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基于压电传感技术的钢板冲击定位与监测研究
黄璇璇 1

HUANG Xuanxuan    

 摘　要               在工程实践中，桥梁、管道、飞机和风力涡轮机叶片等钢结构经常受到鸟击、雹灾、山体滑坡和抛射物

的冲击，对大型结构物的彻底检查往往需要耗费大量的时间和资源。对此，提出一种利用压电传感器阵

列间接表示冲击力的冲击应力波分析方法。采用 COMSOL Multiphysics 的仿真方法，建立了粘接 4 个

高灵敏度石英晶体压电传感器的钢板声固耦合模型。此外，还利用 LabVIEW 平台建立了多通道声波信

号采集和处理系统，结合基于 MATLAB 的信号处理模型进行傅里叶变换，计算声波飞行时间差。采用

模拟退火算法优化实验方案，准确监测撞击位置。通过自主设计的 LabVIEW 平台自动显示和实时监测

所有采集到的声波和计算出的撞击位置，其具有体积小、便携、成本低、刷新速度快（小于 1 s）等优点，

在减少工程结构冲击造成的灾害事故方面具有广阔的应用前景。   
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0  引言

在土木工程领域，随着钢结构应用的不断增加，钢板在

生产与使用过程中遭受撞击的事件变得频繁。桥梁、船舶、

管道等关键结构时常面临自然灾害或偶发事件的冲击威胁。

这些撞击事件可能引发设备损坏甚至人员伤害，因此对这类

结构的健康状况进行实时监测显得尤为关键，以便确保它们

正常运营。尽管已有多项技术被提出以应对这一挑战，但依

旧存在诸多不足之处。

在基于声波传播理论的撞击位置监测研究方面，

Alexander Gibson 等人提出了一种基于导波理论的方法，指

出板中的撞击回波共振与 S1 Lamb 模式的零群速度频率相

对应 [1]。K. Diamanti 等人采用有限元分析法研究了 Lamb

波的传播特性，旨在确定发射器的最佳数量和间距 [2]。同

时，Pawel Kudela 等人运用时域谱元方法对碳 - 环氧复合材

料中的 Lamb 波传播及相互作用进行了数值模拟 [3]。此外，

Gabriel Vivas 等人还进行了许多损伤检测试验，通过实验分

析了导波在结构中的传播性能 [4]。

对于定位方法，L. Gaul 等人提出利用小波变换分析记

录信号，从而 确定不同频率波的到达时间，并据此推算出撞

击位置 [5]。Liang D 等人则提出了一种分布式协调算法来解

决复合结构中的撞击定位问题 [6]。随后，Arpita Mukherjee 和

Aishwarya Banerjee 进一步开发了一种信号识别算法，能够同

时确定裂纹源与声发射传感器之间的距离，显示出较高的精

度 [7]。李丹等研究者提出可引入深度学习算法以提高定位精

度，还可应用离群点识别算法实现更好的损伤量化 [8]。

对于一些成熟的技术，尽管无损检测技术 [9] 包括热成像、

剪切成像、放射成像和超声波检测 [10] 等已经广泛应用于内部

损伤检测，但这些技术往往成本高昂且需要专业人员操作。

后来，又有人提出主动监测技术 [11]，但是这个技术设备昂贵，

操作复杂且不易携带。

针对上述问题，本文提出了一套基于压电传感器阵列与

LabVIEW 虚拟平台的钢板冲击监测定位系统。通过在钢板表

面布置压电传感器阵列，并利用 LabVIEW 平台采集与处理

传感器输出信号，该系统能够在钢板遭受冲击时实时监测其

振动响应。此方法不仅提升了钢板冲击监测的准确性与实时

性，而且由于其低成本、易操作和便携性，极大地提高了生

产过程的安全性和效率。本研究不仅为钢板撞击监测提供了

一种新的解决方案，也为工程安全监测领域带来了新的研究

进展和应用可能性，展示了广阔的应用前景和实际价值。

1  理论模拟

1.1  模型原理

本研究通过模拟小钢球对大钢板的撞击过程，进一步探

讨了冲击监测与定位技术。为了精确地定位撞击事件，在钢

板平面上建立了一个二维坐标系，以 x 轴和 y 轴为基准。这

一设置旨在通过明确的坐标位置，优化监测精度并便于数据
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的可视化表达。

