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摘  要：管道实时结构健康监测对工程应用具有重要意义，压电纤维复合材料在与管道结构共形时保持压

电阻抗特性，对管道结构进行健康监测。本文制备了压电纤维复合材料，研究了复合材料厚度对电阻抗特

性的影响，厚度大于250 μm时阻抗峰值下降50%。基于压电纤维复合材料进行了结构载荷监测应用验证，

通过相关系数偏差值(RC)和均方根偏差(RM)方法对结构受到损伤时的压电纤维复合材料阻抗敏感特征进行

量化，并基于无损状态建立了损伤阈值(Ul)。当管道结构受到50 N载荷时，RC指数达到0.51(Ul=0.005)；螺

栓结构松动50%时，RM指数达到7.96(Ul=0.63)。结果表明，压电纤维复合材料可以对管道结构应力状态变

化和螺栓松动进行灵敏响应，适用于管道等复杂曲面结构进行结构健康监测，应用前景广阔。
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管道结构件在输运、航空、机械工程中的应用

十分广泛，在其服役期间会受到冲压、腐蚀等作

用。这些因素会引起管道结构件的应力、应变变

化，导致可能出现的结构损伤。如果不能有效地检

测到这些结构变化，可能会出现管道件的结构失

效，增大发生灾难性事故的风险[1]。通过实施实时

的管道结构健康监测来快速、准确地评估管道结构

健康状况对于降低事故风险、减少损失至关重要，

此外，管道结构健康监测可以减少运营和维护的成

本，对于工程实际具有很大的现实意义[2−3]。

随着智能材料与器件领域的发展，诸多新型传

感器被应用于管道结构健康监测。光纤传感是目前

较为成熟的管道监测技术，基于光学散射原理对管

道温度、应变等参数进行测量，德国、意大利均使

用分布式光纤传感系统对长距离输运管道进行监

测[4−5]。但光纤传感器成本较高，而且需要复杂的

数据读出方法[6]。近年来，开发了基于磁电和摩擦

电的管道结构健康监测传感器，基于机电转换对流

体机械能进行采集，实现了管道泄漏监测和腐蚀防

护[7]。但是这类传感器结构复杂，易受到电磁干
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扰[8]。压电材料与功能器件具有成本低、结构简

