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摘　 要:
 

近年来,基于压电传感器和 Lamb 波的结构健康监测技术因其对小损伤敏感以及监测范围广等优点被广泛地研究并

应用于飞行器上。 由于材料特性以及其它复杂因素的影响,压电传感器采集的信号与原始信号并不能够完全一致,需要后续

补偿处理。 针对圆形压电传感器,从其工作机理出发,推导了其动态特性的理论公式,建立起传感器数学模型。 利用 MATLAB
建立数学建模仿真得到传感器模型的动态特性曲线,并与实验获得的标定曲线进行了对比,验证了模型的合理性。 为了改善

压电传感器的动态特性,采用零极点配置法设计了动态补偿滤波器。 结果表明,经过补偿的压电传感器的各方面动态指标较

未补偿前有了很大的改善,响应速度得到了很大的提高,工作频带从 315. 9
 

kHz 拓宽到 609. 1
 

kHz,说明经过补偿后的压电传

感器可以应用到工程实践当中。
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0　 引言

近年来,结构健康监测技术被广泛地应用于民

用飞机的设计以及安全运营领域[1-2] 。 其中,基于

压电传感器和 Lamb 波的结构健康监测技术凭借

Lamb 波可传播距离较远并且对小损伤具有敏感性

的特点,被认为是一种非常值得研究的结构健康监

测技术[3-4] 。 在此技术中,为了能够准确的判别损

伤的位置,希望传感器采集的信号能够是原信号的

真实还原,即没有发生失真。 但是,实际制作的压

电传感器,由于材料特性,以及其它复杂因素的影

响就会使得传感器的动态特性呈现非线性,使得不

同频率的信号被放大或缩小的程度不一致,从而导

致传感器的输出信号或多或少的失真,甚至完全不

可用,所以需要一种方法去改善传感器的动态响应

特性。 一般可以从两个方面考虑:一是将传感器的

结构设计指标进行改变;二是将传感器采集的信号

进行后续分析处理, 设计与之匹配的动态补偿

器[5] 。 匹配动态补偿器的方法因具有灵活性、调控

性且实现容易等优点被广泛研究[6] 。
一般的动态补偿原理主要分两个步骤:第一是

利用系统辨识法将动态标定实验中采集的传感器

输入输出信号转换成传感器数学模型;第二步,构
造后处理动态补偿器,将其串联在获得的传感器数

学模型上,使得补偿后系统总的动态特性达到预期

的要求[6] 。 杨文杰等[7] 应用白化滤波器的广义最

小二乘法创建了压力传感器动态特性数学模型;刘
一江等[8]应用模糊神经网络算法,创建了激波管激

励传感器动态特性数学模型;毛丽民等[9] 应用高斯-
牛顿方法创建了压力传感器动态特性的数学模型;
孙海波等[10]采用基于沃尔什函数的最小二乘法建

立了传感器的数学模型等。 上述学者均通过动态

标定实验,采用不同的辨识方法建立了传感器的数

学模型。 采用这种标定实验的辨识方法会引入两

方面的误差,一方面是动态标定实验采集的信号数

据不能保证是完全未失真的原始信号,另一方面系

统辨识法本身是一种逼近方法,采用此方法创建的

传感器数学模型与真实的传感器模型存在误差。
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