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摘#要!由于压电纤维对]07Z波具有良好的方向传感特性#采用类似*应变花+的压电纤维传感器能够实现]07Z波方向检测’
针对常见的 !@‘直角形&"F@‘直角形&?%‘三角形和 "$%‘三角形等 !种结构形式#开展理论&仿真和实验研究不同压电纤维传感器
布置结构对]07Z波方向识别精度的影响’ 根据压电方程和]07Z波传播衰减特性#理论推导了窄带激励下压电纤维对 L% 模
式]07Z波的传感响应方程#定义基于 F根压电纤维响应幅值的误差函数来估计]07Z波方向%利用L:3h3软件开展压电耦合
仿真分析获得不同压电纤维传感器的响应信号#并开展了相应的实验测试#采用匹配追踪算法进行信号分解并提取其响应幅
值%根据误差函数和响应信号对]07Z波方向进行识别#对比并讨论了仿真和实验误差产生的原因’ 分析结果表明!!种压电纤
维布置结构的识别误差取决于压电纤维长度与布置角度&激励频率&实验压电纤维的粘接等情况%从总体误差大小来看#"F@‘直
角形结构方案最优#误差小于 !!%?%‘三角形略优于 !@‘直角形结构#误差小于 E!%由于 "$%‘三角形结构整体尺寸较大#其识别
误差最大#这将为压电纤维传感器结构设计提供了一定的理论依据’
关键词! 压电纤维传感器%]07Z波传播方向%布置结构%压电耦合%误差来源
中图分类号! NOEJE###文献标识码! L##国家标准学科分类代码! !?%9!%$%
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]07Z波具有传播距离远&对缺陷敏感等优势#广泛
应用于大面积板类结构健康监测("D!) ’ 目前基于 ]07Z
波的结构健康监测方法大多基于飞行时间#然而工程实
际结构复杂#波速往往难以准确获知#给基于 ]07Z 波到
达时间的结构健康监测方法带来挑战’ 根据波传播理
论#各向同性材料板中 ]07Z 波传播方向与主应变方向
相同’ 理论上#采用 $ 个具有良好主应变方向检测能力
的方向传感器#获得的 ]07Z 波传播方向的相交点即为
损伤位置(@DE) ’ 因此#基于 ]07Z 波方向特征的损伤识别
方法更为简单和准确#可以适用于结构复杂&波速未知情
况下结构的损伤检测’

目前]07Z 波方向传感器多采用类似*应变花+结
构#其基本传感元件包括光纤光栅(>)和各类压电元件两
大类’ 压电元件包括新型宏压电纤维复合材料"704/-D
2(Z*/4-7S-+(5*+# K̂&$ ("%D"") &含金属芯的压电纤维"7*501D
4-/*S(*Y-*1*45/(42(Z*/+# X̂K$ ("$D"F) #以及传统的矩形压电
片("!)和压电纤维(J) ’ K̂&价格昂贵且其横向尺寸较大#
将引起较大主应变方向测量误差% X̂K制备很困难#难
以获得成品%传统的矩形压电片横向尺寸也很大#主应变
方向计算复杂’ 压电纤维价格便宜&尺寸细长#具有良好
的单方向传感特性’ 本课题组前期通过仿真和实验验证
了压电纤维对 ]07Z 波良好的方向响应特性#并将其布
置成 !@‘直角形应变花结构用于 ]07Z 波方向检测("@) ’
h()等("?)和赵竹君等("J)提出采用 F 个圆形压电片布置
形成X[N簇#通过提取散射信号的到达时间的差值来计
算]07Z波传播方向’ 上述研究中*应变花+结构主要采
用 "$%‘和 ?%‘三角形以及 !@‘直角形布置#着重研究其检
测]07Z波方向并进行冲击定位的有效性和准确性#尚
未深入研究不同布置结构对 ]07Z 波方向识别结果的
影响’

本文针对*应变花+常见的 !@‘直角形&"F@‘直角形&
?%‘三角形及 "$%‘三角形等 ! 种结构形式#通过理论&仿
真和实验研究不同压电纤维布置结构形式对 ]07Z 波传
播方向识别精度的影响’ 根据压电方程和 ]07Z 波传播
衰减特性#理论推导窄带激励下压电纤维对 ]07Z 波的
传感响应方程#采用 F 根压电纤维平均幅值之和进行归
一化#通过定义 F 根纤维的误差函数来进行主应变方向
估计’ 开展压电耦合仿真分析和实验测试获得不同压电

