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Abstract:Conventional ultrasonic pulse method cannot process real鄄time health monitoring to the concrete quality,
instead piezoelectric embedded concrete alert module that embedded the piezoelectric ceramic in concrete,can achieve
the on鄄line monitoring on concrete structures. But because the electric acoustic performance was severely affected after
the piezoelectric ceramic embedded in concrete,including weak energy of acoustic signal which can be stimulated,low
SNR,it is difficult to apply to the occasions which has strong noise and thick structure to be detected. To solve this
problem,methods that combined metal backing upon the piezoelectric ceramic embedded in concrete to improve
energy efficiency and sound directivity is proposed. Time domain and frequency domain characteristics of the received
signal under the conditions different of backing thickness and different excitation frequency are analyzed. The results
show that,after processing of metal backing the energy of ultrasound signal increases 2 ~6 times,and this method does
not affect waveform and frequency components of the ultrasonic signal with high feasibility.
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背衬对埋入混凝土中压电陶瓷电-声特性的影响*

李鹏程,陈摇 雨*,谭摇 斌,陈摇 浩
(四川大学电子信息学院,成都 610065)

摘摇 要:传统超声脉冲法不能对混凝土质量进行实时健康监测,将压电陶瓷埋入混凝土中构成的压电埋入式混凝土机敏模

块能够进行混凝土结构的在线监测,但由于压电陶瓷在埋入混凝土后其电-声性能受到较大影响,能够激励的声信号能量弱、
信噪比低,很难应用于噪声干扰强、待检测结构厚的场合。 针对这一问题,提出了通过在埋入混凝土中的压电陶瓷上层合金

属背衬的方法,提高声能的利用率和指向性。 分析了在不同背衬厚度和不同激励频率条件下接收信号的时、频域特征。 结果

表明,经过层合金属背衬处理后的超声信号的能量提高了 2 ~ 6 倍,且这种方法并没有影响超声检测信号的波形及频率成分,
具有较高的可行性。
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摇 摇 混凝土结构内部可能出现的不密实、裂缝及空

洞区往往会影响结构的承载力和耐久性而造成不同

程度的事故,所以需要对混凝土结构进行无损检测

以监测其健康状况[1]。 超声脉冲法具有良好方向

性与几何特性,而且检测灵敏度高,在工程中得到了

广泛的应用[2-4]。 但是,这种方法不能对混凝土结

构健康状况进行在线监测,难以承担大型建筑设施

长期安全监测的重任[5]。 为实现混凝土结构的实

时超声无损监测,文玉梅等提出了一种将压电材料

埋入混凝土中以实现对混凝土健康状况进行实时监

测的方法[6]。 陈雨等研究了埋入条件下压电元件

在应力和温度作用下其耗散因子、损失特性的变化,
制作了压电埋入式混凝土机敏模块[7-9]。 该模块可

以实现对混凝土结构应力和温度的实时监测。 但该
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方法通过检测埋入混凝土中压电元件的等效参数对

