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(57)摘要

本发明公开了一种车载储氢气瓶结构健康

在线监测系统和监测方法，其中监测系统包括设

置于瓶体上的多个传感器节点、连接传感器节点

的数据处理单元；所述传感节点包括：阵列导波

模块，用于实现气瓶内胆和缠绕层缺陷全覆盖监

测；相控阵超声模块，用于实现缠绕层分层定点

监测；声发射模块，用于实现缠绕层纤维断裂监

测。该监测系统可以实现对车载储气瓶上不同位

置的内胆裂纹、缠绕层分层以及纤维断裂等气瓶

典型缺陷的实时、在线监测。
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1.一种车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，所述方法采用车载储氢气瓶结构健康在

线监测系统，所述监测系统包括设置于瓶体上的多个传感器节点、连接传感器节点的数据

处理单元；

所述传感器  节点包括：阵列导波模块，用于实现气瓶内胆和缠绕层缺陷全覆盖监测；

相控阵超声模块，用于实现缠绕层分层定点监测；声发射模块，用于实现缠绕层纤维断裂监

测；

所述阵列导波模块由多个一维排布的微型压电阵元和低频信号调理电路构成，通过微

型压电阵元之间的间距控制所发射导波的模态；

所述相控阵超声模块由多个二维排布的微型压电阵元和高频信号调理电路构成，通过

微型压电阵元之间激励时间的延迟规则控制所发射超声波的焦点位置；

其特征在于，包括以下步骤：

S1、声发射模块始终处于开启状态，监测所有可能的信号；

S2、低频信号调理电路发射频率为f1的正弦波信号，激励阵列导波模块实现内胆内部

裂纹的检测；

S3、低频信号调理电路发射频率为f2的正弦波信号，激励阵列导波模块实现缠绕层分

层缺陷的检测；

S4、高频信号调理电路发射负方波信号，激励相控阵超声模块实现缠绕层分层缺陷的

精确定量。

2.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，所述传感

节点和数据处理单元均为柔性材料制备，并构成柔性薄膜层。

3.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，多个传感

器节点的分布形式包括但不限于轴向、周向以及星型拓扑排列。

4.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，所述声发

射模块由单点式微型压电阵元和信号接收电路构成，其中微型压电阵元始终处于接收工作

模式，实时监听气瓶缺陷产生时所发出的信号。

5.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，所述低频

信号调理电路的工作频率范围为100KHz～500KHz。

6.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，所述高频

信号调理电路的工作频率范围为1MHz～5MHz。

7.根据权利要求1所述的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法，其特征在于，所述数据

处理单元还用于处理传感节点所获得的缺陷信息，并传输至云计算平台。
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车载储氢气瓶结构健康在线监测系统和监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种车载储氢气瓶结构健康在线监测系统，属于储氢气瓶结构健康监

测技术领域。

背景技术

[0002] 氢能安全是制约氢燃料电池汽车发展的重要瓶颈。车载储氢气瓶在使用过程中，

由于受到长期的车载振动、充氢和放氢循环、以及车辆事故等，极易产生内部损伤。由于氢

气是体积最小的分子，在损伤位置极易产生氢泄露。而氢气也是爆炸极限最宽的气体

(4.0％～75.6％)，泄露的氢气将导致较大的安全隐患。因此，开发车载储氢气瓶专用的检

测技术，及时发现气瓶内部缺陷，避免因氢气泄露而导致的爆炸事故，对氢能汽车安全具有

重要意义。

[0003] 现有报道的专利包括利用超声、射线、涡流等多种无损检测方法对车载气瓶进行

检测。但是所报道的方法，有的是将检测传感器送入气瓶的内部进行检测，如超声和涡流方

法，这类方法需要将瓶体中的氢气释放并拆卸瓶体才能完成检测；有的具有一定的危险性，

如射线检测方法。总体来说，现有的检测方法一般都装置较大，主要用于定期离线检测，而

不适用于车载模式的在线检测。在线检测必须要开发小型化的检测装备。

[0004] 车载气瓶检测的另一难点是需要对不同类型的缺陷进行全覆盖检测。车载储氢气

瓶主体是由内胆和碳纤维缠绕层构成，其中内胆的缺陷主要出现在内壁，表现为内壁裂纹；

碳纤维缠绕层缺陷较为复杂，一部分是纤维断裂导致的裂纹，另一部分是纤维层之间由于

结合力变弱而引起的脱粘和分层。所以，在线检测必须要综合多种方法，组成监测网络，以

实现不同位置、不同类型缺陷的全部检测和实时监测。综上所述，亟待开发具有可实现不同

类型缺陷检测和定量的小型化车载在线检测网络系统。

发明内容

[0005] 发明目的：针对现有技术中存在的问题，本发明提供一种车载储气瓶结构健康在

线在线监测系统和监测方法，为车载气瓶不同位置的的内胆裂纹、缠绕层分层以及纤维断

裂等气瓶典型缺陷提供一套实时、在线的结构健康监测解决方案。

[0006] 技术方案：本发明一方面提供了一种车载储氢气瓶结构健康在线监测系统，包括

设置于瓶体上的多个传感器节点、连接传感器节点的数据处理单元；

[0007] 所述传感节点包括：阵列导波模块，用于实现气瓶内胆和缠绕层缺陷全覆盖监测；

相控阵超声模块，用于实现缠绕层分层定点监测；声发射模块，用于实现缠绕层纤维断裂监

测。

[0008] 所述传感节点和数据处理单元均为柔性材料制备，并构成柔性薄膜层。

[0009] 多个传感器节点的分布形式包括但不限于轴向、周向以及星型拓扑排列。

[0010] 所述阵列导波模块由多个一维排布的微型压电阵元和低频信号调理电路构成，通

过微型压电阵元之间的间距控制所发射导波的模态。
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[0011] 所述相控阵超声模块由多个二维排布的微型压电阵元和高频信号调理电路构成，