在实验布局中，四个传感器（A、B、C、D）被安置于

钢板上的不同位置，其坐标分别为 (x1,y1)、(x2,y2)、(x3,y3)、(x4,y4)。

这些传感器用于捕捉由撞击信号源 P 产生的波。信号源 P 与

各传感器之间的距离 S1、S2、S3、S4，以及波从信号源 P 传

播到各个传感器所需的时间 T1、T2、T3、T4，均被精确记录。

利用这些数据，采用到达时间差法来计算撞击点 P 的确切位

置。该方法依据波传播至不同传感器的时间差异，结合传感

器间的已知距离，通过算法计算出撞击点的坐标。此法不仅

提高了定位的准确性，还增强了系统的响应速度。二维原理

图如图 1 所示。

图 1  二维原理图

如图 1 所示，根据时间 - 速度 - 位移公式可得方程：

                            （1）

式中：V 代表波的传播速度。将冲击源的坐标设为 P(x,y)，

并已知四个传感器的坐标 SA(x1, y1)、SB(x2, y2)、SC(x3, y3) 和

SD(x4, y4)，根据距离公式得出：

  （2）

在钢板受到冲击时，安置于其上的传感器阵列会捕捉到

冲击波信号。这些信号被传输至 LabVIEW 平台，并经由嵌

入的 MATLAB 程序进行处理。通过 FFT 算法，成功地提取

了各个传感器之间的时间延迟差。得出的震源坐标 P(x,y) 并

不是唯一的，基于这些时间差，通过模拟退火算法对结果进

行优化，找出相对误差最小的坐标，算出震源坐标，显示在

LabVIEW 界面上。

1.2  方法

1.2.1  仿真

仿真模型的建立是实验的基础，它能够有效地模拟实际

物理现象，并为后续的数据分析提供准确的基础。本实验利

用 COMSOL Multiphysics 软件的仿真部分创建了一个尺寸为

60 cm×60 cm×0.5 cm 的钢板模型。为了模拟实际的传感器

布置，在钢板上布置了四个传感器，每个传感器用一个半径

为 6 mm、高为 1 mm 的小圆柱来表示。在材料选择方面，为

钢板和传感器分别设置了相应的材质属性。传感器被设定为

PZT-5H，这是一种常用的压电材料，具有良好的传感性能。

为了模拟传感器的内部电路，进一步配置了传感器的内部电

路参数。这 些参数的设定对于准 确捕捉传感器对冲击波的响

应至关重要。随后，在模型中的指定位置施加了一个具有特

定加速度比的冲击源，用以模拟实际中的冲击事件。

网格划分是仿真过程中的关键步骤之一，它直接影响到

仿真结果的准确性和计算效率。在本实验中，采用了自由四

边形网格对模型进行划分。首先对四个传感器的表面进行网

格划分，并采用扫掠技术将网格从传感器表面延伸至整个传

感器体积。接着，对钢板表面进行类似的网格划分，并同样

采用扫掠技术将网格延伸至钢板的整个厚度。这种网格划分

策略确保了模型在关键区域的网格密度足够高，同时在非关

键区域保持了计算效率。仿真模型和网络划分分别如图 2、

图 3 所示。

图 2  仿真模型

图 3  网格划分

通过计算，可以清楚地观察到，从 0～ 0.15 ms的时间内，

钢板在受到冲击力作用时应力波传播的动态变化。冲击模拟

图如图 4 所示。

  

（a）0 ms 时刻震动仿真图     （b）0.05 ms 时刻震动仿真图
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（c）0.1 ms 时刻震动仿真图  （d）0.15 ms 时刻震动仿真图

