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摘　 要 目的 基于压电陶瓷传感器对聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料(ＰＶＡ￣ＥＣＣ)
进行裂缝损伤识别研究ꎬ以指导实际工程. 方法 在实验室浇筑 ７ 个 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土

柱ꎬ分别设置了不同深度的人工裂缝损伤ꎬ采用基于压电陶瓷的波动分析法对其进行

损伤识别ꎬ计算监测信号的小波包能量、功率谱密度以及基于小波包变换的损伤指

标. 结果 随着裂缝深度的增大ꎬ小波包能量和功率谱密度均随之减小ꎬ且小波包能量

与裂缝深度之间存在线性关系ꎬ基于小波包变换的损伤指标对损伤程度敏感性较好.
结论 该监测方法能有效识别 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱人工模拟的裂缝损伤ꎬ研究结果可

为 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱的健康监测提供参考.

关键词 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱ꎻ裂缝损伤ꎻ压电陶瓷传感器ꎻ健康监测ꎻ小波包能量

中图分类号 ＴＵ５２８. ５８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｃｒａｃｋ Ｄａｍａｇｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ Ｃｏｌｕｍｎｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

ＹＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｉ１ꎬ２ꎬＹＡＮＧ Ｘｉａ１ꎬＭＥＮＧ Ｈｕｉｅｎ１

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮｉｎｇｘｉａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＹｉｎｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａꎬ７５００２１ꎻ２􀆰 Ｎｉｎｇｘｉａ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＹｉｎｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａꎬ７５００２１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ(ＥＣＣ) ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍ ｒｅｐａｉｒ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓꎬ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ( ＰＶＡ￣ＥＣＣ)ꎬ７ ＰＶＡ￣ＥＣＣ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｗｅｒｅ ｐｏｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｔｈｅ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ



第 ４ 期 杨文伟等:基于压电陶瓷的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱裂缝损伤监测 ６２９　　

ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙꎬｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｏｔｈ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈꎬａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄａｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎｓꎻｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅꎻｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎻｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻｗａｖｅｌｅｔ
ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 纤维增强水泥基复合材料(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＥＣＣ) 是由水泥净

