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压电阻抗技术在结构健康监测中的应用研究
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摘 要 压电阻抗原理在土木工程结构健康监测中的应用得到越来越多的关注。系统阐述了压电材

料、压电阻抗原理、压电材料与被监测结构的相互作用模型，以及基于阻抗信息的监测技术，归纳了压电

阻抗技术应用中压电材料尺寸选择、扫描频率选择、感应范围、粘结剂影响、数据采集设备的发展、数据

处理方法等方面的研究成果，并对目前存在的问题进行了总结和分析。
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Abstract The application of piezoelectric impedance-based structural health monitoring technology has re-
ceived more and more attention． This paper summarizes theoretical and experimental problems of impedance-
based structural health monitoring based on piezoelectric materials． The characteristics of piezoelectric materi-
als，the principle of piezoelectric impedance，the interaction model between the piezoelectric transducer and
the host structure and the concept of impedance-based monitoring are illustrated． The current achievement and
difficult issues of impedance-based monitoring technology are reviewed，including size selection of piezoelectric
patches，scanning frequency，sensing range，adhesive effect，data acquisition equipment and signal processing
methods，etc．
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1 引 言

结构健康监测技术的研究始于 20 世纪 70 年

代，其概念可简单定义为: 应用现场无损检测技术

和分析手段对包括结构各种响应在内的结构特性

进行监测和分析，来达到识别结构中损伤是否发

生、确定损伤的位置、估计损伤的程度和评估结构

的使用寿命的目标。用于结构健康监测的结构损

伤监测技术和分析手段可分为全局损伤识别和局

部损伤识别。
全局损伤识别主要是为了解决整体结构特别

是大型复杂结构的损伤识别问题。众所周知，任

何结构都可以看作是由刚度、质量、阻尼矩阵组成

的力学系统，结构一旦出现损伤，结构参数也随之

发生改变，从而导致系统的频响函数和模态参数

( 频率和振型等) 的改变。从理论上来讲，其优点

是可将产生振动的外界因素作为激励源，损伤检

测的过程不影响结构的正常使用，能方便地完成

结构损伤的检测和识别。但全局损伤识别对局部

损伤不敏感，且易受环境温度、边界条件等的影

响，在实际的工程应用中困难重重。
为弥补全局损伤识别对局部损伤不敏感的这

一缺点，各国学者在局部损伤识别技术上进行了

许多研究工作［1］。目前应用于实际工程中的方

法有染色渗透、x 射线、γ 射线、光干涉、超声波、电
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磁学监测、声发射和压电阻抗技术等技术。这些

