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OPCM动态传感特性AE数值模拟与实验研究
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擒要：建立声发射(AE)信号的有限元(FEM)数值模拟模型，研究正交异性压电复合材料(OPCM)对模拟

AE源的动态传感特性。采用对结构施加脉冲载荷获得0PCM对瞬态AE信号时域响应特性，采用扫频正弦形式

的集中力载荷获得OPCM对连续AE信号的频域响应特性，最后设计实验进行对比。研究表明，OPCM对同平面

内瞬态和不同频率连续AE信号具有横观各向异性传感特性。
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Experiment Research and Numerical Simulation on the Dynamic Sense
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Abstract：FEM(Finite Element Model)numerical model of AE(Acoustic Emission)signal has been established

and the dynamic AE sense characteristics of OPCM(Orthotropic Piezoelectric Composite Materials)has been re-

searched．The sense characteristics in time domain of OPCM tO the simulating AE signal were acquired by loading a

pulse tO the model，and the sense characteristics in frequency domain of OPCM tO continue simulating AE signal

were acquired by centralized impulsion in sine scan frequency model．A experiment was designed to contrast the sim-

ulating results in the end．The results showed that the OPCM sensor has different frequency characteristics to ortho—

tropic AE signal in the same plane．
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压电材料传感器具有响应速度快，频带宽，测

量精度高，性能稳定等优点，被广泛应用于自诊断、

自适应结构中。单一压电陶瓷片呈现压电横观各向

同性的特性，作为传感元件将同时感受所有方向应
、

力波，不具备测定特定方向应力波的能力[1]。正交

异性压电复合材料(0PCM)传感器除具有普通压电

复合材料的柔韧性好，强度高，极限应变大，质量小

等优点，还具有平面横观各向异性的特点，可区分平

面结构中的各应力波分量，从而使其在声发射(AE)

检测于中比普通PZT传感元件更有效[2]。

本文基于OPCM传感元件力／电耦合本构方

程，建立二维有限元模型模拟结构中传播特性复杂

的AE信号。通过耦合节点自由度，读取压电陶瓷

节点电压时域信号研究0PCM对同平面内正交AE

信号的动态响应特性，并设计实验方案。通过对比，

验证了OPCM对同平面内AE信号的正交异性传

感特性和有限元AE建模法的正确性。

1 OPCM传感元件模型

图1为OPCM传感元件结构模型[1]。其对平

面应力波信号呈正交异性传感特性，是通过如压电

材料相与聚合物相在结构中的构造形式、方位及材

料的强度、刚度、泊松比和尺寸的设计等特性参数的

匹配来实现。图中，a为电极间距，h为传感元件厚

度，d为电极宽度，C为外缘电极厚度，e为正负电极

绝缘保护厚度。

图1 OPCM传感元件的结构模型

当粘贴在构件表面的驱动元件仅承受电场E。

作用时，表征其纵、横向伸缩工作模式下的诱导正应
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变与驱动电场强度间的耦合系数为等效的孑。。由

图可见，由于复合材料宽度b远大于压电相和聚合

物相的宽度，可认为片状压电复合材料内沿x(3)方

向应力、应变在y(1)方向成均匀分布，且复合材料

的诱导应变五，与压电相的变形n间的关系为Ⅲ

A：=E3·d；3·a／(a+d)=

口。·d。c3·E3=d33·E3 (1)

式中巩。=刁。·d33．c可。为压电相体积分数；d函为压

电陶瓷的压电应变常量。同理

Ay=d31·E3 (2)

式中瓦。一口。d。C。／[口。+口。(E，／Ec)]，口，为导电聚合

物相体积分数，Ep为导电聚合物弹性模量，Ec为压

电相在y(1)方向上弹性模量，矾为压电陶瓷的压
电应变常量。

式(1)、(2)表明，压电相在OPCM元件中的方

位非常重要，它直接导致OPCM正交异性压电特性

的形成(d33≈一2．4d31)。

在平面应变场中，设以、民分别为OPCM元件

在z、y方向上的应力，由第一类压电方程，输出电

位移

＼D：一a。o zjrd：，o，

I Dy—dFd：—}_d拶仃y
(3)

