
第
!"

卷第
#

期 压
!

电
!

与
!

声
!

光
$%&'!"(%'#

)*+,

年
*"

月
-./01/2/345.367 83196411-4.36 8:

;

')*+,

!!

收稿日期!

)*+<=*?=)+

!!

基金项目!中国国家自然科学基金资助项目!

+++C)*<!

$

?+*+,*)#

$

<+#C<*,C

"

!!

作者简介!王培德!

+??*=

"$男$河北廊坊人$硕士生$主要从事结构强度分析与结构健康监测技术的研究%

/=DEF&

&

XEI

;W

L+??*

!

+,!'

M%D

%雷振坤!

+?C!=

"$男$教授$博导$主要从事光测力学的研究%

/=DEF&

&

&KFGB

!

+,!'M%D

%

!!

文章编号!

+**#=)#C#

!

)*+,

"

*#=*<""=*,

高应变载荷下压电传感器性能研究
王培德!郑跃滨!杨

!

雷!雷振坤!武湛君

!大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室$辽宁 大连
++,*)!

"

!!

摘
!

要!压电传感器具有优良性能$可以同时应用于主(被动式结构健康监测技术中$但由于高应变载荷下压

电传感器的性能会受到影响$限制了在实际工程中的应用%该文针对高应变载荷下传感器性能进行研究$提出通

过增加胶层厚度和减小弹性模量$增强压电传感器的高应变承受能力%定义了阻抗信号变化指数和阻抗信号突变

载荷$对压电传感器性能进行表征%实验结果表明$胶层厚度增加$弹性模量减小$会使阻抗信号突变载荷增大$压

电传感器高应变承受能力提高%

关键词!结构健康监测#压电陶瓷传感器#高应变载荷#胶层#应变传递
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引言

压电传感器因具有正逆压电效应$可以广泛应

用于主(被动结构健康监测技术中)

+=!

*

$而得到了广

泛的重视和发展%

由于压电传感器在服役过程中会承受各种复杂

的载荷$尤其结构件上的高应变区域$会影响压电传

感器自身性能$使阻抗信号发生改变$进而影响监测

结果的可靠性%

O%EIK

研究发现高应变载荷会使传

感器的阻抗信号发生改变$当载荷达到
C)**

"

)

时

压电传感器断裂)

#

*

%

2FI

等研究发现$

#***

"

)

的拉

伸载荷下$压电传感器阻抗信号发生了明显的改

变)

<

*

%

8MK&&KIS

公司对他们生产的压电陶瓷换能器

!

-04

"集成
6P854 2E

U

KT

4P进行了疲劳加载实

验$结果表明疲劳载荷会使压电传感器的
2EDJ

波

信号幅值降低)

,

*

%

现有研究工作很少考虑安装方式对高应变区传

感器性能的影响$忽略了胶层这一影响因素%

aFI

;

研究发现$胶层厚度和弹性模量的改变会影响压电

传感器的阻抗信号$使谐振频率发生改变$但未考虑

载荷的影响)

C

*

%高应变载荷下$胶层的改变会影响

结构传递到压电传感器上的应变$进而影响压电传

感器的性能$影响监测结果%

本文将对高应变载荷下压电传感器的性能进行

研究$同时考虑胶层和载荷的影响%对高应变载荷

环境下结构
=

胶层
=

传感器之间的应变传递进行分

析%并在此基础上$设计两组实验对分析结果进行

验证$探索胶层厚度和弹性模量对压电传感器应变

承载能力的影响%

+

!

理论分析

高应变载荷下压电传感器性能受到影响$是由

于结构载荷通过胶层传递到压电传感器上$使压电

传感器产生变形%为了提高压电传感器高应变承受



能力$可以通过降低胶层的应变传递效率来实现%

影响应变传递的因素主要有胶层的厚度和弹性

模量(传感器自身的厚度和弹性模量及传感器与结

构的刚度比)
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3TEX&K

U

和
LK2:FQ

最先建立了结

构和压电传感器应变传递的数学模型$假定应变在

结构和压电传感器上均匀分布)

?