纤维布置结构下的 ]07Z 波响应信号#通过匹配追踪算
法进行信号分解并提取其平均幅值’ 本文计算了仿真和
实验信号估计的主应变方向角度#对比并讨论了 ! 种压
电纤维布置结构对方向识别精度的影响#从而为压电纤
维传感器设计提供了一定的理论依据’

<;L$-7波传播方向的识别方法

<A<;压电纤维对L$-7波传感响应

由于L% 模式 ]07Z 波的波长短#对结构细微损伤敏

感性高#常应用于板结构损伤检测’ 本文主要采用L% 模
式]07Z波进行研究’ 单根压电纤维理论建模采用局部
圆柱坐标系#如图 ""0$所示#极化方向为压电纤维长度
X方向’ 假设压电纤维良好地粘结在厚度为 $% 的板的
上表面#如图 ""Z$所示#全局坐标系的原点在位于板结
构的中平面上#定义 ]07Z 波传播方向与压电纤维长度
方向的夹角为 #’ 根据压电方程#压电纤维两电极的平
均电荷计算式为("E) !

NA(
’
$

B
’
$

G+FF*XX!5/
$IXZ’AG+FF!5/

$ ’(
’
$

B
’
$

*XXIX ""$

式中!G为压电材料的弹性模量%+FF 为压电常数%*XX为
沿纤维长度方向的应变分量%5/和’为压电纤维半径和长
度’

图 "#坐标系统
K(Q;"#N’*4--/I()05*+T+5*7+

将压电纤维视为电容器#其电容量为!
=EA*FF!5

$Z’ "$$
式中!*FF 为压电纤维的介电常数’

根据式""$和"$$#压电纤维响应电压计算式为!

fANZ=EAG+FF *FF(
’
$

B
’
$

*XXIX "F$

考虑到]07Z波传播过程的材料内阻衰减和几何衰
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减#L% 模式]07Z波在板内引起的位移可写为("%) !

1H[A8K
52
[H槡

+()’2M
4-+’2%

B $2P
K$ CP$

/
+()’PM
4-+’P%( ) L

*BK+"[HB52$C,K[HB$6B
!
$( ) "!$

式中!8为任意常数%52 为激励压电片半径%K+ 材料内阻
衰减系数#参数 2和P表达式如式"@$ 所示’

2 A K$ B$
$

$J
$槡 ##PA K$ B$

$

$.
$槡 ##KA

$!
%

"@$

式中!K和%分别为波数和波长%$为角频率%$J和$.分别
为纵波和横波波速’

]07Z波L% 模态在板表面 %处的应变*7H7HA%#*[H[H可
以写为!

*[H[H MA%A
*1[H
*[H MA%A

,K$8
52槡 50)’2% B

$2P
K$ CP$

50)’P%( ) L*BK+"[HB52$C,K[HB$6B!
$( )

"?$
将平面应变 *[H[H分解至压电纤维局部坐标#其表达

式为!
*FF A*XXA*[H[H4-+

$# "J$
将式"?$代入式"F$#考虑到坐标变换式[HA[4-+#C

7+()#和 *,2 B*B,2 A$,+()2# 计算得到压电纤维电压响
应为("%# ">) !

fA,f*B,$6C
!
$ BKJ( ) "E$

其中#响应幅值f为!

fAUKG+FF4-+#+()
’K4-+#
$( ) *FF ">$

其中#系数U的表达式为!

UA$850)’2% B
$2P
K$ CP$

50)’P%( ) ""%$

结合式"?$和KA$!Z%#式">$可写为!

fA
G+FF%
!*FF

5E
J槡*BK+J#"#$ L*[H[H """$

#"#$A4-+#+()
!’4-+#
%( ) ""$$

式中!*[H[H是板表面应变*[H[H的幅值’
式"""$ 是L% 模态谐波激励的响应电压幅值#实际

应用中通常采用汉宁窗调制的窄带激励信号’
?"6$A?2(]"6$ B]"6B$!-Z$$$) L

+()"$$6$"" B4-+"$$6Z-$$ ""F$
式中!?2 为激励幅值%-为激励的周期数%$$为窄带激励
中心频率’

激励信号的频域表达式为($%) !