单、兼具传感和驱动能力等优势[9]，在管道结构实

时健康监测领域有着巨大的应用优势。

压电换能器主要通过导波技术和能量采集技术

对管道进行健康监测。压电换能器产生的超声导波

在结构中传播，在材料特性不连续或损伤处发生反

射、散射，导致能量损失[10−12]。通过比较透射率、

功率密度等参数，可以获取管道结构的健康状

态[13−15]。压电材料还可以通过感知流体与管道结构

之间相互作用产生的振动来对管道进行监测[16]。管

道结构发生损伤时会改变压力波的特征，压电换能

器通过识别振动信号来获取管道结构健康状况[17]。

压电陶瓷换能器常用于管道结构监测，但压电陶瓷

硬度高、灵活性差，无法与结构共形，在实际使用

中需要设计与曲面结构的接口[18−19]。压电聚合物、

生物压电材料具有良好的柔性，但其压电系数低、

信号微弱、环境耐受能力差，难以应用于复杂工况

下的管道状态监测[20−21]。此外，基于振动的损伤监

测只能在损伤发展到一定程度时才能检测到，而对

于损伤初期引起的结构特征变化不敏感[22]。

压电陶瓷还可以和主体结构的电阻抗进行耦

合，由此发展出了基于压电阻抗的结构健康监测技

术。PEAIRS等[23]应用阻抗法监测天然气管道损伤，

实现了损伤初期法兰件螺栓松动的检测。NA[24]应

用锆钛酸铅贴片对管道壁厚进行监测，通过阻抗变

化获得了管道壁损伤的状态信息。压电阻抗技术在

识别管道损伤初期发生的螺栓松动、局部模量变化

等具备明显的优势，而且成本低、环境适应性强，

在实际工程中有着很好的应用前景[26]。锆钛酸铅陶

瓷压电系数高、传感响应带宽大，是目前阻抗监测

技术中主要应用的压电材料。然而，与压电陶瓷换

能器存在的问题类似，锆钛酸铅压电陶瓷无法与结

构共形，灵活性差[27]。柔性压电纤维复合材料是将

压电陶瓷做成纤维，与环氧树脂复合，用叉指状电

极封装，在保持压电阻抗特性的同时，还具备良好

的柔性，可以与管道曲面结构共形贴合，直接感知

管道结构的应变、模量变化[28−29]。本文作者基于压

电阻抗技术，探索了压电纤维复合材料在管道健康

监测领域的应用，制备了压电纤维复合材料，对其

微观形貌、力学性能、弯曲阻抗性能进行了表征，

研究了复合材料厚度对电阻抗特性的影响，开展了

基于压电纤维复合材料的结构载荷监测实验。采用

相关系数偏差(CCD)和均方根偏差(RMSD)方法对

阻抗特征变化进行量化，并进一步对管道螺栓松动

监测进行了系统研究，为压电纤维复合材料在复杂

曲面结构的结构健康监测应用提供研究基础。

1　实验

1.1　压电纤维复合材料制备及性能表征方法

制备压电陶瓷相的原料为PZT-5A压电陶瓷粉

(深圳亿诺赛欧有限公司)，分子式为Pb(Zr0.52Ti0.48)O3，

压电常数 d33为 500 pC/N，介电常数为 3200；聚合

物相使用 Araldite2020 环氧树脂 (美国 Huntsman

公司)，通过A、B组分混合获得，混合质量比为

10∶3。如图1(a)所示，通过黏稠塑性加工工艺制备

陶瓷纤维，采用环氧树脂进行复合获得压电纤维复

合物。将压电纤维复合物放于两片沉积有叉指电极

图1　压电纤维复合材料制备工艺

Fig 1　 Fabrication of piezoelectric fiber composites: (a) Viscous plastic process; (b) Real picture of piezoelectric fiber 

composites
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的聚酰亚胺薄膜之间，热压封装得到压电纤维复合

材料，实物图如图1(b)所示。对压电纤维复合材料

施加直流电压进行极化，极化电压2.0 kV，室温下

在硅油中极化20 min。

采用TECAN MIRA扫描电镜对压电纤维复合

材料微观结构进行表征。采用CMT5504万能拉伸

试验机对压电纤维复合材料进行力学性能测试。采

用自制的弯曲载荷加载装置对压电纤维复合材料进

行加载，如图2所示，通过减小两端距离的方式对

压电纤维复合材料进行弯曲，并使用keysight公司

的 E4990A 精密阻抗分析仪进行电学阻抗性能

测试。

1.2　压电纤维复合材料结构健康监测实验方案

1.2.1　结构载荷监测实验

实验示意图如图 3(a)所示，使用Loctite 495黏

接剂将压电纤维复合材料样品粘结在不锈钢板(长

6cm、宽 3 cm、厚度 0.5 mm)上，并装载在自制的

拉力载荷施加装置上，选用的压电纤维复合材料厚

度为 200 μm、体积分数 72.07%，具备最高的柔性

和阻抗峰水平。通过载荷施加装置对不锈钢板施加

100~600 N的水平载荷，利用安捷伦E4990A对不

同拉力载荷下的压电纤维复合材料电阻抗特性进行

测试，采样频率为20~200 kHz。与平面拉力载荷监

测实验类似，将压电纤维复合材料粘贴在不锈钢管

(长 16 cm、外径 15 mm、壁厚 0.5 mm)端部，通过

自制的压力载荷施加装置对管道施加压力。对管道

结构施加0~200 N的压力载荷，并进行压电纤维复

合材料的电阻抗特性测试，采样频率为 20~200 

kHz。

1.2.2　螺栓松动监测实验

将压电纤维复合材料样品粘贴在管道螺栓件

上，实验示意图如图3(b)所示。将螺栓悬挂在空中

进行测试，采用安捷伦E4990A阻抗测试仪获得压

电纤维复合材料在螺栓拧紧和松动状态下的电阻抗

特性，并对不同松动情况下的电阻抗性能进行扫频

测试。

1.3　阻抗敏感特征提取方法

通过压电界面阻抗技术监测工程结构健康状态

时，工程结构的损伤或是局部应力应变的变化通常

体现在压电纤维复合材料阻抗敏感特征的变化上。

为了量化这些阻抗敏感特征的变化，主要采用相关

系数偏差(Correlation coefficient deviation, CCD)和

均方根偏差(Root-mean-square deviation, RMSD)方

法对阻抗敏感特征进行提取。这两种阻抗特征提取

图2　压电纤维复合材料弯曲加载示意图

Fig. 2　Schematic diagram of bending load of piezoelectric 

fiber composites

图3　结构健康监测实验示意图

Fig. 3　Schematic diagram of structural health monitoring experiment: (a) Structural load monitoring experiment; (b) Bolt 

loosen monitoring experiment
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方法以不同的方法对阻抗特征进行了量化，CCD