通过微型压电阵元之间激励时间的延迟规则控制所发射超声波的焦点位置。

[0012] 所述声发射模块由单点式微型压电阵元和信号接收电路构成，其中微型压电阵元

始终处于接收工作模式，实时监听气瓶缺陷产生时所发出的信号。

[0013] 所述低频信号调理电路的工作频率范围为100KHz～500KHz。

[0014] 所述高频信号调理电路的工作频率范围为1MHz～5MHz。

[0015] 所述数据处理单元还用于处理传感节点所获得的缺陷信息，并传输至云计算平

台。

[0016] 另一方面，本发明还提供了基于上述监测系统的监测方法，包括以下步骤：

[0017] S1、声发射模块始终处于开启状态，监测所有可能的信号；

[0018] S2、低频信号调理电路发射频率为f1的正弦波信号，激励阵列导波模块实现内胆

内部裂纹的检测；

[0019] S3、低频信号调理电路发射频率为f2的正弦波信号，激励阵列导波模块实现缠绕

层分层缺陷的检测；

[0020] S4、高频信号调理电路发射负方波信号，激励相控阵超声模块实现缠绕层分层缺

陷的精确定量。

[0021] 有益效果：本发明公开的车载储氢气瓶结构健康在线监测系统和监测方法具有如

下有益效果：

[0022] (1)本发明提供的监测系统中多个传感器节点采用网络排布、实时监测的方式对

气瓶进行全覆盖检测。从而将改变传统气瓶只有离线对内部缺陷检测的方法，实现了气瓶

内部缺陷的在线检测，有助于实时监测储氢气瓶的结构健康状态。

[0023] (2)本发明集成了超声导波、相控阵和声发射三种方式于一体，在一个传感器节点

上面可以实现三种检测方式，而这三种检测方式分别对内胆裂纹、缠绕层分层和纤维断裂

等不同缺陷具有很好的检出能力。所以综合三种检测方式，可以实现不同类型缺陷的全部

检出。

[0024] (3)本发明还采用的分频段的模式以避免信号之间的干扰。其中阵列导波采用低

频段正弦波，相控阵超声采用高频段的负方波。声发射在监测所有信号时，也可以根据主动

发射的波形与被动接收的波形对比，以避免其他两个模块的影响。

附图说明

[0025] 图1为本发明公开的车载储氢气瓶结构健康在线监测系统的组成示意图；

[0026] 图2为阵列导波模块压电阵元排布示意图；

[0027] 图3为相控阵超声模块压电阵元排布示意图；

[0028] 图4为本发明公开的车载储氢气瓶结构健康在线监测方法的流程图。

具体实施方式

[0029] 下面结合附图和具体实施方式，进一步阐明本发明。

[0030] 如图1所示，车载储氢气瓶直径为400mm，其结构健康在线监测系统包括分布固定

在瓶体上的30个网络传感节点和连接各个传感节点的数据处理单元，传感节点由实现气瓶
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内胆和缠绕层缺陷全覆盖检测的阵列导波模块，实现缠绕层分层定点检测的相控阵超声模

块，以及实现缠绕层纤维断裂监测的声发射模块构成，如图1所示，所述传感节点排布形式

为星型拓扑排列。

[0031] 阵列导波模块由一维排布的微型压电阵元和低频信号调理电路构成，如图2所示，

由微型压电阵元之间的间距控制所发射导波的模态。

[0032] 相控阵超声模块由二维排布的微型压电阵元和高频信号调理电路构成，如图3所

示，由微型压电阵元之间激励时间的延迟规则，控制所发射超声波的焦点位置。

[0033] 声发射模块由单点式微型压电阵元和信号接收电路构成，微型压电阵元始终处于

接收工作模式，实时监听气瓶缺陷产生时所发出的信号。

[0034] 本实施例中，低频信号调理电路工作频率范围为100KHz～500KHz；高频信号调理

电路工作频率范围为1MHz～5MHz。

[0035] 基于上述在线监测系统的在线监测方法流程图如图4所示，首先声发射模块始终

处于开启状态，监测所有可能的信号；其次由低频信号调理电路发射频率为250KHz的正弦

波信号，激励阵列导波模块实现内胆内部裂纹的检测；再次发射频率为150KHz的正弦波信

号，激励阵列导波模块实现缠绕层分层缺陷的检测；最后由高频信号调理电路发射负方波

信号，激励相控阵超声模块实现缠绕层分层缺陷的精确定量；数据处理单元处理网络传感

节点所获得的缺陷信息，并传输至云计算平台。
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图2

图3
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图4
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