?"$$A
?2-!
$$

+()4
-!
$$

"$C$$$( ) B

+()4
-!
$$

"$B$$$( ) C%9@+()4-!$$ $B
- C"
-
$$( )( ) B

%9@+()4
-!
$$
$C

- C"
-
$$( )( ) C

%9@+()4
-!
$$
$B

- B"
-
$$( )( ) B

%9@+()4
-!
$$
$C

- B"
-
$$( )( ) ""!$

窄带激励下压电纤维的输出电压的时域表达式为激
励信号与简谐激励响应信号频域相乘的逆傅里叶变换#
表达式可写为(">D$%) !

3"6$A(
$$C$$$Z-

$$B$$$Z-

G+FF%
!*FF

5E
J槡*BK+J#"#$*[H[H?"$$*

B,$6I$

""@$
式""@$表明压电纤维电压响应依赖于 ]07Z 波方向

角度##其良好的单方向敏感性使得可以采用*应变花+
结构来检测]07Z波传播方向’ K̂&和矩形压电片由于
横向尺寸较大#其方向敏感性往往需要分解到长度和宽
度两个方向#与压电纤维的对比详见文献("@)’ 由于
]07Z 波具有频散特性#本文通过 O(1Z*/5变换提取压电
纤维电压输出的信号包络#利用包络峰值来表征压电纤
维响应电压($") ’

3
‘ A 3"6$ C,](3"6$) S*0C ""?$

式中!](3"6$) 为3"6$ 的O(1Z*/5变换’

<AB;压电纤维传感器估计L$-7波方向的计算方法
*应变花+结构形式主要有 !@‘直角形&"F@‘直角形&

?%‘三角形及 "$%‘三角形 ! 种形式#相应地#本文研究的
!种压电纤维布置结构如图 $所示’

图 $#压电纤维 !种不同布局结构
K(Q;$#K-./I(22*/*)54-)2(Q./05(-)+-25’*S(*Y-*1*45/(42(Z*/

以 !@‘直角形布置结构为例#如图 F 所示#由式""@$
和""?$可知#F根压电纤维电压输出可以写为!

3,70aA370a4-+"#B&,$+()
!’4-+"#B&,$

%( ) ""J$
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式中!370a是压电纤维与 ]07Z 波传播方向平行时的电
压响应幅值%&,为 F根压电纤维相对于第 " 根压电纤维
的布置角度#规定逆时针为正’

图 F#]07Z波传播的主应变方向
K(Q;F#N’*S/()4(S01+5/0() I(/*45(-) -2]07Z V0H*S/-S0Q05(-)

采用 F根压电纤维响应幅值的和值进行每根压电纤
维响应的归一化!

.,A
F3,70a

#
F

,A"
3,70a

""E$

进一步地#式""E$可写为!

.,A
F4-+"#B&,$+()"!’4-+"#B&,$Z%$

#
F

,A"
4-+"#B&,$+()"!’4-+"#B&,$Z%$

"">$

]07Z波传播方向通过理论与实验压电纤维响应归
一化幅值误差来进行估计#定义误差函数为("@) !

*"#
w
$A

"
F#

F

,A"
".,B.,"#

w

,$$槡
$ "$%$

式中!#
w
为方向角度#的估计值’

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 %#因此取误差函数式"$%$最小值对应
的角度为 #估计值’ 文献 ( "F)中#将 X̂K方向性用
#"#$ )4-+$#近似表示#应用于 ?%‘三角形结构时#将 F
根压电纤维电压响应之和假设为常数#并应用于归一化
F根 X̂K的电压响应’ 本文没有将压电纤维方向性做近
似处理#可以应用于压电纤维不同布置结构方案’ 文
献("%)中 K̂&采用 "$%‘三角形结构#由于其横向尺寸较
大#主应变计算公式需要考虑横向灵敏度影响#计算公式
复杂’ 相应的方法对比详见文献("@)’

