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基于压电陶瓷的不同服役年限木构件损伤监测∗
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摘　 要:基于压电陶瓷的主动传感技术对不同服役年限的木构件进行损伤评估ꎮ 取服役年限为 ０ 年、３ 年、４０ 年的木构件制

成三个尺寸相同的立方体试件ꎬ在每个试件的六个面上分别粘贴压电陶瓷片(ＰＺＴ)ꎬ用于信号的发射及接收ꎮ 分别对不同服

役年限试件传感器测量的信号进行了小波包和功率谱分析ꎬ发现应力波沿木材纵向传播时相较于服役年限短的试件ꎬ长年限

试件的信号的幅值更大ꎬ沿木材径向及弦向传播时随木材服役年限的增加信号的幅值随之减小ꎮ 结果表明ꎬ文中提出的方法

能有效的识别不同服役年限的木构件ꎬ可为实际工程中不同服役年限木结构古建筑健康监测提供参考ꎮ

关键词:健康监测ꎻ压电陶瓷ꎻ小波包分析ꎻ木构件ꎻ应力波
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　 　 木结构建筑具有韧性好、抗震性强、施工周期短

和节能低碳等优点ꎬ因此在全球有着悠久的使用历

史ꎬ同时在现代建筑中仍占有较重的使用比例ꎮ 但

木结构建筑在建设或使用过程中会因自然或人为因

素产生腐朽、虫蛀、裂缝、拔榫等问题ꎬ因此ꎬ对已有

或正在建设中的木结构建筑进行健康监测与损伤诊
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断ꎬ或在灾害发生后对建筑结构进行损伤评估及剩

