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摘 要：跨介质飞行器在执行海空任务时运行条件苛刻，实时监测飞行器状态以确保其安全稳定运行至关重要。本文针对

跨介质飞行器对着水等外部冲击事件监测的关键需求，设计、研制并试验评估了一种用于飞行器关键部位外部冲击监测与

评估的低功耗、高响应的无线分布式泛在感知系统。由于冲击的瞬时性与随机性，本文采用了事件触发机制与网络中心请

求机制结合的方式，以便在没有冲击发生时展现低功耗，而在被触发时展现高性能。此外，本文对系统的响应性、鲁棒性和

能源效率进行了充分的考虑和分析。基于系统的需求和功能，无线传感器系统设计了包括滤波、整流、事件触发、本地处理

和无线通信等模块。该系统是在一个印刷电路板上实现的，能准确和及时地捕捉多个感应输入通道（8个通道）。利用该泛

在感知系统能够对外部冲击事件的位置与能量水平做出有效估计。该跨介质飞行器的分布式压电无线智能泛在感知系统

能够监测运行状态下的冲击事件，识别冲击发生的位置，以及时发现潜在的结构损伤或安全隐患，保障飞行器的安全稳定运

行。该低延迟、低功耗、高响应分布感知系统能拓展至物联网其他应用中，以监测各类罕见、随机和短暂事件。
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跨介质飞行器因需要同时具备水上/陆地起降的跨介

质特性[1]，因此，需要承受陆基飞行器固有气动载荷和水上

飞行器的水动载荷[2-3]。其中，跨介质飞行器水上起降属于

水动力学中复杂、非线性、强干扰的流-固耦合问题[4-6]，由

于水的动力黏度是空气的 59 倍，密度是空气的 800 多倍[7]，

故其特殊的结构形式和总体布局（船体式设计）与水面环境

（包括不同波高、波长和频率分量的风浪和涌浪等）的多变

性而衍生的水动力学，比空气动力学更为复杂。此外，由于

穿越过程中介质性质的巨大差异，机体上的载荷会突然发

生变化[8]。跨介质飞行器在水上起降、滑行过程中对机体

产生的瞬间冲击载荷的分布取决于飞行器与水面的相对速

度和位移，其载荷振幅与分布取决于水面环境和飞行器着

水区域的局部几何形状。因此，水动学中水动载荷状态的

评估，直接关系到飞行器结构寿命和可靠性。

从飞行器水动力学角度分析，跨介质飞行器以相对速

度着水主要包括三个阶段[9]：（1）飞行器着水时自由表面时

的撞击[10]；（2）飞行器滑水时自由表面产生较大变形的开

腔；（3）滑水时开腔闭合后飞行器船底的水下运动[11]。第一

阶段主要是冲击动力学问题，在飞行器入水的初始阶段，由

于液体和气体介质特性的巨大差异，抨击过程将瞬间对机

体产生巨大的载荷，使跨介质飞行器与自由表面接触的部

分遭受短期高强度的压力冲击波[12]。第二、三阶段的滑水

过程中涉及水动力学和物体流-固耦合的相互作用[13]。这

一过程在飞行器机体内部传播，使机体产生塑性变形和振

动效应。当飞行器进入水中后，由于自由表面的巨大变形

和水动力与飞行器机体之间的流-固耦合作用，机体转子等

关键部件表面会发生空化演化和非稳态演变，空化的坍塌

将在结构的表面产生相应的损害。压力脉动在机体结构中

引起显著的动态响应。因此，跨介质飞行器水上起降过程

中飞行器船底区域（跨介质区域）的实时监测，对跨介质飞
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行器船底结构状态评估具有重要意义。