B;实验研究与仿真分析

BA<;实验测试系统

实验研究采用尺寸为 " 7e" 7e"9@ 77的 ?%?" 铝
板作为基板’ 激励波为汉宁窗调制的 @ 个周期正弦窄带
信号’ 激励压电片来自X(*Y-公司#直径为 "$9J 77’ 压
电纤维来自 370/5̂ 05*/(01公司#高压极化后压电常数

+FF AFJ% S&A:’ ]0Z8(*V编程发生窄带激励波信号#经
功率放大器MXLD"%进行电压放大后驱动压电片#压电纤
维信号由:6g3\D?F?? 数据采集卡进行采集#采样频率
为$ ÔY#实验测试系统组成如图 ! 所示’ ! 种不同压电
纤维结构的传感器与激励压电片成 F$‘方向上#其基准点
到压电片中心的距离为 F%% 77’

图 !#实验测试系统
K(Q;!#MaS*/(7*)55*+5+T+5*7

BAB;压电耦合分析建模

采用有限元软件 L:3h3 开展了压电耦合分析’ 采
用 3’*11"E"和 3-1(I @ 分别建立铝板和压电纤维的有限
元模型’ 铝板密度 )?c$ JF% CQA7

F#泊松比 3c%9FF#弹
性模量 Gc?E9> PX0’ 压电片和压电纤维材料分别为
X[NE 和 X[N@#主要性能参数如表 " 所示’ 为了保证
]07Z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 "A"%’ 因此#有限元模型网
格尺寸设为 " 77#模型单元总数为 "%F9F 万个#其中壳
单元 "%"9?万个#体单元 "9!万个’

表 <;压电片和压电纤维性能参数
E$7*"<;P"%0+%-$.&",$%$-"/"%#+0,1"W+"*"&/%1&(1#&

$.(,1"W+"*"&/%1&017"%

参数名称
类型

压电片 压电纤维

密度A"CQ/7bF$ J ?%% J E@%

相对介电常数*.FFZ*% >%% " E@%

压电应变常数A"&/:b"$ $$@e"%b"$ !!%e"%b"$

压电应变常数A"&/:b"$ >Je"%b"$ "E@e"%b"$

弹性柔顺常数A"7/:b"$ ""9$%e"%b"$ "E9@%e"%b"$

弹性柔顺常数A"7/:b"$ "F9F?e"%b"$ $%9J%e"%b"$

平面机械耦合常数KE %9? %9?$

纵向机械耦合系数KFF %9J %9J$

##仿真时#铝板为自由状#压电片和压电纤维通过节点
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耦合方式来模拟其与铝板的黏接’ 压电片上下表面和压
电纤维两端面为两电极#通过节点电压自由度耦合形成
等势面#如图 @ 所示’ 将压电片与铝板接触的表面设为
零势面#上表面施加激励电压信号’ L:3h3 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
"A$%#因此时间步长设为 %9E 7+’ 图 ? 所示为 $% COY激
励频率下 !@‘直角形布置结构中 %‘纤维的响应信号’ 从
图 ?中可以看出#压电耦合仿真分析得到的响应信号与
实验信号波包位置基本一致#但幅值存在一定差异#主要
是由于实验信号存在噪声干扰#后续需要通过信号分析
来获取其实际的响应波形’

图 @#仿真耦合模型
K(Q;@#3(7.105(-) 4-.S1()Q7-I*1+

图 ?#仿真和实验信号对比
K(Q;?#&-7S0/(+-)+Z*5V**) +(7.105(-) 0)I *aS*/(7*)5+(Q)01+

BAC;基于匹配追踪的信号分析方法

目前 ]07Z 波信号分析方法主要有傅里叶变换&小
波变换和匹配追综算法等方法($$D$!) ’ 匹配追踪法是近年
来研究较多的方法#基本原理是利于冗余字典中原子函
数的线性组合重构信号’ 匹配追踪法算法具有时频分辨
率高&对噪声不敏感&无干扰项等优点’ 具体分析流程
如下’

"$构建词字库M’
MA074,#,A"#$#F-D1 "$"$

式中! 74,为第,组参数(,决定的原子函数’
$$寻找最佳匹配原子’ 假定采集信号为 N#令 N A

DKN#K从 %开始#信号 N与字典M中原子函数 7(O
依次作

内积运算#最佳匹配原子的条件是!
7f4A0/Q70a7(O

"@
6D5N#7(O

7 "$$$

F$计算最佳匹配原子对应的幅值 2K’

2KA
6DKN#7/(7
67/(#7

/
(7

"$F$

!$计算信号残差’
DKC"N ADKN B2K7

/
( "$!$

@$迭代重复步骤 $$和 F$#当DKC"N足够小时迭代停
止’ 至此#原信号可以写为!