余寿命预测具有重要意义ꎮ
随着结构健康监测技术和损伤诊断技术的快

速发展ꎬ一些常规的损伤监测技术已经在木材和

木结 构 上 得 到 了 应 用ꎬ 如 超 声 波[１－２] 、 模 态 参

数[３－５] 、软电容[６] 和电阻法[７－８] 等监测技术ꎮ 但这

些方法在木结构的健康检测中仍存在着诸多不足

和使用限制ꎮ 本文所采用的压电陶瓷ꎬ因其反应

速度快ꎬ频响范围广ꎬ易剪裁ꎬ成本低ꎬ在工程结构

的健康监测方面有巨大的应用潜力ꎮ 从 ２０ 世纪

９０ 年代起ꎬ基于压电陶瓷的损伤监测技术在金属

和混凝土等材料的健康监测中得到了广泛的应

用[９－１１] ꎬ近年来其技术也逐渐应用在竹木结构健

康监测领域ꎬ如ꎬＺｈａｎｇ 等[１２－１３] 将压电陶瓷片粘贴

在木材表面ꎬ对木材人工模拟状态下的损伤及含

水率进行了识别ꎬ试验结果表明ꎬ基于压电陶瓷的

主动监测方法可以较好的识别木材的损伤及含水

率的变化ꎮ 同样ꎬＤａｎｓｈｅｎｇ 等[１４] 基于机电阻抗技

术监测木材的损伤ꎬ提出基于均方根偏差(ＲＭＳＤ)
的损伤指数来评价木材试件的损伤程度ꎮ 马晓倩

等[１５]利用应力波对竹梁界面剥离进行监测ꎮ 试验

结果表明ꎬ该方法可对竹梁试件在加载过程中界

面剥离损伤状态进行有效监测ꎮ Ｈａｎ 等[１６]和 Ｚｈａｏ
等[１７]采用基于压电陶瓷的主动监测技术对木试件

连接状态进行监测ꎬ试验结果表明ꎬ随着连接损坏

程度的增加ꎬ接收到的信号能量随之衰减ꎮ 王

浩[１８]和王清华[１９] 将压电阻抗技术应用于木试件

损伤检测及木梁损伤定位中ꎬ研究表明ꎬ该技术对

木试件损伤监测敏感ꎬ具有木梁损伤定位能力ꎮ
刘孝禹等[２０]基于压电传感器对木试件在轴压作用

下进行损伤监测ꎬ结果表明ꎬ信号的幅值能很好的

反映木材的损伤程度ꎮ
虽已有许多学者开展了基于压电陶瓷的竹木结

构健康监测及损伤识别研究ꎬ但是对不同服役年限

木材的损伤识别研究还鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ本文利

用基于压电陶瓷的主动传感方法对不同服役年限的

木材进行试验研究ꎬ将服役年限不同的木材制作成

尺寸相同的试件ꎬ在试件的六个面上分别粘贴压电

陶瓷片ꎬ作为驱动器及接受器用于信号的发射及接

收ꎮ 通过对比三个试件相应监测方向上信号的幅

值、小波包能量及功率谱密度的差异ꎬ验证了该方法

的有效性ꎬ以及信号幅值对不同服役年限木材损伤

监测敏感ꎬ可为实际工程中不同服役年限木结构建

筑的监测识别提供一种新的思路ꎮ

１　 基本原理

１.１　 压电效应

压电材料具有压电效应这一项重要特性[２１]ꎬ当
对压电材料进行挤压或拉伸时ꎬ材料两端产生符号

相反的电荷ꎬ这种将机械能转化为电能的现象称为

正压电效应ꎬ反之ꎬ当对压电材料施加激励电场时ꎬ
材料产生机械变形ꎬ这种将电能转化为机械能的现

象称为逆压电效应ꎮ
压电陶瓷用于结构健康监测中时可采取表面粘

贴式和内部嵌入式两种ꎬ为了减少对木结构本身的

破坏ꎬ本文利用 ＡＢ 胶将压电陶瓷片粘贴在试件表

面ꎬ对木结构试件进行健康监测ꎮ 本试验选用深圳

市芙蓉电声科技有限公司生产的型号为 ＦＲ １５ ｍｍ
ＴＬ－１０.５Ｋ 型压电陶瓷传感器元件作为驱动器和传

感器ꎬ如图 １ 所示ꎬ元件尺寸为直径 １５ ｍｍꎮ

图 １　 传感器元件

图 ２　 基于波传播法的结构损伤监测原理

１.２　 波传播分析法

基于压电陶瓷的主动传感技术主要包括波传播

分析法和机械阻抗法两种[２２]ꎮ 本文运用波传播分

析法ꎬ其监测原理是将压电驱动器、压电传感器及木

试件组成一个智能监测系统如图 ２ 所示ꎮ 文中首先

将粘贴在试件表面一端的 ＰＺＴ 作为驱动器ꎬ当外部

电场激励作用时ꎬ驱动器发射扫频电信号ꎬ由于压电

陶瓷的逆压电效应ꎬ被激励的压电驱动器产生高频

应力波以木结构试件为介质进行传播ꎬ位于试件另

一端的 ＰＺＴ 将接收高频应力波并转化为电信号输

０３１
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出ꎮ 应力波在传播过程中受结构含水率、裂缝、孔洞

等因素影响发生反射、衍射及透射等现象ꎬ引起压电

传感器接收到的信号的幅值衰减、能量减弱及传播

时间延迟等ꎮ 通过分析不同服役年限木试件所接收

信号的差异来识别结构存在的损伤及缺陷ꎮ
１.３　 小波包分析法

小波包分析在信号处理、图像处理、量子力学等

领域有着广泛的应用ꎮ 在傅里叶分析及小波分解基

础上小波包变换[２３]得到了发展ꎬ它克服了傅里叶分

析处理非平稳信号时的局限性ꎬ解决了短傅里叶变

换窗口大小恒定、分辨率固定的问题ꎬ优化了小波分

解只对低频信号进行再分解的缺点ꎮ 小波包分解将

信号分成不同频段ꎬ根据被分析信号的特性ꎬ选择合

适的频带ꎬ对高频信号及低频信号均进行分解ꎬ这种

分解无疏漏、无冗余ꎬ达到细化信号的效果ꎬ因此在

工程损伤监测中具有广泛的应用价值ꎮ 小波包分解

示意图如图 ３ 所示ꎬ具体分解步骤如下ꎮ

图 ３　 三层小波包分解

使用小波包分析将原始监测信号 Ｓ分解为由多

个尺度相同的频带组成的信号ꎮ 原始监测信号经过

Ｎ层小波包分解且重构后可得到 ２Ｎ 个子信号 Ｓｉ( ｉ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２Ｎ)ꎬ则:

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋􀆺＋Ｓ２Ｎ－１＋Ｓ２Ｎ (１)
将特征信号经过小波包分解后所得末层信号中

各频带子信号的能量向量定义为[２４]:
Ｅ１ ＝{ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ｅ２Ｎ－１ꎬｅ２Ｎ} (２)

式中:ｅｉ 为末层的各频带子信号能量ꎬ且:

ｅｉ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
｜ ｘｋ ｜ ２ (３)

则信号 Ｓ 经小波包分解重构后所得的总能

量为:

Ｅ＝ ∑
２Ｎ

ｋ ＝ １
ｅｋ (４)

基于小波包分解重构的小波包能量与原始监测

信号的能量等价ꎬ因此可利用小波包能量表征原始

监测信号的能量ꎮ 本文通过选取 ｄｂ３ 小波函数ꎬ对
原始信号进行五层分解ꎬ得到不同服役年限木材中

信号的小波包能量ꎮ
１.４　 功率谱密度分析法

功率谱密度谱分析[２５]是一种概率统计方法ꎬ实

现了信号的时间域向频率域的转化ꎬ属于结构的频

域分析ꎮ 将有限长序列 ｘ(ｎ)(０≤ｎ≤Ｎｓ－１)按段长

为 Ｍ进行分段ꎬ段与段之间的重叠量为 Ｍ－Ｋꎬ经加

窗后第 ｉ个数据段表示为 ｘｉ(ｎ)＝ Ｇ(ｎ) ｘ(ｎ＋ｉＫ) (０
≤ｉ≤Ｌ－１ꎬ０≤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可以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

(５)

Ｕ＝(２πＭ) －１∫π
－π

｜Ｇ(ω) ｜ ２ｄω (６)

式中:Ｕ为归一化系数ꎬ为了保证得到的功率谱是真

正功率谱的渐近无偏估计而使用归一化系数ꎮ 由此

可得平均功率谱值为:

􀭰ｐ(ω)＝ １
Ｌ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐｉ(ω)＝ １

ＬＭＵ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
Ｘ ｉ(ｎ)ｅ －ｊωｎ ２

(７)
功率是信号的重要属性ꎬ其功率谱图直接反映

信号在频域中频率所对应的功率谱密度值ꎬ能很好

体现信号变化的局部细节特征ꎬ可为结构缺陷诊断

提供量化指标ꎮ

２　 试验研究

２.１　 材料性能

试验中的木材均为杉木ꎬ分别取服役年限为 ０
年、３ 年和 ４０ 年的杉木用于试验研究ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
其中ꎬ使用服役为 ０ 年的木材为新木材ꎬ还未被使用

于结构中ꎬ使用年限为 ３ 年和 ４０ 年的木材均取自贵

州东南部某一苗寨里居民们所居住过的吊脚楼枋穿

柱部位ꎮ

图 ４　 不同服役年限木材

２.２　 试件设计与制作

为研究不同服役年限木材的损伤程度ꎬ取服役年

限分别为 ０ 年、３ 年、４０ 年的木材取心材部位制成 ３
个试件ꎬ分别命名为试件 １、试件 ２、试件 ３ꎬ３ 个试件
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尺寸均为 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ×５０ ｍｍꎬ对于每个试件ꎬ使
用 ＡＢ 胶将 ３ 对压电陶瓷片粘贴在预定位置ꎬ用于信

号的发射与接收ꎮ 考虑木材含水率对信号的影响ꎬ本
研究采用国家标准(ＧＢ / Ｔ １９３１—２００９)ꎬ将试件置于

烤箱中ꎬ在(１０３±２)℃的温度下烘烤 ８ ｈꎬ取出称量ꎬ
随之每 ２ ｈ 称量试件一次ꎬ当最后两次称量质量之差

不超过试件质量的 ０.５％ꎬ则认为试件已全干ꎬ按此方

法将试件均烤至全干ꎬ试件实物图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 木结构试件

图 ６　 压电陶瓷片粘贴位置

文中将试件平面尺寸为 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ 且沿木

材弦向生长的平面编号为 Ａꎬ平面尺寸为 １００ ｍｍ×
５０ ｍｍ 沿木材径向生长的平面编号为 Ｂꎬ平面尺寸

为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 沿木材纵向生长的平面编号为 Ｃꎮ
试件 １ 粘贴的 ＰＺＴ 驱动器编号为 Ｐ＋平面编号＋１ꎬ
此平面对应的平面粘贴的 ＰＺＴ 传感器编号为 Ｐ＋平
面编号＋２ꎮ 相应的试件 ２ 粘贴的 ＰＺＴ 压电陶瓷片

