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航天复合材料结构健康监测技术应用进展
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哈尔滨 150001；3. 北京空间飞行器总体设计部，北京 100094 )

摘    要 ：随着飞行器中复合材料的使用占比逐年增加，对其安全性的要求也日益严苛。复合材料的损伤部位

隐蔽且情况复杂，使预测失效模式和使用寿命变得困难。因此，需要实时监测结构响应，收集状态信息，评

估运行情况，判断损伤和剩余寿命，以确保飞行器结构的安全稳定运行。本文瞄准航天飞行器对复合材料结

构健康监测的需求，首先简述了复合材料结构在典型飞行器结构应用情况以及复合材料结构健康监测技术的

研究及应用情况，随后分别对常见的结构健康监测技术进行了详细的讨论，包括光纤传感监测技术、超声导

波监测技术、声发射监测技术、机电阻抗监测法等技术的研究进展，接着针对结构健康监测技术在航天飞行

器的各种结构如燃料贮箱结构、热防护结构、发动机结构以及机翼前缘结构等其他结构的应用情况进行了分

析讨论，然后对典型的结构健康监测技术评估方法的研究进展进行了分析总结，最后讨论总结了航天复合材

料结构健康监测技术的发展趋势与面临的挑战。
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Progress in application on health monitoring technology for aerospace composite

structures

LIU Qingxu1,2 , CHEN Haifeng3 , BRYANSKY Anton 1 , XIONG Jian1,2 , WEI Xingyu*1,2

(1. Center for Composite Materials and Structure, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 2. National Key

Laboratory of Science and Technology on Advanced Composites in Special Environments, Harbin Institute of

Technology, Harbin 150001, China; 3. Beijing Space Vehicle General Design Department, Beijing 100094, China)

Abstract：The  increasing  utilization  of  composite  materials  in  aircraft  necessitates  increasingly  stringent  safety

requirements.  The hidden nature and complexity  of  damage to the composite make predicting failure modes and

service  life  challenging.  Consequently,  real-time  monitoring  of  structural  responses,  state  information  collection,

operation  evaluation,  and  damage  and  remaining  life  assessment  are  essential  for  ensuring  the  safe  and  stable

operation of aircraft structures. This paper first provides a brief overview of the application of composite structures

in typical aircraft structures and the research and application of composite structure health monitoring technology.

It then delves into common structural health monitoring techniques, including the research progress of optical fiber

sensing  monitoring  technology,  ultrasonic  guided  wave  monitoring  technology,  acoustic  emission  monitoring

technology,  and  electromechanical  impedance  monitoring  technology.  The  application  of  structural  health

monitoring technology in various spacecraft structures, such as fuel tank structures, thermal protection structures,

engine  structures,  and  wing  leading  edge  structures,  is  also  analyzed  and  discussed.  The  research  progress  of

typical  structural  health  monitoring  technology  evaluation  methods  is  analyzed  and  summarized.  Finally,  the

development trends and challenges of aerospace composite structure health monitoring technology are discussed

and summarized. 
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先进复合材料因其本身比强度高、比刚度高、

在高温、疲劳与腐蚀等环境中耐受性优良、减震

抗损、安全可靠且可设计性强而被广泛地运用于

航空航天工业的主要和次要结构件中，包括火箭

发动机铸件、天线罩、天线盘、发动机短舱、水

平和垂直安定面、中心翼盒、飞机机翼、压力舱

壁、起落架门、发动机罩、襟翼轨道板、垂直和

水平稳定器等 [1-2]，高强度以及可设计性强的复合

材料极大程度上地降低了航空航天结构的维护成

本。在早期的航空航天结构中，高强度钢以及后

来的铝合金结构是最常用的结构材料，占结构自

身重量的 90% 以上，而随着先进复合材料相关研

究的不断深入，轻质的复合材料逐渐替代了各种

金属材料成为了结构的主体，为航空航天结构减

重提供了一种行之有效的手段。波音公司所研制

的 波 音 787 飞 机 复 合 材 料 使 用 率 达 到 了 50wt%，

燃 油 节 省 了 20%~22%， 同 时 ， 空 客 公 司 推 出 了

A350 XWB 系列飞机，从而使结构维护和机身检查

频率降低了 50%[3]。除了提高燃料利用效率，降低

维护成本，复合材料可以实现复杂结构的一体化

制造，材料与结构可同时成型，一定程度上减少

了二次加工以及复杂的连接装配工作，提高了结

构的制造效率，降低了制造成本 [4]。

在 航 天 结 构 方 面 ， 美 国 所 制 造 的 通 信 卫 星

 “ GSAT-702” 的 天 线 罩 就 采 用 了 复 合 材 料 制 造 ，

重量仅有 5 kg 左右，并且具有较好的透波能力，

使得卫星的通讯能力得到了极大的提升[5]。SpaceX

在 2016 年研制“行星际运输系统”火箭 (后改名

为“星舰” ) 时采用碳纤维复合材料制备了直径

为 12 m 液氧贮箱，使液氧贮箱的自重大大降低，

但结构能够承受的内压力大大提高了 [6]。波音公

司研制的轨道试验飞行器如 X-33、X-37 等均采用

了高性能的双马树脂基复合材料，应用的部位包

括机身蒙皮、机翼面板蒙皮以及梁等，在降低了

结构自重的同时，也极大地提升了机体的耐高温

性能  [7]。国际通讯卫星 V-A 号采用了碳纤维复合

材料替代了铝合金材料，质量减少了约 30%，增

加了有效的电话线路约为 450 条 [8]。而我国的许多

航天器如风云二号、风云三号卫星以及神舟系列

飞船的承力结构都采用了碳纤维/环氧树脂结构，

大大降低了航天器的重量，降低了发射成本 [9]。

当各种先进复合材料不断地被研发出来，其

所覆盖的性能也逐渐增多，在航空航天结构中的

使用量占比也随之增大：2000 年，波音公司研制

的可搭载 300 名乘客的远程双发喷气式飞机波音

777 中 复 合 材 料 占 比 仅 为 11%， 而 到 了 2007 年 ，

波音公司推出了波音 787 梦想飞机，其结构中先

进 复 合 材 料 的 用 量 超 过 了 50%， 总 重 达 到 了

32 000 kg[2, 10]。因此，复合材料结构的稳定与可靠

直接影响了航空航天结构的能否实现安全、高效

地长期运行这个目标。与金属材料不同的是，复

合材料内部存在大量的非线性及分散性结构因素，

其结构本身的强度以及破坏失效模式难以预测，

并且复合材料的损伤具有隐蔽性，许多损伤情况

如冲击导致的分层损伤、内部微裂纹等均无法通

过外部观察的方式进行判断分析，这也严重影响

了航空航天结构的安全运行 [11-12]。例如在 2015 年，

SpaceX 研制的猎鹰 9 号火箭在执行 CRS-7 任务时

复合材料氦罐及其支撑结构出现损伤失效导致氦

泄 漏 引 发 爆 炸 解 体 ， 图 1(a) 为 其 氦 罐 残 骸 [13]；

2016 年猎鹰 9 号运载火箭在静态点火测试时由于

液氧在内胆与复合材料层内累积导致复合材料压

力容器破裂引发了火箭爆炸，图 1(b) 为其爆炸瞬

间 [14]。为了解决这个问题，许多研究者们逐渐开

始关注结构健康监测技术。

 
 

(a) (b)

图 1    航天结构重大事故[13-14]：(a) 猎鹰 9 号解体后的氦罐残骸；(b) 猎

鹰 9 号在点火测试时爆炸

Fig. 1    Major accident of space structure[13-14]: (a) Helium tank wreckage

after the disintegration of Falcon 9; (b) Falcon 9 exploded

during ignition test
 

结 构 健 康 监 测 (Structural  health  monitoring，

SHM) 技术是源于智能材料结构的概念，该技术
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是将传感器与驱动器按照一定方式排布在结构中，

收集结构信息 (应变、应力、模态、温度等)，并

根据收集到的结构信息对结构状态进行判断分析，

监视评估结构运行状况以及检测损伤情况并且预

估结构的剩余运行寿命 [15-17]。结构健康监测与目

前常用的无损检测 (Non destructive testing，NDT)