复合材料由于其优异的力学性能与轻量化的特点[14]，

在航空航天领域得到了广泛应用。在监测方面，压电陶瓷

（PZT）传感器由于其机械强度高、频率范围宽、耦合能力

好、价格低、体积小、长距离传播的低衰减性而被广泛用于

飞行器结构健康监测（SHM）的研究[15-16]。此外，PZT 传感

器可以同时用于被动和主动监测[17]。安雨晴等[18]利用广义

回归神经网络（GRNN）方法，根据导波信号中多维损伤特

征参数与裂纹长度之间的定量关系，提出针对裂纹长度定

量监测的模型。卷积神经网络（CNN）已经成为许多领域中

最 先 进 的 神 经 网 络[19]，并 在 SHM 领 域 进 行 了 应 用[20]。

Tabian 等[21]报告了一种基于 CNN 和被动 PZT 传感的新型

SHM 模型，并对冲击定位和表征的网络结构进行了研究和

优化，用于复杂复合材料结构的冲击检测、定位和表征。通

过对 CNN 元模型的训练并在复材机身蒙皮部件上进行验

证，对不同能量和位置的冲击检测准确率超过 95%。

一般情况下，在基于 PZT 传感器的 SHM 状态监测系统

中需要大量电缆来将数据和能量在各种传感器传输和数据

采集设备间传输。高昂的成本和安装困难，以及低操作可

靠性往往是使用这些有线系统的主要缺点[22]。为了克服这

些缺点，无线传感网络（WSN）已被广泛研究和采用[23]。除

了提供低成本安装和运行的关键优势外，WSN 在实施远程

实时状态监测方面还具有低功耗、高灵活性和分布式智能

等优点。在 SHM 系统中整合 WSN，最近被各种飞行器制

造业所采用[24]。这两种技术的结合产生了一种完全不同的

网络物理方法，它涉及对 SHM 系统（物理部分）和新引入的

WSN 系统（网络部分）的考虑[25-26]。

Fu Hailing 等[27]提出了一个使用 PZT 传感器和 WSN 的

节能网络物理系统，并为机载飞行器结构健康监测（SHM）

进行了设计和试验验证。该试验通过利用主动传感方法，以

一发一收（pitch-catch）方式评估结构完整性，利用 WSN 来协

调 分 布 在 整 个 飞 行 器 上 的 PZT 的 损 伤 探 测 。 另 外 ，Fu 

Hailing 等[28]还设计、实现了一个低功耗、高响应的无线结构

健康监测系统，并对其进行了试验评估，用于复材机身的撞

击检测。结果表明，它适用于监测许多物联网应用中的其他

罕见、随机和短暂的事件。Giannì 等[29]设计了一个低功率

（几百毫瓦）和低重量（质量约 30g）的基于全球导航卫星系统

的无线传感器网络，用于识别飞行器结构中的声发射（AE）

事件，以减少重量和降低成本。Wu Jian 等[30]使用无线传感

网络对飞行器的强度测试系统进行了设计和研究。开发了

基于 WSN 的多点飞行器强度测试系统，用于真实飞行器起

落架的静态测试。Wilson 等[31]研发了一款新的无线传感器，

解决了飞行器的预期结构健康监测和测试需求。另外还介

绍了无源无线传感器在地面测试和高空飞行器运行中的潜

在应用。Krichen 等[32]设计了一个适合监测飞行器振动的无

线传感器网络结构，以便在任何部件达到共振之前做出反

应，从而提高飞行安全。Liu Kunchang 等[33]研究了一种基于

双向卷积门控递归深度神经网络（Bi-CGDNN）的方法，用于

提高 WSN 中单个监测节点的信号调制识别能力。

然而，虽然基于 PZT 传感器的无线健康监测技术在航

空领域被广泛研究，该技术在跨介质飞行器船底结构健康

监测领域的研究仍属空白。本文提出一种基于无线智能感

知技术的跨介质飞行器船底关键区域外部撞击结构动力学

特性的分布式泛在感知方法。首先介绍分布式压电无线智

能泛在感知系统的总体设计与运行原理；然后讨论系统功

耗和外部冲击事件的理论模型，展示分布式压电无线智能

泛在感知系统在实验室测试下对外部冲击事件的监测能

力；最终对本文工作做出总结与展望。

1 分布式无线压电智能泛在感知技术总体
设计与运行原理分析
1.1 泛在感知系统的整体构成与运行原理

跨介质飞行器由于其特殊的工作环境需求，对结构的

设计强度和运行安全产生了更大的需求。因此，实时分布

式泛在感知技术在跨介质飞行器领域具有重大需求。为满

足这一关键应用需求，本文提出了一种基于分布 PZT 传感

器的泛在感知技术，如图 1 所示。

为了监测结构健康状态，同时不影响结构外侧的空气

动力学与完整性，压电传感器布置于跨介质飞行器的船底

结构内部，监测飞行器结构因外部冲击事件（如着水）导致