N A#
K

’A%
2K7

/
( CD

KC"N "$@$

为了提高匹配追踪算法的效率和精度#字典库 @原
子的选择异常重要’ 考虑到本文实验研究采用的激励信
号是汉宁窗调制的五周正弦信号#根据式"!$和""@$#压
电纤维电压输出响应可以视为激励信号发生时移&相移
且幅值衰减产生的信号($@) ’ 因此#本文采用的原子函
数为($$) !

04"6$A(]"6B/$ B]"6B/B$!-Z$$$) L
+()"$$"6B/$ C!$"" B4-+"$$"6B/$Z-$$ "$?$
式中!/为延迟时间%!为相位’

本文利用遗传优化算法进行最佳匹配原子选择#开
发相应的 L̂N]L\程序进行实验信号分析’ 图 J 所示
为 ?% COY激励频率下 %‘压电纤维检测原始信号及其前 ?
次匹配追踪算法分解信号’

图 J#%‘纤维的响应实验信号和匹配追综结果
K(Q;J#%‘2(Z*//*+S-)+**aS*/(7*)5+(Q)010)I 7054’()Q

S./+.(5/*+.15

C;L$-7波方向识别结果与误差分析

本文开展了不同激励频率下压电纤维传感器 ]07Z
波传播方向识别的实验和仿真研究#激励频率分别为
$%&!%和 ?% COY’ 实验和仿真信号得到 ! 种不同压电纤
维结构的识别结果如表 $所示’

"$ 从仿真分析结果可知#不同激励频率下 ! 种压电
纤维布置结果的误差大小不尽相同’ $% COY激励频率下
!@‘和 "F@‘直角形结构误差最小#!% COY时 ?%‘三角形结
构误差最小#?% COY时 "F@‘直角形结构误差最小#后 $
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种激励频率下 "$%‘三角形的误差最大’ 总体而言#随着
激励频率增大#!种结构的误差均增大’

表 B;L$-7波传播方向识别结果及误差
E$7*"B;L$-79$)",%+,$I$/1+.(1%"&/1+.%"&+I.1/1+.

%"#2*/$.("%%+%

频率
ACOY

结果

!@‘直角形 "F@‘直角形 ?%‘三角形 "$%‘三角形

结果
A"‘$

误差
A!

结果
A"‘$

误差
A!

结果
A"‘$

误差
A!

结果
A"‘$

误差
A!

$% F$9F %9E F$9% b%9$ F%9$ b@9? FF9F F9>

!% 仿真 FF9F F9> FF9" F9F F$9? "9E F?9! "F9E

?% F%9F b@9@ F$9F %9E F!9E J9E F?9E "@9%

$% FJ9E "E9" F$9! "9F FF9J @9$ !$9! F$9@

!% 实验 F?9$ "F9" F"9! b"9> FF9" F9F !$9> FF9>

?% F!9% ?9F F%9% b?9F F!9? E9" !"9> F%9E

##$$ 从仿真分析结果误差大小来看#不同激励频率下#
"F@‘直角形结构的识别结果误差较小#均低于 !!%"$%‘三
角形结构的识别误差最大#达到 "@!%!@‘直角形结构的识
别误差略优于 ?%‘三角形结构#两者误差均小于 E!’

F$ 从实验分析结果可知#"F@‘直角形结构的识别误差
最小#?%‘三角形结构与之相当#均小于 E!%!@‘直角形结构
的识别误差较大#均大于 "%!%"$%‘三角形结构的识别误差
最大#达到 F%!’ 实验结果相比仿真结果的误差翻倍#且
!@‘直角形结构的误差变大#原因在于实验测试中压电纤维
采用手工黏贴#其电压响应受到黏接质量影响较大#再加
上外界噪声干扰使得实验测试信号存在较大误差’

