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土木工程结构一般使用年限长, 并且一旦建造

很难替换。但任何土木结构的性能都会随时间劣

化,这主要是由于材料本身老化、过度使用、超载、环

境侵蚀、缺乏维护和检测手段难以满足要求等原因。

有效的土木工程结构健康检测系统能够实时地诊断

缺陷(裂纹,锈蚀等)的位置和程度,使结构能得到及

时的修复和加固, 以确保结构的完整性和安全性。

目前, 有很多的结构健康检测方法应用到各种土木

工程结构或它们的构件中。如经典的静态应变(或

位移)测试和振动识别方法,非破坏性检测方法: 声

发射技术、声/超声法、阻抗法、红外热像法、脉冲雷

达法和 X射线等。但多数方法都是定性的, 难以进

行实时的检测。

近年来, 压电阻抗技术在结构健康诊断中应用

得越来越多。1995年 Sun等人将压电阻抗技术成

功用于组装衍架的结构健康诊断,被认为是压电阻

抗技术在结构健康诊断领域应用的开始。压电阻抗

技术的优点是对结构中出现的小损伤反应灵敏, 有

利于检测出结构初期故障, 而且压电阻抗技术中常

使用的压电材料 PZT (锆钛酸铅压电陶瓷)有体积

小,结构简单和工作可靠等优点, 另外, PZT 只对其

附近局部范围内的变化敏感, 有助于分离出结构整

体的质量加载、结构刚度和边界条件变化与 PZT 附

近结构损伤对测量结果的影响, 所以这种技术适用

于跟踪检测那些对结构完整性要求严格或是对结构

寿命影响很大且损伤不容易检测的薄弱环节。

作为一种压电器件, PZT 具有压电效应, 其基

本原理是: 当它产生机械形变时, 有产生电势的能

力,对它施加电压时, 有改变其尺寸的能力。对

PZT 施加力,会导致其两个表面出现极性相反的电

荷,且电荷量与所施加的力成正比,这就是正压电效

应;对 PZT 两表面施加电压, 会导致其产生机械变

形,这就是逆压电效应。压电方程可表示为
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式中, D i 为产生的电位移( i= 1, 2, 3) , � 为产生的

应变(  = 1, 2, 3�, 6) , �u 为所受的应力( u = 1, 2, 3

�, 6) , E j 为所加电场强度( j = 1, 2, 3) , ��ij为应力 �

为零(或常数)时的介电常数, c
E
 u为电场强度 E为零

(或常数)时的弹性柔顺系数, d iu ( d j )为压电应变

常数。式中的下标 1、2、3 分别与坐标轴的 x、y、z

对应,如图 1所示。

图 1 � PZT 坐标和应力示意图

� � 由 PZT 的压电方程可知, 在结构损伤检测中,

利用它的正压电效应可以将其制成传感器,它可以

检测结构的振动信号并以电荷形式输出; 利用它的

逆压电效应可以将其制成驱动器,使结构产生振动,

以便传感器检测振动信号。

阻抗法是压电材料机电耦合效应在结构诊断方

面的典型应用。其基本原理是: 结构损伤引起机械

阻抗变化,但结构的机械阻抗难以通过直接测试得

到。阻抗法利用压电材料的机电耦合效应,当给与

结构粘结的压电片施加交流电场时, 压电片和结构

本体产生机械振动。这种机械振动通过逆压电效应

在压电片内产生电响应, 表现为压电片电阻抗的变

化。通过与结构在无缺陷时压电片的交流阻抗谱比

较,可以诊断结构内部的损伤情况。

图 2 � 阻抗法原理图

阻抗法原理如图 2所示, PZT 视为一端固定,

另一端与外部结构连接。m、K s 和 c 分别为质量、

弹性系数和阻尼系数。PZT 的导纳(阻抗的倒数)

与系统机械阻抗的关系如下:
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式中, Za和 Zs 分别为 PZT 和结构的机械阻抗, Y
E
xx