的结构应力与振动动态。当外部冲击事件发生在飞机特定

关键区域时，该区域内的压电传感器能够实时捕捉冲击事

件引起的结构振动响应数据，进而分析冲击事件的强度与

结构的健康状态。

有线传感器通常布置于飞机引擎等关键部位，但为了

避免有线传感器布线导致的结构复杂和安装困难等限制，

本文利用无线传感器技术，通过布置在飞行器不同位置的

传感器节点实现分布传感器数据的有线采集与无线传输。

数据传输至数据处理与存储中心后，可利用中心处理器更

强的计算能力，通过机器学习算法等技术[19]，对飞机外部冲

击事件进行有效评估与结构完整性分析，给出安全、预警和

故障等评估结果。
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1.2 分布式感知节点的设计

无线泛在感知系统中的分布传感器节点实现局部区域

的事件监测与数据采集与传输，如图 2 所示。该传感节点

包含多个压电传感器（PZT1~PZTN），分布于飞行器的关键

区域，监测外部冲击事件引起的结构振动响应。为了精确

完整地获取压电传感器的输出，该无线传感节点还包括一

个数据采集子系统，包括滤波模块、整流电路模块、比较器、

微处理器和无线数据传输模块。各模块的具体功能如下。

（1）滤波模块

飞行器运行过程中存在广泛的机械振动与天气条件导

致的振动，这对外部冲击事件而言是系统噪声信号。为了

减少这些信号的干扰，该传感系统引入了一个高通滤波器

模块，滤除小于 2kHz 以下的系统运行噪声信号，同时能够

获取由于外部冲击导致的结构高频响应信息，进而提升系

统传感监测的数据精度与可靠性。

（2）整流电路模块

由于微处理器模数转换器（ADC）只能接收 0~3.3V 的

输出，而压电传感器输出电压为交流信号，因此，需要整流

模块将传感器滤波后的交流信号转换成直流信号，以满足

微处理器需求。

（3）比较器

通过设计系统监测阈值 Vd，确定需要关注的冲击响应时

间。当滤波后响应信号超出阈值时，比较器产生触发事件，

启动微处理器采集压电传感器的响应信号。比较器的响应

速度是关键设计参数之一，如果系统响应过慢后端微处理器

将错过部分关键冲击事件，而如果响应性能过高则将产生较

高的系统功耗，影响无线传感系统的长期自主运行。

（4）微处理器

作为无线传感器节点的核心部件，微处理器主要完成

数据采集、预处理和无线传输控制的功能。为了减小功耗，

微处理器设置了不同的运行模式，包括休眠、唤醒与处理三

个状态，以保证传感性能的同时降低系统的功耗。

（5）无线数据传输模块

无线数据传输模块是无线传感节点与整个监测网络链

接的桥梁，主要完成监测数据的传输与传感请求的接受与

处理。该模块也设置了不同的运行模式以降低系统的功

耗，并可以通过网络中心以传感请求的方法唤醒。无线模

块用于传输处理后的数据。选择时要考虑传输距离和功

耗。由于数据已经过本地处理模块的预处理，因此，传输的

数据量很小。传输延迟和速率不是优先级。对于无线通

信，ZigBee、低功耗蓝牙和 Wi-Fi 也是可能的选择。ZigBee

因其多用途的网络拓扑结构而被采用。

（6）电源模块

电源模块可由可充电电池来实现，但由于无线传感系

统分布于飞机难以接触的位置，对电源持久性提出了较高

要求。此外，也可利用环境中振动和温差等通过能量俘获

的方式为系统提供可持续的可再生能源。

1.3 分布式感知节点的运行机制与功能实现

图 3 显示了系统外部冲击事件下，一个传感输入通道上

的事件响应与记录过程。为了捕捉整个波形并为无线节点

感知数据提供参考，冲击事件由示波器同时记录。图 3（a）是

示波器在 2Msps 采样频率下记录的来自传感器的整流电压。

当整流电压大于阈值时，比较器的输出产生一个阶
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图 1　跨介质飞行器关键区域外部冲击分布式泛在感知监测
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图 2　分布式感知无线传感节点构成与运行机制

Fig. 2　Wireless sensor node design and configuration for the

distributed sensing solution                          
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跃信号，为后端微处理器的不同运行状态转换提供了一