技术是有着较大的区别的：无损检测技术需要进

行停机检查，且依赖外部设备，而结构健康监测

是实时传递结构信息的，无需额外的停机拆卸工

作。事实上，目前航空飞行器结构的定期维修多

数采用无损检测技术进行检测，但是检修时对于

结构的拆卸可能会对结构会造成额外的损伤，对

于航天运载器结构与卫星结构等，定期维修基本

是无法实现的，这些问题都极大的增加了维修的

成本，因此，能够实时反映结构安全的 SHM 技术

就成为了航空航天结构精细化管理技术的核心要

素之一 [18-20]。

随着复合材料结构在航空航天领域的大量应

用，国内外诸多研究者均开始着手研究面向航空

航天复合材料结构的 SHM 技术。在 1998 年，美

国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space

Administration，NASA) 在 X-33 航天飞机项目中首

次引入了运载器健康管理技术，利用光纤传感器

实时监控低温油箱的安全状况。同时， NASA 还

研发了一种基于经验融合技术的混合诊断工具，

用于监测航天飞机引擎的运行状态。自那时起，

SHM 技术得到了广大科研人员的关注，并在各个

领域得到了快速发展 [21]。美国的诺斯洛普格鲁门

公司对 F-18 战斗机机翼结构进行了监测，采用压

电传感器与光纤传感器结合的手段，成功获取了

机翼结构的损伤及应变信息。欧盟的第六框架计

划 资 助 的 SMIST  (Structural  Monitoring  with

Advanced  Integrated  Sensor  Technologies) 项 目 ，

将 SHM 技术的发展分为 4 个阶段：地面结构试验

应用、在役飞机的离线监测 (子系统)、在役飞机

的在线监测 (子系统) 以及与飞机其他监测系统全

面集成的应用阶段 [22-23]。在民航领域，SHM 技术

被认为是确保大规模使用复合材料并提高飞机可

靠性、降低维护成本的关键技术。因此，全球主

要的飞机制造商都非常注重对结构健康监测技术

的研究和应用。波音公司已经在多个飞机型号上

尝试使用结构健康监测技术来检测结构微裂纹。

此外，该公司还推出了一种名为飞机健康管理系

统的新技术，主要用于飞机的维护工作。目前，

这种系统已经在波音 747、波音 777 和波音 787 等

飞机的研发过程中得到了广泛应用 [19-20]。空客公

司通过内部研究和联合研发的方式，以最小的时

间和成本推动 SHM 技术的发展。该公司将 SHM

技 术 分 为 4 个 层 次 ： 结 构 监 测 、 在 役 飞 机 维 护 、

设计减重以及制造装配质量评估，全方位地推动

其结构健康监测系统的发展。空客公司推出的飞

机 维 护 分 析 系 统 已 经 在 空 客 A320、 A350 和 A380

等型号的飞机上得到了应用 [24-26]。

俄罗斯联合航空制造集团公司 (United Aircraft

Corporation， UAC) 也发现了 SHM 在飞机上的优

势。该公司在 SSJ-100 的开发和 MC-21 与新的 PD-

14 发 动 机 的 测 试 过 程 中 使 用 了 SHM 系 统 。 UAC

报道了他们为 SSJ-100 更新 SHM 系统的情况，以

及 2017 年 MC-21 飞行的飞行测试开始情况。这是

一个重要的决定，这些测试表明，这样的诊断设

备虽然增加了飞机质量但是对关键细节和结构的

监测极大地提高了结构的可靠性 [27-28]。后来，在

2023 年，UAC 报告称正在开发现代复合材料机翼

监控系统，该系统将以 Ka-52 直升机的  SHM 为原

型进行制造。

国内对于结构健康监测技术的研究起步稍晚，

但也有许多研究团队在相关技术研究方面做出了

突出的贡献。南京航空航天大学的邱雷等 [29] 针对

SHM 的实际应用，开发了一种基于有源兰姆 (Lamb)

波 和 锆 钛 酸 铅 压 电 陶 瓷 (Pb(Zr1−xTix)O3， PZT) 传

感器网络的集成多通道扫描系统，该系统结构紧

凑、便于携带，并且可以扫描大量执行器-传感器

通道并自动进行损伤评估。中国飞机强度研究所

的杨宇等 [30] 对声发射技术在结构健康监测方面的

应用进行了研究，进行了高可靠性自动化声发射

监测技术的研究，并提出了一种新的声发射损伤

识别技术，该技术基于载荷同步并通过数据清洗、

数据同步、数据分割提取和异常判别等步骤，该

技术能够解决全尺寸民机结构试验中声发射损伤

监测的效率低下、损伤识别困难和无法可靠识别

等问题。天津大学的江俊峰等 [31] 为了解决光纤光

栅传感器在温度和应变交叉敏感的问题，进行了

在热真空环境下的光纤传感器封装技术的研究，

设计并制造了多种封装形式的光纤传感器，并使

用温度补偿算法来消除温度变化的影响，从而实

现了应变参数的传感并成功令光纤传感器在低温
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环境下能够长时间保持稳定性能。西安交通大学

在智能涂层技术领域处于全球领先水平，已经研

发出了具有工程应用潜力的损伤监测传感器，这

些传感器已经开始进行飞行测试和验证 [24]。

以上研究均表明：结构健康监测技术能够有

效地传递结构实时运行状态信息，极大程度上延

长航空航天结构的运行寿命并降低其维护成本。

根据国家航天局颁布的《2021 年的中国航天》白

皮书以及 2024 年中国航天科技集团有限公司颁布

的《中国航天科技活动蓝皮书》所述，随着深空

探测工程以及载人航天工程的不断推进，复合材

料结构在大型空间站结构以及可重复使用航天运

载器结构中的应用比例不断上升，面对航天复合

材料结构的 SHM 技术研究也被提上了日程，对航

天器结构的在轨 SHM 技术及其评估方法的研究是

两项重大工程的共同需求。针对航空航天领域中

复合材料结构的结构健康监测技术，本文介绍了

多种监测技术及其研究现状、关键问题与挑战，

并讨论了航空航天工程中复合材料结构的健康监

测技术的未来发展趋势。 

1    典型 SHM 技术的研究与应用进展
结构健康监测被定义为“从机载传感器获取

和分析数据以评估结构的健康状况的过程”。这

个 定 义 来 自 于 国 际 自 动 机 工 程 师 学 会 (Society of

Automotive  Engineers， SAE) 标 准 ARP6461[32]， 是

SAE 的航空工业结构健康监测指导委员会的参与

者达成的共识，并由活跃在 SHM 领域的主要工业

界代表们和学术界代表们所撰写的，其概念图如

图 2 所示。SHM 技术脱胎于无损检测技术，现在

应用于航天飞行器结构中的 SHM 技术多数是自航

空飞行器技术中移植而来，因此，要讨论航天复

合材料结构中的健康监测技术，首先应该对航空

结构中的典型 SHM 技术进行分析与探讨。

结构健康监测系统包括 3 个关键元素 [33]：

(1) 一个永久地附着在结构上传感器网络。这

个方面与传统的无损检测程序形成了主要的区别，

并且对于执行自动化检查至关重要。

(2) 数据处理和计算设施。大量的传感器持续

产生大量需要实时处理的数据。 20 世纪 80 年代

中期，大容量电脑被开发出来之后，SHM 技术才

变得可行。

(3) 算法。将储存的原始结构数据与最近获取

的数据进行比较，经过环境因素校正后，计算损

伤指数，并通知损伤的存在、定位和类型。自 20

世纪 70 年代 SHM 作为一种独立的技术被确立之

后，其工作原理、典型技术、应用结构以及发展

历程如图 2 所示。
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图 2    结构健康监测 (SHM) 的原理、分类、应用及其发展

Fig. 2    Principle, classification, application and development of structural health monitoring (SHM)
 

随着科技的不断进步，SHM 技术也在不断的

增多。根据不同的分类方式，可将 SHM 技术进行

分类：根据有无外部激励可将 SHM 技术分为主动

监测和被动监测；根据监测的范围可将 SHM 技术

分为局部监测和全局监测；根据 SHM 技术所涉及

的物理原理可将技术分为基于连续介质力学原理

的技术、基于弹性波原理的技术、基于流体动力学

原理技术与基于电磁原理的技术等，如表 1 所示。
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目前在航空航天领域，SHM 技术在航空飞行

器结构上的应用相对较为成熟，本节将重点综述

国内外研究者们在光纤传感监测法、超声导波监

测法、声发射监测法、阻抗法等常用的 SHM 技术

方面的研究与应用情况。 

1. 1    光纤传感监测法

将输入的光信号的光学特性进行修改或调制

的设备可称之为光学传感器 (Optic sensors，OS)，

如果在这个过程中全部或者部分采用了光纤技术，

该 传 感 器 即 为 光 纤 传 感 器 [34](Fiber  optic  sensors，

FOS)。光纤传感器的操作原理是当光源发射的光

束通过光纤传输到调制器，在调制器内部，该光

束与外部测量参数进行交互，导致光的光学特性

(例如：强度、波长、频率、相位和偏振状态) 发

生变化。这种变化产生了被调制的光信号。然后，

这个被调制的光信号通过光纤传输到光电设备，

并在经过解调器处理后，得到了被测参数 [35]。光

纤传感器的主要模块如图 3 所示。
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图 3    光纤传感的主要模块[36]

Fig. 3    Main modules of optical fiber sensing[36]

 

光纤传感器的分类方式众多，根据空间分布

方式，光纤传感器可分为 [36]：

(1) 点测量式。在不同光通道访问的离散点上

进行测量。换句话说，每个传感器仅监测一个点；

(2) 积分式。将测量值从对象变量的所有值积

分成一个结果值；

(3) 准分布式。测量位于单个光通道中的空间

离散点处的变量状态值；

(4) 分布式。可以连续确定空间每个点的对象

变量的值。

根据传感器工作原理，迄今为止开发的用于

SHM 的光纤传感器可分为 3 种主要类型：干涉式、

光栅式和分布式。这 3 种传感器除了工作原理不

同外，还提供了不同的空间分辨率测量能力。一

般来说，干涉式传感器适合于点测量和积分式测

量，基于光栅的传感器适用于准分布式测量。光

纤传感器的基本原理概述如图 4 所示 [37]。准分布

式和分布式光纤传感器在航空航天结构健康监测

领域具有更大的潜力，尤其是基于布拉格光栅的

光纤传感器 (Fiber Bragg grating sensor，FBG) 以及

基于瑞利及布里渊光散射的分布式光纤传感技术

(Distributed optic fiber sensing，DOFS)。

 