编号为 Ｓ＋平面编号＋１(２)ꎬ试件 ３ 粘贴的 ＰＺＴ 压电

陶瓷片编号为 Ｄ＋平面编号＋１(２)ꎬ三个试件粘贴的

压电陶瓷片具体编号见表 １ꎮ 试件 １ 粘贴的压电陶

瓷片预定位置如图 ６ 所示ꎬ试件 ２ 与试件 ３ 与其相

同ꎮ 为保证试验数据的准确性ꎬ３ 个试件除使用年

限不同外均无孔洞、裂缝等明显缺陷ꎬ信号采集在相

同试验条件下完成ꎮ
表 １　 ＰＺＴ 压电陶瓷片编号详情

服役年限 试件编号 平面尺寸 / ｍｍ 驱动器与传感器

１００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＰＡ１—ＰＡ２

０ 年 试件 １ １００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＰＢ１—ＰＢ２

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ ＰＣ１—ＰＣ２

１００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＳＡ１—ＳＡ２

３ 年 试件 ２ １００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＳＢ１—ＳＢ２

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ ＳＣ１—ＳＣ２

１００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＤＡ１—ＤＡ２

４０ 年 试件 ３ １００ ｍｍ×５０ ｍｍ ＤＢ１—ＤＢ２

５０ ｍｍ×５０ ｍｍ ＤＣ１—ＤＣ２

２.３　 数据采集

试验时ꎬ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ꎬ此系统集信号

发生器和示波器于一身ꎬ可同时进行信号生成与信

号采集ꎮ 根据波传播分析法的基本原理ꎬ木结构试

件上的驱动器与模拟信号通道口连接ꎬ传感器连接

到信号接收口ꎬ电脑终端连接到其他通道口ꎬ并通过

与之配套的 ＳＣＨＹＰＺＴＶ３ 软件对数据进行采集、存
储ꎮ 图 ７ 为监测系统实物图ꎮ

图 ７　 监测系统实物图

本次试验均采用一次激励一次接收的形式进

行ꎬ在每次测试中ꎬ执行主动监测方法ꎬ试件两端的

ＰＺＴ 分别作为驱动器及传感器用于信号的发射及接

收ꎮ 监测信号选取扫频正弦波ꎬ由于每种材料对信

号的频响范围不同ꎬ因此为了确定杉木结构的频响

范围ꎬ在正式试验之前ꎬ需进行多次预实验ꎬ即通不

断调整扫频范围ꎬ观察采集到的信号的时域波形ꎬ寻
找信号幅值较大的时间段ꎬ根据扫频时长推算出该

时间段的大致扫频范围ꎬ最后依照推算出的扫频范

围再次激励试件ꎮ 该过程重复进行ꎬ直到确定本试

验中所用试件的扫频范围ꎮ 按以上方法ꎬ确定其扫

频范围为 ２０ ｋＨｚ ~ ２７０ ｋＨｚꎮ 试验中扫频正弦波信
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号的扫频时长为 ２５０.５ ｍｓꎮ
监测系统在工作过程中ꎬ信号会受外部工作环