图 4  冲击模拟图

1.2.2  实验

在本研究中，在物理实验环境中构建了基于 LabVIEW

平台的监测系统，用于实时采集和处理来自压电陶瓷传感器

的冲击信号。LabVIEW 平台因其强大的数据处理能力和用户

友好的界面设计，被广泛用于各类实验数据采集与监控系统。

本文设计了专门的程序框图，以确保实验数据的准确性和操

作的便捷性。

实验中，压电陶瓷传感器负责捕捉钢板受到冲击时产

生的冲击波信号。这些信号首先通过 LabVIEW 平台进行

初步处理，包括快速傅里叶变换（FFT）。FFT 是一种将

时域信号转换为频域信号的算法，帮助分析信号的频率成

分，从而为后续的时域分析提供必要的信息。在完成 FFT

后，对频域信号进行逆变换，将其转换回时域，以便于进

一步分析。随后，为了去除信号中的噪声并提高数据的清

晰度，实施了低通滤波处理。接下来，采用自动识别算法

（AIC 算法）来自动拾取波形到达传感器接收到的初始时

间。AIC 算法是一种自动检测信号到达时间的方法，它能

够准确快速地识别出信号的初始到达点，从而为计算时间

差提供了基础。通过对接收到的时间数据进行减法运算，

得到了原理所需的时间差值。这些时间差值是后续定位算

法的关键输入，它们直接影响到冲击点定位的准确性。寻

找时间差的程序框图如图 5 所示。再将多个时间差解经过

模拟退火算法选出最优解，模拟退火算法如图 6 所示。搭

建 LabVIEW 平台显示的前面板，用于选择显示的通道、

接地方式、采样频率等，并将波形和落点位置情况显示出

来，模拟示波器，如图 7 所示。

图 5  查找时差的 LabVIEW 框图

 图 6  模拟退火 算法的 LabVIEW 框图

图 7  LabVIEW 前面板示波器显示屏

计算机连接主板和采集卡，采集卡连接四个压电陶瓷

传感器，将传感器接收到的波形信号通过采集卡转换成电

信号输入计算机，在 LabVIEW 前面板上显示四个通道的波

形。组装好的冲击检测装置如图 8 所示，主要包括钢球、

尺寸为 60 cm×60 cm×0.5 cm 的钢板、主板、最大采样率

为 500 kS/s 的多通道数据采集卡、四个压电陶瓷传感器和

一台计算机。

图 8  冲击探测系统装置

为了确保信号的清晰与准确，采取了多项措施减少外界

噪声的干扰。其中，钢板通过 8 颗螺丝钉被悬挂起来，以减

少环境振动对信号采集的影响。

在钢板冲击监测系统的构建过程中，传感器的固定方式

对信号采集的质量有着直接影响。为了确保传感器能够稳定

且有效地捕捉到冲击波信号，对比了三种不同的粘接材料：

502 胶、硅胶和环氧树脂（AB 胶）。

在初步的工艺测试中，发现使用 502 胶粘接的传感器在

接收信号时噪声较重。这可能是由于 502 胶的物理特性导致

其在传递冲击波时产生了额外的干扰，影响了信号的清晰度。
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接着，尝试将硅胶作为粘接材料。尽管硅胶在某些应用中表

现出良好的粘接性能，但在本实验中发现，用硅胶粘接的传

感器易于脱落。这说明硅胶可能无法提供长期稳定的粘接效

果，尤其是在受到连续冲击的环境中。

最终，选择将环氧树脂（AB 胶）作为传感器的粘接材料。

环氧树脂因其优异的粘接强度和稳定性而被广泛应用于各种

工业领域。在本文的测试中，环氧树脂不仅确保了传感器的

牢固固定，还保持了信号的清晰和完整性。

通过详细的对比分析，本文确定环氧树脂（AB 胶）是

最适合用于钢板冲击监测系统中传感器固定的粘接材料。它

既保证了传感器的稳定性，又优化了信号采集的质量，从而

提高了整个监测系统的性能和可靠性。

2  实验和结果

2.1  仿真

为了验证所提方法的有效性和可行性，进行了一系列实

验。使用 COMSOL Multiphysics 软件分别设置了四个传感器

的内置电路，模拟了小球下落撞击钢板的过程；通过接入四

个探针，分别提取了四个传感器接收到的波形信号，再将接

收到的模拟波形信号进行 AIC 处理，四个通道接收波形 AIC

处理如图 9 所示。 

    