式中孑。为OPCM传感元件在zz方向上的压电应

变常数，瓦=孑。=孑。。，d一。一万，=万。。。由广义虎克
定律

』622(如一胁)／E (4)

【￡，=(幻一∥：)／E ．

式中e，、￡。分别为宿主构件在z、Y方向上的应变；

E为宿主构件的弹性模量；∥为宿主构件的泊松比。

将式(4)代入式(3)得OPCM元件的传感方程

耽=

D。一

[孑33(￡。+∥￡，)+瓦1(e，+胆：)]
(5)

[孑3，(e：+产￡，)+刁33(s，+肛：)]

2 AE有限元模拟

AE是材料在受到形变或外力作用时，迅速释

放能量而产生的应力波，是进行结构诊断的重要依

据。AE信号处理技术面临的最大难题是AE源的

多样性、信号本身的突发性和不确定性，且实际AE

的检测常带有环境和仪器噪声的干扰。这些影响因

素只能尽量减小而不可能完全消除，也不能通过实

验的方法从微观上了解AE信号[3]。

近年来，国内外的一系列研究工作表明，有限元

法能有效模拟结构中的应力波传播口-]，它能处理在

任何几何形状的实际样品结构中复杂的边角和其他

形式障碍物反射问题。因此，基于有限元法的应力

波传播数值模拟很好地解决了上述实验中遇到的难

题，即在相同条件(结构的位移约束和载荷)下，其波

源的产生和传播具有单一性、确定性和无噪声干扰

的特点。

在无限大平板介质理想条件下，结构表面声源

以圆形方式向四周辐射应力波。在一定区域外，传

感元件对应的以声源为中心的辐射角较小，可认为

传感元件在对应辐射角弧长上感应到的应力波信号

一致口]，故可采用二维有限元法模拟AE的产生和

传播，降低了计算量。为使计算尽量符合理想条件，

避免AE的干涉、反射及衰减过快，在尺寸上考虑使

任何边界的反射到达传感器都需要适当的延时，以

保证研究传感器对第一个脉冲的响应。压电传感器

耦合在试样表面，沿试样表面传播的主要模式为瑞

利波(试验表明，当试样厚度大于2～3个波长时，此

波在传播过程中不发生频散，衰减也比其他模式

慢)[3]。因此，当传感元件被激励时，其表面各处的

振动在相位上各不相同，离AE源远的感应点相位

滞后，传感元件受到的激励在平均效果上被削弱。

此外，还要求传感元件对被测构件无影响，且与被测

表面的接触区域要很小，以尽量减小孔径效应【5]。‘

取脉冲载荷到左端的距离A。一22 cm，脉冲载

荷到传感元件的距离A：=18 cml传感元件的横向

尺寸币为3．5 mm，厚为1 mm；使用二维四节点平

面单元模拟AE波在结构中的产生和传播，如图2

所示。

图2结构与传感兀件的二维有限兀模型

粗略估计混凝土材料中应力波的传播速度C

约为2 500 m／s，为保证较好的传感元件平均激励效

果，取西为A／4(,1为波长)，由此可得应力波平均频

率为

7=丁C一面C一_丽鬻杀--178(kHI,r3 10
z)(6)f==一一～ 7l l hl

o
A 4垂4×．5×-3

～ ⋯

由式(6)知，取厶，=500 kHz满足模拟的需
要，故单元边长

以=7：：=5丽=——委立等I一一=o．2520 500 10 20 (mm)(7)。厂。。× × 3×
～ ⋯⋯“ ”7

采用直接积分法，积分时间步长

产壳2丽赢叔面钏·1(脚(8)
形成瞬态AE使用的脉冲载荷‘11如图3所示。

由图可见，研究模拟连续AE时，使用具有不同频率

的正弦形式的集中力信号。

々专
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图3脉冲载衙

OPCM压电陶瓷相有限元建模时采用的单元

节点除位移自由度外，还有1个节点电压，用于压电

陶瓷的力／电耦合。根据压电单元的机电耦合动力

学方程

．[‘学：嘏}+[[?洲汁
『．‘笺；T lKK。z，]J7 l。{yu}LEK ，)={{舌{：；；)．c9，2]T [K4]-J l{y}』 l(G(￡)}J 一

