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新型柔性压电薄膜在管道泄漏检测中的应用
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摘要:针对传统固体压电陶瓷式压电探头安装结构复杂、响应频率范围窄、对于复杂曲面不适应等

缺点导致的在管道泄漏检测中灵敏度不高、检测范围较近等问题,提出一种采用新型柔性压电薄膜

作为声发射传感器的管道泄漏检测方法。首先,将偏氟乙烯-三氟乙烯共聚物P(VDF-TrFE)高分

子柔性压电薄膜与传统压电陶瓷式、空气耦合式3种传感器布置于管道表面;然后,采用软硬件结

合的方式采集不同状态下的管道壁面信号;最后,通过FFT等时频域信号处理算法对采集信号进

行分析处理,通过时域和频域波形特征判断管道泄漏状态。实验结果表明:在泄漏信号响应方面,
新型P(VDF-TrFE)柔性压电薄膜相比传统压电陶瓷式传感器表现出了更高的灵敏度和更大的响

应值,能够检测出更小的泄漏,且该类型传感器受安装以及位置角度的限制较小;随着泄漏源距离

的增加,P(VDF-TrFE)柔性压电传感器的衰减程度较压电陶瓷和空气耦合式传感器低,能够检测

出更远距离的泄漏;P(VDF-TrFE)柔性压电传感器能够作为一种新型的声发射传感器应用于地埋

管道泄漏等复杂结构损伤失效检测中,具有重要的研究意义和应用价值。
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Abstract:Thecomplexinstallationstructure,narrowresponsefrequencyrange,andinadaptabili-
tytocomplexcurvedsurfacesoftraditionalsolidpiezoelectricceramicpiezoelectricprobesusually
resultinlowsensitivityandsmalldetectionrangeinpipelineleakagedetection.Toaddressthese
problems,apipelineleakagedetectionmethodusinganewflexiblepiezoelectricfilmasanacous-
ticemissionsensorisproposed.Firstly,theflexiblepolymerpiezoelectricfilmofvinylidenefluor-
idetrifluoroethylenecopolymer(P(VDF-TrFE)),atraditionalpiezoelectricceramicsensor,and
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anaircouplingsensorarearrangedonthepipesurface.Afterthat,signalsfrompipewallsurface
undervariousconditionsarecollectedbysoftwareandhardwarecombination.Attheend,the
collectedsignalsareanalyzedandprocessedbyFFTequaltimeandfrequencydomainsignalpro-
cessingalgorithmsothatpipelineleakagecanbeidentifiedaccordingtothewaveformcharacteris-
ticsintimeandfrequencydomain.Theexperimentalresultsshowthatintermsofleakagesignal
response,thenewP(VDF-TrFE)flexiblepiezoelectricfilmyieldshighersensitivityandlarger
responsevaluethanthetraditionalpiezoelectricceramicsensor,anditiscapableofidentifying
smallerleakage.Inaddition,itislesslimitedininstallationandpositionangle.Also,theattenu-
ationofP(VDF-TrFE)flexiblepiezoelectricsensorislowerthanthatofpiezoelectricceramicand
aircoupledsensorasthedistanceincreases,thusenablingdetectionofleakagefromafarther
source.Asanewtypeofacousticemissionsensor,P(VDF-TrFE)flexiblepiezoelectricsensoris
applicabletofailuredetectionofcomplexstructureslikeburiedpipeline.Therefore,ithasimpor-
tantresearchsignificanceandapplicationvalue.
Keywords:pipelineleakage;leakdetection;piezoelectricfilm;flexibility;sensor

