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摘　 要:冲击定位监测是飞行器结构健康监测的重要研究课题。 基于应力波方向检测的冲击定位方法可有效克服传统的到达

时间方法依赖波速的应用局限性,适合飞行器复杂结构的冲击定位监测。 本文分析了压电纤维对冲击应力波的响应特性,针对

板结构冲击应力波信号具有宽频、频散与多模态成分混叠等特征,采用 Shannon 复数小波变换提取应力波能量峰值窄带信号,
通过仿真与实验研究表明低速冲击板中产生的应力波主能量成分为 A0 模态 Lamb 波;基于压电纤维对 Lamb 波的方向响应特

性,优化制备了 45°“应变花”结构的压电纤维传感器,以能量峰值窄带 Lamb 波传播方向表征应力波传播方向,提出了基于压电

纤维传感器应力波方向检测的冲击定位方法。 实验结果表明提出的基于压电纤维传感器应力波方向检测的冲击定位方法准确

有效,平均距离定位误差为 17. 2
 

mm。 研究成果提供一种应力波方向传感器及不依赖应力波波速的结构冲击定位方法,具有一

定的理论研究意义和工程应用价值。
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Abstract:Impact
 

source
 

location
 

is
 

an
 

important
 

research
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aircraft
 

structural
 

health
 

monitoring.
 

The
 

impact
 

location
 

method
 

based
 

on
 

stress
 

wave
 

direction
 

perception
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

application
 

limitations
 

of
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

location
 

method
 

which
 

depends
 

on
 

wave
 

velocity,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

impact
 

location
 

monitoring
 

of
 

aircraft′s
 

complex
 

structures.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

fibers
 

to
 

impact
 

stress
 

waves
 

are
 

analyzed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

characteristics
 

of
 

impact
 

stress
 

wave
 

signal
 

for
 

plate
 

structures,
 

such
 

as
 

broad
 

frequency,
 

dispersion
 

and
 

multi-modal
 

components,
 

the
 

Shannon
 

complex
 

wavelet
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

narrowband
 

signal
 

of
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

energy.
 

Combined
 

with
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experiments,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

energy
 

component
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

generated
 

in
 

the
 

low-speed
 

impact
 

plate
 

is
 

A0
 mode

 

Lamb
 

wave.
 

Based
 

on
 

the
 

directional
 

response
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

fiber
 

to
 

Lamb
 

wave,
 

the
 

piezoelectric
 

fiber
 

sensor
 

with
 

45°
 

“strain
 

rosette”
 

structure
 

is
 

optimized
 

and
 

prepared.
 

The
 

propagation
 

direction
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

is
 

represented
 

by
 

the
 

propagation
 

direction
 

of
 

narrowband
 

Lamb
 

wave
 

with
 

peak
 

energy,
 

an
 

impact
 

source
 

location
 

method
 

based
 

on
 

the
 

sensing
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

direction
 

by
 

piezoelectric
 

fiber
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

impact
 

source
 

location
 

method
 

based
 

on
 

the
 

sensing
 

of
 

the
 

stress
 

wave
 

direction
 

by
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piezoelectric
 

fiber
 

sensor
 

is
 

accurate
 

and
 

effective,
 

and
 

the
 

average
 

distance
 

location
 

error
 

is
 

17. 2
 

mm.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

stress
 

wave
 

direction
 

sensor
 

and
 

a
 

structural
 

impact
 

location
 

method
 

that
 

is
 

independently
 

from
 

the
 

stress
 

wave
 

velocity,
 

which
 

has
 

certain
 

theoretical
 

research
 

significance
 

and
 

engineering
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 飞行器机身、机翼等板类结构在服役过程中不可