方法主要对阻抗峰频率的偏移进行量化，RMSD方

法能够同时对阻抗峰频率偏移和幅值偏移进行量

化[26]。根据结构受到损伤时阻抗敏感特征的变化情

况来选择不同的量化方法，当阻抗伴随峰少、阻抗

峰频率偏移明显时选用CCD方法，减小阻抗峰幅

值变化带来的影响，提高传感信号的线性度；在阻

抗伴随峰多、阻抗峰频率偏移不明显时采用RMSD

方法，从而对敏感频段阻抗幅值变化进行量化

分析。

相关系数偏差(RC)的计算方法如下所示：

RC = 1 -
1

σZσ
*
Z

×

E{[Re(Z(ωi ))-Re(Z̄)][Re(Z * (ωi ))-Re(Z̄ * )]} (1)

式中：σZ和σ *
Z 为对应阻抗实部的标准差；E为期望

操作；Z(ωi)为对应频率下的阻抗响应值；Re(Z(ωi ))

为对应频率下阻抗值的实部；Z̄ 为阻抗响应的平

均值；Re(Z̄)为电阻抗 Z̄的实部。

均方根偏差 (RM)可以通过以下的计算方法

得到：

RM = ∑
i = 1

N

[Z * (ωi )-Z(ωi )]
2 /∑

i = 1

N

[Z(ωi )]
2 (2)

式中：N为选取的阻抗特征频率段采样点数。

在理想情况下，当工程结构发生损伤或是局部

应力应变发生变化时，RM或是RC数值大于0。但在

实际情况下，由于环境、测试等因素的影响，无损

状态下的工程结构的阻抗特征也会发生一定的变

化，导致RM或是RC值大于 0。为了对工程结构的

损伤情况做出可靠的判断，需要设定一个损伤阈值

(Upper control limit, Ul)进行判断，损伤阈值(Ul)可

以通过以下计算方法得到：

Ul = μ + 3σ (3)

式中：μ为无损状态下阻抗特征的均值；σ为标准

差，由 3σ得到的损伤判断阈值具有 99.7% 的置

信度。

2　结果与讨论

2.1　压电纤维复合材料的微观形貌

压电纤维复合材料的微观形貌如图4所示。图

4(a)的结果表明，作为功能相的压电陶瓷纤维排列

整齐，在热压封装过程中并未产生裂纹。图中白色

区域为PZT陶瓷纤维，黑色区域为环氧树脂，压电

相体积分数为72.07%。从图4(b)中可以看出，叉指

电极对齐情况良好，在样品极化时可以提供均匀的

极化电场，减小不工作的非活跃区。图4(c)所示为

封装电极层和复合材料层之间的界面。从图4中可

以看出，黏接层的厚度为2.9 μm左右，在极化时分

担更小的电压，不会影响样品的极化性能，同时具

备良好的结合力。压电纤维复合材料的微观形貌结

果表明制备工艺参数合适，可以保证压电纤维复合

材料具备良好的物理性能和电学性能。

2.2　压电纤维复合材料的力学性能

图5所示为压电纤维复合材料的力−位移曲线。

使用万能力学试验机对压电纤维复合材料进行力学

实验，沿压电纤维方向进行抗拉试验，测试其抗拉

强度。由压电陶瓷纤维和聚合物复合制备的压电纤

维复合材料在抗拉试验中呈现了塑性断裂的特性。

通过沿纤维长度方向的最大拉伸载荷与压电纤维复

图4　压电纤维复合材料的微观结构

Fig. 4　Microstructures of piezoelectric fiber composites: (a) Transverse cross-sectional surface images; (b) Longitudinal 

cross-sectional surface images; (c) Interface between electrode finger and PZT fiber
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合材料的截面积比值得到抗拉强度值。在室温下，