境ꎬ如温度湿度变化、电流电压波动以及一些工作中

的电子设备等因素影响ꎮ 为了减少这些外部因素的

干扰ꎬ采集过程中均进行了实时滤波ꎬ滤波拓朴结构

采用巴特沃斯、带通、阶数为 ５ꎬ滤波范围为 ３０ ~ ２５０
ｋＨｚꎮ 同时ꎬ为了避免随机误差造成试验结果具有

不确定性ꎬ在每次测试中进行多次激励ꎬ直到信号波

形平稳再将数据保存并导出ꎮ 扫频正弦波信号的试

验参数及滤波参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试验参数

激励方式及参数 采集参数 滤波参数

扫频

扫频幅度 １０ Ｖ 采集频率 ２ＭＨｓ 滤波器 巴特沃斯

扫频范围 ２０ ｋＨｚ~２７０ ｋＨｚ 采集长度 ５１２ｋ 类型 带通

步进频率 ０.５ｋＨｚ 采样时间 ２６２ ｍｓ 阶数 ５

步进时间 ０.５ｍｓ 触发模式 正常 范围 ３０ ｋＨｚ~２５０ ｋＨｚ

图 ９　 Ｂ 面上 ＰＺＴ 传感器输出的信号的幅值

３　 试验结果分析

３.１　 基于信号幅值的结果分析

３ 个试件在不同监测方向上的时域信号分别

如图 ８ ~图 １０ 所示ꎬ从采集到的 ＰＺＴ 信号输出波

形来看ꎬ在木结构试件 Ａ 面和 Ｂ 面上(即试件的弦

向和径向)ꎬ均呈现出服役年限为 ０ 年的试件的信

号幅值最大ꎬ服役年限为 ３ 年的次之ꎬ服役年限为

４０ 年的信号幅值最小的变化规律ꎮ 由于木结构在

使用过程中出现老化ꎬ木材中纤维素、木质素的改

变使木材各项指标有不同程度的变化进而影响应

力波的传播ꎬ因此信号幅值的这种衰减是可预测

的ꎮ 一个有趣的发现是:在木结构试件 Ｃ 面上(即
试件的纵向)ꎬ服役年限为 ４０ 年的试件的信号幅

值最大ꎬ３ 年的次之ꎬ服役年限为 ０ 年的试件信号

幅值最小ꎬ这与 Ａ 面及 Ｂ 面上信号的变化规律完

全相反ꎬ这是由于木材属于各向异性材料ꎬ旧杉木

相较于新杉木ꎬ其主要是表面和端部腐朽ꎬ内部空

隙少ꎬ且新杉木沿纵向的干裂缝隙较多ꎬ这直接影

响了应力波的传播ꎮ 由各个面上信号幅值的变化

规律可以初步说明该监测方法可有效识别不同服

役年限的木材ꎮ

图 ８　 Ａ 面上 ＰＺＴ 传感器接收信号的幅值

图 １０　 Ｃ 面上 ＰＺＴ 传感器输出的信号的幅值

３.２　 基于小波包能量的结果分析

为了进一步验证所提出方法的可靠性ꎬ运用小

波包分析方法ꎬ计算不同服役年限木材不同监测方

向上信号的小波包能量如图 １１~图 １３ 所示ꎮ

图 １２　 Ｂ 面小波能量对比

图 １１　 Ａ 面小波能量对比

３３１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３４ 卷

图 １３　 Ｃ 面小波能量对比

由图 １１ 和图 １２ 可以观察到ꎬ在木结构试件 Ａ
面和 Ｂ 面ꎬ服役年限为 ０ 年的试件的小波包能量最

大ꎬ服役年限为 ３ 年的试件的小波包能量次之ꎬ服役

年限为 ４０ 年的试件的小波包能量最小ꎮ 由图 １３ 可

以看出ꎬ在木结构试件 Ｃ 面ꎬ相较于服役年限短的

试件ꎬ长年限试件的小波包能量更大ꎮ 此外 Ｂ 面和

Ｃ 面能量值较大ꎬＡ 面较小ꎮ
为了更加直观的看到不同监测方向上信号的小

波包能量的变化规律ꎬ表 ３ 给出了小波包能量的具

体数值及同一监测方向上其他服役年限的试件相较

于服役年限为 ０ 年的试件的能量值变化率ꎮ 由表 ３
观察到 Ａ 面和 Ｂ 面上服役年限为 ３ 年和 ４０ 年的试

件的能量值变化率均为负值ꎬＣ 面上的试件的能量

值变化率为正值ꎮ 其中 Ａ 面上服役年限为 ３ 年和 ４０

年的试件的能量值变化率分别为 － ７８. ０３％ 和