*

%然后$

3TEX&K

U

和
8ILKTQ%I

对该模型进行了修正$假设结构和压

电传感器上的应变线性分布)

+*

*

%

然而现有模型主要用于分析压电传感器作为驱

动器时的应变传递情况$高应变载荷下需要对问题

进行重新求解%

监测系统如图
+

所示$对结构进行受力分析$假定

基底结构上的应变随厚度线性变化$应力平衡单元和

应变分布如图
)
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所示$可列出平衡微分方程)
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式中&
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Q

分别为压电传感器和胶层结构的正应力

和切应力#

(

W

和
(

J

分别为压电传感器和基底结构的

厚度#

9

W

和
9

J

分别为压电传感器和基底结构在垂

直纸面方向的尺寸$上标
:

和
%

分别为结构的上表

面和轴线%

图
+

!

监测结构示意图

图
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应力平衡单元

图
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截面应变分布

式!

+

"通解为)

++

*

*

W

!

L

"

f>

+

g C

+

L g

3

Q

(

)

Q

4

)

!

5M%QH

!

4

L

"

g

6QFIH

!

4

L

"" !

)

"

*

:

J

!

L

"

f>

)

g C

)

Lc

$3

Q

3

J

(

)

Q

4

)

!

5M%QH

!

4

L

"

g

6QFIH

!

4

L

"" !

!

"

*

%

J

!

L

"

f>

!

g C

!

Lc

3

Q

3

J

(

)

Q

4

)

!

5M%QH

!

4

L

"

g

6QFIH

!

4

L

"" !

#

"

其中

4

)

#

3

Q

(

)

Q

3

J

4$

3

! "

J

!

<

"

3

J

#

7

J

(

J

9

J

7

W

(

W

9

W

!

,

"

3

Q

#

B

Q

(

Q

9

Q

7

W

(

W

9

W

!

C

"

式中&
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Q

为胶层厚度#

7

J

为基底结构的杨代模量#

B

Q

为基底结构的剪切模量#
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和
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分别为剪力滞后系

数和刚度比#
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为传感器
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长度#
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为传感器两端位置处

基底结构的应变$代入式!
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"可得传感器和基

底结构上应变为
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数值计算

为了分析胶层对应变传递的影响$定义压电传
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感器上表面最大应变与基底结构轴线方向上应变的

比值为应变传递系数
'

$表征不同胶层下的应变传

递情况%给定结构的基本参数如表
+

所示$利用

P8428[

程序编程$计算不同胶层厚度和胶层弹

性模量时的应变传递效率$结果如图
#

(

<

所示%

表
+

!

结构模型参数

尺寸'
DD

弹性模量'
-̀E

泊松比

铝板
+**b)*b! C* *'!!

胶层
"

"b

!

*'+

$

*'<

"

+

$

< *'!*

传感器
"

"b*'#< "* *'!*

图
#

!

胶层厚度对应变传递效率的影响

图
<

!

胶层弹性模量对应变传递效率的影响

从图
#

(

<

可知$通过增加胶层厚度和减小胶层

剪切弹性模量可降低应变传递效率$进而提高压电

传感器的高应变承受能力%

!

!

实验设置

理论分析和数值计算只考虑了长度和厚度方

向$没有将垂直纸面方向的应变考虑进去%在实际

工程应用时$还可能会出现各种问题$所以在上述分

析的基础上$我们还需进行相关实验验证%

为了对比分析胶层厚度和胶层弹性模量对压电

传感器高应变承受能力的影响$设计了两组实验$选

择两种不同的环氧树脂胶$每组
<

种胶层厚度进行

对比%利用压电传感器的阻抗信号进行性能表征$

通过对比不同载荷下传感器阻抗信号$分析胶层厚

度(弹性模量对压电传感器性能的影响$对理论分析

和数值计算的结果进行验证%

拉伸试件材料为
)*)#=4!

铝合金$弹性模量

C)'# -̀E

$屈服强度
!#<P-E

%试件厚度
!DD

$尺

寸如图
,

所示%试件上共粘贴
<

个压电传感器!见

图中
* $ +

"$传感器型号为
-04=<8

$直径为

"

"DD

$厚为
*'#<DD

$材料性能如表
)

所示%传

感器粘贴前需确定安装位置$使传感器位于同一条

直线上$且间隔
!<DD

$避免相互间发生干扰%

图
,

!