局部损伤检测方法有各自的适用范围和优缺点，

在一些特定的条件下可实现对结构表面或内部缺

陷、损伤的检测。
压电材料及压电传感技术的日趋成熟和多

样，使得压电阻抗技术在机械工程和土木工程无

损健康监测( Nondestructive Evaluation Technique，

NDE) 中体现出了巨大的潜力和市场。基于压电

元件的压电阻抗方法 ( Electro-Mechanical Imped-
ance，EMI) 将压电材料的特性与波动理论相结

合，应用动态阻抗信息为结构的健康诊断提供依

据。因其工作的频段较高，对结构诸如裂纹和螺

栓松动等微小缺陷较为敏感，同时压电元件具有

成本低廉、尺寸小、激励电压低和对复杂结构的适

应性强等特点，在结构健康监测领域具有广泛的

应用前景［2］。
本文将系统阐述压电阻抗技术在结构健康监

测中的技术研究与应用，首先介绍压电材料、压电

阻抗原理、压电材料与被监测结构的相互作用模

型，然后归纳压电阻抗技术应用中遇到的实际问

题，最后对基于压电阻抗技术结构健康监测的发

展前景和方向进行展望。

2 压电材料的压电效应及常见的压电材

料类型

2． 1 压电效应物理模型

压电材料能应用于结构健康监测的一个重要

特性在于其所具有的压电效应。压电效应首先是

在水晶晶体上发现的，这里以水晶晶体为模型，说

明产生压电效应的物理机理。
当不施以压力时，水晶晶体正、负电荷中心如

图 1( a) 分布，这种情况下正、负电荷中心重合，整

个晶体的总电矩等于零，晶体表面不显电性 ( 不

呈压电性) 。当沿 x 方向施加机械力 δFx 时，晶体

发生形变，正、负电荷中心分离，即产生极化，从而

导致介质两端表面出现符号相反的束缚电荷，如

图 1( b) 所示。在一定应力范围内，机械力与电荷

呈线性可逆关系，这种现象称为压电效应或正压

电效应。用电场强度 E 和电应变 ε 表示为 ε =
dE，d 称为压电应变常数。

当沿 x 方向施加电场作用时，如图 1 ( c) 所

示，电介质发生极化，由于最上侧的正离子和最下

侧的负离子之间没有离子键( 及其他的化学键) ，

所以在极化过程中，它们之间可发生相对位移，从

而导致具有对称中心的晶体电介质发生变形，这

种现象称为逆压电效应。由应力 σ 和电位移矢

量 D 表示为 D = dσ，d 称为压电应变常数。

图 1 压电材料晶体物理模型

Fig． 1 The physical model of piezoelectric crystal

如果施加在压电介质上的压力是一种高频振

动，则产生的就是高频交变电流信号; 反之高频交

变电流激励施加在压电材料上时，则产生高频

振动。

2． 2 常见的压电材料类型

压电材料可以分为三大类: 一是压电晶体，包

括压电石英晶体和其他压电单晶; 二是压电陶瓷;

三是新型压电材料，包括压电半导体和有机高分

子压电材料。
具有压电性的单晶体统称为压电晶体，除天

然和人工石英晶体外，还包括锂盐类和铁电单晶。
石英晶体是最典型的压电晶体，它的突出优点是

性能非常稳定、机械强度高、绝缘性能非常好，绝

缘阻抗一般大于 1012 Ω。但石英晶体的压电系数

比压电陶瓷小得多，且价格昂贵，因此在实际工程

应用中有很大的局限性。
除了天然的压电晶体外，还可以人工合成具

有压电性能的多晶体材料，通过配料混合、高温烧

结，在粉粒之间发生固相反应后，多晶体无规则集

合而成的具有压电性的材料，即通常所说的压电

陶瓷( Piezoceramics) 。这类材料中，压电陶瓷锆

钛酸铅材料( PZT) 是应用于结构健康监测中最常

见的一种，具有压电性强、介电常数高、制造简单、
成本低廉等特点，但也具有材料较脆、不适应曲面

等的缺点。
新型压电材料有压电半导体和有机高分子压

电材料两种。压电半导体既具有压电性，又具有

半导体特性。有机高分子压电材料的独特优点是

质轻柔软、抗拉强度高，可作为传感器，也可制作

成激振器，例如，合成高分子聚合物经延展拉伸和

电极 化 处 理 而 成 的 PVDF 材 料。美 国 宇 航 局
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Langley 中心研发了一种新型压电陶瓷纤维复合

材料 MFC ( Macro-Fiber Composite ) ［3］，这种复合

材料造价低廉，不易脆性破坏，且能更好地粘贴于

复杂弯曲表面，或者预埋在被监测结构的内部。
吴斌等［4］将该压电材料应用于监测管道法兰连

接的实验研究中，验证了 MFC 材料在基于阻抗技

术的损伤监测中具有较好的稳定性和应用潜力。

3 压电阻抗原理

在线性定常系统的振动理论中，结构机械阻

抗定义为简谐激振力与简谐运动响应两者的复数

式之比。位移机械阻抗可在频域内表示为

F( ω)
U( ω)

= － ω2M + iωC + K ( 1)

式中，i 是虚数单位; ω 是所加激励的角频率; M，

K，C 分别为结构的质量、刚度和阻尼; F 表示结构

所受激振力; U 表示结构位移响应。
压电阻抗技术在结构损伤诊断和监测应用中

的基本原理是: 将压电元件粘附于结构表面或埋

置于结构内部后，施加高频交流电压激励压电元

件，采用阻抗分析方法获取耦合结构的阻抗函数，

根据耦合结构的阻抗谱变化从而间接地判断结构

的损伤状况。Liang 等［5］最早提出了将压电阻抗

法应用于结构健康监测的理论依据，从理论层面

上分析了压电材料与结构系统构成的单自由度弹

簧-质量-阻尼系统 ( SMD) 模型，如图 2 所示。在

仅考虑轴向伸缩变形的情况下，压电元件与结构

的相互作用模型可简化为一个质量-刚度-阻尼系

统，压电元件可被看作为一根狭长的杆件，一端被

固定，另一端与简化为单自由度系统的基体结构

相连，在施加的可变电场作用下做轴向振动。

图 2 压电材料与结构系统构成的单自由度

弹簧-质量-阻尼系统( SMD) 模型

Fig． 2 One-dimensional model of the spring-mass-damper
system between the piezoelectric material and the structure