  管道运输作为一种最常见的天然气输送手段,
在现代工业生产中保证燃气供应,保障人民生活等

方面起着重要作用[1]。一旦天然气管道出现损伤,
就会造成气体泄漏甚至燃气爆炸的危险事故,并且

管道在长期使用过程中,会经常发生损伤泄漏,这不

仅给会造成经济上的巨大损失,且会造成环境污染。
因此,如何通过对天然气管道泄漏进行早期检测,是
国内外研究热点,对于管线系统运行维护和防范重

大恶性事故具有重大意义。
近年来,国内外管道泄漏检测采取的现代检测

法包括压力测试法以及超声波检测法,压力测试法

通过单片机控制充气、稳压、保压检测、分析报警等

操作,完成对管道气密性的判断。超声波检测法通

过信号发生器发出超声波进行激励,产生的信号沿

着管道传播,遇到损伤时便可以反射回来,再由压力

传感器接收信号,传回计算机,分析确定缺陷及其位

置。现代压力检测法都具有较好的重复性和检测精

度,但不具有实时检测的功能,不能对使用中的管道

进行检测。
声发射技术[2]具有动态在线检测、适用范围广

的特点,因而其在管道泄漏的检测中能够实现对管

道实时状态的识别,同时根据声发射信号特征对管

道泄漏进行定性和定量识别。
声发射是指材料中由于外载荷或内应力作用

下,在产生屈服、腐蚀、裂纹甚至于破坏的过程中,局
域源快速释放能量产生瞬态弹性波的现象。对于气

体输运管道,当管道出现裂纹等发生失效时,管道内

部的气体介质便会在管道损伤位置发生泄漏,在泄

漏瞬间会产生气体介质快速释放的现象,从而在管

道壁面产生瞬态震动弹性波。压电传感器将释放出

来的这种声发射弹性波转换为电信号,从而根据信

号特征对材料或构件状态进行评价,这使得声波检

测方法在泄漏检测中得到了广泛应用[3-9]。Li等[8]

使用胶合材料,使用经验模式分解与自适应噪声和

小波分析相结合,有效降低了 AE 信号的噪声。

Hunaidi等[9]针对管道泄漏信号的声学特性,研究

了不同管道压力和季节变化引起的信号衰减问题。
目前针对声发射检测的不同声发射传感器在国

内外已有很多研究[10-25]。王延年等[10]提出了一种

分布式光纤式传感器,用于检测大范围内的管线泄

漏。Feng等[11]通过改变声发射传感器的结构,将

PZT薄膜沉积于悬臂上,并追加了热敏制动器,研
制了一种基于悬臂梁结构的声发射传感器。这种设

计使得声发射信号对压电薄膜施加的应力增加,从
而提高了传感器的灵敏度。Cuadra等[12]采用了一

种基于传感器芯片,聚二甲基硅氧烷(PDMS),印刷

电路板(PCB)和 AU/CR电极的 MEMS声发射传

感器。Cui等[13]将压阻式压力传感器于芯片相结

合,组成了一个集成式的智能压力传感器系统。

Uprety等[14]使用氮化铝薄膜制备了一种压电式声

发射传感器。该传感器使用硅膜作为衬底,同时硅

膜起到驱动压电薄膜的作用。在硅膜上沉积一层电

极作为氮化铝薄膜的底电极,再在氮化铝薄膜上沉

积一层顶电极。Kazari等[15]研制了两种基于氮化

铝薄膜的压电式声发射传感器,这两种传感器分别

使用正八边形和圆形的氮化铝薄膜。管道泄漏过程

声发射检测方面,传统的陶瓷压电式传感器主要基

于压电陶瓷材料制备。它的优点是频带宽、灵敏度
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高、信噪比高、结构简单、工作可靠和重量轻等。然