式中[M]为质量矩阵；EC]为阻尼矩阵；[K]为刚

度矩阵；[K4]为介电矩阵；[K2]为压电耦合矩阵o

{V)为单元节点电压自由度向量；{“)为节点位移向

量；{F(￡))为力载荷矢量节点力、面力、体力；{G(z)}

为电载荷矢量，施加在节点的电荷矢量。

压电陶瓷单元负极面节点电载荷矢量{G(￡)}=

0，耦合正极面节点电压自由度值为要计算的电势，

模拟传感元件的电极，直接读出电压信号。在进行

传感分析时，节点电压向量{V}可由{F(￡))计算所

得，由式(9)可得单元运动微分方程为

[M]{五}+[C]{五)+{[K]一秤㈣=㈣F))(10)
{V}一一[K2]丁{“)／[K8] (11)

将式(10)求解后，{“}代入式(11)可得{y}。

为使模拟产生的AE信号激励三维的OPCM

模型感应面以保证数值模拟不失真，根据传感元件

在对应辐射角弧长上感应到应力波信号相似的特

点‘3。，将距AE源同位移处的节点应力应变自由度

横向扩展，使激励形成面[3]激励9PCM。

采用C35混凝土材料参数进行模拟，弹性模量

E=3．5×104 N／mm2，泊松比且=0．25，密度P=

2 400 kg／m3。OPCM对图2脉冲载荷及不同频率

的正弦形式的集中力信号的响应如图4所示。

童
甾
删

一銎彗主皇。
‘个灵i奠刀 同

8
『l‘
J I?

k 。￡．A

时IWlO-"8 频率／105 Hz

(曩)OPCM]舜态响应曲线 (b)OPCM连续响应曲线

图4 OPCM传感响应结果

3 实验

为得到OPCM元件在较宽较高频率范围内的

AE动态响应特性，并与模拟计算结果相比较，作者

专门研制了如图5所示装置。其中纵向摆放的

OPCM标记为1号传感元件，横向摆放的OPCM标

记为2号传感元件。

峰gli犁ent33220AI[’哑Agl鞲ient5掣4820A[旺了爿唧M
图5实验装置

用频响宽，灵敏度高的普通PZT作为激励产生

AE信号，通过控制信号发生器可实现瞬态及连续

的AE。通过扫频研究OPCM对不同频率连续AE

信号的响应。根据混凝土材料的特点，频率为

100 Hz～500 kHz，扫描时间为15 ms，实验结果如

图6、7所示。
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(1)l号传摩元件输出时域信号 Co)2号传感元件输出时域信号

图6瞬态AE实验响应
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(1)l号时域信号(”2号时域信号