Liang 等［5］得出了压电元件机械阻抗与结构

机械阻抗的关系，理论推导出压电元件驱动的一

维 SMD 系统的耦合电导纳( 耦合阻抗的倒数) 表

达式:

Y = 1
Zω

= iω
wA lA
hA

εT
33 ( 1 － iδ) －

ZB

ZA + ZB
d2
3xY

E
x[ ]x

( 2)

式中，i 是虚数单位; ω 是所加激励的角频率; wA，

lA，hA 分别为压电元件的宽度、长度和厚度; εT
33为

压电元件在零应力时的复介电常数; δ 为压电元

件的电磁损失系数; d3x为零应力 x 方向下的压电

耦合系数; YE
xx为压电元件在零电场时 x 方向的复

杨氏模量; ZA 为压电元件的机械阻抗; ZB 为结构

的机械阻抗; Zω 为压电元件耦合阻抗( 能够通过

仪器在压电元件上测得) 。
从式( 2) 可以看出，第一项为自由压电元件

的电容导纳，是导纳随频率变化的基线; 第二项包

含了压电元件自身的机械阻抗信息和外部结构的

机械阻抗信息。对已经确定的压电系统来说，压

电元件自身的机械阻抗值为常数，外部结构的机

械阻抗值则是唯一影响第二项的参数，从而决定

压电系统耦合电导纳 Y 的变化。若结构发生损

伤破坏，造成外部结构机械阻抗的变化，则可通过

压电系统耦合电导纳 Y 反映出来。

4 压电阻抗技术的应用问题研究

1995 年，Sun 等［6］在已有的理论基础上率先

将压电阻抗技术应用于装配式桁架的结构损伤识

别，开始了压电阻抗技术在结构健康诊断领域的

应用。如今，经过各国相关学者十多年的研究，仍

然存在诸多未能很好解决的问题，值得不断深入

研究。本文在此归纳了压电阻抗技术应用相关问

题的研究成果，并对相关问题进行了总结和分析。

4． 1 基于压电阻抗信息的损伤指标

通过阻抗分析设备，可以同时得到压电导纳

值的实部和虚部。导纳值实部对结构的完整性更

为敏感，所以在结构损伤识别中通常用压电阻抗

的实部信息来判断结构的健康状况。而导纳值虚

部对温度变化和粘结层特性比较敏感，实际应用

中可用于分析压电传感元件本身和粘结层是否

破坏［7］。
频谱分析最直观简单的方法即为导纳频率谱

谐振频率偏移、幅值变化、斜率变化等。已有的很

多实验［8，9］研究都首先采用了这种方法，并且证
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实了谐振频率、幅值等频谱特性确实会因被监测

结构的损伤发生偏移和变化。
仅仅使用谐振频率偏移、幅值变化等方式，还

难以精确的实现对被监测结构的定量分析。由于

试件及实验其他条件也不可能完全一致，谐振频

率受实验条件干扰也会发生较大变动。故引入了

损伤系数的概念［7，10-12］。利用损伤系数可以提高

压电传感器对损伤进行识别定位的灵敏性。而且

不需要预先知道结构模态参数的信息。常用的损

伤系数如均方根值 ＲMSD( Ｒoot Mean Square De-
viation) 、平均绝对百分比偏差 MAPD( Mean Abso-
lute Percentage Deviation) 和协方差 CCD( Correla-
tion Coefficient Deviation) 等，其表达式如下:

ＲMSD( % ) =

(∑
N

k = 1
［Ｒe( Yk ) j － Ｒe( Yk ) i］

2 /∑
n

k = 1
［Ｒe( Yk ) i］

2 ) 1 /2

( 3)

MAPD( % ) =

1
N∑

N

k = 1
［Ｒe( Yk ) j － Ｒe( Yk ) i］/Ｒe( Yk ) i ( 4)

CCD =

1
NσYjσYi

∑
N

k = 1
［Ｒe( Yk ) j － Ｒe( Y) j］

·［Ｒe( Yk ) i － Ｒe( Y) i］ ( 5)