表 1    结构健康监测技术 (SHM) 的分类

Table 1    Classification of structural health monitoring technology (SHM)
 

Physical principle Technique Main sensor type Range
Monitoring
mode

Continuous mechanics
Strain-based methods Fiber optic sensors Mid-range Passive
Vibration methods Accelerometers Global local Passive/active

Elastic waves/waves propogation

Guided waves Pb(Zr1−xTix)O3 (PZT) Mid-range Active
Acoustic emission (AE) PZT, AE probes Mid-range Passive
Phased arrays PZT Mid-range Passive/active
Ultrasonics PZT/laster Local Active

Electricity and magnetism

Electromechanical impedance
(EMI)

PZT Local Active

Electrical impedance tomography
Carbon nanotube (CNT)-
doped resins

Local Active

Eddy currents Eddy probes Local Active

Fluid dynamics
Comparative vacuum monitoring
(CVM)

Patch with microchannels Local Passive
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图 4    光纤传感器的基本原理和类型概述[37]

Fig. 4    Overview of basic principles and types of fibre optic sensors[37]
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国 外 对 于 FBG 以 及 DOFS 的 研 究 相 对 较 早 。

2001 年，英国宇航系统系统公司 [38] 设计了一种用

于结构监测的光纤布拉格光栅应变传感器，并将

其成功布置在了涡轮螺旋桨飞机上。该系统为未

来集成到机身中的自主操作负载监测系统开辟了

道路。 2003 年， NASA 的 Helios 机翼在飞行中解

体，于是在 2007 年 NASA 的德莱顿飞行中心 [39] 提

出了新的技术，采用布拉格光栅监测飞行器机翼

的应变情况并收集应变数据，同时开发了一种新

的算法能够根据数据估算变形场重建机翼变形形

状。2010 年，马德里理工大学 Guemes 等 [40] 采用

分布式光纤传感技术监测了碳纤维增强复合材料

(Carbon fiber reinforced polymer，CFRP) 的冲击损

伤，相较于准分布式技术，分布式技术可以使用

单根光纤创建非常高密度的传感器网络，并且通

过建立传感网格监测范围广大的区域，空间分辨

率精度低至几毫米。

2011 年，东京大学的水口秀等 [41] 将布里渊光

学相关域分析系统结合分布式传感技术对飞机结

构 中 的 CFRP 螺 栓 接 头 进 行 监 测 ， 如 图 5 所 示 。

系统能够捕获由于纤维微屈曲 (扭结) 损坏或周围

层的残余变形而导致的永久应变变化。根据毫米

分辨率的应变分布模式，还可以评估损伤的大小

和方向，因此表明这种系统对于承载大量螺栓接

头的大型复合材料结构的潜在适用性。除了螺栓

连接，粘接也是航空航天领域经常采用的连接方

式。2023 年，那不勒斯腓特烈二世大学的 Palma

等 [42] 基于 FBG 传感器开发了一种能够连续远程监

测航空结构粘接质量的新方法，该方法利用了光

纤传感器由温度引起的应变敏感性与粘接质量的

敏感性之间的关系，能够监测到仅有几摄氏度的

热变化并通过 FBG 的波长偏移来监测材料，为日

后更高效、更便捷地监测粘接结构提供了新思路。

与此同时，为了能够拓展分布式光纤传感技术的

应用范围。博洛尼亚大学的 Falcetelli[43] 开发了一

种生成复合材料  DOFS 检测概率曲线的方法用于

表征  DOFS 的应变传递以及开发实验和模型辅助

方法来了解影响 DOFS 性能的参数，从而优化 DOFS

结构以适应多种结构。

国内对于光纤传感器的研究起步稍晚，并且

多集中于 FBG 传感器，对于 DOFS 技术的研究相

对较少。南京航空航天大学的芦吉云等 [44] 以某型

飞 机 机 翼 为 研 究 对 象 ， 采 用 波 分 复 形 式 构 建 了

DOFS 系统用于测量机翼的应变，设计了光纤传

感器的排布方式，结果表明传感器的波长偏移与

载荷呈线性关系，而斜率则因加载点位置的变化

而有所不同，最大载荷监测灵敏度达到了 3.09 pm/N。

南京航空航天大学的杨钰 [45] 对 FBG 传感器进行了

研究，建立了 FBG 传感器的温度与应变模型，对

其封装技术进行了研究，成功设计出了具备高灵

敏度与高可靠性并且适用于主战飞机的 FBG 传感

器系统。

中航工业计量所的王文娟等 [46] 将 FBG 传感器

埋入了飞机结构内部，如图 6 所示，通过其监测

到的波长的突变来判断结构是否受到冲击，并且

定位冲击位置，误差小于 5 cm，满足了航空复合

材料结构实时定位冲击位置的需求，提高了结构

的安全与可靠性。武汉理工大学的谭跃刚等 [47] 提

出了一种超声波激励光纤光栅传感系统，以及基

于椭圆技术的用于损伤监测的定位算法，可监测

损伤尺寸阈值提高至  6 mm。实验表明该算法估

计方法简单，但位置监测精度受到超声波模式变

化的限制。中国地震局力学研究所的欧进萍等 [48]

提出了一种集成了  7 核  FBG、空间复用拉曼分布

式温度传感器和基于偏振监测的振动传感器的多

参数传感器，该系统能够精确测量振动频率，而
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fm−Modulation frequency; Δf−Frequency modulation width;

DFBLD−Distributed feedback laser diode; SSBM−Single-sideband

modulator; PSW−Polarization switch; EOM−Electro-optical modulator;
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图 5    布里渊光学相关域分析 (BOCDA) 系统：(a) BOCDA 测量系统概述；

(b) 光纤传感器在大型结构中的应用[41]

Fig. 5    Brillouin optical correlation domain analysis (BOCDA) system:

(a) Summary of BOCDA measurement system; (b) Application of

optical fiber sensor in large structure[41]
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不受施加的应变和环境温度的影响，并且更适合

嵌入复合材料层合板中。

光 纤 传 感 器 具 有 轻 质 ， 灵 敏 度 高 ， 尺 寸 小 ，

耐电磁干扰以及抗腐蚀性能好等优点，并且传感

器使用寿命长，能够预埋进复合材料结构内，实

现完美匹配。综合国内外研究，不难发现，基于

布拉格光栅的光纤传感器与分布式光纤传感技术

是目前最具潜力的光纤传感监测技术，并且相关

研究多数集中于传感器精度、应用环境以及大型

光纤传感器网络的构建。目前，国外对于光纤传

感器的研究起步早，程度深，国内在光纤传感技

术研究方面仍旧需要深入：如 FBG 传感器在极端

温度环境下的灵敏度研究和在冲击波影响下的灵

敏度与响应问题，FBG 传感器的真空监测范围以

及对高速流动流体参数的监测方法，分布式传感

器的制造与结构集成方式，分布式传感器采集频

率限制问题以及冲击损伤监测策略问题等。 

1. 2    基于超声导波的监测技术

导 波 (Guided waves) 指 的 是 能 量 集 中 在 传 播

介质边界附近且传播方向平行于边界的波，超声

导波是以导波方式传播的超声波。传播超声导波

的载体称为波导，波导的种类众多，例如板壳结

构、杆结构、梁结构、管结构等均可称为波导结

构。基于超声导波的结构健康监测技术的原理主

要是利用导波在传播时，经过损伤部位的时候，

会令导波发生散射，改变其传播特性，通过信号

处理方法即可获取损伤参数并判断损伤情况 [49-50]。

基于超声导波的监测技术分为主动监测方式和被

动监测方式，其原理如图 7 所示。其中，主动监

测方式需要采用驱动器之类的结构作为激励源，

通过主动激发导波并接收分析返回的导波从而确

定损伤位置；被动式监测则主要用来监测冲击、

振动等损伤，通过接收冲击引起的导波信号从而

分析并判断结构所受损伤情况。
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图 7    基于超声导波的结构健康监测原理：(a) 被动监测；(b) 主动监测[50]

Fig. 7    Principle of structural health monitoring based on ultrasonic

guided wave: (a) Passive monitoring; (b) Active monitoring[50]

 

由于航空飞行器结构中板结构居多，因此板

波−在 板 状 波 导 中 传 播 的 导 波 在 航 空 SHM 中

的应用逐渐增多，其中最具有应用潜力的是兰姆

(Lamb) 波。兰姆波是一种在具有平行自由边界的

板状薄板中传播的导波，由 Lamb[51] 于 1917 年发

现，并由 Mindlin 于 1950 年建立了兰姆波的综合

理 论 。 兰 姆 波 最 早 用 于 结 构 的 无 损 检 测 ， 由

Worlton[52] 于 1961 年开发，随着信息技术的不断

进步，兰姆波也逐渐开始应用于 SHM 中。基于兰

姆波的结构健康监测技术具备以下特点 [53]：

(1) 能够在保留涂层和绝缘层的同时检查大型

结构；

(2) 能够检查结构的整个横截面；

(3) 不需要复杂且昂贵的插入/旋转装置且能

够检查期间结构的运动；
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图 6    FBG 传感器及其排布方式：(a) 传感器布置位置及测试系统；