而,陶瓷式压电传感器存在体积较大、安装困难,对
于复杂曲面无法安装等缺点,因而柔性压电薄膜传

感器开始受到更多地被关注。
目前由 MEMS工艺制备的压电传感器薄膜多

是利用聚偏氟乙烯(PVDF)有机聚合材料,本身具

有一定的可弯曲性。然而,以PVDF为代表的有机

聚合材料,大都是经大尺寸拉伸工艺制得具有压电

效应的β晶相结构,处于热力学非稳态,在环境热及

应力作用下压电膜易发生链松弛而导致退极化,从
而使得压电薄膜性能减弱甚至失效,寿命较低,限制

了其在复杂工况中的应用。同时,由于薄膜压电传

感器厚度小,大多数只在共振频率上有较好的灵敏

度,在较宽的带宽内的灵敏度上存在劣势。
为了克服传统压电薄膜传感器的缺点,Wang

等[16]提 出 了 基 于 偏 氟 乙 烯-三 氟 乙 烯 共 聚 物

(P(VDF-TrFE))的新型压电薄膜制备工艺。该工

艺基于传统PVDF的制备工艺,通过控制三氟乙烯

的单体含量和电场极化,直接获得β晶相。与传统

PVDF材料相比,具有更高的压电系数,表现出更高

的灵敏度;同时,由于共聚物薄膜制备的过程中没有

大尺度拉伸的工艺步骤,该压电膜在使用过程中不

存在应力松弛所导致的压电系数下降的问题,且该

种材料在火药、爆炸等领域均有相应的应用[17-22]。
与此同时,一些新型的压电材料也在压电能量采集

等方面得到了实验应用[23-25]。
基于以上分析,本文提出基于被动声波的声发

射检测技术,结合新型柔性压电薄膜,针对管道泄漏

进行实时的在线检测。利用团队制备的P(VDF-
TrFE)新型压电膜材料,制造压电薄膜传感器,研究

其在管道泄漏检测方面的性能。同时,采用压电探

头式声发射传感器、空气耦合式声发射传感器,比较

研究不同类型传感器在管道泄漏信号检测方面的特

性,为新型压电薄膜材料在管道泄漏中的进一步应

用提供支撑。

1 实验设计

通过模拟管道气体泄漏过程,分别采用压电探

头式、空气耦合式以及新型P(VDF-TrFE)柔性压

电薄膜3类声发射传感器采集管道泄漏时的声发射

信号,比 较 3 类 传 感 器 的 性 能。针 对 制 备 的

P(VDF-TrFE)高分子压电薄膜声发射传感器,研究

在不同泄漏位置、不同泄漏流量下,高分子柔性压电

传感器声发射信号的响应规律和特性。

1.1 传感器类型

本实验采用3种不同类型的压电传感器进行对

比实验,如图1所示。

(a)压电探头式  (b)空气耦合式  (c)P(VDF-TrFE)

图1 3种声发射传感器

Fig.1Threekindsofacousticemissionsensors

作为一种传统的压电式声发射传感器,压电探

头式声发射传感器结构如图2所示。这种结构的优

点在于,体积较大的压电陶瓷块和背底反射层使得

传感器具有很高的灵敏度和很宽的工作带宽。金属

外壳则在提供保护的同时,起到良好的电磁屏蔽作

用,这使得传感器具有极高的信噪比。

图2 压电式声发射传感器结构

Fig.2Structureofpiezoelectricacousticemissionsensor

空气耦合式传感器以空气为耦合剂,可以检测

在空气中传播的声波振动,适合在非接触的情况下

进行压力容器的泄漏检测。但是,这种传感器并没

有解决传统的压电式声发射传感器的体积、刚性问

题,对环境适应性较差。同时,由于声波在空气中的

衰减比较严重,灵敏度较差。
本文制备的新型柔性压电薄膜-聚偏氟乙烯-三

氟乙烯共聚物(P(VDF-TrFE))具有更优异的灵敏

度和压电性能,并且此类传感器材料制作的声发射

传感器具备良好曲面适应性,克服了普通柔性压电

薄膜的失效问题。

1.2 实验结构

本实验采用的测试系统由管道回路、CO2 气

瓶、减压阀、流量控制器、气管、声发射传感、示波器

等关键部分组成。
实验系统各部分功能如下:①实验采用PVC管
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道,总长度为2m,利用90°弯头和三通接头与送气