压电纤维复合材料的最大拉伸载荷为 103.3 N，计

算得到抗拉强度为49.2 MPa，证明其具备良好的力

学性能。

2.3　厚度对压电纤维复合材料阻抗性能的影响

图6所示为不同厚度压电纤维复合材料的电阻

抗实部频谱。由图6可看出，随着压电纤维复合材

料厚度的增大，阻抗峰显著衰减。压电纤维复合材

料的阻抗峰由压电谐振导致的阻抗相位角变化产

生，压电相的压电性能越高，在谐振时的相位角差

值越大，产生的阻抗峰幅值越大。压电纤维复合材

料的极化电极和工作电极均为叉指电极，如图7所

示，在相同极化电压下，复合材料的厚度越大，有

效极化区域面积越小，这导致了复合材料压电性能

的降低，所以阻抗峰随着厚度的增大而降低。此

外，载荷束缚也会导致阻抗峰强度的降低，压电

纤维复合材料通过热压工艺进行封装，复合材料

的厚度越大，在热压封装之后受到的载荷束缚越

高，所以当材料厚度大于 250 μm时，阻抗峰强度

显著降低，下降程度达到50%。此外，复合材料厚

度的增大也会导致柔性下降，PZT陶瓷纤维更容易

在弯曲时发生断裂破碎等现象。因此，减小复合材

料厚度有利于获得更高的阻抗峰强度和更好的

柔性。

2.4　压电纤维复合材料在弯曲受迫下的电阻抗

性能

压电纤维复合材料克服了传统PZT压电陶瓷脆

性的缺点，在一定程度的弯曲载荷下不会失效，仍

然可以保持较为优秀的压电特性。图8所示为压电

纤维复合材料在弯曲载荷下的阻抗特性曲线，选取

了在45~65 kHz频段出现的特征阻抗响应作为研究

对象。从图 8(b)中可以看出，开始进行弯曲加载

时，阻抗实部峰向中部偏移，偏移幅度最大，随着

弯曲载荷的增大，阻抗峰向高频逐渐偏移，阻抗幅

值减小。这是由于通过两端向内推进的方法对压电

纤维复合材料施加弯曲载荷，弯曲载荷并不随着推

进距离的减小均匀变化。在压电纤维复合材料样品

中间的拱形形成后，随着两端距离的减小，产生的

弯曲载荷逐渐减小，所以阻抗峰的偏移程度逐渐减

小。在两端距离减小到30 mm时，压电纤维复合材

料样品仍然可以保持良好的电学性能，阻抗特征峰

可以被清晰的识别出来。弯曲载荷卸载之后，压电

纤维复合材料的阻抗特征峰可以回到载荷施加之前

的水平。压电纤维复合材料的弯曲阻抗实验结果表

图5　压电纤维复合材料的力−位移曲线

Fig. 5　 Force − displacement curve of piezoelectric fiber 

composite

图6　不同厚度下压电纤维复合材料的电阻抗实部曲线

Fig. 6　 Electrical impedance real part curves of 

piezoelectric fiber composites with different thickness

图7　叉指电极的极化情况

Fig. 7　Polarization condition of interdigital electrode
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明，压电纤维复合材料可以在弯曲情况下保持特有