式中，Ｒe ( Yk ) j 为 螺 栓 无 松 动 时 的 导 纳 实 部;

Ｒe( Yk ) i为螺栓出现一定程度松动时的导纳实部;

k 为 第 k 个 扫 描 频 率 点; n 为 扫 描 点 的 个 数;

Ｒe( Y) j、Ｒe( Y) i 分别表示螺栓无松动和松动后的

导纳实部平均值。
Tawie 等［7］在应用压电阻抗原理监测混凝土

养护期强度增长的实验中，使用了直观的谐振频

率偏移法和三种( 式( 3) － 式( 5) ) 损伤系数法判

别实验数据。其数据分析结果可以看出，通过谐

振频率偏移可以定性反映强度变化，但难以精确

定量，且稳定性差。ＲMAD、MAPD、CCD 损伤系数

则均表现出与混凝土强度变化明显的相关性，其

中 MAPD 效果最好。
Zagrai 等［11］在应用压电阻抗方法识别薄铝

板裂缝的实验中，设计了距离 PZT 不同距离不同

裂缝长度的多种损伤情况，实验结果表明在300 ～
450 kHz 范围内 CCD 三次方作为损伤系数能够随

损伤位置与 PZT 片距离增大而呈线性减小。但

是这样的线性减小的趋势在其他频率范围内并不

明显。

2011 年，Lim 等［13］研究认为压电阻抗原理损

伤识别技术对温度环境和操作条件的敏感性高，

导致其很容易对结构性质进行误判。为了有效避

免这样的错误，Lim 提出了一种数据标准化方法

KPCA( Kernel Principal Component Analysis) ，引入

了温度和静 /动力荷载参数，并用此方法在不同温

度和不同荷载情况下对飞机机翼与机身的螺栓进

行了松动识别，这种方法一定程度上减少了温度

和荷载对结构性质判断的干扰。
对于问题的机理不了解或不能用数学模型表

示的系统，如故障检测和诊断、数据的特征提取和

信息的预测等问题，人工神经网络( Artificial Neu-
ral Networks，ANNs) 是十分适合的工具，可解决隐

含着规律却无法用明确的数学模型表示的压电阻

抗数据分析问题。
2000 年，Lopes 等［14］使用压电阻抗技术和人

工神经网络分析方法对一个 1 /4 钢桥模型和一个

空间桁架模型的健康状况进行了实验分析。在实

验中成功地定位并识别了结构的损伤情况，被认

为能有效地对没有模态、谐振频率等信息的复杂

结构进行健康监测。
沈星等［15］将多层前馈神经网络算法 ( Back

Propagation，BP) 引入到压电阻抗技术的结构健康

监测中。其设计实验在铝梁上开 8 个孔安装螺

栓，并依次在 8 个孔心线的中点位置分别粘贴

PZT 共 9 片。用阻抗分析仪采集 PZT 的阻抗值作

为 BP 网络的输入量，通过 Matlab、C 语言等工具

构建了 BP 神经网络。取各个螺栓分别松动及全

部紧固、任意两个螺栓松动等为模式样本，样本向

量取自所有 PZT 的对结构变化灵敏的激励频率

点的阻抗值，将模式样本输入到 BP 网络中进行

训练。若网络收敛，则对网络进行测试，根据网络

的输出结果判定哪颗螺栓松动。
如何选取合适的损伤指标和损伤识别算法仍

然是压电阻抗原理在实际应用中亟待研究解决的

问题。常用的损伤系数如 ＲMSD、MAPD、CCD，虽

然简单，且被广泛使用，但有一个固有的问题: 与

损伤无关的影响因素( 例如温度变化) 会导致导

纳频率谱偏移，并间接影响到损伤指标。根据不

同的统计公式( 绝对百分比偏差、方差、相关系数

等) 对这种效应进行补偿也并不能完全解决这个

问题。

4． 2 感应范围的确定

在高频范围内，压电元件对较远位置发生的
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损伤不敏感，这使压电元件具有能够隔离远场干