－８１.８４％ꎬＢ 面上服役年限为 ３ 年和 ４０ 年的试件的

能量值变化率分别为－８３.５４％和－８５.２１％ꎬＡ 面和 Ｂ
面上能量值变化率的数值较为接近ꎬ且随木材服役

年限的增加ꎬ能量值变化率小幅度增加ꎮ Ｃ 面上服

役年限为 ３ 年和 ４０ 年的试件的能量值变化率分别

为 ８２.７２％和 ５１７.８１％ꎬ４０ 年的试件的能量值变化率

是 ３ 年的 ６.２ 倍左右ꎬ其能量值变化率较 Ａ 面和 Ｂ
面增加幅度较大ꎮ

表 ３　 信号的能量值及能量值变化率

监测方向 使用年限 信号的能量值 能量值变化率 / ％

０ 年 ２９４.７１ ０.００
Ａ 面 ３ 年 ６４.７６ －７８.０３

４０ 年 ５３.５１ －８１.８４

０ 年 ７３７.１１ ０.００
Ｂ 面 ３ 年 １２１.３１ －８３.５４

４０ 年 １０８.９９ －８５.２１

０ 年 １２３.６７ ０.００
Ｃ 面 ３ 年 ２２５.９７ ８２.７２

４０ 年 ７６４.０４ ５１７.８１

３.３　 基于功率谱密度的结果分析

笔者计算了 ３ 个试件不同监测方向上的功率谱

密度ꎬ并绘制了功率谱密度随频率的变化曲线(见
图 １４)ꎮ

图 １４　 监测信号的频域图

　 　 由图 １４ 可知ꎬ在试件 Ａ 面上及 Ｂ 面上ꎬ随木结

构试件服役年限的增加ꎬ采集信号功率谱的值随之

减小ꎮ 与 Ａ 面和 Ｂ 面不同ꎬ在 Ｃ 面上ꎬ随木结构试

件服役年限的增加ꎬ采集信号功率谱的值随之增大ꎮ

此外ꎬ每个监测方向上不同服役年限的木结构试件

的固有频率不相同ꎬ随着服役年限的变化也没有明

显规律ꎬ这是因为树木的生长是周期性的ꎬ有生长期

和休眠期ꎬ所以木材是非均质的ꎬ则采集信号的固有
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频率也不相同ꎮ 同时同一块试件不同监测方向上的

功率谱密度值相差较大ꎬ这是由于木材属于各向异

性材料ꎬ每个生长方向微观结构存在差异ꎮ 木结构

试件的 Ａ 面及 Ｂ 面均属于树木的横向ꎬ所以随着试

件服役年限的增加ꎬ采集信号功率谱的值的变化规

律大致相同ꎬ而 Ｃ 面属于树木的纵向ꎬ采集信号功

率谱的值的变化规律则和 Ａ 面及 Ｂ 面相反ꎬ三面的

功率谱密度变化规律与信号的幅值变化规律相符ꎮ
由此发现ꎬ信号的功率谱密度也可以作为识别木材

的服役年限的一个指标ꎬ通过与已知服役年限的木

材对比判定未知服役年限的木材的大致服役年限ꎮ

４　 结论

①本文提出的基于 ＰＺＴ 的监测方法和基于小

波包能量的损伤评估方法可以实现对不同服役年限

的木结构试件的监测识别ꎮ 信号的幅值、小波包能

量及功率谱密度这三个指标对基于压电陶瓷的不同

服役年限的木结构监测识别表现出较好的敏感性ꎮ
②对试验中 ＰＺＴ 传感器输出的信号幅值及小

波包能量的分析结果表明ꎬ在木材径向和弦向上随

着木材服役年限的增长ꎬ接收信号的幅值及小波包

能量均随之减小ꎬ而在木材纵向上随着木材服役年

限的增长ꎬ接收信号的幅值及小波包能量随之增大ꎮ
木材横向和纵向采集信号的幅值及能量呈现出完全

相反的变化规律ꎬ这主要与木材的各向异性有关ꎮ
③计算信号的功率谱密度ꎬ发现在木材的径向

和弦向上随着木材服役年限的增加ꎬ采集信号的功

率谱密度随之减小ꎬ且变化明显ꎬ在木材纵向上信号

功率谱变化规律与横向的变化规律相反ꎬ即随着木

材服役年限的增加ꎬ监测信号的功率谱密度随之增

加ꎬ由此说明信号的功率谱密度也可以作为判定木

材服役年限的一个指标ꎮ
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