的电学阻抗特性。

2.5　压电纤维复合材料的结构载荷监测实验

2.5.1　平面拉伸载荷监测实验

图9(a)所示为压电纤维复合材料在不同拉力载

荷情况下的阻抗曲线，选取50~60 kHz作为特征频

率段。随着载荷力的增大，阻抗响应频率逐渐向高

频偏移。图9(b)所示为不同拉力载荷下的阻抗实部

曲线，阻抗峰幅值变化很小，应力情况主要体现在

阻抗峰频率偏移上，故选择相关系数偏差作为量化

方法。选择 0 N作为无损情况，并建立损伤阈值，

计算得到的无损状态下RC值为 0.003，Ul为 0.008。

当RC值超过0.008时，认为不锈钢板的局部应力发

生变化。图 9(c)显示了压电纤维复合材料在 50~60 

kHz频段下的RC指数，在不同载荷下的RC指数均

高于Ul，可以作为局部应力变化的量化指标。在

100 N拉力载荷下，压电纤维复合材料的RC指数达

到了0.07，可以有效体现施加的载荷情况。而且RC

指数和外加载荷的相关性很强，RC指数的线性度很

高。平面拉伸载荷的监测实验结果表明，压电纤维

复合材料良好适用于监测不锈钢板内的局部应力状

态变化，并且从RC指数中可以看出阻抗峰的偏移

程度和施加载荷的相关性很强。

图8　压电纤维复合材料在弯曲受迫下的电阻抗曲线

Fig. 8　Electrical impedance curves of piezoelectric fiber 

composites under forced bending: (a) Electrical impedance 

curves; (b) Impedance real part curves

图 9　不同平面拉力载荷下的压电纤维复合材料阻抗特

征曲线

Fig. 9　 Impedance characteristic curves of piezoelectric 

fiber composites under different plane tensile loads:       

(a) Electrical impedance curves; (b) Impedance real part 

curves; (c) RC index
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2.5.2　管道受压载荷监测实验

图 10(a)所示为压电纤维复合材料在不同压力

载荷作用下的阻抗曲线，选取了出现阻抗特性响应

的85~97 kHz作为特征频率段。由于压电纤维复合

材料在测试时，本身处于弯曲受迫状态，阻抗响应

呈现了不规律的情况，阻抗响应变弱，但仍然可以

进行清晰的阻抗特征辨识。从图10(b)中可以看出，

随着载荷的增大，阻抗峰频率逐渐向高频偏移，阻

抗峰幅值减小，采用 RC作为阻抗特征量化指数。

如图 10(c)所示，选择无压力载荷状态作为无损状

态，得到的损伤阈值Ul为0.005，无损状态下的RC

指数为 0.001。随着载荷的增大，RC指数增大的幅

度变缓，这是由于管道结构是垂直受压，压力需要

通过曲面传导到压电纤维复合材料的粘贴区域，随

着载荷的增大，黏贴区域与受压区域之间的管道结

构发生了一定的变形，导致传导力的减小。当压力

载荷为 50 N时，压电纤维复合材料的RC指数达到

了0.51，显著高于Ul，说明压电纤维复合材料对管

道结构应力状态变化很敏感，可以对管道结构载荷

情况进行监测。

2.6　管道螺栓松动监测实验

2.6.1　不同频段对阻抗特征指数的影响

图 11所示为压电纤维复合材料在不同特征频

率段下的阻抗实部曲线，测试了在拧紧状态和松动

状态下的阻抗实部曲线。由于压电纤维复合材料黏

贴在螺栓曲面上，处于弯曲受迫状态，阻抗响应水

平降低，但仍然可以对阻抗特征进行清晰的识别。

在 40~140 kHz频段内，压电纤维复合材料均具备

良好的阻抗特征响应，在40~60 kHz频段内的阻抗

峰数量最多。当螺栓处于松动状态时，阻抗峰不仅

幅值水平提高，阻抗峰频率还会向低频进行偏移。

采用RM指数对不同频率段的阻抗特征进行提

取，将拧紧状态作为无损状态，对各个频率段进行

损伤阈值Ul的构建。图 12所示为不同频率段下的

RM指数情况及Ul。在20~40 kHz频段下，由于阻抗

特征的缺失，无损状态与松动状态下RM指数很接

近，而且松动状态下的RM指数虽然高于无损状态，

但低于Ul，并不能作为松动发生的可靠判据。其他

频段下的RM指数均显著高于Ul，可以作为松动状

态的判断依据。Ul可以在一定程度上对无损状态下

阻抗曲线稳定性进行显示，100~120 kHz在有效频

段中的Ul最低。

RM指数综合考虑了阻抗峰的频率和幅值偏移，

由于60~80 kHz频段下存在更明显的阻抗峰频率偏

移，虽然 40~60 kHz 频段阻抗响应水平更高，但

60~80 kHz频段的RM指数较 40~60 kHz频段更大。

由于在高频情况下，阻抗的特征响应水平减小，阻

图 10　不同压力载荷下的压电纤维复合材料阻抗特征

曲线

Fig. 10　 Impedance characteristic curves of piezoelectric 

fiber composites under different stress loads: (a) Electrical 

impedance curves; (b) Impedance real part curves; (c) RC  

index
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抗峰数量减少，RM指数在高频时出现减小的现象。