避免地受到冰雹、飞鸟、维修工具等外来物低能量冲

击,低能量冲击使结构产生目不可检的损伤,给结构

服役安全性带来隐患 [ 1] 。 例如冰雹冲击速度约为

30 m / s,冲击能量仅为 4 ~ 10
 

J[ 2] 。 低能量冲击将引起

飞行器板类结构产生 Lamb 波传播,如板面法向冲击

易激励产生反对称模态 Lamb 波,切向冲击易激励产

生对称模态 Lamb 波 [ 3] 。 由于 Lamb 波具有衰减小、
传播距离远等优点,基于 Lamb 波的冲击监测方法受

到广泛关注。
基于 Lamb 波的冲击定位方法主要采用到达时间方

法[4-5] ,如双曲线定位、四点圆弧定位、三角定位等方法。
工程实际中飞行器结构复杂,波速难以准确获知,加之导

波固有的多模态和频散特性,给到达时间方法带来困

难[6] 。 基于 Lamb 波方向检测的冲击定位方法不依赖波

速,相比到达时间方法更为简单和准确,更适合于复杂结

构的冲击监测。 理论上利用两个不同位置的方向传感器

获得两个 Lamb 波传播方向的交点即为冲击位置[7] 。 目

前,Lamb 波方向传感器主要有光纤光栅[8] 和压电元件。
光纤传感器适用于分布式大面积结构检测,但易受温度

与环境干扰且需要昂贵的解调设备。 压电元件具有高压

电性、高机电耦合系数、宽频响,应用广泛。 Yin 等[9] 和

赵竹君等[10] 采用圆形压电片布置形成“ Z” 形与“梅花”
阵列,通过提取损伤散射信号的到达时间的差值来计算

Lamb 波传播方向。 刘建等[11] 采用矩形压电片布置成

60°的应变花结构,采用相对幅值法进行了板内应力波方

向检测。 传统的压电片为锆钛酸铅陶瓷,其质地脆、硬度

大,难以满足飞行器曲面结构共形监测。 文献[12-13]利

用三片具有各向异性的压电纤维复合材料( macro
 

fiber
 

composite,
 

MFC)组成 120°应变花结构,采用快速傅里叶

变换提取断铅信号中波长等于 MFC 长度的窄带分量幅

值,用于主应变方向计算并进行波源定位。 文献[14-15]
则利用含金属芯压电纤维( metal-core

 

piezoelectric
 

fiber,
 

MPF)组成
 

60°应变花结构,采用 Morlet 小波变换提取特

定频率下的小波系数表征幅值,用于落球冲击定位成像

研究。 MFC 是将矩形纤维排列固化在聚合物中,其正交

异性对导波方向敏感,但 MFC 制备工艺复杂,价格昂贵,
且横向尺寸较大,耦合效应造成方向传感能力较差。

MPF 采用径向 d31 压电效应,具有良好的方向感知能力,
但其制备困难,难以获得成品。

本课题组前期研究了细长压电纤维对 Lamb 波良好

的方向传感能力,提出具有柔性的压电纤维传感器,并研

究了压电纤维布置结构形式对主动激励 Lamb 波方向识

别精度的影响,应用于结构损伤定位[16-17] 。 本文重点研

究压电纤维对低速冲击应力波响应特性,结合 Shannon
小波变换的窄带信号提取方法,分析冲击宽频信号中主

能量窄带 Lamb 波模式,以冲击应力波中能量峰值频率

的窄带 Lamb 波方向表征应力波传播方向,提出一种基

于压电纤维传感器应力波方向检测的结构冲击定位方

法,为压电纤维传感器应用于结构冲击监测提供理论和

方法支撑。

1　 压电纤维传感器的应力波方向传感原理
与定位算法

1. 1　 压电纤维对应力波传感响应特性

　 　 压电纤维用作应力波传感元件时,主要利用材料的

压电效应。 压电纤维粘结在厚度为 2h 的板结构表面,其
应力波感知模型如图 1 所示。 由于压电纤维的长径比大

且半径小,故可忽略其径向应力的影响。 因此,根据压电

方程,压电纤维两电极的响应电压表示为:

V =
Esd33

e33
∫

l
2

- l
2

εXXdX (1)

式中: l 为压电纤维的长度,Es 为压电材料的弹性模量,
d33 为压电常数,e33 为介电常数,εXX 为应力波沿纤维长度

方向的应变分量。
小频厚积板结构内,低能量冲击主要激起板内 Lamb

波,其中反对称模态成分能量较大[3] 。 课题组通过理论

与实验研究了单压电纤维对反对称模态 Lamb 波电压响

应特性,其电压响应输出表达式为[16] :