(b) 光纤光栅传感器及解调仪[46]

Fig. 6    FBG sensor and its arrangement: (a) Sensor location and test

system; (b) Sensor location and test system[46]
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(4) 对多种缺陷具有优异的灵敏度，识别精度高；

(5) 能耗低，性价比高。

目前国内外对于基于兰姆波结构健康监测技

术屡见不鲜。早期用于接收导波信号并监测结构

的传感器网络多采用压电传感器，2001 年，斯坦

福 大 学 的 Lin 等 [54] 开 发 了 一 种 名 为 SMART layer

的传感器网络，该网络采用一定量的分布式压电

陶瓷 (PZT) 元件集成到介电薄膜之中并且可以嵌

入复合结构中或粘合到表面上以激发和收集兰姆

波信号，而不会明显降低主体结构的完整性。2008

年斯坦福大学的 Ihn 等 [55] 开发了一种采用 PZT 传

感器接收兰姆波信号的主动健康监测系统，如图 8

所示 [56]，使用一对压电致动器和传感器的一发一

收方法来生成损伤指数，该指数可用于表征已知

位置处的损伤，该系统可用于监测机身结构中的

金属与复合材料部分的裂纹与脱粘并且已经在空

客公司的飞机上进行了验证。除了 PZT 传感器，

激光多普勒振动计也被用于导波结构健康监测技

术中，2013 年法国国家航空航天研究中心 Lamboul

等 [57] 研究探讨了使用兰姆波激励和激光多普勒振

动计采集的信号监测复合材料夹层结构冲击损伤

的可行性，该技术在监测此类材料中几乎不可见

的损坏方面表现良好，并且在存在波混响的情况

下表现出鲁棒性，但由于波-缺陷相互作用的机制，

导致缺陷的范围难以确定。随着超声导波监测技

术的不断发展，该技术也逐渐应用于航空复合材

料结构的健康监测中，但是由于复合材料的各向

异性，从而极大程度上的影响了兰姆波的监测精

度 。 因 此 ， 在 2023 年 ， 伦 敦 大 学 的 Hervin 等 [56]

研究材料各向异性和方向性对准各向同性  CFRP

面板损伤周围导波散射的影响，如图 9 所示，通

过非接触式激光测量和全  三维有限元模拟，研究

了人工插入分层和永磁体周围的模式的多个入射

波方向，分析并比较了两种损伤类型的散射模式，

总结了材料各向异性对兰姆波的影响规律，为后

续设计用于监测复合材料结构的兰姆波监测系统

提供了参考。

国内研究方面，南京航空航天大学的王强等[58]

针对兰姆波监测过程中损伤散射信号的信噪比进

行研究，提出了基于时间反转聚焦原理的信号增

强与损伤成像方法，根据兰姆波的特性，采用聚

焦的方法放大散射的信号能量，从而增大信噪比，

研究表明该方法能够较为准确的监测出损伤的位

置与范围等信息。2012 年，大连理工大学的高东

岳等 [59] 提出了一种基于表面拟合的带有附加或嵌

入传感器网络的复合板的频率选择方法，以自动

实现原位驱动频率选择。利用该方法可以通过多

项式拟合得到衰减系数的表达式，在搜索到的频

率范围内可以找到振幅最大的导波频率，提高结

构监测的效率。2016 年，大连理工大学的武湛军

等 [60] 针对基于导波的多损伤识别技术提出了一种

基于导波的局部基于概率的诊断成像方法的多损

伤识别方法，该方法包括路径损伤判断阶段、多

重损伤判断阶段和多重损伤成像阶段，结果表明，

基于导波的多损伤识别方法能够可视化结构损伤

的存在、数量和位置。2021 年，北京工业大学的

刘增华团队 [61] 提出了一个简化的七参数非线性汉

宁窗线调频小波模型和实数编码的多目标遗传算

法，实现了信号参数的精确估计。实验结果表明，

相比九参数模型，该简化模型在表征 Lamb 波信

号方面表现出更强的鲁棒性，并成功确定了波包

的到达时间、幅度和瞬时频率。2023 年，北京工

业大学的高翔等 [62] 提出了一种改进的粒子群反演
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图 8    CFRP 层合板导波散射影响实验示意图：(a) 散射效应实验装置图；
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Fig. 8    Experimental diagram of guided wave scattering effect of CFRP

laminates: (a) Experimental equipment diagram of scattering effect; (b)

Schematic diagram of sensor position[56]
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方 法 ， 基 于 实 测 色 散 曲 线 和 Lamb 波 零 阶 模 式 ，

成功反演得到材料的厚度和弹性常数。相较于遗

传算法和 SAA 算法，该方法在抗干扰、收敛速度、

效率和精度等方面表现优异，为基于 Lamb 波的

板结构无损测量提供了新的理论支持。

兰姆波是基于超声导波的结构健康监测技术

中所应用的最广泛的超声导波，具有诸多优点以

及巨大的应用潜力。国内外研究者们致力于扩大

导波监测技术的应用范围与应用场景、研究影响

导波监测技术的因素以提高监测精度以及更加先

进的导波监测结果分析算法。尽管研究者们对兰

姆波的进行了大量的研究，目前兰姆波的应用仍

旧受到很大程度上的限制，在许多方面也需要进

一步研究，如进一步开发能够处理复杂形状并且

计算成本较低的超声导波监测技术；研究波-损伤

相互作用规律，并且结合改进的损伤模型分析损

伤对导波的影响；利用非线性导波的监测技术仍

旧处于起步阶段，可以以非线性体波为基础进行

研究等 [63]。 

1. 3    声发射技术

声发射 (Acoustic emission，AE) 是一种物理现

象，其发生在材料受到外部力或内部应力的影响时。

声发射的原理如图 10 所示，当材料的局部区域出

现应力集中，会以瞬态弹性应力波的形式释放能

量[64]。这种能量释放过程即为声发射。声发射最早

应用于结构的无损检测中，但当传感器结构固定于

飞机机身结构中时，声发射技术也可应用于 SHM。

声发射技术是一种典型的被动监测技术，传感器捕

获的弹性波基本是由不断增长的裂缝释放的，随后

对于接收到的波信号的处理类似与超声导波监测技

术，但不同于导波技术的是，导波技术可以主动激

励产生导波，这就意味着发射器的信号是可控的且

始终具有相同的波形，而声发射信号则是短脉冲串，

结构信息包含在频率、强度和持续时间中[65]。声发

射传感器的输出电压微弱，经过长距离传输后，信

噪比可能会降低。为了提高信噪比，需要在传感器

附近设置了前置放大器。这样，即使信号经过长距

离传输，也能保证其质量。

声发射技术的发展始于上世纪中叶，近年来

在美国的航空航天工业中得到了广泛的应用 [66]。

作为 SHM 基础的 AE 技术的第一次的成功应用是

在 1960 年在 Aerojet 公司检查北极星导弹的舱室

期间 [67]。20 世纪 70 年代初，人们开始研究声发射

法作为纤维增强材料无损检测的可靠方法，并开

发了多种不同的检测方式。丹佛大学的 Hamstad[68]

在他的研究中描述了 20 世纪 80 年代发展起来的

主要方法，这些方法主要基于对复合材料加载过

程中声发射计数时间变化的分析。美国物理声学

公司的 Pollock[69] 和 NASA 的 Prosser[70] 在他们的文

章中指出，  2000 年左右，研究人员的主要兴趣转

向了声发射源定位精度和材料中声发射信号衰减

的研究。21 世纪初，随着计算能力的提高，数字

信号处理技术在声发射技术中得到了广泛的应用。

数字信号处理允许使用不同的方法和计算技术来

将声发射信号转换到频域。  然而，许多研究人员

遇到了声发射换能器传递函数不同、用于纤维增

强复合材料的部件不同等问题 [71]，从而确定了使

用各种记录设备对声发射源进行分析对于统计分

析的统一是极为重要的，因为它有助于建立考虑

记录设备传递函数和材料声学特性的单一纤维增

强复合材料断裂评估模型 [72]。
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图 10    声发射 (AE) 技术原理示意图[64]

Fig. 10    Schematic diagram of the principle of acoustic emission (AE)

technology[64]

 

现 代 声 发 射 信 号 的 处 理 仍 然 是 面 向 频 域 的 ，

因为材料的力学性能和破坏特征与声发射信号的

特征参数有很强的相关性。然而，研究者们利用

统计方法和机器学习方法，将主要任务从定义原

始的声发射描述符转变为了在特定环境下对声发

射进行聚类和分类的任务 [73-74]。因此，用于层合

复合材料的现代声发射技术可以分为两类 [75]：损

伤诊断和剩余强度预测。第一组包括解决损伤起

始检测、定位和识别任务。通常使用特定的测试

技术来研究损伤起始监测和识别，这允许在纤维

增强复合材料结构中开发特定的损伤类型 (例如，

在双悬臂梁测试期间层合板的分层 ) 以及相应的

声发射描述符的分析。

目前，国内外对于声发射的研究众多，荷兰
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帝斯曼研究所的 de Groot 等 [76] 研究了不同加载条