2.6.2　螺栓松动程度对阻抗特征指数的影响

图 13(a)所示为松动程度为 50%和完全松动情

况下的阻抗实部曲线，选取了 80~100 kHz作为阻

抗特征频段。当螺栓发生松动时，阻抗峰频率向低

频偏移，阻抗峰幅值增大。采用RMSD方法进行阻

抗敏感特征的提取，应用拧紧状态作为无损状态构

建了损伤阈值Ul。如图 13(b)所示，在拧紧状态时

RM为0.36，Ul为0.63，显著低于松动状态下的RM。

当松动程度为50%时，RM为7.98；而完全松动时，

RM达到 11.40，说明 RM对螺栓松动监测的灵敏度

很高。

图11　不同特征频率段下的压电纤维复合材料阻抗实部曲线

Fig 11　Real impedance curves of piezoelectric fiber composites at different eigenfrequency bands: (a) 20−40 kHz; (b) 40−
60 kHz; (c) 60−80 kHz; (d) 80−100 kHz; (e) 100−120 kHz; (f) 120−140 kHz
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3　结论

1) 本文制备了不同厚度的压电纤维复合材料，

结果表明PZT纤维排列整齐，各相之间界面结合性

良好，复合材料的抗拉强度可达49.2 MPa。

2) 当压电纤维厚度增大时，压电纤维复合材料

的非极化区域增大，同时阻抗峰水平显著下降；当

压电纤维的厚度大于 250 μm时，相位角差值下降

了50%；且更小的厚度有利于获得更高的柔性。

3) 压电纤维复合材料与曲面结构贴合后，受到

弯曲载荷时，其阻抗响应峰频率偏移，阻抗峰幅值

显著降低，其阻抗敏感特征在受到弯曲载荷时仍然

可以进行清晰辨识。

4) 在结构负载监测实验中，压电纤维复合材料

阻抗特征偏离程度随着负载力的增大而增大，并通

过RC指数进行量化。RC指数与水平负载之间线性

度高，拉力载荷每增大100 N，RC指数提高0.1。在

曲面结构监测中复合材料处于弯曲受迫状态，RC指

数与垂直载荷之间呈现非线性关系，在 50 N压力

载荷下RC指数达到了 0.51(Ul=0.005)，可灵敏识别

曲面结构的应力情况。

5) 在管道螺栓件的松动监测实验中，采用RM

指数提取阻抗敏感特征，螺栓松动时RM指数在40~

120 kHz频段内均显著高于Ul；压电纤维复合材料

对螺栓件松动时的扭矩损失监测灵敏度高，RM指

数在螺栓松动50%时达到7.96(Ul=0.63)。
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Pipeline structural health monitoring application of 

piezoelectric fiber composite

WANG Lu1, LIU Sheng-wen1, XIE Wen-tao1, TANG Lin1, YUAN Xi2, ZHOU Ke-chao1, ZHANG Dou1

(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Institute of Powder Metallurgy, 

Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Chemistry and Chemical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Real-time structural health monitoring of pipeline is critical for engineering applications. Piezoelectric 

fiber composites can conform to the curved structure of pipes while maintaining the piezoelectric impedance 

characteristics, which attract much interest in the fields of pipeline structural health monitoring. In this work, 

piezoelectric fiber composites were manufactured, the effect of composites thickness on electrical impedance 

characteristics was studied, and the peak impedance decreased by 50% when the thickness was higher 250 μm. 

Structure monitoring application verification was carried out based on the composites. The impedance sensitive 

features of piezoelectric fiber composites under structural damage condition were quantified by correlation 

coefficient deviation (RC) and root-mean-square deviation (RM), creating a upper control limit (Ul) based on intact 

condition. RC index reached 0.51 (Ul=0.005) and RM index reached 7.96 (Ul=0.63) while pipe structure loaded 

50 N and bolt loosened 50%, respectively. The results show that piezoelectric fiber composites are suitable for 

structural health monitoring of complex curved structures such as pipes due to sensitive response to changes of 

pipe structure stress condition and bolt loosening, and have broad application prospects.
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