图7连续AE实验响应

通过与模拟结果对比可知：

(1)相同点：OPCM对同平面内AE信号具有

横观各向异性传感特性。连续扫频时，由于低频应

力波的波长较长，使得压电陶瓷传感元件孔径效

应[61影响增大，OPCM的尺寸效应[6]难以发挥，导

致正交两方向低频处的响应幅值大小接近。

(2)不同点：高频时，应力波在实际结构中衰减

较快，相应响应幅值衰减较快，300 kHz后响应几乎

为0；由于AE信号的衰减包括几何衰减、频散衰

减、散射和衍射衰减及由能量损耗机制引起的衰减

等。其中对于散射、衍射及由能量损耗机制引起的

衰减目前还无有效的方法模拟(是目前AE模拟的

难点)，故模拟时的衰减速度比实验慢。

(下转第654页)
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图4驻点气压测控效果

5 结束语

本文针对在超高温、高气压环境中实现加热器

出口流场驻点气压高精度测控的技术要求，提出一

种基于模糊PID技术的压电式气体压力测控系统，

并开发了相应的装置。该装置已申请国家专利，且

已在某国家重点实验室连续稳定服役时间超过

1年。实践证明，本装置能很好地在抵抗外界磁场

干扰的前提下提供误差小于0．1 MPa的流场驻点

气压测控。
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4 结论

利用有限元法模拟压电传感元件对AE信号的

动态传感过程，对压电传感元件设计与开发有一定

的理论借鉴作用，且可缩短设计和实验周期，减少人

力、物力，有很高的工程应用价值。本文利用

OPCM传感元件的本构方程建立了其动态AE传

感的有限元模型，并进行了计算和实验研究。

(1)OPCM传感元件对平面AE信号有横观各

向异性传感特性。

(2)有限元法模拟特定AE信号及用于设计结

构较复杂的压电AE传感元件和进行传感分析的可

行性，并对以后压电传感元件的开发提供了理论借

鉴的手段。
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1.期刊论文 顾建祖.王鑫伟.骆英.龚仁荣.GU Jian-zu.WANG Xin-wei.LUO Ying.GONG Ren-rong 正交异性压电传感

器在结构健康诊断中的应用 -振动工程学报2007,20(4)
    通过正交异性压电(Orthotropic Piezoelectric Composite Materials,简称OPCM)传感器与普通压电(PZT)传感器的传感特性比较,证明了OPCM传感

器对同平面内相互正交的AE信号具有不同的响应特性.基于OPCM传感器的这一特性,将其作为结构健康诊断系统中的声发射传感器,可减少结构侧面等边界

反射的影响,有效保留损伤和/或缺陷的有用信息.结合Gabor小波时频分析方法和透射波法,能增强声发射技术探测结构损伤的能力,并减少了测试仪器的

通道数量,为实用的结构健康诊断提出了新的思路并建立了相关的理论模型.

2.学位论文 李明 基于声发射技术的绝缘子污秽放电监测方法研究 2004
    在长期的运行过程中绝缘子表面会积累污秽遇到潮湿的气候条件容易发生污秽放电,造成污闪事故,它通常会造成大面积停电,这对强调安全和稳定的

电力系统来讲是不能接受的,为此电力部门采取多种措施来防止污闪的发生.目前使用的方法以预防为主,但实践证明这是不够的,还应该对污染严重的地

区的绝缘子进行监测,及时了解污秽的严重程度和它对系统的威胁程度,主动展开绝缘子污闪的防治工作,有针对性的采取措施,提高工作效率,减少污闪事

故发生的可能性,因此绝缘子污秽放电在线监测具有很大的社会效益和经济效益,是一项具有重大技术经济意义的研究课题.在查阅国内外大量参考文献的

基础上,该文分析了现有的检测方法的特点和不足,并提出基于声发射技术的绝缘子污秽放电监测方法.通过分析绝缘子污秽放电过程以及伴随放电出现的

声发射现象,研究了污秽放电发展过程中声信号的特点,揭示出污秽放电的严重程度和声信号之间存在的关系,提出通过监测绝缘子污秽放电发出的声信号

可以实现对绝缘子污秽的在线监测.为了能够捕捉污秽放电产生的声信号,设计了具有较高灵敏度的聚焦声传感器及试验用数据采集电路,聚焦声传感器是

将压电传感器和聚焦抛物面组合在一起,可以接收到较远处放电产生的微弱声信号.使用这套装置,在绝缘子的人工污秽试验中采集了不同污秽度和不同电

压下绝缘子污秽放电的声发射信号,对比污秽放电不同阶段的声发射信号,证明随着污秽放电的增强,声信号幅值增大并且连续性更强.最后运用模糊推理

的方法对试验数据进行分析和处理,结果证明通过声信号可以定量地判断出放电距离污闪的裕度,证明该文提出的声学监测法可以真正实现绝缘子在线监

测,能正确判断绝缘子污秽程度,并发出相应的报警信号,使工作人员能够及时采取措施,避免污闪事故的发生.该文提出的声学监测法是声发射技术在电力

系统中的一个应用,是绝缘子污秽在线监测的一种新方法.该文所完成的仅是一些基础工作,还需要进行大量的试验和研究才能使之完善并达到实用的程度

.