应力和温度进行反推,是一种被动检测,无法实现对

混凝土内部缺陷的主动检测。
压电陶瓷具有逆压电效应,所以通过激励埋入

混凝土中的压电元件产生声波并通过压电换能器接

收声信号可以实现对声波传播路径上混凝土内部缺

陷的检测。 但是,埋入过程中,压电陶瓷在混凝土干

缩应力的作用下,其电-声转换能性能降低,使产生

的声信号能量减小。 声信号还会在混凝土内部传播

过程中进一步衰减,使接受到的声信号信噪比降低,
增加混凝土缺陷检测的误差。 文献[10]对埋入条

件下的压电陶瓷圆片振动模态进行了仿真研究,研
究表明,薄圆片压电陶瓷厚度振动模态下声场关于

中心圆面对称分布,而声波则沿轴向相反方向传播。
根据埋入混凝土中圆片形压电陶瓷厚度振动模态下

声信号关于圆面对称的特性,本文利用声波的反射

和透射特性,在埋入混凝土中的 PZT 压电陶瓷

(PZT5H 铌镁锆钛酸铅三元系压电陶瓷)一侧层合

一定厚度的金属背衬,制成了层合金属背衬的压电

埋入式混凝土机敏模块。 分析了接收信号的能量和

时、频域特性。 分析结果表明,特定厚度的背衬能改

善电-声特性产生的声信号指向性,增强接收信号

的能量提高其信噪比;可使接收信号能量增幅最大

的背衬最佳厚度同激励的声信号频率有关。

1摇 声压反射率

声波在传播的过程中遇到由声阻抗不同的介质

构成的界面时,会产生反射现象。 埋入混凝土中的

PZT 压电陶瓷特性受到混凝土复杂力学环境的影

响。 实验表明,压电陶瓷圆片厚度振动模态下产生

的声波主要沿轴向往相反方向传播,在压电陶瓷一

侧设计适当的背衬可以将一侧的声波部分反射到另

一侧,从而提高声波指向性,增加单侧声波的能量。
图 1 为埋入混凝土中压电陶瓷背衬对声波反射的示

意图,(a)是层合金属背衬后的压电陶瓷模块示意

图,(b)压电陶瓷单侧声波被背衬反射的示意图(压
电陶瓷同背衬间的间隔被夸大画出)。

图 1摇 金属背衬反射声波示意图

根据文献[11]的双界面反射公式以及在第一、
三介质中有第二介质层这一情况的反射公式,考虑

到本研究中混凝土、压电陶瓷及金属背衬所形成的

多介质单元的具体情况,得到求解声波反射率的修

正式(1)。
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其中 R 为声压反射率,P i 为入射波的声压,Pr 为反

射波的声压,Z1 为 PZT 压电陶瓷声阻抗,Z2 为金属

背衬声阻抗,Z3 为混凝土声阻抗,d 为金属背衬厚

度,姿= c / f 为声波在金属背衬中的波长,c 为声波在

金属背衬中波速,f 为频率。
层合金属背衬的压电埋入式混凝土机敏模块选

用的 PZT5H 铌镁锆钛酸铅三元系压电陶瓷声阻抗

为 5. 9伊106 gn / (cm2·s)。 水泥砂浆的抗压等级M10,
声阻抗为 6. 34伊106 gn / (cm2·s)。 金属背衬为直径

2郾 5 cm,厚 1. 2 mm 的合金金属圆片,主要成分为铅、
铝、镍,声阻抗为 4. 3伊106 gn / (cm2·s),声波在构成金

属背衬的金属圆片中的传播速度为 4 500 m / s。 为了

研究一定频率下不同厚度的金属背衬与声压反射率

的关系,利用式(1)对 PZT5H 压电陶瓷的谐振频率79
kHz(压电陶瓷的谐振频率不会因为埋入而发生变

化[10])以及非谐振频率47. 8 kHz 进行仿真,图2 为根

据式(1)得到的不同厚度的金属背衬与声压反射率

的关系。 当激励频率为 79 kHz 时,最大反射率对应

的背衬厚度为2. 27 mm。 当频率为47. 8 kHz 时,最大

反射率对应的背衬厚度为 2. 11 mm。

图 2摇 不同厚度的金属背衬与声压反射率的关系

2摇 压电埋入式混凝土模块设计

使用起声阻抗匹配作用的硅橡胶(单组份室温

硫化硅橡胶)将一片至数片金属圆片与压电陶瓷层合

至一起,可构成不同厚度的金属背衬。 另外,压电陶

瓷本身较脆,混凝土凝固过程中产生的收缩应力可能

导致压电陶瓷片损坏,所以压电陶瓷外的硅橡胶还起

保护、绝缘和防腐蚀的作用[12]。 图 3 为覆盖橡胶层

的 PZT 压电陶瓷及实验中所用到的金属背衬。
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图 3摇 覆盖橡胶层的 PZT 压电陶瓷及金属背衬