个触发信号源 ，如图 3（b）所示。事件驱动的相应时间由

比较器的响应时间来决定，而相应的快慢对事件捕捉能

力和系统整体功耗都有很大影响。随后，触发信号的边

沿变化将微控制器（MCU）唤醒，并立即调用模数转换器

（ADC）开始记录 PZT 整流电压，如图 3（c）~图 3（d）所示。

图 3（e）为 MCU 记录的冲击相应数据。可以看到由于事

件驱动方法的引入，该冲击时间相应的开始部分并没有

记录到，但是足够快的响应时间仍能够满足冲击事件监

测的需求。MCU 数据采集完成并预处理后，将数据通过

无线的形式发送到中央处理器，在收到主机的确认包后，

无线模块被 MCU 关闭，MCU 也进入低功耗模式，如图 3

（f）~图 3（g）所示。

其中整流和事件触发的实现如图 4 所示。全桥整流电路

将交流的 PZT 输出转换为 MCU 能够处理的直流信号，如图 4

（a）所示。通过比较器电路，整流后的输出电压与阈值电压

比较，当输出电压高于阈值电压的瞬间，比较器输出一个信

号阶跃变化，用于触发 MCU，启动多通道数据采集与处理，如

图 4（b）所示。而参考电压的设定可由如图 4（c）所示的分压

电路来实现，其中，Vref =Vcc*R2 /(R1 +R2 )，C1 为稳压电容，用

以减少 Vref 的波动从而提供稳定的参考电压。分压电路还应

用于整流模块之后，将整流输出电压调整为在 MCU 可采集

范围之内。图 4（d）~图 4（e）显示了比较器触发事件在锯齿波

信号输出下的产生结果以及比较器响应时间。

2 无线传感节点的功耗模型与冲击事件分析
2.1 无线传感节点的功耗理论模型

无线传感器节点持久自主运行的主要障碍之一是系统

的能源供给。为了提高泛在感知无线传感器的自主可持续

性，降低系统运行功耗和寻求可替代能源形式是两个主要

的解决手段。为了准确描述系统的运行功耗，本部分建立

了系统运行的功耗理论模型。系统在时间长度 τ内不同运

行模式下的整体功耗可以表达为

u(τ)=P l (tw + t l )+Ps (τ - tw - t l )+P w
a t w

a +
          P w

o (τ - t w
a )+Potherτ

（1）

式中，P l 和 Ps 为微处理器运行和低功耗模式下的功耗；tw 和

t l 为唤醒响应时间和运行时间；P w
a 和 P w

o 为无线通信模块在

运行和低功耗模式下的功耗；t w
a 为无线模块的运行时间；

Pother 为系统其他部分平均功耗。根据系统连续随机变量方

程理论，冲击事件的能耗概率密度函数可以表示为

fu (u)=
1

P l +Ps +Pother

f ̂τ1
(τ) （2）

式中，f ̂τ1
(τ)为冲击事件时间间隔的概率密度函数。因此，系

统的平均功耗可以表达为

Pav =P t × α × ∫
0

¥

ufu (u)du/τ （3）

式中，P t 为触发事件发生的概率，其大小可由比较器阈值

Vref 来决定；α为冲击事件平均发生率。由以上可知，通过确

定输入参数的统计学特性（α, f ̂τ1
(τ) 和 P t）和运行参数（Vref， 

P l， Ps， tw，t l，P w
a ，P w

o 和 Pother），便可优化系统平均功耗 Pav 和

系统响应时间 tw 等系统参数。

2.2 外部冲击事件定位与能量估计模型

冲击事件的位置定位通常由响应信号从冲击发生位置

到达特定传感器的时间（ToA）来决定。通过多个通道 ToA

信号的差异，利用三角测量法便可定位出冲击发生的位置。

具体计算方法为

(a) �����	����

(b) 
���������

(c) MCU������

(d) ADC����

(e) MCU�	�������

(f) MCU���
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�
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�
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图 3　分布式无线感知节点外部冲击事件处理机制

Fig.3　External impact processing mechanisms for wireless

   distributed sensor nodes

图 4　传感器节点整流、调幅与事件触发实现方法

Fig.4　Implementation of rectification, amplitude adjustment and

    triggering event generation for sensor nodes
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E(xpyp )= ∑
i = 1