扰的优点，从而能够有效识别局部范围的损伤。
由已有的各项研究可知，最常使用的压电元件的

感应范围在复合结构中约为 0． 4 m，在金属中约

为 2 m［16］。具体的感应范围会随主结构的材料

特性、几何尺寸、激励电压的频率范围和压电元件

本身性质的变化而有所不同。
冯伟［8］在螺栓松动实验中，设置了距被监测

螺栓不同距离的多个 PZT 片。由实验数据初步

得出在同等厚度铝梁上 PZT 片能较为准确测量

出 250 mm 范围内螺栓的松动，而对该范围之外

的损伤判断不精确。根据这个结果，在实际的结

构健康监测中如果应用多个 PZT 进行监测，则可

对结构损伤位置进行初步定位。由于阻抗法只能

监测到一定范围内的结构微小损伤，因此需要对

结构本身进行相关的分析，初步判断出结构的易

损部位，并在其附近进行压电元件的优化布置，从

而能及时发现结构的微小损伤，并针对损伤情况

做出相应的处理。压电元件的感应范围大小直接

决定了在被监测构件上布置压电元件的数量和位

置，因而如何能够找到一种快速确定压电元件感

应有效范围的方法是非常有意义的。

4． 3 扫描频率选取原则

为了能感应结构的刚度和阻尼的微小变化，

要求压电元件激励的波长较短，所以选择的激励

频率较高，通常在 30 ～ 500 kHz。频率过低对结

构的微小损伤将不敏感，而频率过高则会导致

PZT 对温度和粘结层等边界条件过于敏感，从而

影响对损伤信息的判断［2］。
Tawie 等［7］提出了一 种 扫 描 频 率 的 选 取 原

则。先获得压电元件本身的导纳频率谱，然后确

定发生谐振的频率值，在导纳-频率图中这一项显

示为基线导纳上的尖峰，这些峰值对应的频率为

被测压电元件本身的自振频率。选取的扫描频率

尽可能包括发生谐振的所有频率值。同时保证扫

描频率不能高于 500 kHz。
Sun 等［6］也在一项研究中发现包含本体结构

振动模态频率越多的频率范围会包含更多的结构

损伤信息。在实际操作中，高于 200 kHz 的扫描

频率区段更适合于定位监测，低于 70 kHz 的频率

区段的感应范围更大。

4． 4 压电元件的尺寸选择

如何选择压电元件的尺寸大小，与被监测构

件的尺寸大小、结构形式有关，也直接影响到其有

效监测范围、所需的驱动激励电压。
冯伟［8］ 在 实 验 中 使 用 了 厚 度 为 0． 2 mm、

0． 5 mm、1 mm，长宽为 20 mm × 20 mm、10 mm ×
10 mm、8 mm × 8 mm 的不同 PZT 片作为传感元

件，对比发现为了尽可能的减小 PZT 本身对结构

的影响，应尽量采用尺寸厚度较小的 PZT 片。
郭谆钦［9］在进行一项实验中使用了厚度为

5 mm、2 mm、1 mm，长宽为 15 mm ×15 mm 的不同

PZT 片 作 为 传 感 元 件。反 复 实 验 发 现 厚 度 为

1 mm的 PZT 效果较好，容易激振。

4． 5 粘结剂的选择

一般而言，要求粘结剂的杨氏模量尽量与压

电传感材料本身相近，这样能够起到最好的激振

和振动信号收集的效果。
Ong 等［17］在对 PZT 的粘结材料的研究中发

现，粘结材料存在的剪力滞后效应是影响阻抗识

别的一个重要因素。故应采用模量较高的粘结

剂，以减小其剪力滞后效应。
Dugnani［18］通过实验验证粘结剂的材质不同

会导致 PZT 激振器所产生的激励信号的特性发

生变化，同时也会对所收集到的压电阻抗信号产

生影响。Dugnani 提出了一种可以分析粘结层材

料厚度、机械性能( 杨氏模量) 与阻抗信号相互影

响关系的模型。粘结层会在厚度和机械性能上产

生不可避免的微小差异，或在粘贴时夹杂气泡，或

机械性能随粘结层老化而改变，这对压电信号采

集和分析都会带来影响。在未来的研究中仍需进

一步探讨如何控制粘结层对监测的影响。
已有研究［7］表明，导纳值虚部对粘结层的

完整性等性质较为敏感，故在实际应用中，可以

利用虚 部 阻 抗 的 数 据 首 先 确 认 粘 结 层 的 完 损

性，若为完好，再进一步使用实部数据进行结构

损伤识别。

4． 6 压电阻抗技术的数值模拟研究

随着有限元软件的发展与应用，有限元分析

也被用于压电元件的设计与研究中。2013 年，

Dugnani［18］在研究压电元件的粘结层完整性的实

验中，使用了 COMSOL 软件对实验中铝板、粘结

层和压电元件进行了数值模拟。通过数值模拟结

果与实验结果的对比分析，验证了数值软件模拟

方法在研究导纳相位角与粘结层剪切阻抗相关性
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问题中的有效性。
2013 年，Esmaeel 等［19］在基于压电阻抗原理