件下 CFRP 失效时声发射信号的频率响应。研究

表明，基体失效和纤维失效分别产生  100 kHz 和

300 kHz 频率的弹性波，而间歇频率响应则针对脱

粘和拉出失效，对每一类故障进行实时分析，这

比故障发生后进行的分析更有效。亚利桑那州立

大学的 Das 等 [77] 则是采用压电传感器结合声发射

技术来监测复合材料中的分层。该研究的主要目

的是优化传感器的放置位置以定位材料中的分层。

传感器的放置基于传感器输出信号的强度和确定

性 区 域 的 概 念 。 哈 尔 滨 工 业 大 学 的 付 涛 等 [78]

提出了一种如图 11 所示的基于熔锥耦合器的光纤

声发射传感器结构，并对其在 SHM 中的应用进行

了 研 究 ， 采 用 断 铅 实 验 对 光 纤 声 发 射 传 感 器

(Fiber  opitc  acoustic  emission  sensors， FOAES) 进

行测试并分别通过表面安装和嵌入式  FOAES 监测

碳纤维/环氧复合材料层压板在三点弯曲试验过程

中的损坏情况，如图 12 所示。北京机电工程研究

所的肖登红等 [79] 则是开发了一种利用声发射技术

监测随机振动环境下  C/SiC 结构损伤特性的方法，

分析了随机振动试验中典型声发射信号的参数特

征，得到了声发射信号参数与振动载荷之间的关

系，结果表明，声发射技术可以有效地应用于研

究 C/SiC 复合材料在随机振动环境中的损伤行为。
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图 11    用于声发射的光纤传感器结构[78]

Fig. 11    Optical fiber sensor structure for acoustic emission[78]
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图 12    复合材料层合板中 AE 传感器监测结果[79]

Fig. 12    Monitoring results of AE sensor in composite laminates[79]

然 而 ， 声 发 射 技 术 的 改 进 主 要 有 两 个 方 向 。

一是发展声发射信号源定位、特征提取和处理的

新方法，二是发展新型传感器。

传统的压电式传感器在结构声发射应用中仍

然发挥着最大的作用，因为压电晶片主动传感器

(Piezoelectric  wafer  active  sensors， PWAS) 已 经 开

始变得更小、功能性更强，航空航天方面的应用

潜力更大 [80]。

声发射技术在结构损伤检测以及健康监测方

面的研究均已有不少的成果，综合国内外研究来

看，声发射技术早期多用于无损检测，随着 SHM

技术的不断发展，研究者们也将声发射技术作为

了研究重点之一，考虑到技术原理与需求，研究

者们对于声发射在 SHM 系统中的应用研究多数集

中于声发射信号的接收以及处理，研究角度以传

感器形式、信号传输设备以及信号优化处理等方

面为主。声发射技术在局部监测方面的研究较为

成熟，但在航空结构整体健康监测方面仍处于实

验室研究阶段，并且背景噪声的影响以及声发射

信号的衰减也是目前声发射技术需要解决的几个

主要问题，进一步的研究可以提高声发射 SHM 技

术的可靠性，促进航空结构转向视情维修的模式。 

1. 4    机电阻抗法

局部微裂纹的形成和扩展会对结构局部的机

电阻抗产生影响。因此，通过监测局部阻抗的变

化可以表征结构微裂纹的萌生状态，这种方法称

为机电阻抗法 (Electromechanical impedance，EMI)。

基于机电阻抗的  SHM 技术装置如图 13 所示，该

技术利用附着在结构上的小型压电传感器 (通常

为  PZT 传感器) 作为自感执行器，通过高频激励

同时激励结构，并监测传感器电阻抗特征的变化，

从而进行结构健康监测 [33, 81]。

二十余年以来，机电阻抗技术一直是国内外

研究的热点之一，EMI 技术的理论研究首先由弗

吉 尼 亚 理 工 大 学 的 Liang 等 [82] 开 展 ， 从 那 时 起 ，

许多研究人员就对其进行了研究：该技术利用单

个  PZT 传感器 (通常尺寸为 10 mm2) 以高于  20 kHz

的频率激励主体结构，此时使用相同的  PZT 传感

器获取响应。随后弗吉尼亚理工大学的 Chaudhry

等 [83] 则是将 EMI 技术首先应用于飞机的局部健康

监测。南卡罗莱纳大学的 Giurgiutiu 等 [84] 讨论了

EMI 技 术 对 老 化 飞 机 的 结 构 健 康 监 控 方 法 策 略 ，

这些方法是在简单几何样本和具有裂纹和腐蚀的
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真实老化飞机面板上开发和验证的，实验方法、

信号处理、损伤检测算法根据结构情况进行调整，

并且提出了 EMI 结构健康监测系统的概念设计，

以及利用有源传感器阵列、数据集中器、无线传

输以及健康监测和处理单元对老化飞机安装的建

议 。 里 加 工 业 大 学 的 Pavelko 等 [85] 采 用 基 于 EMI

技术对飞机全尺寸部件螺栓连接进行结构健康监

测，并建立了新的  EMI 二维模型，事实证明，螺

栓接头的松动会导致  EMI 指标发生显着且统计上

稳定的变化，使用开发的二维模型对  Mi-8 直升机

与 EMI 测量系统的螺栓连接进行了仿真，仿真结

果与测试吻合良好。南卡罗莱纳大学的 Roth 等 [86]

采用 EMI 方法对航空航天结构中粘合剂的剥离行

为进行了监测，开发一种连续监测原位粘合接头

的方法，以便粘合剂可以用于主要的航空航天结

构，实验结果表明，该方法能够准确预测引起脱

粘局部振动的频率。

 
 

Disbond coupon

Pristine coupon

HP 4194A

图 13    机电阻抗法实验装置[86]

Fig. 13    Experimental device of electromechanical impedance method[86]

 

根据目前国内外的研究状况来看，EMI 技术作

为 SHM 技术更多被应用于监测连接问题如螺栓松

动以及微裂纹问题如复合材料局部脱粘等，国外

对于机电阻抗法的研究较国内成熟， NASA 对于

EMI 技术在航空航天领域的应用已经开展了多项

研究，国内对于 EMI 技术在航空航天领域的应用

大多数处于实验室应用阶段。后续国内在机电阻

抗法的研究方面仍需集中于粘合耐久性、压电材料

优化、监测范围以及参考信号等，以加快机电阻

抗法在大型航空航天复合材料结构中的应用进度。 

1. 5    小结

综上所述，光纤传感监测法与基于超声导波

的监测技术具有监测方式多样、监测范围广以及

对结构影响较小等优点，适用于监测大范围乃至

整个结构，声发射技术与机电阻抗法则对于局部

损伤更为敏感，适合监测结构的局部微小损伤例

如结构中的微裂纹。目前国内外在相关 SHM 技术

方面的优势与差距并存，主要在于：

(1) 光纤传感健康监测技术方面：国外对于光

纤传感技术的基础研究较为成熟，并且开展了大

量的地面试验验证以及飞行试验验证，技术创新

方 面 具 备 优 势 ； 国 内 相 关 研 究 最 早 出 现 于 20 世

纪 70 年代，相关研究发展迅速，在民用领域应用

更加成熟，基础工程应用经验丰富，但在特殊应

用环境如航空航天方面应用经验相对较少，发展

潜力巨大；

(2) 基于超声导波的监测技术方面：国外对于

超声导波监测的研究起步较早，在基础理论、信

号处理、传感器设计等方面具有较高的水平，应

用领域逐渐囊括航空航天、军工国防等领域；国

内今年对于超声导波监测技术的研究发展较为迅

猛，民用领域应用经验较为丰富，在算法识别等

方面具有一定优势，但对于极端环境下的导波监

测研究还需要进一步研究；

(3) 声发射技术：国外声发射相关研究起源于

20 世纪 50 年代，起步较早，基础研究较为成熟，

在航空航天大型结构的声发射损伤监测方面的研

究与应用较为成熟；国内声发射研究自 20 世纪七

八十年代开始，发展迅速，民生基础工程方面应

用经验丰富，并且在航空航天材料的损伤特征及

损伤阶段信息识别方面略有优势；

(4) 机电阻抗法：针对机电阻抗法的研究，国

外起步较早，形成了较为完善的技术体系，已能

在一定程度上将 EMI 技术应用于部分航空飞行器

结构中，国内对于机电阻抗法的研究起步较晚，

在传感器设计、信号处理及系统集成方面取得了

一定的突破，但在航空领域的相关实际应用中仍

处于小范围关键部件监测的程度。 

2    SHM 技术在航天结构中的研究应用
回顾 SHM 技术的发展以及应用的历史，可以

发现复合材料 SHM 技术目前多以航空领域为主。

然而随着航天科技的不断发展，近年来航天运载

器的发射日益频繁，关于航天结构的结构健康监

测的需求更加迫切，原因如下：

(1) 在研制阶段，通常会对航天器结构进行样

件制备并对样件进行结构性能验证，随后再根据

合格的样件制备正式结构来执行发射任务。这种

研制方式会导致材料成本以及研发成本大大增加，

并且由于复合材料损伤的隐蔽性，导致样件只能
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保存而无法使用。随着结构无损检测技术以及健