浆、砂浆或水泥混凝土作基材ꎬ以非连续的短

纤维或连续的长纤维作增强材料组合而成的

一种复合材料[１] . 相对于传统混凝土材料ꎬ
ＥＣＣ 具有更好的韧性、耐久性、抗冲击性能

以及较好的抗疲劳性能ꎬ近年来ꎬ成为土木工

程中广泛使用的新型材料之一[２ － ５] . 开展对

ＥＣＣ 混凝土柱损伤监测研究ꎬ对使用该材料

的结构可靠性具有重要的现实意义.
压电陶瓷(ＰＺＴ)是目前广泛使用的压电

材料之一ꎬ因其在传感方面具有频响范围宽、
能耗低、响应速度快、易裁剪、价格低廉等特

点而在结构损伤识别和健康监测方面存在着

巨大的应用潜力[６ － １３] . 近年来ꎬ已有许多学

者开展了基于压电陶瓷的结构健康研究ꎬ许
斌[１４]采用钢管表面粘贴 ＰＺＴ 片和混凝土中

嵌入智能骨料相结合的方式对钢管混凝土柱

界面状态进行监测ꎬ并成功监测出了人工模

拟的剥离区域. Ｑ􀆰 Ｆｅｎｇ[１５] 采用基于压电陶

瓷的波动分析法对钢管混凝土柱的注浆过程

进行监测ꎬ试验结果表明ꎬ注浆前后信号幅值

变化明显ꎬ该方法可用于钢管混凝土柱注浆

过程的实时监测. 张继成[１６ － １７]利用基于 ＰＺＴ
传感器的主动传感技术对木材的损伤和含水

量进行了监测ꎬ结果表明ꎬ基于压电传感器的

主动监测方法能够较好地识别木材的损伤程

度和水分变化. 杨文伟[１８]利用基于压电陶瓷

的主动传感方法结合小波包分析对土壤密实

度进行了监测ꎬ结果表明该方法可以有效识

别土壤的压实程度.
虽然已有许多学者采用基于压电陶瓷的

传感技术对传统的构件和建筑材料进行了损

伤识别研究ꎬ但对于 ＥＣＣ 这种新型复合材料

的损伤监测还鲜有报道. 基于此ꎬ笔者利用基

于压电陶瓷的主动监测法对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝

土柱的裂缝损伤进行研究ꎬ以确定其损伤的

程度. 采用扫频波对带有裂缝损伤的 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 混凝土柱进行试验ꎬ对接收到的信号ꎬ
通过对比扫频激励下信号幅值和小波包能量

的差异ꎬ成功的监测到模拟的裂缝损伤ꎬ随后

定义了基于扫频信号小波包能量的损伤指

标ꎬ试验结果表明ꎬ损伤指标对裂缝损伤程度

具有足够的敏感性.

１　 监测原理及分析方法

１. １　 基于压电陶瓷的波动分析法

波动分析法的基本原理是将压电陶瓷粘

贴于结构表面或嵌入结构内部ꎬ与被测结构

一起构成压电陶瓷智能监测系统. 文中首先

使用交流电信号激励贴在 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土

柱一端的压电陶瓷驱动器片(ＰＺＴ)ꎬ由于压

电陶瓷的逆压电效应ꎬ被激励的 ＰＺＴ 片将产

生高频应力波并以 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱为介

质进行传播ꎬ此时由于压电陶瓷的正压电效

应ꎬ位于柱子另一端的 ＰＺＴ 片将接收到高频

应力波并将其转变为电信号ꎬ通过数据采集

系统传输给电脑. 由于损伤的出现会引发信

号幅值的减小、小波包能量的衰减以及信号

模态的改变等ꎬ因此可通过对接收信号的分
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析来识别结构是否存在损伤ꎬ以及损伤的位

置和程度. 基于波动分析法的压电陶瓷主动

监测系统如图 １ 所示[１９] .

图 １　 基于波动分析法的主动监测系统

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

１. ２　 小波包能量

小波包变换[２０ － ２１] 是在傅里叶变换及小

波变换的基础上发展而来的ꎬ它解决了傅立

叶变换窗口大小及形状固定、分辨率恒定的

缺点ꎬ克服了小波变换只对信号低频部分做

进一步分解的局限性. 小波包分解能够根据

待分析信号的特征ꎬ自适应的选择相应频带ꎬ
对信号的高频和低频部分均进行分解ꎬ这种

分解无冗余、无疏漏ꎬ可以更好地进行信号的

时频局部分析ꎬ因而在工程损伤监测中显示

出较好的应用前景.
基于小波包分解的小波包能量与原始监

测信号能量具有等价关系ꎬ因此可用小波包

能量表征原始信号携带的能量ꎬ通过对比各

监测信号小波包能量的差异识别结构的

损伤.
１. ３　 基于小波包能量的损伤指标定义

近年来ꎬ在结构健康监测方面ꎬ为了更好

表征结构的损伤程度ꎬ已有许多学者提出了

多种损伤指标ꎬ其中 Ｇｉｕｒｇｉｕｔｉｕ 和 Ｒｏｇｅｒｓ 于

１９９８ 年提出的均方根指数(ＲＭＳＤ)是一种

能够较好区别结构健康和损伤两种状态信号

的合适的损伤指标[２２] . 故笔者通过计算健康

状态和损伤状态能量向量之间的 ＲＭＳＤꎬ得

到损伤指标 ＤＩꎬ健康状态的能量向量记为

Ｅｈ ＝ [Ｅｈꎬｉ ]ꎬ损伤状态的能量矢量用 Ｅｋ ＝
[Ｅｋꎬｉ]表示. 其表达式如下:

ＤＩ ＝
∑
２ｎ

ｉ ＝１
(Ｅｋꎬｉ － Ｅｈꎬｉ) ２

∑
２ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ２

ｈꎬｉ

ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺) .

(１)
ＤＩ 的最大值为 １ꎬ最小值为 ０ꎬＤＩ ＝ １ 代

表完全损伤状态ꎬＤＩ ＝ ０ꎬ代表健康状态ꎬＤＩ
越接近 １ꎬ结构损伤越严重.
１. ４　 功率谱密度分析

功率谱密度分析[２３]是将有限长序列ｘ(ｎ)
(０≤ｎ≤Ｎｓ －１)先分段ꎬ每段长为 Ｍꎬ段与段之

间的重叠量为Ｍ －Ｋꎬ第 ｉ 个数据段经加窗后可

表示为 ｘｉ (ｎ) ＝ Ｇ(ｎ)ｘ(ｎ ＋ ｉＫ)(０≤ｉ≤Ｌ －１ꎬ
０≤ｎ≤Ｍ －１)ꎬＫ 为整数ꎬＬ 为分段数ꎬ它们之间

满足关系(Ｌ －１)Ｋ ＋Ｍ≤ＮｓꎬＧ(ｎ)为窗口函数ꎬ
得到该数据段的功率谱密度为

Ｐ ｉ(ω) ＝ １
ＭＵ ∑

Ｍ－１

ｎ ＝０
Ｘ ｉ(ｎ)ｅ －ｊωｎ ２ . (２)

Ｕ ＝ (２πＭ) －１∫π
－π

Ｇ(ω) ２ｄω . (３)

式中:Ｕ 为归一化系数ꎬ使用它是为了保证所

得到的谱是真正功率谱的渐近无偏估计. 由
此可得到平均功率谱值为

􀭵Ｐ(ω) ＝ １
Ｌ∑

Ｌ－１

ｉ ＝０
Ｐ ｉ(ω) ＝

１
ＬＭＵ∑

Ｌ－１

ｉ ＝０
∑
Ｍ－１

ｎ ＝０
Ｘ ｉ(ｎ)ｅ－ｊωｎ ２ . (４)

２　 试验概况

２. １　 试件设计

为了研究 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱裂缝损伤的

监测方法ꎬ在实验室浇筑了 ７ 个直径为

１２０ ｍｍ、高为 ２００ ｍｍ 的 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土试

件ꎬ并在其上设置了不同深度的裂缝损伤(见图

２)ꎬ试件编号以及裂缝损伤深度见表 １. 裂缝宽

度均为１􀆰 ５ ｍｍꎬ其中试件ＥＣＣ￣１ 作为可参考的

健康状态不设置损伤ꎬ裂缝位置见图 ３.
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图 ２　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ
表 １　 试件编号及裂缝设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｓｅｔｔｉｎｇ

试件编号 裂缝深度 / ｍｍ

ＥＣＣ￣１ ０

ＥＣＣ￣２ ２

ＥＣＣ￣３ ５

ＥＣＣ￣４ ８

ＥＣＣ￣５ １１

ＥＣＣ￣６ １５

ＥＣＣ￣７ ２０

图 ３　 ＥＣＣ 混凝土柱中损伤位置及压电陶瓷的布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＺＴ ｉｎ
ＥＣＣ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 试件配合比见表 ２. 其中聚乙烯醇纤维

采用日本 ＲＥＣＳ１５ × １２ 型 ＰＶＡ 粗短纤维ꎬ水
泥采用宁夏赛马牌 ４２􀆰 ５Ｒ 普通硅酸盐水泥ꎬ
石英砂采用经 ０􀆰 ６３ ｍｍ 筛孔的细沙ꎬ粉煤灰

采用某公司生产的一级粉煤灰ꎬ减水剂采用

聚羧酸系高性能减水剂. 每个试件的两端均

粘贴有压电陶瓷片ꎬ分别用作驱动器和传感

器ꎬ用于发射和接收信号ꎬ粘贴位置见图 ３.