管连接制成了环形回路,管道直径为50mm,壁厚为

3.7mm,在管道中间处有一直径为1mm的圆形泄

漏孔,用于模拟出现损伤的管道;②CO2 气瓶作为

气源供气;③减压阀用来控制气体压力,在气体压

力过大时进行减压,通过安全阀来控制供气过程

的安全;③流量控制器用来控制气体流量,模拟不

同流量下管道泄漏状态,并进行分析;⑤送气管连

接管道回路、减压阀、流量控制器以及管道回路,
形成整体的被测系统;⑥压电探头式声发射传感

器检测管道泄漏振动信号在管道壁面的传播,采
集壁面声发射信号,空气耦合式声发射传感器用

来检测管道气体泄漏振动信号在空气中的传播,
采集空气中的声发射信号,新型P(VDF-TrFE)柔
性压电薄膜式声发射传感器同时贴在管道壁面检

测管道泄漏振动信号在管道壁面的传播;⑦示波

器用于接收声发射信号并进行显示与数据保存,
便于后续对信号的处理与分析。实验中使用的仪

器仪表如表1所示。
表1 仪器仪表主要性能参数

Table1 Mainperformanceparametersofinstruments

名称 型号 主要性能

气体流量控制器 YJ-700CF
控制范围:1~30L/min
精度:±0.01L/min

MFC单路显示

控制仪
D90-15D

输入信号:±15V
输出信号:0.8A

泰克Tektronix
数字示波器

DPO2012B

采样率:109s-1

带宽:100MHz
记录数:106

1.3 不同传感器安装及信号采集方式

将不同声发射传感器同时安装在泄漏实验系

统,3种声发射传感器安装采集方式如图3所示。
压电探头式声发射传感器的安装方式:利用老

虎夹将声发射传感器与管道固定起来,并在管道上

涂抹一定量的耦合剂,最大程度上保证传感器与管

道壁面的接触,减小传递过程中的信号损失,从而采

集管道气体泄漏在管壁上传播的声发射信号。空气

耦合式声发射传感器的安装方式:将空气耦合式声

发射传感器摆放在距离泄漏孔的不同位置处采集管

道气体泄漏传播到空气中的声发射信号。P(VDF-
TrFE)安装方式:直接利用导线连接在压电薄膜上

印刷的电极,将电压引出,使用胶带把膜固定在管道

上,安装方式简单快捷,很容易就能够与管道达到良

好的接触,从而采集管道气体泄漏在管壁上传播的

声发射信号。

  (a)压电探头式  (b)空气耦合式 (c)P(VDF-TrFE)