康监测技术的不断发展，用于验证结构性能的样

件便存在复用的可能性，大大降低研制成本。

(2) 在总装阶段，航天器结构通常处于全封闭

状态，并且会持续相当长的时间。在这期间，航

天器结构内部变化未知，结构状态无法监测，不

利于发射任务的后续开展。随着 SHM 技术手段愈

加丰富可靠，工作人员可以根据 SHM 系统所反馈

的结构信息进行航天器发射前的调整与准备 [87]。

(3) 在运行阶段，航天器所面对的环境较航空

器更加恶劣：微重力、真空、辐射、大幅度的温

度变化、机械振动等环境问题无时无刻不影响着

航天器结构的运行，而目前研制的航天器结构通

常具有长寿命但基本不可维修的特点，因此采用

SHM 技术进行在轨运行监测能够在一定程度上令

航天器逼近预设的服役期限，SHM 系统所返回的

数据能够协助研究者们及时地调整航天器运行策

略，保证航天器的任务平稳进行 [88-89]。

(4) 日益频繁地发射任务也意味着逐渐增加的

太空探索成本。为了降低成本并且保证太空探索

任务进行，各国逐渐将航天器的研究重心转移至

了 可 重 复 使 用 运 载 器  (Reusable  launch  vehicle，

RLV) 上。为了保证可重复运载器的运行，在发射

阶段、运行阶段以及再入阶段都需要 SHM 技术对

结构进行监控，评估结构的性能的变化以及运行

环境的情况等 [90]。

根据波音公司在 2005 年做出的一项研究，对

于航天器结构，SHM 技术应用的高回报部位共有

5 个：燃料贮箱结构、发动机结构、热防护结构、

前缘结构以及机翼结构 [91]。本节将从结构的角度

出发，以航天器结构中常见的结构为例，综述国

内外研究者们对这些结构进行 SHM 技术研究与应

用测试的情况。 

2. 1    燃料贮箱结构

在航天结构中，燃料贮箱结构是极为重要的

结构之一。在发射、运行过程中，燃料贮箱的完

整性至关重要，需要对燃料贮箱进行监测，实时

关注其结构情况，从而保证航天器结构以及航天

员的安全。航天运载器结构的发动机结构采用的

燃料通常是液体燃料，如液氧、液氢等，因此燃

料贮箱结构需要承受极低的温度。而极端恶劣的

低温环境会极大地降低 SHM 系统中传感器的使用

寿命，并且目前航空航天结构中的传感器结构大

多数采用粘贴的方式来集成到结构中，低温同样

会影响粘合剂的效果 [92]，因此需要对低温环境下

的 SHM 系统进行研究。

自 1991 年起，麦道公司与美国防部和 NASA[93-95]

合作研发了 DC-X 系列的可重复使用火箭原型机。

该公司为 DC-XA 设计了一套实时监测复合材料燃

料贮箱的系统，包括用于测量应变的四通道光纤

布拉格光栅传感器和用于监控关键部位损伤的声

发射传感器。经过 3 次飞行试验，证明了该监测

系统的有效性。此外，针对航天器燃料贮箱 SHM

系统，NASA 还在更多型号上开展了研究。例如，

在洛克希德马丁公司 [96-98] 研制的 X-33 可重复使用

无人航天飞机技术演示机上，NASA 采用了具有

高密度低反射率的光纤光栅传感器阵列绘制了数

千个点，用来监测液氢燃料贮箱的应变情况、温

度变化以及结构损伤情况等，如图 14 所示。

  

Acellent

FOSS

PZT CH0

PZT actuator

FOSS−Fiber optic sensing system

图 14    液氮复合罐中压电陶瓷传感器 (PZT) 布局图[97]

Fig. 14    Layout diagram of piezoelectric ceramic sensor (PZT) in liquid

nitrogen composite tank[97]

 

2015 年 ， NASA 在 其 开 发 的 太 空 发 射 系 统

(SLS)[99] 上对多种 SHM 技术进行了比较实验，目
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的是为了选择监控全复合材料的液氧以及液氢燃

料贮箱，该实验在 100 加仑容积的液氮复合罐上

进行，测试的技术包含了 PZT 主动振动监测技术、

声发射技术、Acellent 智能传感器以及其他 NASA

阿姆斯特朗飞行研究中心开发的技术。

除了美国以外，在 20 世纪末到 21 世纪初这

段时间内，也有其他国家对 RLV 结构进行了研究，

如苏联设计的 Zarya 可重复使用太空舱；并且对

燃料贮箱结构的 SHM 技术展开了研究，如日本宇

宙 航 空 研 究 开 发 机 构 (JAXA) 与 宇 宙 科 学 研 究 所

(ISAS) 开展的 RVT 项目 [100]。该项目中，JAXA 在液

氢燃料贮箱上集成了 FBG 传感器，并且针对光纤

传感器的温度敏感性开展了相关的研究，同时为

了验证 SHM 系统，JAXA 在 1998 年至 2003 年期间

进行了多次试飞试验，飞行器结构如图 15 所示。

 
 

图 15    JAXA 可重复使用火箭第四次静态发射实验[100]

Fig. 15    JAXA's fourth static launch test of the reusable rocket[100]

 

国内方面，沈阳航空航天大学的卢少微等 [101]

针 对 复 合 材 料 包 覆 压 力 容 器 (Composite  over-

wrapped pressure vessel， COPV) 的 超 压 爆 炸 现 象

进 行 了 研 究 。 如 图 16 所 示 ， 他 们 设 计 并 嵌 入 了

MXene 和巴基纸 (Bucky paper，BP) 两种传感器以

监测 COPV 的应变和压力状态。研究发现，BP 传

感器对微裂纹的产生和扩展更敏感，而 MXene 传

感器对塑性变形或压缩残余应变更敏感。大连理

工大学的尹晚 [102] 设计并制作了一种能应用于低温

下的 SHM 传感系统，通过超声导波损伤成像方法

成功的对低温复合材料进行损伤识别，研究结果

表明：应用柔性传感阵列结合 Araldite 胶层作为

传感系统，结合超声导波识别成像方法，可以识

别低温复合材料板中不同程度的损伤。哈尔滨工

业大学的李志彬等 [103] 研究了航天飞行器燃料贮箱

的损伤机制。如图 17 所示，他们以碳纤维复合材

料夹芯圆柱壳为例，分析了其在弯曲载荷下的变

形和载荷分布，并使用声发射技术解析了结构损

伤的机制。研究发现，累积声发射命中数在载荷

减小前上升，并在载荷突变时出现拐点，反映了

各类损伤的累积次数。
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图 16    复合材料包覆压力容器传感器结构[101]

Fig. 16    Sensor structure of composite coated pressure vessel[101]

 

从上述研究可以发现，由于液体燃料带来的

低温与高压环境，导致燃料贮箱的 SHM 技术的研

究大多集中于低温、内压环境下传感器结构的可

靠性、灵敏度以及极端环境下监测数据的处理算

法。但是随着复合材料技术的飞速发展，国外率

先开展了燃料贮箱结构的健康监测技术的工程应

用，国内也即将应用于相关工程，因此对于燃料

贮箱结构的健康监测技术，亟待研究的方面是如

何从损伤力学的角度对 SHM 系统所得到的监测结

果进行评估分析，明确损伤来源、损伤形式、损

伤演化以及对结构性能的影响从而对结构进行合

理的修复与处理，将燃料贮箱结构的损伤定性评

价转为定量评价 [104]。 

2. 2    热防护结构

热防护 (Thermal protection system，TPS) 结构

是航天器结构中极为重要的机构，对于可重复使

用的航天器结构，TPS 结构的完整性以及结构性

能状态对于决定了该结构能否完成再入过程并且

履行下一次发射任务。未来研制的新型航天器所

面临的热环境会更加的复杂严苛，因此对热防护

系统进行结构健康监测以保证航天器的正常运行

并且藉此不断改进热防护系统是非常有必要的。
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Yang 等 [105] 在 斯 坦 福 大 学 开 发 了 一 套 用 于 监

测 C/C 复 合 材 料 为 主 的 TPS 面 板 的 SHM 系 统 ，

如图 18 所示，包括监控螺栓松动和识别外部冲击

造成的损伤。他们将该系统在模拟再入环境的声

室中进行了测试，以验证其可行性、生存能力和

灵敏度。结果显示，14 个嵌入 PZT 的传感器垫圈

经受住了剧烈的测试，并成功定位了松动的螺栓。

莱 特 -帕 特 森 空 军 基 地 的 Derriso 等 [106] 将 SHM 系

统集成到 C/C 复合材料的 TPS 面板中，以监测振

动响应对紧固件的损伤。分析数据显示，TPS 面

板的振型和共振频率与紧固件扭矩值相关，振动

响应测量有助于确定紧固件是否故障。弗吉尼亚

理工学院的 Grisso 等 [107] 采用阻抗法进行 TPS 结构

的健康监测，制备了样件并验证了压电传感器的

有效性。他们还讨论了阻抗法对 TPS 结构损伤的

灵敏度，为复杂 TPS 结构的监测提供了新思路。

亚利桑那大学的 Kundu 等 [108] 研究了导波在陶瓷

金属复合 TPS 系统的冲击点预测和分层检测中的

应用。他们通过分析无源传感器接收到的导波信

号的到达时间来定位冲击点，并通过调整激励频

率来产生适合检测分层缺陷的导波模式，强调了

导波在 TPS 结构健康监测中的重要性。澳大利亚

联邦科学与工业研究组织的 Hoschke 等 [109] 结合了

压电声发射传感器网络和光线布拉格光栅传感器

网络，以检测、定位冲击并评估其对 TPS 结构的

影响。他们通过测量 TPS 材料的弹性特性来确定

声发射传感网络的设计和位置，并讨论了光纤光

栅传感器交换网络的可行性，为集成多种 SHM 技
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图 17    采用声发射技术探究燃料贮箱的损伤机制[103]