V =
Esd33λa

πe33
u(L)cos γ sin

πl cos γ
λa

( ) 􀭵εx′x′ (2)

式中: 􀭵εx′x′ 为板表面应变 εx′x′ 的幅值,u(L) 是 Lamb 关于

传播距离 L 的衰减系数, λa 为波长, γ 为应力波方向与

纤维长度方向夹角。
式(2)表明压电纤维对应力波的响应电压是关于方

向 γ 的方向特性函数,且当压电纤维长度 l 为半波长

λa / 2 的奇数倍时,压电纤维电压响应最大。 表明压电纤

维具有应力波方向感知特性,且纤维长度与被测波长存
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图 1　 压电纤维的应力波感知模型

Fig. 1　 Stress
 

wave
 

sensing
 

model
 

of
 

piezoelectric
 

fiber

在调调谐规律。 可以采用压电纤维“应变花” 结构传感

器来检测冲击应力波方向。
冲击应力波信号成分多样、频带宽,以及导波的固有

频散与多模态,使得不同频率、不同的谐波成分相互混

叠,很难提取波包的准确到达时间,给基于到达时差的定

位方法带来不可忽略的误差。 在各向同性板中应力波中

各谐波成分传播方向均与主应变方向一致,本文从冲击

应力波信号中提取主能量窄带成分,以窄带信号方向表

征应力波传播方向。
连续复数小波变换具有高时频分辨率特性,可以有

效地提取宽频信号中主能量的信号成分[18] 。 Gabor 小

波、Morlet 小波、Shannon 小波常用于宽频信号分解与去

噪,其中 Shannon 小波在时域和频域同时具有良好的局

部分析特性,能实现中心频率与带宽可控的窄带信号提

取,具有计算量小且计算精度较高等优点,更适合冲击宽

频信号处理[19-20] 。 Shannon 连续复数小波变换是分析信

号 f( t) 与 Shannon 复数小波函数 ψshan( t)
 

的内积,表达

式为:

WT f(a,b) = a
- 1

2 ∫∞

-∞
f( t)ψshan

t - b
a( ) dt (3)

ψshan( t) = fb sinc( fb t)e2iπfct (4)

式中: a 为小波尺度因子,b 为时间因子,ψshan 表示函数

ψshan 复共轭,fb 与 fc 为母小波频带宽度与中心频率,sinc
函数表达式为:

sinc( t) =
1 ,t = 0
sin(πt)

πt
,t ≠ 0{ (5)

采用 Shannon 复数小波变换提取的能量峰值频率

ωc 、带宽 ωb 的窄带信号频域可以表示式为:
Ψshan -a,b(ω) =

2πa
ωb

e -iωb,
ωc

a
-
ωb

2a
≤ ω <

ωc

a
+
ωb

2a

0, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

因此,压电纤维对 Lamb 波窄带电压响应输出时域

表达式为:

U( t) = ∫ωc / a+ωb / 2a

ωc / a-ωb / 2a

Esd33λa

πe33
u(L)T(γ)·

􀭵εx′x′ψshan(ω)e -iωtdω (7)
T(γ) = cos γ sin(πl cos γ / λa) (8)
式(7)与(8)表明压电纤维对 Lamb 波窄带成分具有

方向传感响应特性。
由于 Lamb 波存在频散,信号处理中采用 Hilbert 变

换提取压电纤维输出电压的包络峰值表征压电纤维响应

电压,表达式为:
􀭾U = U( t) + iH[U( t)] peak (9)

式中: H[U( t)]
 

为 U( t) 的 Hilbert 变换。
1. 2　 基于压电纤维传感器的冲击定位算法

　 　 根据压电纤维对 Lamb 波传感的方向响应特性,可
以利用 3 根“应变花”结构的压电纤维传感器来检测应

力波传感方向,如图 2 所示。 每根压电纤维响应电压输

出可以表示为:

􀭾U imax =􀭾Umax cos(γ - θi)sin
πlcos(γ - θi)

λa
( )

i = 0,1,2 (10)
式中: 􀭾Umax 为压电纤维与应力波方向平行时的电压响应

最大幅值。 由于冲击位置与载荷的随机性,􀭾Umax 很难直

接获得, 采用将 3 根压电纤维实际的电压响应和值为基

准,归一化每根压电纤维的响应幅值,则应力波方向函数

可以表示为:

T i =
3􀭺U imax

∑
3

i = 1

􀭺U imax

=
3cos(γ + θi)sin(πlcos(γ + θi) / λa )

∑
3

i = 1
cos(γ + θi)sin(πlcos(γ + θi) / λa )

(11)
通过理论与实验的 3 根压电纤维响应信号归一化幅

值的最小误差值来估计冲击应力波传播方向 γ, 目标函

数定义为:

min e( γ̂) = 1
3 ∑

3

i = 1
(T i - T i( γ̂)) 2 (12)

式中: γ̂ 为应力波传播方向 γ 理论估计值,取误差函数

e( γ̂) 最小值对应的角度为结果值。
通过不与冲击波源共线的两个压电纤维传感器 R1、

R2,可以确定两个不同的冲击应力波方向,两个方位的交

点即为冲击波源,如图 2 所示。 冲击波源 I( x,y)计算表

达式为:

x =
y2 - y1 + x1 tanγ1 - x2 tanγ2

tanγ1 - tanγ2

y =
y2 tanγ1 - y1 tanγ2 + (x1 - x2)tanγ1 tanγ2

tanγ1 - tanγ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)
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式中: (x1,y1)、(x2,y2) 分别为压电纤维“应变花” 传感

器 R1、R2 的布置坐标,γ1
 、γ2 为传感器检测的应力波传播

方向。

图 2　 冲击定位原理

Fig. 2　 Location
 

principle
 

of
 

impact
 

source

2　 压电纤维“应变花”传感器的制备

　 　 本课题组前期研究了压电纤维对 Lamb 波传感的方

向响应特性,并讨论了不同“应变花” 结构布置形式对

Lamb 波方向识别精度的影响,研究发现 45°“应变花”结

构传感器在数 kHz 频带范围内具有更高的方向识别精

度,更适合板结构低速冲击监测[21] 。 本文根据压电纤维

长度与波长调谐规律进一步优化了 45°“应变花”结构压

电纤维传感器(简称:压电纤维传感器) 制备工艺,详述

如下。
选用 Smart

 

Material 公司的 Ф0. 8 mm 压电纤维棒,截
取纤维长度为主能量窄带波半波长的奇数倍,例如低速

冲击激励的应力波主能量成分为中心频率 20
 

kHz 的 A0
 

模态 Lamb 波,其半波长为 13 mm,本文优选纤维长度为

13 mm。 压电纤维采用自制的压电纤维极化夹具进行油

浴极化,如图 3(a),极化电压 1
 

kV / mm,极化方向沿压电

纤维长度方向,极化后采用 ZJ-6A 型准静态测量仪检测

压电纤维压电常数 d33,用于后续 3 根压电纤维传感响应

信号标定。 选用集成印刷电路的柔性聚酰亚胺作为传感

器基板,聚酰亚胺基板厚度为 0. 1 mm,印刷电路厚为

35
 

μm。 3 根压电纤维两端面涂刷导电银胶,按 45°直角

形结构布置在柔性电路上,即分别与 AB、CD 和 EF 三级

电极相连,同时引出导线用于压电传感信号输出。 传感

器整体采用有机硅树脂进行封装,研制的压电纤维传感

器整体尺寸为 15 mm×15 mm×1 mm,如图 3( b)所示。 压

电纤维固化在柔性基板与有机硅树脂之间,能够一定程

度避免因外界冲击或振动而造成纤维断裂失效。 压电纤

维传感器制备工艺简单,尺寸小,具有较好的柔性,适用

于曲面结构表面。

图 3　 压电纤维传感器及极化夹具

Fig. 3　 Piezoelectric
 

fiber
 

sensor
 

and
 

poling
 

fixture

3　 仿真分析与实验研究

3. 1　 板结构低速冲击应力波模式分析

　 　 本文采用有限元仿真与实验相结合的方法,研究板

结构冲击产生应力波信号特性。 采用 ANSYS 有限元分

析软件开展铝板冲击应力波产生和传播特性仿真分析,
结合硬质小球冲击铝板实验验证低速冲击应力波主能量

窄带模式。 基于 ANSYS 采用 Shell181 与 C3D8I 三维实

体单元建立铝板和冲击小球有限元模型,铝板采用四周

固定支承边界条件。 铝板和小球冲击接触设置自动面对

面接触,冲击速度为 30 m / s。 铝板密度为 2
 

730 kg / m3,
泊松比为 0. 33,弹性模量为 68. 9

 