监测 搭 接 螺 栓 松 动 的 实 验 研 究 中，使 用 了

ABAQUS 有限元分析软件对贴有 PZT 片的螺栓

连接 构 件 进 行 耦 合 模 拟。有 限 元 模 型 如 图 3
所示。

图 3 Esmaeel 等［19］建立的 ABAQUS 有限元模型

Fig． 3 The ABAQUS finite element model
established by Esmaeel et al

这项研究中，发现由有限元软件模拟得到的

健康因子值要略小于由实验得到的。造成的原

因可能包括有限元模型的固有刚度特性和 PZT
材料性质的不确定性、用于模拟接触面的摩擦

系数的不确定性以及对有限元模型振动阻尼的

忽略。
孙艾薇［20］通过 ANSYS 分析软件，对表面粘

贴 PZT 的钢材料基体结构进行了有限元软件模

拟。通过 ANSYS 模态分析，比较了结构在无损和

各种不同损伤状态下的模态频率的变化，验证了

基于阻抗理论的损伤识别方法。继而通过电压激

励下的响应分析，对结构在无损和有损状态下的

压电阻抗进行了对比，得出可以通过 PZT 导纳频

谱图识别损伤的出现，从而判断基体结构的健康

状况。

4． 7 数据采集方法的发展

阻抗测量一般采用美国安捷伦( Agilent) 公司

生产的精密阻抗分析仪，该仪器通过输入电压与

通过电阻器的电流之比得到被测试器件的阻抗

值。压电阻抗分析仪是目前实验中常用的测量阻

抗的方法，但其价格昂贵、体积庞大，不适用于现

场长期监测使用。
Peairs 等［21］设计了一种可以使用 FFT 分析

仪测量阻抗值的简化电路，通过对螺栓连接、管道

法兰连接和复合梁的实地测试，并与阻抗分析仪

得到的结果进行对比，证明了该方法的可行性，使

得测量阻抗的仪器成本得到很大程度的降低。
国内郭谆钦［9］设计了一种不使用阻抗分析

仪的测量方法，采用正弦波发生器、专业压电陶瓷

驱动电源、PCL-818HG 通用数据采集卡和Labview
数据处理软件，在线测量 PZT 两端的复数电压和

流经的复数电流，采用复数伏安比法计算 PZT 的

阻抗。并且通过对螺栓松动的监测实验，验证了

该方法的可行性。
但是以上方法仍存在局限性，仍需要额外的

FFT 分析仪、正弦发生器等。对于大型结构的健

康监测，需要布置数量较多的 PZT 传感元件，以

及复杂的布线供能及有线数据传输，在实际长期

监测应用中不便于安装管理，且耗能巨大。

4． 8 压电传感器通信及供能的无线化

随着数据采集器和处理器的微型化、模块化，

及无源无线技术的发展，使得压电阻抗健康监测

技术有了新的发展思路。
1998 年，Straser［22］最早在其博士论文中对无

线通信和传感器的一体化进行了研究，以减小结

构监测系统的成本。2003 年，Lynch 等［23］通过在

传感器上嵌入复杂的微控制器，扩大了其功能，使

传感器能够执行数据处理和损伤敏感特征值提取

的计算。同年，Tanner 等［24］采用微机电系统将传

感器、无线传输系统和嵌入式计算分析模块集合

在了一起。因为传输 1 bit 的数据所消耗的能量

能够供计算分析模块完成大约 1 100 个循环的计

算，故采用这样的集成方式能够延长电池的使用

时间，继而减少更换电池所 消 耗 的 成 本。2006
年，Farrar 等［25］选用单片机集合无线网络通信功

能，同样实现了传感器自身数据处理能力。
压电阻抗方法为主动式传感技术，相对于被

动式传感技术，其需要更多的电能来支持其工作。
因为其对能量要求高，故还很少有研究来解决主

动式传感技术的无线供能和无线通信硬件系统。
2005 年，Lynch 等［26］通过在主动传感单元中集成

激振驱动功能，最先尝试了在主动式传感单元中

实现无线通信的研究。同年，Grisso 等［27］研发了

一种独立的主动式传感器，集合了阻抗数据采集

模块、数据计算处理模块、无线传输模块，以及基

于压电材料的能量收集电池。相对于其他的主动

式传感技术，基于阻抗原理的压电传感器有一个
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重要的优势在于其只需要很低的驱动电压，这使