Fig. 17    Damage mechanism of fuel tank investigated by acoustic emission technology[103]
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术提供了新的技术路径。

国内方面，南京航空航天大学的张超等 [110] 通

过 实 验 比 较 不 同 状 态 下 Lamb 波 信 号 特 征 差 异 ，

发 现 PZT 感 应 的 Lamb 波 能 够 反 映 出 C/SiC 复 合

材料在 20℃ 至 150℃ 温度范围内因暴露于高温而

导致的结构完整性改变。结果显示，随着温度升

高，从传感器收集到的 Lamb 波信号幅值有所降

低，并且相位速度略有减小。南京航空航天大学

的郑辉等 [111] 针对 C/C 结构的高温气流损伤问题，

提出并验证了一种基于导波的 TPS 真实损伤监测

方法，装置如图 19 所示。结果显示，损伤后 TPS

上导波的幅值和波速有显著变化，通过量化这些

变化，可以反映出 TPS 的损伤程度。这为 TPS 导

波监测理论研究提供了依据。

目前对于航天器复合材料 TPS 结构的 SHM 技

术研究多数处于实验室研究阶段，可以看出，热

防护结构面临的工况复杂且多变，高温、冲击、

连接失效等问题之间相互耦合、关联，导致 TPS

结构的健康监测技术研究更趋向于极端环境下的

稳定精确监测以及针对热载荷下的冲击损伤监测，

因此国内外的研究者们对于热防护结构的健康监

测技术的研究重心仍旧集中于温度补偿、极端环

境下的数据传输以及极端环境数据结果处理算法

等方面，研究者将目光放在 SHM 结果的力学评估

上面的情况并不多见，尤其是对于热防护结构，

将热力学原理与 SHM 技术结合是未来结构健康监

测技术评估方法发展的路径之一。 

2. 3    发动机结构

在航天器结构中，液体燃料相关结构的密封

性与稳定性至关重要，除了燃料贮箱以外，发动

机结构的健康监测也是航天器 SHM 中的重要的一

环。国际上有许多重大的航天事故都是由于发动

机出现问题导致的，例如 1968 年美国挑战者号事

故 就 是 由 于 助 推 器 零 件 在 低 温 下 失 灵 导 致 的 ；

2003 年巴西研制的火箭 VLS-1 的发动机熄火引发

爆炸，导致 21 人死亡； 2023 年日本固体运载火

箭 Epsilon-S 火箭的发动机因结构损伤导致了大爆

炸。因此，需要对航天器结构中发动机结构进行

SHM 技术以及相关系统的设计进行研究。为了满

足航空航天运载器不断提升的性能要求，许多国

家都将发动机壳体结构的材料由传统金属材料向

先进复合材料以实现结构减重，而复合材料的损

伤隐蔽且复杂，对于运行中的航天发动机结构是

致命的，因此对于发动机壳体结构进行实时的结

构健康监测也是航天复合材料 SHM 技术研究的重

要一环。

NASA 在 1994 年 [112] 开展了针对火箭发动机复

合材料壳体受到冲击情况下的损伤监测研究，采

用了声发射技术定位损伤位置，并且通过有限元

模型成功确定了不同壁厚下壳体受到冲击后所产
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图 18    热防护 (TPS) 结构分级健康监测系统[105]

Fig. 18    Thermal protection system (TPS) structure graded health

monitoring system[105]
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图 19    TPS 结构高温气流损伤导波监测平台[111]

Fig. 19    TPS structure guided wave monitoring platform for high

temperature airflow damage[111]
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生的失效模式，然而该测试仅在样品级结构中进

行了测试，难以推导至大型结构中，并且监测技

术仅用来定位损伤，具体的损伤分析则是采用了

另一套程序，不具备实时性。日本 IHI 检测与仪

器有限公司的中岛朋夫等 [113] 在 2013 年采用 FBG

传感器对固体火箭发动机复合材料室结构进行了

应变监测以及声发射监测方面的研究，该研究采

用了多个 FBG 传感器协作监测，成功将监测系统

的应变测试范围提高至 1%，声发射频率范围增加

至 100 kHz，然而该研究的主要重点仍在提高传感

器的可靠性，对于所监测的损伤的模式分析以及

其对结构性能影响的评估尚未考虑。印度国立理

工学院的 Srivastava 等 [114] 采用压电传感器与声发

射技术对在压力环境下固体火箭发动机的复合材

料壳体进行了健康监测，成功提高了对于结构的

形变及应变水平的监测精确度，并且一定程度上

从监测结果中分析出了结构损伤的模式与成因，

但对于损伤结果的后续力学评估不足，对于后续

的拓展应用比较不利。

国内方面，北京工业大学的张芸山等 [115] 设计

了一种飞秒光栅阵列光纤传感器，突破了现有的

光纤传感器植入技术，一定程度上解决了应力集

中 对 于 传 感 器 测 量 的 影 响 ， 提 高 了 监 测 精 度 。

Chang 等 [116] 采 用 了 嵌 入 式 FBG 传 感 器 网 络 对 固

体火箭发动机复合材料壳体结构的分层损伤进行

了监测，结果表明嵌入式 FBG 传感器网络在监测

复合材料壳体损伤方面具有较高的精确度以及发

展潜力，但对于损伤模式甄别、损伤结构后续力

学性能评估方面尚未考虑。Li 等 [117] 也对嵌入发动

机复合材料壳体中的光纤传感器的准确性与可靠

性进行了研究，结果表明嵌入式光纤传感器的测

量结果的非线性与重复性分别为 1.95% 和 1.84%，

具有应用潜力，然而研究停滞在精确定损并未进

行损伤评估。

随着复合材料壳体结构在火箭发动机结构中

的研究应用逐渐增加，相关的 SHM 技术的研究也

得到了长足的发展。国外对于发动机结构的复合

材料壳体健康监测的研究起步较早，并且具有一

定的大型工程应用经验，国内的研究多数仍停留

在实验室规模。并且随着研究的深入，嵌入式的

健康监测传感器系统逐渐成为了研究的主流，目

前国内外的研究者们仍旧将重点放在了提高传感

器监测系统的监测范围、可靠性以及精确度方面，

对于监测系统得到的结果评估也大多从数据角度

出发，从力学角度去评估 SHM 的结果的研究并不

多见，对于发动机结构损伤的起因以及后续处理

方式尚不明确，亟待研究者们关注。 

2. 4    其他典型结构

随着复合材料技术的不断发展，航天器结构

中的复合材料结构占比愈发增加，除却燃料贮箱

结构、热防护结构以及发动机结构等较为典型的

结构，卫星的承力筒结构以及连接结构、航天器

密闭结构、航天飞机的机翼前缘结构等均存在应

用复合材料的情况。这些结构对于航天器结构的

功能性与完整性的影响不容小觑，因此对这些结

构开展 SHM 技术的相关研究是必要的。

哥伦比亚号航天飞机的机翼前缘采用了增强

型碳基复合材料板与金属蜂窝结构组合的形式，

2003 年，哥伦比亚号机翼前缘受到冲击并损坏导

致了爆炸。在哥伦比亚号航天飞机事故后，NASA

开发了一种基于声发射技术的机翼前缘碰撞检测

系 统 (Wing  leading  edge  impace  detection  system，

WLEIDS)[118]，用于探测空间冰块、微小星体和轨

道碎片的撞击，并辅助航天员做出关键决策，如

图 20 所示。该系统包括翼腔、机翼前缘和机翼边

缘的传感器单元组以及主控系统。为验证系统可

行性，进行了锤击实验、弹道冲击试验、超高速

冲击试验和轨道碎片冲击的仿真模拟分析。
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图 20    机翼前缘碰撞检测系统示意图[118]

Fig. 20    Schematic diagram of wing leading edge collision

detection system[118]

 

2010 年，美国空军研究实验室的 Reynolds 等[119]

针对卫星结构中连接复合材料夹芯板的螺栓松动

问题进行了研究，采用了导波监测技术对松动的

螺栓进行定位，误差在 3 cm 内，并且能够对螺栓

扭矩进行量化，同时将量化的扭矩与损坏位置的

损伤参数联系了起来。2024 年，意大利航空航天

研 究 中 心 的 Totaro 等 [120] 将 光 纤 传 感 器 嵌 入 了
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CFRP 网格承力筒内用以验证光纤传感器在卫星