图3 3种声发射传感器安装采集方式

 Fig.3Threeinstallationandacquisitionmethodsofacoustic
emissionsensors

由于新型柔性压电薄膜作为传感器固定在管道

上容易受到环境损伤,对新型柔性压电薄膜进行了

封装处理,将新型柔性压电薄膜封在PVC薄膜之

间,以延长其使用寿命。

2 实验结果

在实验过程中,采集不同声发射传感器检测管

道气体泄漏的声发射信号,结合时域频域分析的方

法,对各类传感器采集的管道气体泄漏信号进行处

理分析,比较各类传感器之间的性能。利用傅里叶

变换(FFT)将时域信号转换为频域信号,对不同状

态下的时域和频域信号分别进行分析,获得泄漏与

未泄漏时的特征频率,作为泄漏定性定量检测识别

的依据。

2.1 不同泄漏状态结果

分别将压电探头式传感器、空气耦合式声发射

传感器(与泄漏源成90°)以及P(VDF-TrFE)柔性

压电薄膜分别安装在距离泄漏源500mm 的位置

上,控制气体流量恒定为50L/min,采集各传感器

产生的电信号进行分析,当未泄漏、泄漏时,压电探

头式声发射传感器采集到的信号如图4所示。

(a)未泄漏幅值

 
(b)泄漏幅值
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(c)未泄漏功率

 
(d)泄漏功率

图4 压电探头式声发射传感器采集的信号

 Fig.4Signalcollectedbypiezoelectricprobeacoustic

emissionsensor

图4(b)、图4(d)所示为泄漏时压电陶瓷式探头

探测得到的声波信号,相较于未泄漏时的信号,其信

号幅值明显高于未泄漏时候的信号强度,而且在

90kHz附近出现了频率集中。
在未泄漏和泄漏时,空气耦合式声发射传感器

采集到的信号如图5所示。

(a)未泄漏幅值

 
(b)泄漏幅值

(c)未泄漏功率

 
(d)泄漏功率

图5 空气耦合式声发射传感器采集的信号

 Fig.5Signalcollectedbyaircoupledacousticemission

sensor

图5(a)、图5(c)所示为未发生泄漏时候空气耦

合式声发射传感器采集得到的弹性声波信号,随时

间变化背景噪声在0附近,其频率分布没有明显的

集中区域。图5(b)、图5(d)所示为泄漏时得到的声

波信号,信号幅值明显高于未泄漏时候的信号强度,
且幅值要大于压电陶瓷式探头,而且在40kHz附近

出现了频率集中。
在未泄漏和泄漏时,P(VDF-TrFE)柔性压电薄

膜采集到的信号如图6所示。

(a)未泄漏幅值

 
(b)泄漏幅值

(c)未泄漏功率

 
(d)泄漏功率

图6 P(VDF-TrFE)柔性压电薄膜采集的信号

 Fig.6SignalcollectedbyP(VDF-TrFE)flexiblepiezoe-
lectricfilm

图6(a)、图6(c)所示为未发生泄漏时P(VDF-
TrFE)柔性压电薄膜采集得到的弹性声波信号。与

其他传感器信号类似,无泄漏时采集的声发射信号

随时间变化背景噪声在0附近,频率分布没有明显

的集中区域。在发生泄漏后,信号幅值增加,且信号

频率集中在2~10kHz附近。
由图4~6可以看出:在管道泄漏时,压电探头

式声发射传感器采集到的信号幅值为10mV左右,
泄漏信号频率集中在90kHz左右;空气耦合式声发

射传感器在管道泄漏时采集到的信号幅值为200
mV左右,泄漏信号频率集中在40kHz左右;新型

压电薄膜在管道泄漏时采集到的信号幅值为200
mV左右,泄漏信号频率集中在2~10kHz。相较

于探头 式、空 气 耦 合 式 声 发 射 传 感 器,P(VDF-
TrFE)压电薄膜表现出了更高的响应电压值,能检

测出更微小或是更远距离的泄漏。

2.2 不同安装位置处的声发射响应规律

当传感器安装位置距离随泄漏源距离增加时,
各传感器信号会发生变化。将3种声发射传感器采

集到的信号进行处理分析,在距离泄漏源不同位置

下的响应如图7所示。
由图7可知,随着距离泄漏源距离的增加,三者

采集到的泄漏信号幅值都在减小,但是采集到的泄

漏声波信号频率成分没有变化。压电探头式声发射

传感器整体上的响应功率谱幅值都要弱于P(VDF-
TrFE)压电薄膜。空气耦合式声发射传感器在距离

泄漏源较近时,能获得较大的功率谱幅值响应,但是
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图7 3种传感器在距离泄漏源不同位置下的响应