拉伸试件尺寸示意图

表
)

!

压电传感器材料属性

弹性模量'

P-E

密度'

!

;

'

D2

"

压电常数

P

!!

P

!+

介电常数

-04=<8 C#*** C', #<* +C< +"**

传感器粘贴时$利用厚为
)<

"

D

的聚酰亚胺薄

膜作为垫片$使用打孔机在聚酰亚胺薄膜上打出直

径
"

CDD

的圆孔$将垫片圆孔中心放置在传感器

安装位置处$环氧树脂胶滴入圆孔中心后$将直径

"

"DD

的传感器固定到圆孔上方$并且利用金属柱

压实$使环氧树脂充满圆孔%通过控制薄膜层数$将

*$+

号传感器胶层厚度控制为
)<

"

D

(
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D

(
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D

(

+**
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D

(

+)<

"

D

%

实验采用的两种环氧树脂胶为
\

U

Q%&

,

/8

?!?<

和
8TE&LFSK

,

)*++

$其性能分别如表
!

所示%

根据两种环氧树脂胶的使用说明$

\

U

Q%&

,

/8?!?<

固化温度为
,,^

$固化时间为
+H

#

8TE&LFSK

固化温

度
+)*̂

$固化时间为
#H

%传感器完成固化后$进

行导线焊接%

表
!

!

环氧树脂胶材料属性
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U
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,

/8?!?< 8TE&LFSK

,

)*++

剪切模量'
P-E +<#! +)**

强度'
P-E )C', )<'*

!!

实验过程中$使用
+**B(

的全数字电液伺服

动静实验系统对试件进行加载$利用引伸计测量试

件应变$进行加载控制%利用
Z_,<**[

阻抗分析

仪对传感器的阻抗信号进行采集$采样区间为

+*B\G

$

+P\G

$试验系统如图
C

所示%
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图
C

!

试验系统

#

!

结果与讨论

ZLK

!

阻抗信号幅值及谐振频率分析

粘接剂为
\

U

Q%&

,

/8?!?<

时$不同胶层厚度

传感器的阻抗信号如图
"

所示$由于拉伸载荷作用

下阻抗信号的变化主要集中在谐振频率!

<**B\G

"

附近$所以本文针对
)<*

$

")*B\G

频域范围的信

号进行分析%

图
"

!

不同胶层厚度的传感器阻抗信号!

\

U

Q%&

,

/8?!?<

"

由图
"

!

E

"可知$当应变为
+***

"

)

时阻抗信号的

变化不明显%当应变达到
)***

"

)

后$阻抗信号发生

了突变$信号的谐振频率也发生了改变$可能是由于

结构(胶层和传感器的变形或损伤导致)

+!

*

%由图
"

!

J

"

$

!

L

"可知$阻抗信号随应变增加同样出现了突变

的情况$但突变发生在应变为
!***

"

)

时%当胶层厚

度为
+)<

"

D

时$阻抗信号并未随应变的增加而发生

突变%上述实验结果证明了应变传递效率随着胶层

厚度的增加而减小%卸载后的阻抗信号与加载前的

阻抗信号基本重合$谐振频率基本恢复到初始状态$

说明加载过程并未对传感器造成永久性的损伤%

图
?

是粘接剂为
8TE&LFSK

,时$不同胶层厚度下

传感器阻抗信号%当胶层厚度小于
+)<

"

D

时$随着

应变增加$传感器阻抗信号同样出现了谐振频率改变

的情况%且胶层厚度较小时$卸载后$阻抗信号与加

载前的阻抗信号有较明显的变化$如图
?

!

E

"

$

!

M

"所

示%胶层厚度为
+)<

"

D

时$加载过程中阻抗信号未

发生突变%与前一组信号对比可发现$加载条件及试

件相同的条件下$卸载后阻抗信号未完全恢复到初始

状态主要是由于胶层性能的影响$

8TE&LFSK

,环氧树脂

胶强度较低$在加载过程中可能会产生更多的损伤$

导致卸载后阻抗信号没有恢复到加载前的状态%

图
?

!

不同胶层厚度的传感器阻抗信号!

8TE&LFSK

,

"

ZLM

!