N - 1 ∑
j = i + 1

N é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú(viti - vjtj )- ( (xp - xi )
2 + (yp - yi )

2 -

(xp - xj )
2 + (yp - yj )

2 )                           

2

（4）

式中，N 为监测冲击事件 PZT 传感器数量；ti 为第 i 个传感器

的冲击到达时间；(xpyp )为冲击事件发生的位置；(xiyi )和

(xjyj ) 为传感器的坐标。E(xpyp ) 描述了在不同位置上的

传感距离方程，当该值最接近零时，即为预测的冲击位置。

跨介质飞机着水时，机底与水面的接触冲击是一条线，

同样可以用到达时间来确定，设接触线方程为 Ax +By +C =

0，通过不同传感器的到达时间 ti，最小化传感器到冲击线的

计算距离与实际距离之间的差异

(ABC)= arg min
ABC

∑
i = 1

N

(vti -
|Axi +Byi +C|

A2 +B2
)2 （5）

式（5）可以采用最小二乘法或其他优化算法求解出直

线的相关参数 ABC。冲击强度可以用冲量来评估，其表

达式为

I = ∫
t1

t2

Fdt （6）

式中，F 为作用在机身表面的冲击力，t1 和 t2 分别为冲击开

始和结束时间。试验中冲击事件可由力锤产生，力锤上的

传感器可以记录冲击力和持续时间，以实现冲量的标定。

通过冲量来量化冲击的强度，可以构建包含冲击事件的冲

量和传感器输出的数据集，并用于深度学习的训练过程，即

可在实际的冲击事件监测中获取并分析冲击的强度。

3 无线传感系统硬件实现与测试
3.1 无线传感器节点硬件实现与测试平台

无线传感节点的硬件电路主要包括事件触发电路、微

处理器和无线传输模块。事件触发电路包括桥式整流电

路、分压电路、比较器阵列，在一块尺寸为 60mm×66mm 的

印刷电路板（PCB）上实现，如图 5（a）所示。其含有 8 个 PZT

传感器输入通道。桥式整流器的引入是由于该 MCU 只接

受正的输入电压。整流后的电压与比较器的阈值电压进行

比较，产生事件触发信号。

触发信号连接到 MCU，以便在冲击发生时将其唤醒。

整流的电压 V r
i 经过分压电路后也连接到 MCU 上的 8 个

ADC 通道。唤醒后，该 MCU 记录所有的输入信号，并从这

些输入信号中提取选定的特征，如 ToA。该 MCU 还与用于

数据通信的无线传输模块（低功耗蓝牙模块）结合，用以实

现数据的收发。

为验证系统低功耗特性，在 3.3V 稳定供电下对无线传

感节点硬件电路的各个有源模块进行了电流测量，见表 1。

无线传感节点在待机低功耗模式下的电流为 1.57mA，唤醒

后系统电流为 17.53mA。基于事件触发的低功耗设计使得

系统在没有冲击时能够保持较低的能量损耗，从而延长无

线传感系统的运行时长。

为验证无线传感系统的有效性，设计了两种试验平台，

如图 5 所示。图 5（b）是跨介质飞行器机身冲击测试平台，

用 500mm×500mm×3mm 的复合材料板模拟机体冲击，复合

材料板固定在中间镂空的框架上，四周均匀布置 8 个 PZT5

传感器。本文使用力锤量化冲击事件中力的大小，通过在

不同位置施加不同大小的冲击力，以验证该系统对外部冲

击定位和能量水平的评估能力。图 5（c）是跨介质飞行器着

�8����

�����
�

�������
������

���


��

PZT5

����
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�

�
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图 5　无线传感器节点测试平台

Fig.5　Testing platform of the impact-detecting wireless

sensor nodes                                            

表1 无线传感器节点电路功耗

Table1 Power consumption of wireless sensor node circuit

模块

事件触发模块

本地处理模块

无线传输模块

系统整体

低功耗模式

1.46mA

1.95μA

0.11mA

1.57mA

唤醒状态

1.81mA

9.99mA

5.73mA

17.53mA
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水模拟平台，使用截面尺寸为 500mm×500mm 曲面半径为