3.期刊论文 沈毅.骆英.赵国旗.顾建祖.朱步银.SHEN Yi.LUO Ying.ZHAO Guo-qi.GU Jian-zu.ZHU Bu-yin 基于

AE数值模拟的压电元件传感特性研究 -仪表技术与传感器2005,""(9)
    建立结构与压电材料传感元件的二维有限元模型,模拟结构中一种声发射(AE)的产生和传播.通过读取结构表面特定位置节点加速度与压电相节点电

压时域信号,实现了结构中微观的AE波传播与宏观的输出电压信号的有机结合,并讨论这种无噪声影响理想条件下1-3型压电复合材料(1-3型PCM)、压电偶

极子对、普通PZT材料用于模拟的AE检测时,对AE波径向共振与厚度共振的响应特性.

4.学位论文 徐慧 木制品材料声发射特性研究 2005
    声发射(AE)是指材料或结构在承受外部载荷的状态下产生损伤甚至断裂时，释放出应变能，并以应力波形式向外传播的现象，声发射技术是利用相

关仪器检测声发射信号，根据信号推断材料或结构内部声发射源的位置及其产生机理的实验技术。

　　围绕木质材料的声发射特性，本文开展了以下几方面研究工作：

　　应用压电传感器、前置放大器及通用采集卡等设备建立了一套实验室用声发射测试系统；应用声发射技术测试了刨花板三点弯曲过程中的声发射特

征。测试发现刨花板在加载弯曲过程中，声发射特性曲线较好地反映刨花板的力学性能，由AE振铃计数-位移曲线可求得弹性极限点及破坏点位置，因而

可作为检测材料力学性能的补充手段；应用声发射技术进一步测试了不同密度试件在拉伸过程中的声发射特性，测试结果表明不同密度，不同裂纹试件

声发射特性具有一定的规律：试件的临界载荷与裂纹长度的平方根之积为一常数等；采用三种方法测试木材及木制品中的声速，发现断铅试验不适合声

速测量；应用虚拟软件Labview编写了声发射信号应用程序，对刨花板声发射信号进行特征参数测试、频谱分析，构成了一套测试兼分析声发射信号的虚

拟仪器；应用三传感器对刨花板声源线性定位，通过改进测试方法，得到了较好的定位精度；应用小波分析手段分析了木材中声发射信号，克服了传统

傅立叶变换的缺点，成功地获取了淹没在噪声中的声发射信号。

5.会议论文 刘秀丽.宁宁 结构关键部位疲劳损伤动态实时监控技术综述 2004
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    结构的动态损伤监控是保证结构运行安全、保证结构试验顺利进行的重要措施之一.在位、非接触式结构的动态损伤实时监控技术,可及时发现和跟

踪监控结构损伤的发生、发展,可预防意外事故发生,同时可为损伤容限设计、耐久性设计、检测周期制定提供重要参考依据.

6.学位论文 张劲民 特种固体推进剂声发射燃速仪的研制 2005
    目前，在我国国防武器研究领域中，贫氧推进剂和燃气发生剂的研制受到越来越多的关注，而这类特种固体推进剂具有燃烧声发射信号较弱，信号