胶层影响性分析

为了直观的表征载荷对传感器阻抗信号的影

响$定义传感器阻抗信号变化指数
'

$计算传感器谐

振频率局部范围内信号变化指数$对信号的稳定性

+?<!
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进行表征$计算方式为

'

H

#

+

X

;

X

V

#

+

!

W

H

!

V

"

)

W

*

H

!

V

""

)

W

*

H

!

V

"槡 )

!

+)

"

式中&

X

为阻抗信号采样点数#

W

H

是胶层厚度为
<

时的信号幅值#

W

*

H

为加载前信号的幅值%分别对两

组实验阻抗信号数据进行计算后$得到的结果如图

+*

所示%

图
+*

!

传感器阻抗信号变化指数

由图
+*

可知$随着载荷增加阻抗信号变化指数

也在逐渐增大%

*$-

号传感器的阻抗信号变化指

数都出现了突然增大的情况$

+

号传感器阻抗信号

未出现突变的情况%定义传感器阻抗信号变化指数

突然增大的载荷为阻抗信号突变载荷$对传感器监

测系统高应变承受能力进行表征$不同胶层厚度时$

阻抗信号突变载荷如表
#

所示%由于加载时每隔

<**

"

)

进行一次数据采集$所以实验结果出现了胶

层厚度不同$而阻抗信号突变载荷相同的情况$但这

并不影响规律性的体现%

表
#

!

阻抗信号突变载荷

胶层厚度'

"

D

阻抗信号突变载荷'
"

)

\

U

Q%&

,

/8?!?< 8TE&LFSK

,

)< )*** )***

<* )<** )***

C< !*** )<**

+** !*** !<**

+)<

未突变 未突变

!!

由表
#

可知$随胶层厚度增加传感器阻抗信号突

变载荷也在逐渐增大%当胶层厚度增加到
+)

"

D

时$

#***

"

)

的拉伸载荷并未使传感器阻抗信号发生突

变$即阻抗信号突变载荷大于
#***

"

)

%胶层厚度的

增加可提高传感器监测系统的高应变承受能力$主要

是由于应变传递效率随胶层厚度增加而降低)

"

*

%因

此$可以通过增加胶层厚度或选择低弹性模量的环氧

树脂胶来降低应变传递效率$减小传递到传感器上的

应变$使传感器监测系统可以应用于结构的高应变区

域$提高结构高应变区监测结果的可靠性%

卸载后阻抗信号变化指数并未回复到
*

$胶粘

剂为
8TE&LFSK

,时残余阻抗信号变化指数更大%两

个试件经历完全相同的加载过程$并且在加载过程

中试件保持弹性变形$卸载后弹性变形消失%两个

试件的区别主要是粘接剂的不同$因此$残余阻抗信

号变化指数可能是由粘接剂损伤造成%在拉伸过程

中$由于边缘处应力集中胶层可能会发生断裂或脱

粘等情况$

\

U

Q%&

,

/8?!?<

环氧树脂胶的强度为

)C'<P-E

$

8TE&LFSK

,环氧树脂胶的强度为
)<P-E

$

所以拉伸载荷作用下
8TE&LFSK

,胶层更易出现损伤$

导致卸载后残余阻抗信号变化指数更大%通过提高

胶层的强度$可以减少胶层在高应变载荷作用下产

生的损伤$减小其对监测结果的影响$提高结构高应

变区监测结果的可靠性%

<

!

结束语

本文针对高应变载荷下压电传感器的性能进行

了研究%由于胶层的应变传递作用$高应变载荷下

传感器的性能受到影响$阻抗信号会发生改变%理

论分析发现$通过增加胶层厚度和选择低弹性模量

的环氧树脂胶可降低应变传递效率$提高压电传感

器在高应变载荷下的性能%

通过定义阻抗信号变化指数和阻抗信号突变载

荷$表征了传感器监测系统的高应变能承受能力%

实验对比不同胶层厚度(不同弹性模量时$压电传感

器阻抗信号随载荷的变化%结果表明阻抗信号突变

载荷随胶层厚度增加(弹性模量减小而增大$压电传

感器应变承受能力得到了提高%

实验结果对理论分析结果进行了验证$使压电

传感器可以应用于结构高应变的监测$扩大了使用

范围$提高了监测结果的可靠性%
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