GPa。 聚甲醛小球密度

为 1. 41 kg / m3,泊松比为 0. 39,弹性模量为 2. 83
 

GPa。
为了保证铝板冲击产生应力波和传播分析结果的准确

性,有限元分析模型单元网格应小于最大频率对应波长

的 1 / 10,积分步长必须小于最大频率导波对应周期的

1 / 20。 因此,铝板网格尺寸设置为 1 mm,网格总数约为

157 万,积分时间步长为 150
 

ns,计算时长为 3 ms。 通过

仿真计算,图 4 所示为 0. 16 ms 时刻铝板冲击板表面应力

波云图,可以看出,各向同性铝板中冲击激起的应力波主

应变方向均指向冲击点。

图 4　 冲击产生的应力波及传播仿真

Fig. 4　 Simulation
 

of
 

generation
 

and
 

propagation
 

of
 

impact
 

stress
 

wave
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如图 4, 以铝板上表面正中心为原点, 定义坐标

(0,100)与(0,250)处 C1、C2 点为信号采集点,分析冲击

产生应力波信号特性。 C1 和 C2 冲击响应的应力信号如

图 5(a)和(b)所示,采用傅里叶变换对应力波信号进行

频域分析,频域特征如图 5( c)和( d)所示。 由图 5 可以

看出,小球低速冲击产生应力波信号频带较宽,分布范围

为 0 ~ 200
 

kHz,能量峰值出现在 20
 

kHz 附近;C1 和 C2 位

置的波形有所不同,这是由于应力波在传播过程中的衰

减,以及导波频散、多模态成分相互混叠造成,波包到达

时间难以准确获知。

图 5　 铝板冲击仿真信号

Fig. 5　 Simulation
 

signal
 

of
 

aluminum
 

plate
 

impact

　 　 冲击铝板产生应力波信号验证实验方案如图 6 所

示。 实验采用直径 0. 8 mm,长度 13 mm 的压电纤维作为

传感器,长度方向与 x 轴平行,粘接在板的 C1 和 C2 位

置。 冲击小球以 30 m / s 速度冲击板中心 O 点,设置采样

频率 1 MHz,通过 NI
 

USB-6366 数据采集卡采集 C1 与 C2

响应电压信号。

图 6　 铝板冲击实验

Fig. 6　 Impact
 

test
 

of
 

aluminum
 

plate

C1 和 C2 处压电纤维的响应电压信号如图 7(a)和(b)
所示,其频域分析如图 7( c)和( d)所示。 由图 7 可以看

出,C1 实验信号与仿真信号波形基本一致。 实验信号与

仿真信号频率带宽基本吻合,能量峰值频率也在 20
 

kHz
附近;实验信号相比仿真信号高频段的响应较小,C1 和

C2 波形相差较大,这是由于仿真信号中没有考虑压电纤

维对 Lamb 波的频响及与波长调谐特性。
根据 Lamb

 

波频散方程[22] ,计算 1. 5 mm 铝板的频散

曲线如图 8 所示,在频率低于 500
 

kHz 阶段,板内 Lamb
波只存在 S0 与 A0 低阶模态。 对 C1 和 C2 冲击应力波信

号进行时频分析,并将 S0 与 A0 模态 Lamb 波理论到达时

间进行叠加,如图 9 所示。 从图 9 可以看出,主能量频率

成分与 A0 模态 Lamb 达到时间非常吻合,验证了冲击信

号中 A0 模态 Lamb 能量更高。 可以从冲击应力波信号
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图 7　 压电纤维响应的实验信号

