结果说明"该压电纤

维传感器能够应用于
C*4/

波传播方向检测"还可

用于进行缺陷定位识别'

<

"

结束语

提出了一种具有良好方向性的压电纤维传感

器"研究了单根压电纤维对
C*4/

波传感的方向性

及压电纤维传感器检测主应变方向的性能'通过理

论!仿真和实验研究表明"相比
1KL

和矩形压电

片"压电纤维具有良好的单方向传感特性"研制的压

电纤维传感器能够准确检测主应变方向"可用于

C*4/

波传播方向识别'后续将研究压电纤维布置

位置与尺寸!微弱信号的噪声抑制与信号处理方法"

提高
C*4/

波传播方向的检测精度(应用压电纤维

传感器进行缺陷检测与识别"提出基于主应变方向

的
C*4/

波缺陷识别新方法'
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