!$ 仿真分析结果误差产生的原因在于#理论计算公
式""J$中忽略了压电纤维的长度#以第 " 根压电纤维中
点为参考点#第 $和第 F根压电纤维对应的 J和#与参考
点相同#如图 E所示’ 实际情况中#压电纤维本身长度为
"% 77#不同布置结构中第 $和第 F根压电纤维存在不同
程度的误差’J,和’#,#这是仿真识别结果误差产生的主
要原因’

图 E#理论和实际布局 J和#
K(Q;E#J 0)I #2-/5’*-/*5(4010)I S/045(40110T-.5

!种压电纤维布置结构中#以第 " 根压电纤维布置
方向为基准#第 $和第 F根压电纤维距离 J和角度#存在
的误差’J,和’#,随着]07Z波传播方向不同而变化’ 不
同]07Z波方向下#这 $根压电纤维’J,和’#,和值的均
值如图 >和 "%所示’

图 >#距离误差之和的均值
K(Q;>#N’*7*0) H01.*-25’*+.7-25’*I(+50)4**//-/+

图 "%#角度误差之和的均值
K(Q;"%#N’*7*0) H01.*-25’*+.7-25’*0)Q.10/*//-/+

"$ 当]07Z波方向为 F$‘时#距离误差大小排列顺序
为 !@‘直角形t"F@‘直角形c?%‘三角形t"$%‘三角形%角
度误差 ?%‘三角形误差最小#其余 F种布置结构相当’ 这
些误差与激励波波长最终决定了 !种压电纤维布置结果
的识别精度’

$$ 从不同]07Z波方向来看#由于 "$%‘三角形布置
结构整体尺寸较大#距离与角度误差’J,和’#,波动范围
最大#因此造成的]07Z波方向识别误差最大’ 这与表 $
中实验与仿真结果误差情况一致’

F$ 结合表 $ 仿真和实验分析结果误差#可以得出
"F@‘直角形结构方案最优#仿真与实验误差大多小于
!!%?%‘三角形略优于 !@‘直角形结构#误差大多小于
E!%"$%‘三角形结构的识别误差最大’

D;结;;论

本文基于压电纤维良好方向响应特性#将其制作成
!种不同布置形式的*应变花+结构#通过仿真和实验研
究了不同压电纤维布置结构对 ]07Z 方向识别结果误差



"?%## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

的影响#分析了 ! 种不同布置结构仿真和实验结果误差
的产生原因%考虑压电纤维自身长度影响#给出了不同布
置结构中压电纤维距离 J和角度#的误差曲线’ 分析结
果表明!!种压电纤维布置结构的 ]07Z 波方向识别误差
取决于压电纤维长度与布置角度&激励波波长&实验压电
纤维的黏接层等情况%从总体误差大小来看#"F@‘直角形
结构方案最优#误差小于 !!%?%‘三角形略优于 !@‘直角
形结构#误差小于 E!%"$%‘三角形结构的识别误差最大’
因此#实际应用时可优化选择 "F@‘直角形布置结构形式#
后续将进一步应用于结构损伤检测’
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( E )#P6gGP6gN6g 8; 3Ô -2 0*/-+S04* 4-7S-+(5*+D

4’011*)Q*+0)I -SS-/5.)(5(*+(&);&L̂ l &-)2*/*)4*

X/-4**I()Q+# $%"@!"D"J;

( > )#\MN[<&# NOgG3\hP# &g]3OLi \# *501;]07Z

V0H*I*5*45(-) 0)I +-./4*1-405(-) .+()Q2(Z*/\/0QQ
Q/05() /-+*55*+( ,);X/-4**I()Q+ -23X6M# $%%F#

@%@%"J$! ""JD"$E;

("%)# L̂NNO #̂ <63&L]MLK];̂ 04/-D2(Z*/4-7S-+(5*

S(*Y-*1*45/(4/-+*55*+2-/04-.+5(4+-./4*1-405(-) ()

4-7S1*a+5/.45./*+(,);370/5̂ 05*/(01+0)I 35/.45./*+#

$%%J# "? "!$! "!E>;

("")#3L]L̂ =:M3# \LGN=]66# <6]M=X# *501;O(Q’