实验所用水泥强度等级为 32. 5R,水泥砂浆的

抗压等级为 M10,混凝土抗压模规格为 100 mm伊100
mm伊100 mm。 层合金属背衬的压电埋入式混凝土

机敏模块超声无损检测系统的工作示意图及制作好

的层合金属背衬的压电埋入式混凝土机敏模块如图

4 所示。 由信号发生器发出的频率范围为 20 kHz ~
250 kHz 的正弦脉冲信号驱动混凝土模块中的压电

陶瓷发出超声波[13]。 超声波通过混凝土后携带了

混凝土的信息,使用 3 号通用锂基脂作为耦合剂,由
外部的接收换能器接收携带混凝土信息的超声信

号,并将信号传入示波器进行分析。

图 4摇 系统的工作示意图及实物图

图 5摇 各频率对应峰峰值曲线

文献[10]对埋入状态下的压电陶瓷谐振频率

的研究表明:压电陶瓷在埋入状态下谐振频率不发

生改变。 所以选取 PZT5H 的谐振频率 79 kHz 以及

以另一可使压电陶瓷产生较大能量的参考频率作为

激励频率。 通过信号发生器扫频得到参考频率的值

为 47. 8 kHz。 所以,对层合金属背衬的压电埋入式

混凝土机敏模块的研究主要围绕这两个频率点进

行。 图 5 为扫频后各频率点对应的峰峰值曲线图。

为研究不同厚度金属背衬在不同频率的激励信

号下的声指向性,针对两种激励频率下的最优厚度,
分别设计了 0 ~ 3 块金属圆片作为金属背衬的四组

PZT 压电陶瓷模块,其中 1 块及 3 块金属背衬为对

应最优厚度 2 块金属背衬的对照组。 其剖面图如

图 6(a) ~ 6(d)所示。

图 6摇 层合金属背衬的 PZT 压电陶瓷模块剖面图

由于埋入混凝土中的压电陶瓷模块为图 6 所

示的复合结构,不能确定该复合结构是否会影响

压电陶瓷的谐振频率,所以对层合不同厚度金属

背衬的压电埋入式混凝土机敏模块进行扫频,得
到不同背衬厚度条件下各频率对应峰峰值曲线如

图 7 所示。

图 7摇 不同背衬厚度条件下各频率对应峰峰值曲线

由图 7 可以看出,层合不同厚度的金属背衬并

没有改变压电陶瓷的谐振频率,各压电陶瓷模块的

峰峰值在参考频率点处均取得了较大的值,所以层

合背衬后并没有改变压电陶瓷的频率特性,可以对

压电埋入式混凝土机敏模块在谐振频率点 79 kHz
和参考频率点 47. 8 kHz 处进行分析研究。

3摇 信号时域图及幅度谱分析

分别对 28 d 的层合四种不同厚度金属背衬的

水泥砂浆试模在 79 kHz、48 kHz 两种激励频率下进

行实验,并利用信号时域图及幅度谱对实验数据进

行信号能量、波形及频率成分三方面进行分析,以确

定在压电埋入式混凝土机敏模块中层合金属背衬对

检测信号能量及频率等参数的影响。 图 8、图 9 为

不同金属背衬厚度的机敏模块分别在激励频率为

79 kHz、47. 8 kHz 条件下的超声无损检测接收信号

的归一化信号时域图及幅度谱,其中用于频谱分析

的数据长度为 6 000 点,采样频率为 5 MHz。
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图 8摇 频率为 79 kHz 的接收信号时域图及幅度谱