表 ２　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土配合比设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＶＡ￣ＥＣＣ ｋｇ / ｍ３

ρ(ＰＶＡ) ρ(水) ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(细沙) ρ(减水剂)

２６ ３１４ ６９１ ５６６ ５０３ ６.２８５

２. ２　 数据采集与分析

２. ２. １　 压电陶瓷换能器

压电陶瓷是压电材料中应用最广泛的一

种材料ꎬ具有响应快、灵敏度高、能量消耗少、
生产工艺成熟、成本低、质量轻且形式多样等

优点ꎬ此外还具有良好的正、逆压电效应ꎬ既
可作为传感器(Ｓｅｎｓｏｒ)接收信号ꎬ又可用作

驱动器(Ａｃｔｕａｔｏｒ)发射信号. 笔者采用表面

粘贴的方式布置压电陶瓷换能器ꎬ采用具有

较高敏感性的铌镁锆钛酸铅三元系压电陶瓷

(ＰＺＴ￣５Ｈ)ꎬ直径为 １５ ｍｍ 且带有铜片(见图

４)ꎬ压电陶瓷材料的参数见表 ３.

图 ４　 压电陶瓷片

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＺＴ ｓｈｅｅｔ
表 ３　 ＰＺＴ￣５Ｈ 材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＺＴ￣５Ｈ

压电

陶瓷

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

居里温

度 / ℃

相对介电

常数

机电耦合

系数

ＰＺＴ￣５Ｈ ７ ６００ ３００ ３ ４００ ０. ６６

２. ２. ２　 数据采集系统

数据采集系统采用江苏三川智能科技有

限公司生产的多功能压电信号监测与分析系

统. 此系统集信号发生器和示波器于一身ꎬ且
在数据采集过程中可以进行实时滤波ꎬ在试

验过程中ꎬ需要结合装有与此系统配套的

ＳＣＨＹＰＺＴＶ３ 软件的电脑以进行信号的发射

和数据的采集. 图 ５ 为基于压电陶瓷的主动
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监测系统结构图.

图 ５　 基于压电陶瓷的主动监测系统

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＺＴ

２. ２. ３　 数据采集参数设置

本次试验均采用主动监测方法ꎬ以一发

一收的形式进行ꎬ试件两端的压电陶瓷片分

别用作驱动器和传感器进行信号的发射和接

收. 采用扫频正弦波作为激励信号ꎬ由于每种

材料对信号的频响范围不同ꎬ因此为了确定

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土结构的频响范围ꎬ正式试验

前ꎬ首先进行多次预试验ꎬ即先采用较大范围

的扫频波(例如 １ ~ ５００ ｋＨｚ)对试件进行激

励ꎬ然后观察采集到信号的时域波形ꎬ寻找信

号幅值较大的时间段ꎬ根据扫频时长推算出

该时间段对应的大致扫频范围ꎬ 然后按

照推算出的 扫 频 范 围 再 次 激 励 试 件. 以

上过程反复进行ꎬ从而逐步缩小扫频范围直

到确定试件主频所在范围ꎬ便可将其作为试

验扫频范围. 按照以上方法ꎬ最后选定扫频为

１０ ~ ４５ ｋＨｚꎬ试验参数见表 ４.
表 ４　 试验参数设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

试件编号
裂缝深
度 / ｍｍ 激励信号

扫频范
围 / ｋＨｚ

扫频电
压 / Ｖ

步进频
率 / ｋＨｚ

扫频时
间 / ｍｓ

采样频率 /
ＭＨｚ

采样时间 /
ｍｓ

ＥＣＣ￣１ ０ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣２ ２ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣３ ５ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣４ ８ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣５ １１ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣６ １５ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２
ＥＣＣ￣７ ２０ 扫频波 １０ ~ ４５ １０ １ ３６ １ ４２

　 　 试验过程中ꎬ为了去除噪声、５０ Ｈｚ 交流

电等外界因素对监测信号的影响ꎬ 数据

采集过程中均进行了实时滤波ꎬ滤波拓扑结

构采用巴特沃斯、带通、阶数为 ５ꎬ滤波为

１０ ~ ６０ ｋＨｚ. 同时为了消除偶然误差造成的

信号失真ꎬ在扫频过程中ꎬ每次试验均至少进

行 １０ 次激励ꎬ直到波形稳定才保存数据.

３　 试验结果分析

３. １　 基于小波包分解的能量和损伤指标分析

７ 个试件在扫频正弦波激励下的时域信

号如图 ６ 所示.