Fig. 7　 Experimental
 

signal
 

of
 

aluminum
 

plate
 

impact

图 8　 1. 5
 

mm 铝板中的 Lamb 波群速度曲线

Fig. 8　 Group
 

velocity
 

curve
 

of
 

1. 5
 

mm
 

aluminum
 

plate

图 9　 冲击应力波信号的时频分析

Fig. 9　 Time-frequency
 

analysis
 

of
 

impact
 

stress
 

wave
 

signal

中提取主能量频带 Lamb 窄带成分作为应力波方向分析

信号。 窄带 Lamb 信号能有效滤除的噪音成分干扰,减
小宽频导波频散效应[23] 。

本文采用 Shannon 连续小波变换来提取能量峰值频

率的窄带信号。 分析板结构低速冲击的有限元仿真与实

验信号频域,如图 5 ( c) 冲击应力波能量峰值频率在

20
 

kHz,选取峰值附近 10% 的能量带宽,定义其带宽为

8
 

kHz。 C1 仿真和实验信号的小波变换结果如图 10 和 11
所示。
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图 10　 C1 仿真的窄带信号及频谱图

Fig. 10　 Narrowband
 

signal
 

and
 

spectrum
 

of
 

C1
 simulation

 

signal

图 11　
 

C1 实验的窄带信号及频谱图

Fig. 11　 Narrowband
 

signal
 

and
 

spectrum
 

of
 

C1
 experiment

 

signal

　 　 采用 Hilbert 变换并提取其包络峰值对应到达时间,
可以计算窄带分量波包的波速。 提取 C1 和 C2 应力波仿

真信号的窄带波包及其包络线,如图 12 所示,得到中心频

率 20
 

kHz 的窄带波包到达
 

C1、C2 的时间差为 Δt = t2 - t1

为 147
 

μs,计算得中心频率为 20
 

kHz 的窄带波包传播速

度为 1
 

020 m / s。

图 12　 C1 与 C2 仿真信号的窄带信号及包络幅值

Fig. 12　 Narrowband
 

signal
 

and
 

envelope
 

amplitude
 

extracted
 

at
 

C1
 and

 

C2
 simulation

 

signals

同理分析冲击实验数据,提取 C1 与 C2 实验信号能

量峰值窄带信号包络峰值的到达时间差为 155 ms。 考虑

传感器安装误差, C1C2
 实际距离 157 mm,计算得到中心

频率 20
 

kHz 窄带信号传播速度为 1
 

016 m / s。 仿真分析

与实验结果表明,低速冲击宽频信号中提取的 20
 

kHz 窄

带波速与铝板 A0 模态 Lamb 理论波速 1
 

026 m / s 吻合,说
明该窄带波包为 A0 模态。

有限元仿真分析与实验结果表明板结构低能量冲击

诱发的应力波主能量成分是 A0 模态 Lamb 波, 这与

Olsson 理论的板结构响应模型一致,说明基于 Shannon
复数小波变换的冲击信号主能量窄带信号提取方法有

效性。
3. 2　 冲击定位实验研究

　 　 研究中采用硬质小球冲击铝板开展实验。 实验铝板

结构选用 6062 铝板,冲击物为聚甲醛小球。 冲击实验系

统如图 13 所示,包括实验板、冲击小球发射用的气枪,弹
丸测速仪、传感器及信号采集系统等。 实验板尺寸为

1
 

000 mm×1
 

000 mm×
 

1. 5 mm,采用四周固定支撑。 冲击

弹丸为直径 7 mm 的聚甲醛小球。 气枪垂直铝板射击小

球,采用光幕测速仪记录小球冲击速度。 信号采集系统

由计算机、LabView 程序与 8 通道的 NI
 

USB-6366 数据采

集卡组成。
冲击定位实验中冲击小球以 30 m / s 速度定点冲击

铝板,实验方案如图 14 所示。 2 个 45°压电纤维传感器

R1、R2 分别粘结于铝板表面,为了避免检测盲区,冲击点

Ii 不与 R1R2 共线。 R1、 R2 坐标分别为 ( 300, 300) 与
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图 13　 冲击实验系统

Fig. 13　 Impact
 

test
 

system

图 14　 冲击定位实验

Fig. 14　 Impact
 

source
 

location
 

experiment

(700, 300 ), 三 次 冲 击 位 置 分 别 在 I1 ( 400, 500 )、
I2(500,600)、I3(700,700)。 采样频率为 1 MHz,R1、R2 压