650mm 的曲面板模拟跨介质飞行器底部，内侧同样在四周

均匀布置 8 个 PZT5。曲面板悬挂在架子上，下方设置水池，

便于进行模拟飞行器着水试验。当跨介质飞行器接触水面

时，系统自动响应，采集并分析冲击数据，并通过无线通信

模块将处理后的数据发送至监控网络。

3.2 单通道不同冲量事件触发机制测试

冲击事件将在机身蒙皮中产生导波，并由 PZT 传感器

记录。使用力锤在如图 5（b）所示的测试平台进行冲击测

试。图 6 记录了 PZT 传感器单通道信号的电压与时间的关

系。使用力锤在 0 时引入外部冲击事件。图 6（a）为示波器

记录到的 PZT 传感器原始信号。图 6（b）记录了整流后的

信号。图 6（c）记录了微处理器所记录外部冲击 PZT 传感器

响应信号。从图 6 中可以看到，在冲击事件发生后经过

0.1ms，微处理器启动工作，开始记录传感器信号，通过

10ms 的采集后，基本获取到冲击事件的基本响应信息，微

处理器停止记录。该系统对外部冲击事件有快速响应与记

录的能力。图 6（c）中微处理器采集的信号基本与图 6（b）

所示的示波器信号一致，验证了无线传感系统对于外部冲

击事件具有快速响应与精确记录的能力，可保障事件记录

的精确性与有效性。

图 7 显示了在 6 种不同冲量、相同冲击位置情况下单一

ADC 通道采集信号的情况，以显示该冲击监测系统对不同

能量冲击信号的监测性能。观察到的信号波形变化趋势基

本一致，幅值存在差异，随着冲量增加而变大，但对于较小

冲量（8.1mN·s），由于幅值过小难以达到事件触发阈值，导

致波形数据记录延后，信号的完整性受到了影响。

3.3 多通道外部冲击事件测试

为了验证系统多通道响应的能力，本文使用图 5（b）的实

验平台与多通道无线传感节点开展不同位置的冲击事件监

测。图 8 展示无线传感器节点多通道外部冲击事件响应信号

和定位结果。如图 8（a）所示，撞击位置附近的通道信号振幅

较大，且信号到达时间较早；远离撞击位置的传感器信号振

幅较小且信号到达较晚。通过信号到达时间的差异与幅值

的区别，可利用后处理的手段，对冲击事件的位置进行估计。

为了解决该问题，需要精准设计如图 4（b）所示的分压

电路。分压电路既需确保采集信号在 ADC 的动态范围内，

避免信号截断，同时又要防止因过度分压导致信号强度过

低，避免数据丢失。通过优化分压比和电路参数，能够平衡

信号采集的完整性和 ADC 的输入范围，以实现高精度和高

灵敏度的冲击监测。

根据式（4）提出的定位算法，多通道数据在上传至监控

网络之前，可先一步在微处理器中进行处理，得到冲击的位

置信息。对图 5（b）所示的复合材料板进行均匀的 108 次冲

击试验，根据公式 e =Dd/dl ´ 100%，算出预测误差，其中，Dd

为预测位置与实际冲击位置的偏差距离，d l 为冲击试验中

复合材料板的边长。在允许误差 10% 的范围内，预测准确

率达到 91.67%。图 7（a）数据的预测结果如图 8（b）所示，计

算出预测冲击点与实际冲击点的误差为 3.6%，基本实现冲

击位置的预测。通过获取冲击波在不同传感器位置的到达

时间，并计算复合材料板上所有点的传感器距离方程，可以

判断出冲击发生在传感器 1、2、8 通道之间。

3.4 跨介质飞行器着水测试

在图 5（c）所示的跨介质飞行器着水模拟平台上进行测

试，模拟飞行器在不同工况下的着水过程，以评估无线传感

系统在实际应用中的性能。图 9 展示了跨介质飞行器以不

同位置着水时冲击的定位结果。飞行器接触水面的瞬间，

会形成一条冲击线。根据式（5），可以计算出冲击接触线的

方程，从而精确地描述冲击接触线的几何形态。

通过对不同姿态着水冲击数据的详细分析，可以判断

出冲击事件的具体发生位置及其对飞行器结构的潜在影

响。能够揭示着水对飞行器结构所施加的压力分布及其对

机体的潜在影响，包括着水可能造成的结构损伤。对着水

冲击的评估可为跨介质飞行器的结构安全隐患提供重要数

据支持，还为未来跨介质飞行器的设计和优化提供了依据，

图 6　无线传感节点单通道冲击事件监测

Fig.6　Impact event detection under operational noises

       from one sensing channel of the sensor node
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确保其在复杂环境下的可靠运行。