得 压 电 传 感 器 成 为 主 动 式 无 线 传 感 器 的 理 想

选择。
2006 年，Mascarenas 等［28］提出了将 PZT 片贴

在一种特制的垫圈上的方式来测量螺栓机械阻抗

的方法，实验中同时提出了采用被动式 ＲFID 电

子标签来传递检测信号的方法，利用电磁波的方

式代替了原有的有线通信，实现了数据的无线传

输。2007 年，Mascarenas 等［29］采用 PZT 片作为传

感元件，AD5934 作为阻抗分析模块，单片机 AT-
mega 128L 作为微控制模块，2． 4 GHz 的 Xbee 作

为无线通信模块，使用 10 GHz 的 X-波段无线射

频( ＲF) 技术向其无线提供能量。该方案解决了

主动式传感器的供能问题，不再需要将电池内置

于传感器中。
2008 年，Loh 等［30］研制出了一种基于压电多

聚物的碳纳米管组合材料，该材料可以作为传感

器来感知被测结构的响应，同时也可以从结构微

振动中收集能量来满足其工作所需的能量。
2011 年，Occhiuzzi 等［31］采用了曲折线天线，

用 ＲFID 后向散射信号的方式设计了一种无源的

超高频 ＲFID 应力传感器，实现了低成本亚毫米

级分辨率的损伤识别方法。
2012 年，Kim 等［32］设计了一种低能耗无线

压电阻抗传感器，由三部分组成，传感元件、阻抗

分析控制模块和无线通信模块，其中传感元件使

用 PZT 片，分析控制模块使用可以进行阻抗识别

分析的 AD5933 芯片，无线通信模块采用了 XBee
技术。此设备仅需要 4 节 AAA 电池( 6 V) 即可进

行驱动工作，并通过对钢筋预应力测量和螺栓松

动的监测验证了该设备的实用性。
现有的研究已很好的引入并结合了无线数据

传输的技术，但在能源供给方式上多数研究只是

采用电池代替有线能量供应，部分实现能量无线

供应的方案可靠性仍需研究，未来的研究应该在

如何实现传感器无线能量供应或者自收集能量功

能的问题上展开。

5 压电阻抗技术在结构健康监测中的应用

随着压电阻抗技术的发展，如今它在很多土

木工程领域均开展了应用研究。例如，钢桥结构

的监测［33］、混凝土养护强度发展监测［7，34，35］、焊

接节点损伤［36］、地下管线结构［37］、钢筋混凝土桥

梁结构［38］、螺 栓 连 接［19，39，40］、裂 缝 损 伤 识 别［11］

等。

5． 1 焊接节点损伤监测

1999 年，Giurgiutiu 等［36］使用压电阻抗原理

对搭接剪切型焊接连接的疲劳试验进行健康监

测。焊接连接在往复循环荷载下出现疲劳裂缝，

并随时间扩展。通过对导纳信号的数据处理，发

现导纳值变化的均方值 ＲMSD 随损伤发展而增

大，呈一定的相关性。实验验证了压电阻抗技术

在焊接结构的损伤定位和损伤程度识别中的有效

性和可行性。

5． 2 螺栓连接松动监测

2001 年，Park 等［37］用压电阻抗原理对管线

结构的螺栓连接进行了监测实验。实验通过对粘

贴于管道表面的压电传感元件进行实时高频激

励，获取相应导纳值进行损伤识别。此技术能应

用于管线系统在震后等情况下的快速检测和管线

工程结构的早期损伤识别。

5． 3 混凝土裂缝损伤监测

2004 年，Bhalla 等［38］设计了一个两层的钢筋

混凝土框架结构，通过振动实验台施加不同的地

震波，模拟其受到地震损坏。采用压电阻抗技术

对框架结构的梁柱等构件的弯曲、剪切裂缝情况

进行监测识别，发现压电阻抗原理比肉眼观察和

传统的低频振动方法对结构早期裂缝的敏感性更

强，并且发现 PZT 导纳信号的 ＲMSD 值与结构谐

振频率变化呈一定的相关性。

5． 4 桥梁结构损伤监测

2006 年，Park 等［33］进行了某钢桁架构件损