Fig.7Responsesofthreesensorsatdifferentpositionsaway
fromtheleakagesource

随着距离的增加,其衰减幅度较大,在距离泄漏源

400mm处响应幅值快速衰减,低于P(VDF-TrFE)
压电薄膜的响应幅值,在距离600mm处响应幅值

低于压电探头式声发射传感器的,P(VDF-TrFE)
随着距离泄漏源增加衰减幅度较小,整体响应幅值

整体上优于其他两种传感器。

2.3 不同泄漏量下的泄漏声发射信号特征

针对3种传感器,在距离泄漏源位置600mm
处,控制泄漏量分别为0、1、3、5、10、15、20、25、

30L/min,检测出最小泄漏速率。当管道气体泄漏

速率逐渐减小时,P(VDF-TrFE)柔性压电薄膜及另

外两种声发射传感器采集的信号如图8所示。

图8 3种传感器在不同泄漏量下的响应

Fig.8Responseofthreesensorsunderdifferentleakage

由图8可知,3类传感器对10L/min以上的泄

漏速率都有具有响应,能分辨出泄漏的发生,其中

P(VDF-TrFE)压电薄膜和空气耦合式声发射传感

器响应性能明显优于压电探头式声发射传感器。此

外,P(VDF-TrFE)压电薄膜响应值较空气耦合式声

发射传感器稍高,当泄漏速率低于10L/min时,

P(VDF-TrFE)压电薄膜响应值明显高于空气耦合

式声发射传感器,而压电探头式声发射传感器在此

泄漏量下几乎没有产生明显的响应。因此,无论在

小泄漏、大泄漏的情况下,P(VDF-TrFE)压电薄膜

在响应幅值和衰减幅度上都要优于其他两种传

感器。

3 讨 论

传统压电陶瓷探头式声发射传感器在本研究实

验系统管道泄漏时采集到的信号幅值为10mV左右,
泄漏信号频率集中在90kHz左右。随着距离的增

加,信号的幅值以及能量在减小,但是信号的频率成

分没有变化。这种传感器作为一种刚性传感器,需要

检测管道壁面的振动信号,固定比较困难,需要较大

的空间来进行夹紧与布置,与管道接触较差,从而导

致传感器与管道的接触面积较小,难以利用整个传感

器底部平面的压电效应来产生较多的电荷,因此采集

到的信号幅值较小。同时,由于其刚性,对于曲率比

较大的管道,或者表面比较复杂的装备无法安装。
空气耦合式声发射传感器采集到的信号幅值为

200mV左右,泄漏信号频率集中在40kHz左右,随
着距离的增加,信号的幅值、能量在减小,信号的频

率成分也没有变化。但是,利用空气耦合声发射传

感器进行泄漏过程产生声波探测时,传感器的固定

位置相较于气体泄漏孔的位置有很大关系。当传感

器固定方位在泄漏空气体出流方向时,能够探测明

显变化的声波信号,但当传感器固定方向角度较泄

漏气流出流方向相差较大时,探测到的信号十分微

弱。这种传感器在较近的范围内能得到较大的响应

幅值,但是其响应灵敏度低,频率响应范围较窄,受
安装位置限制较大。并且,声波在空气中的传播衰

减较为严重,在距离较远时难以产生较大的、便于观

测的响应。由于泄漏源的位置通常是未知的,为了

能有效探测到泄漏信号,在大空间范围内需要大量

布置才能实现有效探测。
新型P(VDF-TrFE)高分子压电薄膜采集到的

信号幅值为200mV 左右,泄漏信号频率集中在

2~10kHz,随着距离的增加,信号的幅值、能量在

减小,信号的频率成分也基本稳定。新型P(VDF-
TrFE)柔性压电薄膜克服了传统PVDF压电薄膜
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容易失效、寿命短等缺点,并且继承了压电薄膜的特

点,能与管道曲面达到良好的接触,接触面积大,从
而通过压电效应产生的电荷累积更多,在对泄漏响

应方面,表现出了更高的灵敏度。并且,高分子柔性

传感器受安装表面、安装位置角度限制较小,在响应

幅值、信号衰减、小泄漏信号探测方面表现出较优异

的性能,能作为一种新型的声发射传感器应用于管

道泄漏的检测中。

4 结 论

本研究采用了压电陶瓷探头、空气耦合探头、

P(VDF-TrFE)新型高分子柔性压电薄膜,通过搭建

实验测试系统,比较研究了P(VDF-TrFE)新型高

分子柔性压电薄膜相较于其他两种传感器在管道泄

漏检测方面的优异性能,可得如下结论。
(1)不同类型声发射传感器对于同一泄漏事件

的信号特征参数各异,对压电陶瓷式的声发射传感

器,在本研究实验的响应幅值在10mV左右,对于

空气耦合式发射传感器、P(VDF-TrFE)新型高分子

柔性压电薄膜的响应幅值在200mV左右。不同声

发传感器探测到泄漏信号频率集中范围不同,对压

电陶瓷式的声发射传感器,响应特征频率在90kHz
左右,对于空气耦合式发射传感器的响应特征频率

在40kHz左右,对于P(VDF-TrFE)新型高分子柔

性压电薄膜的响应特征频率在2~10kHz左右。
(2)新型P(VDF-TrFE)压电薄膜和空气耦合

式发射传感器的性能在各方面都要优于传统压电探

头式声发射传感器,而新型压电薄膜无论在距离泄

漏源位置的衰减,还是随着泄漏量的衰减程度,都要

小于空气耦合式发射传感器,能检测到更远距离以

及更小的泄漏。
(3)新型压电薄膜相较于其他两种传感器,体积

更小,并且柔性特点能与管道达到更好的接触,安装

方便。新型压电薄膜对管道泄漏的响应相较于其他

两种传感器更好,能获得更高的响应信号幅值,但是

也对背景噪声产生了较大的响应,后续依赖于较好

的降噪等信号处理方法,实现对新型压电薄膜在管

道泄漏检测方面精准的定性、定量、定位识别。

参考文献:

[1] 王立贵,席酉民.石油产品管道运输定量研究 [J].管

道技术与设备,2008,15(6):13-17.

WANGLigui,XIYoumin.Overviewofthequantita-

tiveresearchonpetroleumpipelinetransportation[J].