H*1-4(5T(7S0451-405(-) -) 0(/4I/025S0)*1+.+()Q704/-

2(Z*/4-7S-+(5*S(*Y-*1*45/(4/-++*5*+(,);,-./)01-2
6)5*11(Q*)5 0̂5*/(013T+5*7+0)I 35/.45./*+# $%"%#

$" ">$! EEJDE>?;

("$)#刘建#裘进浩#常伟杰#等;基于含金属芯压电纤维与
]07Z 波的一维结构损伤定位研究(,);振动与冲击#

$%""# F% "!$! "?D$%;

]6g ,# R6g ,O# &OL:P i ,# *501;<070Q*

1-401(Y05(-) Z0+*I -) 7*501D4-/*S(*Y-*1*45/(44*/07(4

2(Z*/0)I ]07Z V0H*(,);,-./)01-28(Z/05(-) 0)I

3’-4C# $%""# F% "!$! "?D$%;
("F)#[OL:P&O# R6g,O# ,6O ]# *501;L) (70Q()Q

7*5’-I 2-/ (7S045 1-401(Y05(-) .+()Q 7*501D4-/*

S(*Y-*1*45/(42(Z*//-+*55*+(,);,-./)01-26)5*11(Q*)5

0̂5*/(013T+5*7+0)I 35/.45./*+# $%"@# $? " "? $!

$$%@D$$"@;

("!)#刘建#裘进浩#常伟杰#等;运用矩形压电片的冲击载

荷定位新方法(,);振动;测试与诊断# $%"%# F% "F$!

$@JD$@>;
]6g,# R6g,O# &OL:Pi,# *501;]-405(-) -2(7S045

1-0I .+()Q/*450)Q.10/S(*Y-*1*45/(4+*)+-/+(,);,-./)01

-28(Z/05(-)# *̂0+./*7*)5k<(0Q)-+(+# $%"%# F% "F$!

$@JD$@>;

("@)#iL:P3 ]# igi G# 3OM:hX# *501;]07Z V0H*

I(/*45(-)01+*)+()QV(5’ S(*Y-*1*45/(42(Z*//-+*55*()

+5/.45./*’*015’ 7-)(5-/()Q(,);3’-4C 0)I 8(Z/05(-)#

$%">#I-(!"%9""@@A$%">A?"E>$>%;

("?)#h6:3Ol# &g6[Oi# _g:<gN;L4-.+5(4+-./4*
1-401(Y05(-) () 0)(+-5/-S(4S105*+V(5’ *[+ +’0S*I +*)+-/



#第 "期 沈意平 等!压电纤维布置结构对]07Z波方向识别的影响研究 "?"##

41.+5*/+(,);g15/0+-)(4+# $%"E# E!""%$! F!DFJ;
("J)#赵竹君#李成#侯玉亮#等;基于 X[N结 ]07Z 波方向

算法的损伤定位方法(,);振动/测试与诊断# $%">#
F> "$$! F!%DF!@#!!@D!!?;
[OL=[O,# ]6&O# O=gh]# *501;<070Q*1-405(-)
I*5*45(-) 7*5’-I Z0+*I -) ]07Z V0H*I(/*45(-) 01Q-/(5’7
0)I S(*Y-*1*45/(4 C)-5( ,);,-./)01-28(Z/05(-)#
*̂0+./*7*)5k<(0Q)-+(+# $%"># F> " $$! F!%DF!@#
!!@D!!?;

("E)#36G=O6,# &O=XGL6;K.)I07*)501.)I*/+50)I()Q-2
S(*Y-*1*45/(4+5/0() +*)+-/+(,);,-./)01-26)5*11(Q*)5
0̂5*/(013T+5*7+0)I 35/.45./*+# $%%%# "" " ! $!
$!?D$@J;

(">)#]L:[L<63&L]MLK# L̂NNO# \LGN=]66;N’*
/*+S-)+*-2/*450)Q.10/S(*Y-*1*45/(4+*)+-/+5-/0T1*(Q’
0)I ]07Z .15/0+-)(4V0H*+(,);N’*,-./)01-25’*
L4-.+5(4013-4(*5T-2L7*/(40# $%%J# "$" ""$! "J@D"EJ;

($%)#GLPOL8L: L# &M3:6_ & M 3; -̂I*1()Q -2
S(*Y-*1*45/(4DZ0+*I ]07Z V0H*Q*)*/05(-) 0)I +*)+()Q2-/
+5/.45./01’*015’ 7-)(5-/()Q(,);370/535/.45./*+0)I
0̂5*/(01+# $%%!# @F>""J$! !">D!F%;