电纤维传感器中 0°、45°、90°三根纤维响应电压输出分别

标记为 U0、U1、U2。
以冲击点 I1 实验为例分析实验结果,

 

R1、R2 传感器

的电压响应信号如图 15(a)和(b)所示,可以看出 3 根纤

维信号到达时间基本一致,幅值差异明显,体现了压电纤

维对应力波方向响应特性。 对 R1、R2 信号进行频谱分

析,能量峰值频率亦出现在 16 ~ 24
 

kHz 带宽中。 基于文

中提出的窄带信号提取方法,设置中心频率 fc 为 20
 

kHz,
带宽 fb 为 8

 

kHz,分别提取应力波传播路径 I1 -R1、I1 -R2

的压 电 纤 维 传 感 器 窄 带 信 号 及 其 包 络 幅 值, 如

图 15(c)和(d)所示。 通过信号处理与分析得到:R1 传

　 　 　 　

图 15　 I1 -Si 路径实验信号及提取的窄带信号

Fig. 15　 Experimental
 

signal
 

and
 

extracted
 

narrowband
 

signal
 

of
 

I1 -Ri
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感器中三根压电纤维响应电压分别为:U0 max = 0. 132 1
 

V、
 

U1 max = 0. 707 6
 

V、
 

U2 max = 0. 678 7
 

V。 R2 传感器中压电

纤维响应电压为:U0 max = 0. 473 6
 

V、
 

U1 max = 0. 065 5
 

V、
U2 max = 0. 217 2

 

V。 通过式(11)与(12),R1 与 R2 检测的

应力波方向分别为 67. 3°与 147. 7°,代入式(13)确定冲

击点 I1 坐标(384,500)。
I1、I2、I3 点冲击实验定位识别结果与误差,见表 1。 从

表 1 中可以看出冲击定位结果与真实冲击位置基本一致,
平均定位距离误差 17. 2 mm。 对比已有研究文献中:矩形

压电片平均定位误差 36 mm[11]
 

、 MFC 平均定位误差

52. 5 mm[12] 、MPF 平均定位误差 17. 5 mm[15] ,表明压电纤

维传感元件对冲击波源定位精度优于 MFC 与矩形压电片,
与 MPF 定位精度相当。 说明本文提出基于压电纤维传感器

应力波方向检测的结构冲击定位的有效性与准确性。

表 1　 冲击定位实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

impact
 

source
 

location

冲击源

序号

R1 实际角

度 / ( °)

R1 识别角度

/ ( °)

R2 实际角度

/ ( °)

R2 识别角度

/ ( °)
冲击源实际

位置 / mm
冲击源识别

位置 / mm
距离误差

/ mm
坐标相对误差

/ %

I1 63. 4 67. 2 146. 3 147. 9 (400,500) (384,500) 16. 0 (4. 00,0. 004)

I2 56. 3 58. 5 123. 7 123. 1 (500,600) (493,616) 17. 4 (1. 40,2. 70)

I3 45. 0 46. 1 90. 0 89. 6 (700,700) (703,718) 18. 3 (0. 43,2. 50)

4　 结　 　 论

　 　 本文基于压电纤维对应力波方向响应特性,提出一

种基于压电纤维传感器应力波方向检测的结构冲击定位

方法。 理论分析了压电纤维对冲击应力波响应特性,结
合时频分析与 Shannon 小波变换有效地提取冲击应力波

能量峰值窄带成分,通过仿真与实验研究证明板结构低

速冲击诱发应力波能量峰值窄带成分是 A0 模态 Lamb
波。 根据压电纤维长度与检测波长调谐规律,优化制备

了 45°“应变花”压电纤维传感器。 通过两个压电纤维传

感器,开展铝板冲击定位验证实验。 研究表明基于压电

纤维传感器应力波方向检测的冲击定位方法准确有效,
 

定位精度与 MPF 相当,优于 MFC 与矩形压电片。 压电

纤维传感器工艺简单、尺寸小、轻质,相比于制备困难的

MPF,更适合飞行器曲面结构冲击监测。 研究成果能够

为板结构冲击定位提供不依赖波速先验知识的识别方

法,具有一定的理论研究意义和工程应用价值。
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