    

图 9  四个通道 AIC 函数曲线

通过 AIC 读取，可以得到四个传感器接收到波形的初

始时间，将四个波形到达的初始时间代入原理公式，与实

际位置坐标 (50,40) 相比，可以求出误差最小的位置坐标

(51.76,38.26)，平均误差不超过 4%，仿真误差较小，证明了

实验的可行性。

2.2  实验

钢板上的传感器电极用导线与主板连接，主板与数据

采集器连接，数据采集器与计算机平台连接。选择钢板上

的特定位置，用钢球敲击，平台采集到的数据波形如图 10 

所示。
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图 10  四个通道波形数据

小球砸落钢板，落点定 位也实时显示在计算机上，小球

砸落定位如图 11 所示。

图 11  小球落点示意图

钢球被砸在钢板的四个象限上，其定位数据被记录下来，

实际坐标与测量坐标的比较见下表 1。

表 1  实际坐标与测量坐标的比较

 位置 实际值 /cm 测量值 /cm 误差 /cm

Ⅰ (31.80,30.30) (31.74,30.42) ≤1

Ⅱ (35.40,27.80) (33.03,30.00) ≤3

Ⅲ (30. 0   0,30.00) (32.37,31.64) ≤3

Ⅳ (10.50,25.10) (7.76,27.87) ≤3

实验结果表明，基于压电传感器阵列的钢板撞击监测定

位方法能够准确监测钢板振动，并实时反馈撞击位置信息。

结合仿真和实际实验证明，基于压电传感器阵列的钢板冲击

监测与定位方法在提高冲击监测效果方面具有良好的应用

前景。
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3  结论

本研究结合了 COMSOL 仿真工具与 LabVIEW 实验平

台。建立实验平台后，为了模拟各种撞击条件，采用速度分

别为 1 m/s、1.5 m/s、2 m/s、2.5 m/s 和 3 m/s 的标准钢球撞

击尺寸为 60 cm×60 cm×0.5 cm 的钢板，利用自主设计的 

LabVIEW 监测系统对 4 个高灵敏度石英晶体压电传感器接收

到的声波进行采集和显示，采样小球下落冲击钢板产生的波

形图显示，结果显示钢球运动速度越快，受到的冲击力越大，

接收到的声波电压也越高。成功地实现了对钢板冲击定位系

统的仿真与物理实验的相互验证。在精确控制的条件下，仿

真结果与物理实验结果之间的绝对误差被控制在了 2 cm 以

内，这一高精度的吻合度证明了本文所采用方法的有效性与

可靠性。

利用 LabVIEW 平台的灵活性与易用 性，整合了 MATLAB 

程序来精确计算时间差，并据此实现了对撞击点的精确定位。

在定位效果上，达到了高度的准确性，模拟误差和实际误差

均被控制在了 3 cm 以内，这为钢板冲击定位提供了一种高效

的解决方案。通过冲击仿真模拟和实验验证相结合，利用声

学飞行时间差从理论上计算了冲击信号的位置。结果表明， 

仿真结果与实验结果非常接近，实际定位相对误差小于 6%。

在传感器粘接工艺的测试中，对比了多种粘接材料，最

终确定环氧树脂（AB 胶）提供了最佳的粘接效果，确保了

传感器的稳定性与信号采集的清晰度。此外，在 LabVIEW

系统平台上搭建了模拟示波器，极大地提高了实验设备的便

携性和操作便利性。

本研究的优势在于显著节约了成本，同时实现了实时监

测与定位功能，且保证了实验设备的便携性。尽管本文在基

于压电传感器阵列的钢板撞击监测定位方法研究中取得了显

著成果，但仍存在进一步优化的空间。未来的工作可以致力

于优化传感器阵列的布局，提高实验精度，并尝试在不规则

结构上进行冲击实验，以拓宽该技术的应用范围和提升其鲁

棒性。

本研究的创新性在于将先进的仿真工具与现代测控技术

相结合，为钢板冲击监测与定位问题提供了一种准确且实用

的解决方案。通过进一步的研究与开发，这一技术有望在结

构健康监测领域得到更广泛 的应用。
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