图 ６　 采集数据波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｃｑｕｉｒｅ ｄａｔａ
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　 　 从图中可以看出ꎬ随着裂缝深度增大ꎬ传感

器接收信号的幅值随之衰减. 由于空气对声波

的衰减作用远大于混凝土ꎬ因此在产生裂缝损

伤后ꎬ声波幅值的这种衰减是可预测的ꎬ由此也

可以初步说明此监测方法可以有效识别 ＰＶＡ￣
ＥＣＣ 混凝土试件不同深度的裂缝损伤.

为了进一步说明此监测方法的有效性ꎬ将
信号进行 ５ 层小波包分解ꎬ采用 ｄｂ３ 小波ꎬ计算

不同深度裂缝损伤下信号的小波包能量如图 ７
所示.由图可以看出ꎬ随着裂缝深度的增大ꎬ接
收到信号的小波包能量也随之发生衰减.

图 ７　 小波包能量对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ

　 　 基于此ꎬ对裂缝深度和小波包能量的关

系进行回归分析ꎬ得到回归曲线如图 ８ 所示.

图 ８　 小波包能量随裂缝深度变化关系图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

　 　 由图可以看出ꎬ当裂缝深度在 ２０ ｍｍ 以

内时ꎬ小波包能量随裂缝深度呈线性变化. 提
取 ５ 层小波包分解后末层 ３２ 个频段内的小

波系数如图 ９ 所示. 由图可以看出ꎬ当裂缝深

度在 ２０ ｍｍ 以内时ꎬ５ 层小波包分解后末层

３２ 个频段内第 １、第 ２ 频段的小波系数也对

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土试件以裂缝深度为变量的

裂缝损伤敏感ꎬ因此这两个频段内子信号的

小波系数也可以作为 ＰＶＡ￣ ＥＣＣ 混凝土试件

裂缝损伤程度识别的指标之一.

图 ９　 小波包分解后末层每个频段内的小波系数

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｂａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｌａｙｅｒ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 以上分析均表明基于压电陶瓷的主

动监测方法可有效识别 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱

的裂缝损伤ꎬ为了进一步对损伤程度进行量

化评价ꎬ计算不同裂缝深度下采集信号的

ＲＭＳＤ 值(见图 １０) . 由图可以看出ꎬ损伤指

标 ＤＩ 对 ＥＣＣ 柱以裂缝深度为变量的裂缝损

伤程度敏感. 由此说明ꎬ该监测方法可以有效

识别 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土试件不同深度的裂缝

损伤.
３. ２　 基于功率谱密度的结果分析

笔者计算了 ７ 个试件的功率谱密度ꎬ并
绘制了不同深度裂缝损伤下试件功率谱密度

随频率的变化曲线(见图 １１) . 由图可以看

出ꎬ在增加了人工模拟裂缝损伤后ꎬ ７ 个

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土试件的固有频率仍相同ꎬ均
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图 １０　 基于小波包能量的损伤指标对比

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｅｒｇｙ

为１８􀆰 ９２ ｋＨｚꎬ这是因为 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土与

普通混凝土不同ꎬ其组成原材料中没有粗骨

料ꎬ主要由水泥、细砂、粉煤灰等细骨料组成ꎬ
在微观构成上与均质材料相似ꎬ因此即使其

主体构件上产生了裂缝损伤ꎬ其结构的主频

依然不会改变.
此外由图 １１ 可知ꎬ随着裂缝深度的增

大ꎬ采集信号功率谱密度的值随之减小ꎬ且不

同试件的功率谱密度值相差较大ꎬ这是由于

结构在产生损伤后ꎬ波传播路径受阻发生绕

行ꎬ单位频带内采集信号的功率大小也发生

了衰减ꎬ从而导致带有不同裂缝深度试件的

功率谱密度大小发生变化. 由此发现ꎬ信号的

功率谱密度也可作为识别 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土

结构损伤的一个指标ꎬ可根据其值的变化判

断损伤是否发生以及损伤的程度如何.
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图 １１　 监测信号的时域及频域图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ

４　 结　 论

(１)笔者提出的监测方法能有效识别

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱的裂缝损伤ꎬ且使用的基

于小波包能量的损伤指标对损伤程度敏感性

较好.
(２)通过试验发现ꎬ无论是采用基于扫

频波的小波包能量还是扫频波的幅值ꎬ均可

以有效识别 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土柱不同深度的

裂缝损伤ꎬ且基于扫频波的小波包能量对裂

缝损伤程度敏感.
(３)通过对裂缝深度与采集信号的小波

包能量进行回归分析发现ꎬ 裂缝深度在

２０ ｍｍ以内时ꎬ小波包能量与裂缝深度之间

存在线性关系. 由此可推断裂缝损伤的出现

导致扫频波在传播过程中发生了更大的衰

减ꎬ且随着损伤程度的增大ꎬ小波包能量的衰

减也更加明显.
(４)计算信号的功率谱密度ꎬ发现随着

裂缝深度的增大ꎬ采集信号的功率谱密度值

随之减小ꎬ且变化明显ꎬ由此说明信号的功率

谱密度也可作为判定 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 混凝土结构

是否存在损伤的一个指标.
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[ ２ ]　 何佶轩. ＦＲＰ 增强 ＥＣＣ 梁及 ＥＣＣ /混凝土组
合梁抗剪性能研究 [Ｄ] . 南京:东南大学ꎬ
２０１６.

　 (ＨＥ Ｊｉｘｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＥＣＣ ｂｅａｍ ａｎｄ ＥＣＣ / ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ [ Ｄ ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[ ３ ]　 ＡＴＡＨＡＮ Ｈ ＮꎬＰＥＫＭＥＺＣＩ Ｂ ＹꎬＴＵＮＣＥＬ Ｅ Ｙ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２５(１０):１４３８￣１４４５.

[ ４ ]　 ＡＢＵＳＨＡＷＡＳＨＩ Ｎꎬ ＶＩＭＯＮＳＡＴＩＴ Ｖ.
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｆｅｒｒｏｃｅｍｅｎｔ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ
２８(９):１￣１１.

[ ５ ]　 程智慧ꎬ何政ꎬ欧晓英. ＥＣＣ 材料对混凝土框
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架结构倒塌安全储备的提升作用 [ Ｊ] . 应用
基础与工程科学学报ꎬ２０１４(３):５４８￣５５５.

　 (ＣＨＥＮＧ ＺｈｉｈｕｉꎬＨＥ ＺｈｅｎｇꎬＯＵ Ｘｉａｏｙｉｎｇ.
Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂａｓｉｃ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ ( ３ ):
５４８￣ ５５５. )

[ ６ ]　 阎石ꎬ马禄哲. ＣＦＲＰ 加固混凝土结构剥离损
伤识别试验研究[ Ｊ] . 土木工程与管理学报ꎬ
２０１１ꎬ２８(３):６９￣７４.

　 (ＹＡＮ ＳｈｉꎬＭＡ Ｌｕｚｈｅ. ＰＺＴ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１１ꎬ２８(３):６９￣
７４. )

[ ７ ]　 ＹＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｉꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉａꎬ ＬＩ Ｓｈｕｎｔａｏ.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｐｕｌｔｒｕｓｉｏｎ￣ＧＦＲＰ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｍａｒｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２０ꎬ２０(７):１￣１５.

[ ８ ]　 ＰＡＲＫ ＳꎬＫＩＭ Ｊ ＷꎬＬＥＥ Ｃ. Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . ＮＤＴ
＆Ｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１１ꎬ４４:２３２￣２３８.

[ ９ ]　 ＢＨＡＬＬＡꎬＳꎬＫＡＵＲ Ｎ. Ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｓｔｒａｉｎ
ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐｉｅｚｏ￣ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔ. Ｊ. Ｆａｔｉｇｕｅꎬ２０１８ꎬ１１３:９８￣１１２.

[１０] 陈梦琦. 基于压电阻抗的大型多腔不规则钢
管砼柱缺陷监测研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ
２０１４.

　 (ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇｑｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｏｆ ＰＺＴ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕ 'ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１４. )

[１１] 陈刚ꎬ许雨心ꎬ张大朋ꎬ等. 基于压电阻抗技术
的导管架平台的典型节点损伤监测试验研究
[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２０１９ꎬ３６(４):８８９￣ １０００.