伤识别和螺栓松动识别的实验，对比研究了压电

阻抗法和 Lamb 波法。实验证明压电阻抗法和

Lamb 法均能识别连接构件早期损伤，但是由于

Lamb 波具有的散射特性，故 Lamb 分析法会难以

进行数据处理，且 Lamb 波法只适用于二维平面

的损伤识别，对于三维构件的损伤识别则不适用。
而压电阻抗法比 Lamb 法的适用性更强。在对钢

桥结构监测中，PZT 片在高频激励下对边界条件、
桥梁交通荷载等影响因素不敏感，故能更好地应

用于实际工程中。
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5． 5 混凝土养护期强度发展监测

2010 年，Tawie 等［7］将压电阻抗原理应用于

混凝土养护期强度发展的监测，实验结果证明

PZT 片导纳随时间的频谱变化能有效监测混凝土

在养护期的强度变化，并提出了应用了 ＲMSD、
MAPD 和 CCD 等定量数据处理方法。2011 年，

Wang 等［35］将预先用沥青表面处理的 PZT 片浇筑

在混凝土内部，来监测混凝土在养护期的强度发

展，也证实了压电阻抗原理可以定量标识混凝土

的强度。

6 结论与展望

本文阐述了基于压电阻抗原理结构健康监测

技术的发展与应用研究现状，相对于传统的无损

检测方法，压电阻抗法具有很多技术优点［10］:

( 1) 采用的工作频率高( 30 ～ 500 kHz，即为

压电传感元件的驱动电场频率) ，表现在对初始

阶段的损伤及结构整体的微小变化非常敏感，便

于及时采取有效措施。
( 2) 敏感范围限于压电传感元件附近的一定

区域，这样远场作用( 如载荷、刚度和边界条件的

改变) 将被隔离，使之可较准确地确定损伤区域。
( 3) 不依赖于模型分析，可以应用于复杂的

土木结构中。
( 4) 压电传感元件在正常工作条件下呈现出

良好的工作性能，线性范围大、反应快、重量轻、长
期稳定性好。

然而，目前对于压电阻抗法在结构健康监测

中的应用研究多数还停留在实验室阶段。由于土

木工程结构极其庞大复杂，实际应用时操作及环

境条件的不确定性较大，这些因素均会在一定程

度上对监测结果造成影响，从而限制了这项技术

的实际应用。综合本文的论述，将存在的问题总

结如下:

( 1) 压电材料与被监测结构粘结时，采用何

种粘贴材料与工艺，能够最大限度地避免粘结层

性质的不确定性和离散性，控制、隔离因粘结剂粘

贴厚度不同、老化等因素而导致的数据干扰。
( 2) 由于土木工程结构暴露在外界环境中，

使用环境复杂多变，是否能研制一种具有较强温

度稳定性的压电材料，降低压电阻抗对温度的敏

感性。

( 3) 对于大型结构或构件的健康监测问题，

往往需要设置不止一个压电传感元件。压电传感

元件的有效感应范围直接决定了如何合理地设置

传感元件的数量和粘贴位置。目前的研究仍无法

提出合理的计算模型确定压电传感元件与结构耦

合后的有效感应范围，为压电传感元件的合理布

置提供依据。
( 4) 土木工程结构的健康监测往往需要很多

压电传感元件粘贴或埋入结构内部，而目前理论

与试验研究仅仅针对一个或者少量的几个压电传

感元件进行研究分析。在采用多组数量众多的压

电传感元件的情况下，如何选取合适的损伤指标

和损伤识别算法，如何通过多组监测信号的数据

融合更好地识别结构损伤，仍然值得深入细致的

研究探讨。
( 5) 在诸如铁路、幕墙等分布范围较大的工

程领域的健康监测应用中，监测及数据收集设备

的安装、数据线路的铺设、能量的消耗成为了制约

这项监测技术实际应用的主要因素，故亟待能够

实现传感元件、数据采集设备的无源无线化。
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