PipelineTechnologyandEquipment,2008,15(6):13-17.
[2] 吴畏,张国庆,衣粟,等.声发射信号在输气管道中

的传播特性研究 [J].科技风,2021,33(9):85-86.
WU Wei,ZHANGGuoqing,YISu,etal.Studyon

propagationcharacteristicsofacousticemissionsignal
ingastransmissionpipeline[J].Technology Wind,

2021,33(9):85-86.
[3] 靳志鸿,李志刚,李军,等.液氧涡轮泵新型螺旋阻

尼密封泄漏特性研究 [J].西安交通大学学报,2022,

56(8):62-72.

JINZhihong,LIZhigang,LIJun,etal.Investigation
ontheleakagecharacteristicsofanovelhelicaldamper

sealfortheliquidoxygenturbopump[J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2022,56(8):62-72.

[4] 向新,晏鑫,李志刚,等.迷宫蜂窝密封泄漏特性的

实验测量和数值研究 [J].西安交通大学学报,2022,

56(11):72-82.

XIANGXin,YAN Xin,LIZhigang,etal.Experi-
mentalmeasurementandnumericalstudyonleakage

characteristicsoflabyrinthhoneycombseal[J].Jour-
nalofXi’anJiaotong University,2022,56(11):

72-82.
[5] 王永泉,杨朝旭,周淳,等.应用LabVIEW软件开发

的气体绝缘金属封闭开关设备声振联合检测系统 [J].
西安交通大学学报,2021,55(6):131-140.

WANGYongquan,YANGZhaoxu,ZHOUChun,et
al.AGISacousticandvibrationjointdetectionsystem

developedviaLabVIEWsoftware[J].JournalofXi’

anJiaotongUniversity,2021,55(6):131-140.
[6] 王跃飞,张振涛,张波,等.利用声发射的往复空压

机环状阀泄漏故障诊断试验 [J].西安交通大学学报,

2012,46(9):26-30.
WANGYuefei,ZHANGZhentao,ZHANGBo,etal.

Experimentonfaultdiagnosisofaircompressorring
valveleakageusingacousticemission[J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2012,46(9):26-30.

[7] 王潜龙,冯全科,屈展,等.基于声发射与小波包理

论的压力管道泄漏检测 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2003,37(5):515-518.
WANGQianlong,FENG Quanke,QUZhan,etal.

Pressurepipeleakagedetectionbasedontheacoustic
emissionandwaveletpackettheory [J].Journalof

Xi’anJiaotongUniversity,2003,37(5):515-518.
[8] LIYang,XUFeiyu.Signalprocessingandidentifica-

tiononthesurfaceofPinusmassonianaLamb.glulam
usingacousticemissionandimprovementcompleteen-

sembleempiricalmodedecomposition withadaptive
noise[J].Measurement,2019,148:106978.

091



 第2期 何佳霖,等:新型柔性压电薄膜在管道泄漏检测中的应用

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

[9] HUNAIDIO,CHU W T.Acousticalcharacteristics
ofleaksignalsinplasticwaterdistributionpipes[J].
AppliedAcoustics,1999,58(3):235-254.

[10]王延年,赵玉龙,蒋庄德,等.油气管线泄漏监测分

布式光纤传感器的研究 [J].西 安 交 通 大 学 学 报,

2003,37(9):933-936.
WANGYannian,ZHAOYulong,JIANGZhuangde,

etal.Studyonthedistributedopticalfibersensorfor
long-distancenaturalgaspipelineleakagedetection[J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2003,37(9):

933-936.
[11]FENGGuohua,CHENWeiming.Micromachinedlead

zirconium titanatethin-film-cantilever-basedacoustic
emissionsensorwithpoly(N-isopropylacrylamide)ac-
tuatorforincreasingcontactpressure[J].SmartMa-
terialsandStructures,2016,25(5):055046.

[12]CUADRAJA,BAXEVANAKISKP,MAZZOTTI
M,etal.Energydissipationviaacousticemissionin
ductilecrackinitiation [J].InternationalJournalof
Fracture,2016,199(1):89-104.