　 (ＣＨＥＮ ＧａｎｇꎬＸＵ ＹｕｘｉｎꎬＺＨＡＮＧ Ｄａｐｅｎｇꎬｅｔ
ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｊａｃｋｅｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ３６(４):８８９￣１０００. )

[１２] 王奕首ꎬ卿新林. 复合材料连接结构健康监测
技术研究进展[ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０１６ꎬ３３
(１):１￣１６.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｉｓｈｏｕꎬ ＱＩＮＧ Ｘｉｎｌｉｎ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ ｍａｔｅｒｉａｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１６ꎬ３３(１):１￣１６. )

[１３] ＬＩＭ Ｙ Ｙꎬ ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｔꎬ ＳＯＨ Ｃ Ｋ. Ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｕｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: Ｒｅｖｉｅｗ
ａｎｄ ｐａｔｈ ｆｏｒｗａｒｄ[ Ｊ] . ＮＤＴ ＆ Ｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１８ꎬ９９:５０￣６３

[１４] ＸＵ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔꎬ ＳＯＮＧ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３６:７￣１７.
[１５] ＦＥＮＧ ＱꎬＫＯＮＧ Ｑꎬ ＴＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ ￣
ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｓｍａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ２０ꎬ１７５￣１８０.

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙ. Ａ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｂｅｒ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ￣ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ￣ｅｎａｂｌｅｄ ａｃｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１８ꎬ１８(５):１￣１１.

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｍｂｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ￣ｅｎａｂｌｅｄ ａｃｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１８ꎬ１８(９):１￣１２.

[１８] ＹＡＮＧ ＷꎬＫＯＮＧ ＱꎬＨＯ Ｓ Ｃ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ￣ｂａｓｅｄ ｅｍｂｅｄｄａｂｌｅ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ ａｃｃｅｓｓꎬ
２０１８ꎬ６:５２０８￣５２１４.

[１９] 晏良佳. 基于压电陶瓷的多腔钢管混凝土柱
损伤监测研究[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１３.

　 (ＹＡＮ Ｌｉａｎｇｊｉａ. Ｄａｍａｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒｓ [ Ｄ ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕ ' ｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[２０] 许斌ꎬ李冰ꎬ宋刚兵ꎬ等. 基于压电陶瓷的钢管
混凝土柱剥离损伤识别研究[Ｊ] . 土木工程学
报ꎬ２０１２ꎬ４５(７):８６￣９６.

　 (ＸＵ Ｂｉｎꎬ ＬＩ Ｂｉｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｇａｎｇｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ４５(７):８６￣９６. )

[２１] 孙威ꎬ阎石ꎬ蒙彦宇ꎬ等. 压电陶瓷混凝土结构
应力波衰减特性试验[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６(５):８３３￣８３７.

　 ( ＳＵＮ ＷｅｉꎬＹＡＮ ＳｈｉꎬＭＥＮＧ Ｙａｎｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１０ꎬ２６(５):８３３￣８３７. )

[２２] ＫＯＮＧ Ｑｉｎｇｚｈａｏ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃ
ｂａｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｄ ] .
Ｈｏｕｓｔｏｎ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ２０１５.

[２３] 崔俊ꎬ王秋良. 小波包和功率谱密度分析法在
混凝土龄期强度监测中的应用[Ｊ] . 传感技术
学报ꎬ２０１７ꎬ３０(７):１１３１￣１１３８.

　 ( ＣＵＩ Ｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉｕｌｉａｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ２０１７ꎬ３０(７):１１３１￣１１３８. )

[２４] 孙丽ꎬ徐自强ꎬ张春巍ꎬ等. 一种大量程双弹簧
式光纤光栅位错计[Ｊ] . 光电子􀅰激光ꎬ２０１８ꎬ
２９(４):３５４￣３６２.

　 (ＳＵＮ Ｌｉꎬ ＸＵ Ｚｉｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｗｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｉｂｅｒ ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌ ｓｐｒｉｎｇ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｌａｓｅｒꎬ２０１８ꎬ２９(４):
３５４￣３６２. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