稳定性较差等特点，在对其进行燃速测试时不能使用以往通用的推进剂声发射燃速测试方法，只能采用传统的靶线法和发动机法测试燃速，导致测试效

率和精度较低、成本高等许多问题，不能满足特种推进剂配方研制的需要，这个问题制约了我国特种固体推进剂的研制。因此，需要研制新型的用于贫

氧推进剂和燃气发生剂燃速测试的仪器。

　　本研究工作从这类推进剂的燃烧特性入手，首先研究了推进剂燃烧过程产生的声信号的频带特性和不稳定特性，分析了声信号从燃烧室内到传感探

头之间的传输模式，有针对性地制作了声发射压电传感器，采用弱信号检测技术，有效拾取燃烧声信号。通过单片机完成信号的采集和判别，结合PC机

对数据进一步加工和数字处理，最后输出燃速数据。同时，为了保证推进剂燃烧所需的特殊条件，设计了新型的燃烧室、压力和温度控制装置。

　　新型声发射燃速仪可以测试推进剂在氮气、水下两种介质中的燃速，复合了传统的靶线法测试功能，测试压强范围宽，具有自动控制、测试，计算

各种燃速参数并打印报告单等功能。经过对多种配方的实际测试，证明了该仪器能有效地解决长期困扰贫氧推进剂和燃气发生剂燃速测试的难题，且性

能稳定，精度高，大大提高了测试的效率，有力地促进了推进剂配方的研制。

7.会议论文 吴斌.王庆锋.焦敬品.何存富 新型PVDF声发射传感器的设计方法及应用 2006
    基于声发射技术研制了一种新型PVDF压电传感器.详细介绍了声发射传感器的结构、工作原理以及声发射传感器压电元件、背衬材料、声匹配层和前

置放大器接口电路设计对传感器灵敏度、分辨率和信噪比的影响.利用美国物理声学公司声发射信号数据采集处理DiSP系统进行了断铅信号采集试验,测

试结果表明:设计的新型PVDF声发射传感器对断铅信号具有宽频带响应.应用研制的新型PVDF声发射传感器、数字示波器和计算机组成的数据采集处理系

统对4M20氮氢气压缩机六段排气阀进行了状态监测,结果表明新型声发射传感器能够用于设备状态监测、设计方法可行.

8.期刊论文 王庆锋.吴斌.焦敬品.何存富.WANG Qing-feng.WU Bin.JIAO Jing-pin.HE Cun-fu 新型PVDF声发射传

感器的设计方法及应用 -仪表技术与传感器2006,""(11)
    基于声发射技术研制了一种新型PVDF压电传感器.介绍了声发射传感器的结构、工作原理以及声发射传感器压电元件、背衬材料、声匹配层和前置放

大器接口电路设计对传感器灵敏度、分辨率和信噪比的影响.利用美国物理声学公司声发射信号数据采集处理DiSP系统进行了断铅信号采集试验.测试结

果表明:设计的新型PVDF声发射传感器对断铅信号具有宽频带响应.应用研制的新型PVDF声发射传感器、数字示波器和计算机组成的数据采集处理系统对

4M20氮氢气压缩机六段排气阀进行了状态监测,结果表明新型声发射传感器能够用于设备状态监测,设计方法可行.

9.期刊论文 赵霞.袁慎芳.周恒保.孙红兵 基于声发射技术的损伤诊断Agent研究 -中国机械工程2008,19(14)
    为解决实际大型结构的健康监测问题,首先针对大型铝板结构建立了多Agent系统,整个多Agent系统可实现压电传感器、光纤传感器、应变片传感器

等不同传感器的选取和自组网络,自动实现声发射源监测、紧固件松动、应变分布监测等三种典型损伤监测.介绍了作为整个系统实现的基础工作之一的

基于声发射技术的损伤诊断Agent的构造过程.通过具体试验,基于声发射技术,集成不同的时延判定方法,针对铝板、环氧板、碳纤维板进行了声发射源定

位的诊断Agent研究.

10.期刊论文 王永涛.韩建.牟海维.全星慧.WANG Yong-tao.HAN Jian.MU Hai-wei.QUAN Xing-hui 基于声谱分析的

阀门内泄漏检测系统 -大庆石油学院学报2006,30(3)
    基于阀门内泄漏时产生的泄漏量与泄漏时湍流产生的声发射特征,研制了便携式阀门内泄漏声学检测仪. 阐述了基于声学的阀门内泄漏检测系统,通

过检测阀门内泄漏产生的泄漏谱估算了阀门的泄漏量. 该系统采用了2只压电传感器对泄漏的声信号进行采集,利用DSP技术进行谱分析,并将泄漏谱在频

域相减,实现了弱小泄漏的有效检测.
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