4 结论
跨介质飞行器由于其独特的工作特性，对外部冲击事

件（如着水）的监测尤为关键，本文利用分布式压电传感器

与低功耗无线传感技术结合，实现了跨介质飞行器关键结

构的分布式泛在感知。通过研究，得出以下结论：

（1） 分布式压电无线传感监测系统设计。系统集成了整

流、事件触发、本地处理和无线通信等模块。事件触发模块

是在发生冲击时为本地处理模块生成触发（唤醒）信号设计

的，唤醒响应时间达到 0.1ms，使本地处理模块能够迅速响应

冲击事件。本地处理模块实现 8 通道传感器冲击数据准确采

图 8　无线传感器节点多通道外部冲击事件响应(冲击事件发生在通道 1、2、8 传感器所在位置中间部位)

Fig.8　Multi-channel impact-event detection results from the wireless sensor node (the impact was introduced in the middle of sensors

   connected to Ch 1,2,8 of the sensor node)                                                                                                                                

图 7　不同冲量级别下外部冲击事件的传感系统输出结果

Fig.7　Sensing outputs of the wireless s sensor nodes for impacts with different input impulse levels
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集。高响应精准采集确保系统及时捕捉并记录冲击事件。

（2） 基于事件触发机制的低功耗策略。系统采用了事

件触发机制与中心调控机制的耦合方式，设计事件触发模

块监测超过预定义阈值的冲击，在没有冲击发生时表现出

低功耗状态。在 3.3V 稳定供电下，低功耗睡眠状态系统电

流为 1.57mA，唤醒状态电流为 17.53mA。低功耗性能确保

系统具备执行长时间监测任务的能力。

（3）分布式压电无线传感系统外部冲击与着水事件监

测。通过实验平台的测试，验证了系统在不同位置与强度

的外部冲击事件下的监测和分析能力。该系统能够准确、

及时地捕获多个传感输入通道（8 个通道），并能够对不同位

置的外部冲击事件做出准确的监测与分析。对复合材料板

的冲击预测准确率 91.67%。精确定位能力确保在实际应

用中能够及时发现潜在的结构损伤或安全隐患。

综上所述，本文开发的系统为跨介质飞行器的外部冲

击监测提供了一种高效、准确且低功耗的解决方案，为飞行

器结构健康监测和安全性评估提供了重要支持。
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Distributed Wireless Piezoelectric Smart Ubiquitous Sensing Research for
Trans-Media Aircraft
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Abstract: The trans-media aircraft operate under harsh conditions while performing maritime and aerial missions, and 

real-time monitoring of their status is crucial to ensure safe and stable operation. This paper presents the design, 

development, and experimental evaluation of a low-power, high-response wireless distributed ubiquitous sensing 

system for external impact monitoring and evaluation of critical components of trans-media aircraft, such as landing-

on-water. Due to the transient and random nature of impact events, the study combines an event-triggered 

mechanism with a network center requesting mechanism to exhibit low power consumption when no impact occurs 

and high performance when triggered. System responsiveness, robustness, and energy efficiency are considered and 

analyzed. Based on the system requirements and functions, the wireless sensor system is designed with modules 

including filtering, rectification, impact detection, local processing, and wireless communication. The system is 

implemented on a printed circuit board. The system is capable of accurately and timely capturing multiple piezoelectric 

sensing channels (8 channels). Using this ubiquitous sensing system, effective estimation of the location and energy 

level of external impact events can be achieved. The designed distributed piezoelectric wireless smart ubiquitous 

sensing system for trans-media aircraft can monitor impact events during operation, identify the location of the 

impacts, and promptly detect potential structural damage or safety hazards, ensuring the safe and stable operation of 

the aircraft. This low-latency, low-power, high-response distributed sensing system can be ex-tended to other 

applications on the Internet of things for monitoring rare, random, and transient events.

Key Words: trans-media aircraft; PZT sensor; distributed ubiquitous sensing; wireless sensor network; structural 

health monitoring
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