($")#刘国强#孙侠生#肖迎春#等;基于 ]07Z 波和 O(1Z*/5

变换的复合材料 N型加筋损伤监测(,);复合材料学
报# $%"!# F" "F$! E"EDE$F;
]6gPR# 3g:l 3O# l6L=h&O# *501;<070Q*
7-)(5-/()Q-24-7S-+(5*NDB-()5.+()Q]07Z V0H*0)I
O(1Z*/55/0)+2-/7(,);L450 0̂5*/(0*&-7S-+(50*3()(40#
$%"!# F" "F$! E"EDE$F;

($$)#lg&\# hL:P[O\# N6L:3OO# *501;]07Z V0H*
()+S*45(-) 2-/4-7S-+(5*107()05*+.+()Q04-7Z()*I
7*5’-I -2+S0/+*/*4-)+5/.45(-) 0)I I*10TD0)ID+.7(,);
&-7S-+(5*35/.45./*+# $%"># $$F""$! ""%>JF;

($F)#冯勇明#周丽#李真;基于匹配追踪的蜂窝夹层复合材
料损伤检测 (,);仪器仪表学报# $%"$# FF " !$!
EF?DE!F;

KM:Ph #̂ [O=g]# ]6[O;G*+*0/4’ -) ’-)*T4-7Z

+0)IV(4’ 4-7S-+(5*+5/.45./*I070Q*I*5*45(-) Z0+*I -)

7054’()Q S./+.(57*5’-I ( ,);&’()*+* ,-./)01-2

34(*)5(2(46)+5/.7*)5# $%"$# FF "!$! EF?DE!F;

($!)#沈跃#丁灵卫#吴翃轩#等;回溯自适应匹配追踪电能质

量信号重构方法 (,);电子测量与仪器学报#$%"J#

F""@$!JF"DJFE;

3OM:h# <6:P]i# igOl# *501;X-V*/U.01(5T

+(Q)01 /*4-)+5/.45(-) -2 Z04C5/04C()QDZ0+*I +*12D

0I0S5(H*7054’()Q S./+.(5 7*5’-I ( ,); ,-./)01 -2

M1*45/-)(4 *̂0+./*7*)50)I 6)+5/.7*)505(-)# $%"J#

F""@$!JF"DJFE;

($@)#蔡建#石立华#卿新林#等;基于非频散信号构建的

]07Z波高分辨率损伤成像方法(,);航空学报# $%"F#

F! "E$! "E"@D"E$F;

&L6,# 3O6]O# R6:Pl]# *501;]07Z V0H*’(Q’D

/*+-1.5(-) I070Q* (70Q()Q 7*5’-I Z0+*I -) )-)D

I(+S*/+(H*+(Q)014-)+5/.45(-) (,);L450L*/-)0.5(40*5

L+5/-)0.5(403()(40# $%"F# F! "E$! "E"@D"E$F;

作者简介
##沈意平#分别在 $%%F 年和 $%%? 年于湖

南科技大学获得学士学位和硕士学位#$%"!

年于华中科技大学获得博士学位#现为湖南

科技大学教授&博士生导师#主要研究方向

为新型压电传感技术&结构健康监测’

MD70(1!T(S()Q"%""n"?F;4-7

#=’".O1,1.I /*4*(H*I ’*/\9349I*Q/**0)I 9̂349I*Q/**

Z-5’ 2/-7O.)0) g)(H*/+(5T-234(*)4*0)I N*4’)-1-QT() $%%F

0)I $%%?# /*4*(H*I ’*/X’9<9I*Q/**2/-7O.0Y’-)Qg)(H*/+(5T

-234(*)4*0)I N*4’)-1-QT() $%"!#/*+S*45(H*1T;:-V# +’*(+0

S/-2*++-/0)I X’9<9+.S*/H(+-/() O.)0) g)(H*/+(5T-234(*)4*

0)I N*4’)-1-QT;O*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I* )*V

S(*Y-*1*45/(4+*)+()Q5*4’)-1-QT0)I +5/.45./*’*015’ 7-)(5-/()Q;