为零电场时 PZT 的杨氏模量, dT
3x为在零应力状态

时PZT 在 x 向的压电电荷常数, �T33为零应力时介

电常数, ∀为介电损耗因数, a 为 PZT 的几何常数。

阻抗法的优点在于: ( 1)采用的工作频率较高

( 30~ 500kHz, 即为压电片的驱动电场频率) , 故其

敏感范围限于压电片附近区域,这样远场作用,如载

荷、刚度和边界条件的改变,将被隔离, 使之可准确

地识别破坏位置。( 2)一片压电片既是传感器又是

驱动器,应用了自感应驱动器的思想,可减少结构检

测系统中压电片的数量。( 3)不依赖模型分析,无需

掌握关于结构的背景知识,输出信号容易解释。

但是,目前阻抗法还只是一种定性的检测方法。

这是因为诸多因素,如裂纹、锈蚀、孔洞等都会使结

构的机械阻抗发生变化, 对缺陷的种类、损伤程度等

的识别也十分困难。在这方面, Park, Lopes等采用

阻抗法结合应力波传播方法、阻抗法结合人工神经

网络分析等在定量诊断方面作了一些探讨, 其中后

者通过试验验证能够较准确识别损伤程度和多处损

伤。另一条思路是: 先用阻抗法大致确定缺陷情况,

然后用其他的无损检测方法做进一步的分析, 目前

还无这类研究报道。

由前面的分析可知, PZT 既可以作为驱动器又

可以作为传感器,因此利用 PZT 进行机械损伤检测

的方法包括主动检测法和被动检测法。波动法与阻

抗法相比能够检测较大的区域, 可以提取较多种类

的信号来诊断结构的完整性。波动法和阻抗法一样

都是主动的检测方法, 通过设置的驱动器直接激励

结构。输入的信号已知, 而被动的检测方法在结构

内只有传感器。

图 3 � 压电智能结构系统

主动检测主要针对相对静止或振动幅度不大的

设备, 用 PZT 作为驱动器使设备振动, 同时用 PZT

作为传感器检测信号, 对设备进行损伤检测。主动

检测的信号检测方法主要包括波动法和阻抗法。波

动法是依赖 PZT 产生的电荷变化情况进行损伤检

测的方法;阻抗法是依赖 PZT 电阻抗的变化情况进

行损伤检测的方法。基于弹性波检测方法的智能结

构系统的基本组成如图 3所示。

图 4是波动法在混凝土结构试样进行主动损伤

检测中的应用实例, 此例使用了两片 PZT, 一片作

为驱动器贴于悬臂梁的固定端, 另一片作为传感器

贴于悬臂梁的自由端。驱动电压 U 给作为驱动器

的 PZT 供电,使其振动并带动悬臂梁振动。悬臂梁

在损伤前后的振动频率、振幅等参数是不一样的,最

终使作为传感器的 PZT 由于振动而产生的电荷信

号也会随之发生变化。电荷信号经电荷放大器放大

后送给数据采集卡,最后送到 PC机。

图 4 � 悬臂梁的波动法损伤检测

被动检测,主要针对自身有一定振动幅度的设

备,此时 PZT 作为传感器使用, 只需将 PZT 贴于设

备表面或嵌入设备内, 感知设备振动情况,从而判断

设备是否发生损伤。被动检测可用于发动机、汽轮

机等旋转机械的损伤检测。与主动检测一样,被动

检测的方法也包括电荷法和阻抗法等, 在此不作详

述。

压电材料在土木工程健康检测中的应用主要基

于阻抗法和波动法, 前者通过压电材料的电阻抗与

结构机械阻抗的关系来诊断缺陷,后者根据声波/超

声应力波在结构内的散射来诊断缺陷。这二种方法

都是主动的检测方法, 适合于各种土木工程结构,并

且压电材料/器件能解决如何激励结构的问题。如

果采用振动识别方法, 大型土木结构的激振将十分

困难。尚待研究的问题包括:压电片的几何参数、粘

结层厚度、输入信号、分布式传感系统等的优化确

定;压电片在土木结构中的长期耐久性和性能稳定

性研究;以及先进的数据处理和缺陷识别方法。

虽然存在以上问题和局限,但 PZT 在机械结构

损伤检测方面的应用将势不可挡, 其在机械设备可

靠性保障方面将起更大的作用。
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