图 9摇 频率为 47. 8 kHz 的接收信号时域图及幅度谱

摇 摇 从图 8、图 9 中的(a) ~ (d)可以看出:对于相同的激励频率,各混凝土模块的无金属背衬一侧对应的接

收信号的波形未发生畸变、幅度值明显提升。 对(e) ~ (h)进行对比可以看出,不层合背衬时,无金属背衬一

侧接收到的超声信号的频率的主要成分分布在激励频率附近一定范围内,而加入背衬之后的频率成分并没

有发生改变,主频仍然在 79 kHz 和 47. 8 kHz 处。 这说明层合背衬模块的接收信号频率范围与无背衬模块

的范围相同,主频未发生频率漂移。 为确定能量的具体变化情况,理论计算得到的反射率与实验得到的接收

信号的峰峰值和总能量值如下表 1 所示。
表 1摇 不同频率、不同背衬厚度条件下的接收信号幅度峰峰值及总能量值与理论反射率的关系表

79 kHz
峰峰值 / mV 能量 / J 理论反射率

47. 8 kHz
峰峰值 / mV 能量 / J 理论反射率

无背衬 110 1. 1525 0% 18. 6 0. 1176 0%
1 块金属圆片 192 2. 3442 43% 60. 8 0. 5981 47%
2 块金属圆片 282 4. 9493 83% 62. 4 0. 7322 81%
3 块金属圆片 154 1. 8826 34% 39. 2 0. 0752 33%
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摇 摇 由表 1 可以看出,在这三种频率下,背衬对压电

埋入式混凝土模块的无金属背衬一侧的超声无损检

测接收信号能量起到了明显的增幅作用,不同的背

衬厚度对应的增幅效果有所差别。 当激励频率为

79 kHz 时,层合 2 块金属圆片的接收信号能量最

大,相对于无金属背衬模块的信号增幅为 4. 39 倍,
而理论计算得到的反射率也为最大,为 83% ;当激

励频率为 47. 8 kHz 时,层合 2 块金属圆片的接收信

号能量仍然最大,能量最大增幅 6. 22 倍,理论计算

得到的反射率为 81% ,但是能量增幅以及理论反射

率均与层合 1 块金属背衬时的情况更为接近。
经过以上分析可知:淤层合金属背衬后,压电埋

入式混凝土机敏模块无金属背衬一侧的声指向性明

显得到改善,能量得到提升。 于由表 1 看出,声压反

射率越大,单侧能量增幅越大,反之亦然。 说明声压

反射率与单侧能量增幅呈非线性的正比关系。 盂对

于 79 kHz 和 47. 8 kHz 这两种频率,最优金属背衬

厚度在 1 片到 2 片金属圆片之间。 由对实验数据的

分析可看出,随着激励频率的降低,最优背衬厚度将

逐渐减小,这与理论计算所得数据相似。 榆两种激

励频率得到的能量增幅倍数并不相同,79 kHz 时的

增幅倍数较小,47. 8 kHz 时的增幅倍数较大。 由此

可知,背衬对小信号的能量增幅作用更为明显。 由

于混凝土内部的微界面的存在使得传播的声波发生

漫反射现象,导致激励频率高时探伤的灵敏度高,但
是传播距离短,频率低时恰恰相反,所以背衬对小信

号提高检测灵敏度有着重要意义。

4摇 结论

本文提出了一种通过层合金属背衬来增强压电

埋入式混凝土机敏模块的超声无损检测信号声指向

性的方法。 通过对实验数据的分析表明:不同频率

下,层合金属背衬的混凝土机敏模块无金属背衬一

侧的接收信号能量提升了 2 ~ 6 倍,且波形没有出现

畸变,主频未出现漂移。 因为背衬对较小的接收信

号可以起到很好的改善效果,而且背衬体积小,不会

影响混凝土结构的承载力及耐久性,取材容易且造

价低廉,所以很容易针对实际情况选择合适的频率

和背衬,将层合金属背衬的压电埋入式混凝土机敏

模块大量应用在路桥、大坝等信噪比低,待测构件厚

且需要长期进行健康监测的大型混凝土结构当中,
具有很高的实用性。
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