[13]CUIMengjia,SHANGErwei,JIANGShouqian,et
al.Design,fabricationandimplementationofahigh-

performancecompliantnanopositionervia3Dprinting
withcontinuousfiber-reinforcedcomposite[J].Jour-
nalofMicromechanicsand Microengineering,2021,

31(12):125012.
[14]UPRETYB,KIMS,MATHEWSVJ,etal.Acom-

parativeevaluationofpiezoelectricsensorsforacoustic
emission-basedimpactlocationestimationanddamage
classificationincompositestructures[C]//AIPCon-
ferenceProceedings.Melville,NY,USA:AIP,2015:

1146-1154.
[15]KAZARIH,KABIRM,MOSTAVIA,etal.Multi-

frequencypiezoelectricmicromachinedultrasonictrans-
ducers[J].IEEESensorsJournal,2019,19(23):

11090-11099.
[16]WANGJian,XIEYunchuan,ZHANGYifei,etal.

Theultrahighdischargeefficiencyandenergydensity
ofP(VDF-HFP)viaelectrospinning-hotpresswithSt-
MMAcopolymer[J].MaterialsChemistryFrontiers,

2021,5(9):3646-3656.
[17]赵继波,谭多望,张远平,等.PVDF计在水中爆炸近场

压力测试中的应用 [J].火炸药学报,2009,32(3):1-4.
ZHAOJibo,TANDuowang,ZHANGYuanping,etal.
ApplicationofPVDFsensorinunderwaterexplosiveshock
wavemeasurementatnear-field[J].ChineseJournalof
Explosives&Propellants,2009,32(3):1-4.

[18]赵煜华,闫光虎,张玉成,等.基于多点压力测试系

统的发射药膛内燃速测试技术 [J].火 炸 药 学 报,

2019,42(3):303-307.
ZHAOYuhua,YANGuanghu,ZHANGYucheng,et
al.Testingtechnologyforburningrateinboreofgun

propellantbasedonmulti-pointspressuremeasurement
system[J].ChineseJournalofExplosives&Propel-
lants,2019,42(3):303-307.

[19]郭炜,俞统昌,李正来,等.冲击波压力传感器灵敏

度的动态校准 [J].火炸药学报,2006,29(3):62-64.
GUO Wei,YU Tongchang,LIZhenglai,etal.Dy-
namiccalibrationofsensitivityofshockwavepressure
sensor[J].ChineseJournalofExplosives& Propel-
lants,2006,29(3):62-64.

[20]高鸣,任海峰.固体仪器发动机粘接界面应力检测系

统设计 [J].火炸药学报,2013,36(4):69-73.
GAOMing,RENHaifeng.Designofthebondstress
monitoringsystemofinstrumentedmotor[J].Chinese
JournalofExplosives& Propellants,2013,36(4):

69-73.
[21]杨明,黄卫东,李高春,等.基于PVDF传感器的固

体推进剂冲击应力测量 [J].火炸药学报,2018,41
(5):496-500.
YANGMing,HUANGWeidong,LIGaochun,etal.
Measurementoftheimpactstressofsolidpropellant
basedonPVDFsensors[J].ChineseJournalofEx-

plosives&Propellants,2018,41(5):496-500.
[22]李嘉旭,杜静,郑冬芳.PVDF薄膜压电特性在不同

领域的研究进展 [J].浙江化工,2020,51(4):7-9,12.
LIJiaxu,DUJing,ZHENGDongfang.Researchpro-

gressofpiezoelectricpropertiesofPVDFthinfilmsin
differentfields [J].Zhejiang ChemicalIndustry,

2020,51(4):7-9,12.
[23]MALongtao,FAN Huiqing,WEIXinyi,etal.To-

wardshigharealcapacitance,ratecapability,andtai-
lorablesupercapacitors:CO3O4 @polypyrrolecore-
shellnanorodbundlearrayelectrodes[J].Journalof
MaterialsChemistry,2018,6(39):19058-19065.

[24]REN Xiaohu,FAN Huiqing,ZHAO Yuwei,etal.
Flexiblelead-freeBiFeO3/PDMS-basednanogenerator
aspiezoelectricenergyharvester[J].ACSApplied
Materials&Interfaces,2016,8(39):26190-26197.

[25]MAJiangwei,FANHuiqing,LIZhexin,etal.Multi-
walledcarbonnanotubes/polyanilineontheethylenedi-
aminemodifiedpolyethyleneterephthalatefibersfora
flexibleroomtemperatureammoniagassensorwith
highresponses[J].SensorsandActuators:Chemical,

2021,334:129677.
(编辑 赵炜 刘杨)

191