承力筒结构中应用的可能性，结果表明，嵌入到

旋转肋中心的光纤传感器能够较为精确地传递结

构的应变信息，并且在肋条扭转变形方面具有较

为优异的灵敏度。

除了声发射技术以外，国内研究者们也开发

出了基于导波的撞击监测技术。北京空间飞行器

总体设计部的王晓宇等 [121] 针对航天器密闭结构在

轨运行时易受冲击导致结构损伤的问题，利用基

于超声导波的结构健康监测技术开发了能够感知

空间碎片冲击的系统，同时设计了基于信号互相

关分析的算法用于确定冲击位置，并且在实验室

环境中验证了该监测系统的可行性。2023 年南京

航空航天大学的陈健等 [122] 提出了一种基于数字孪

生和主动导波监测的裂纹扩展寿命预测方法。该

方法结合了 SHM 技术和断裂力学原理，有效地评

估了结构的剩余力学性能和损伤情况，并准确地

预测了结构的剩余寿命。实验验证表明，该方法

的最大误差小于 5%。

目前，国内外对于航天器其他典型 SHM 的研

究多数仍集中在监测系统的可行性、可靠性以及

精确性方面，并且随着计算机技术的不断发展，

类 似 机 器 学 习 、 数 字 孪 生 等 新 技 术 也 被 应 用 在

SHM 系统中。然而，国内外的研究者们对于其他

典型结构的 SHM 的评估大多数停留在数据结果方

面，将力学理论以及评估方法与监测结果结合的

研究并不多见，导致难以对结构健康状态以及性

能情况进行更加合理准确的掌握。 

2. 5    小结

综上所述，SHM 技术在航天复合材料结构中

的应用研究多数集中燃料贮箱结构、热防护结构、

发动机结构等对损伤较为敏感的结构，这些结构

的健康状态对于整个航天飞行器结构的安全运行

状态具有重大影响，因此也成为了国内外研究者

们关于航天复合材料结构 SHM 技术研究的重点，

并且随着复合材料技术以及 SHM 技术的发展，关

于航天复合材料结构的 SHM 技术也逐渐辐射至其

他航天复合材料结构中，如卫星网格承力筒、航

天飞机机翼前缘以及航天复合材料连接结构等。

目前关于 SHM 技术在航天复合材料结构的研究多

数集中于可靠性、敏感性以及高效性等方面，评

估方法也多数基于数据技术，需要结合力学模型，

提出新的评估方法，提高 SHM 技术监测结果的可

信度以及分析程度。 

3    航天结构 SHM 技术评估方法研究应用
在采用 SHM 技术监测典型的航天飞行器复合

材料结构的过程中，传感器作为 SHM 技术网络的

重要一环，在感知损伤方面起到了决定性的作用。

然而，传感器所传递的信息往往并非直观的，如

光信号、电信号、波动信号等，需要采用一定的

评估方法对数据进行处理分析，将其转化为实际

的结构损伤信息，并且根据指标进行评估和判断。

航天复合材料飞行器结构的 SHM 技术的评估

方法众多，常见的有基于响应的方法、基于可靠

性的方法、  特征提取方法、计算机视觉以及机器

学习等 [123]。基于响应的方法主要依赖于结构的响

应结果，通过接收并分析结构在工作时所产生的

各种响应来分析结构的工作状态与生命周期。该

方法的核心在于，结构的物理特性 (如质量、刚

度) 的变化会影响其力学特性 (如应变、频率、振

型、阻尼)，因此，通过监测这些响应的变化，可

以推断出结构的健康状况。该方法常选择分析的

响应有位移、应变、惯性、阻尼、刚度、频率、

振型、模态曲率、应变能等。昆士兰科技大学的

Nguyen 等 [124] 提出了一种利用从实验模态信息中

直接估计的模态应变能与特征值之比变化的相关

方法，方法流程如图 21 所示，该方法采用结合遗

传算法的灵敏度加权搜索空间方案，克服了导致

误检测误差的不适定问题。结果表明，改进后的

方法对复杂桁架结构的损伤定位和评估是有效的。
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图 21    损坏识别方法示意图[124]

Fig. 21    Damage identification method diagram[124]

 

基于可靠性的方法是一种概率方法，工程师

们一直倾向于使用 SHM 来优化基于结构剩余使用
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寿命的维护成本。然而，目前的程序中存在许多

不确定因素。因此，为了考虑这些不确定性，采

用基于可靠性的方法来克服现有的差距。许多研

究人员已经开发出基于可靠性的方法，作为一种

定量工具来扫描结构的健康状态，以防止恶化或

损坏，例如昆士兰科技大学的 Jamali 等 [125] 就采用

了非线性分析的方法，开发了一种基于可靠性的

SHM 评估方法，用于分析结构的老化问题，结果

表明，SHM 技术与可靠性方法和非线性有限元方

法相结合时，结构的评估的准确性大大提高。

特征提取方法指的是采用信息处理技术从测

量信号的时域、频域和时频域中提取所需的结构特

征信息，从而分析结构的工作状况从而及时更新

使用策略。例如，伊朗花剌子米大学的 Gharehbaghi

等 [126] 使用 AR 时间序列以及能够选择敏感的不相

关特征的稳健算法。随后，他们建立了一个模式，

然后将其用于超级向量机 (Super vector machine，

SVM) 算法，以在分析模型中对不同的劣化情况进

行分类，流程如图 22 所示。按照这种方法，他们

可以定位和定性环境变量的影响下的恶化，例如

高噪音和操作错误。
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图 22    结构劣化监测流程图[126]

Fig. 22    Flow chart of structural deterioration detection[126]

 

计算机视觉是因人工智能而发展出来的方法，

研究者们试图通过将计算机和机器配对，从数字

数据 (包括图像或视频) 中获取信息。该方法的最

终目标是自动将图像或视频数据转换为可推断的

信息。计算机视觉由视觉系统、计算机和图像处

理软件平台组成，如图 23 所示。

普渡大学的 Chen 等 [127] 提出了一种像素级的

裂缝监测方法。在该研究中，明确利用裂纹的旋

转不变性特征，建立了一个称为 ARF-Crack 的旋

转不变性全卷积网络 (Fully convolutional network，

FCN)。采用并改进了用于像素级裂纹监测的 FCN

架 构 DeepCrack， 利 用 主 动 旋 转 滤 波 器 (Active

rotation filters，ARFs) 将旋转不变性特征编码到网

络中。

机器学习是一种较为先进的基于数据驱动的

方法，该方法利用从受监控结构获得的信息来揭

示反映系统状态的特征，而无需了解结构的物理

属性。基于数据驱动的方法在以下情况下很实用：

(1) 有足够数量的传感器可用；

(2) SHM 项目中的计算操作成本高昂；

(3) 结构的物理特性未知或建模复杂。

机器学习方法被应用于从测量数据中提取的

特征，以对从传感器获得的结构模式进行分类和

预测。监督、半监督和无监督是此范围内不同学

习方案的类别。机器学习范围内考虑了 3 个主要

问题，即分类、回归和密度估计。悉尼科技大学

的 Yu 等 [128] 采用了 5 种不同的机器学习技术，即

SVM、人工神经网络 (ANN)、自适应神经模糊推

理系统、回归树模型 M5P 和遗传表达式编程来量

化材料与结构内部变化引起的水泥基体材料的弹

性模量退化 NEc。如图 24 所示，研究表明，该研

究提出的方法在广泛的统计指标上优于 3 种常用

的实证模型。

在航天复合材料结构中，复合材料因组成元

素复杂多样，内部微结构情况繁杂导致其损伤形

式、失效机制以及损伤演化会更加复杂。如图 25

所示，常见的损伤分为层内损伤和层间损伤：层

内损伤包括基体断裂、纤维拉伸断裂、纤维压缩

屈曲以及纤维基体间界面失效；层间损伤主要是

相邻铺层之间的界面失效损伤，即分层损伤。复

合材料结构在外部载荷作用下，微观尺度上会产

生各种形式的损伤，例如基体内部微裂纹、界面

 

Camera

Targets

Structure Patterns

Image

Computer

Field of view

图 23    计算机视觉 SHM 示意图[123]

Fig. 23    Schematic of computer vision SHM[123]
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之间脱胶、铺层之间的微裂纹等等，这些损伤逐

渐发展演化将会导致宏观裂纹直至结构失效，而

且各损伤之间并无绝对联系，因此导致复合材料

的各个损伤模式会出现相互耦合以及相互影响的

情况，导致了复合材料损伤分析极为复杂 [129]。这

也就导致了各类结构健康监测方法在判断复合材

料内部损伤时遇到了极大的困难，不仅要排除航

天复杂环境所带来的外部影响，还要分辨内部损

伤之间耦合所带来的内部干扰。以声发射技术为

例，Fotouhi 等 [130-132] 通过研究发现频率特征可以

用来区分不同的复合材料损伤模式。de Groot 等[76]

对于 CFRP 进行了测试，得出了不同损伤类型的频

率：基体开裂 (90~180 Hz)、纤维拉出 (180~240 Hz)、

界 面 脱 胶 (240~310 Hz)、 纤 维 断 裂 (>300 Hz)。 然

而，目前现有的模式识别方法无法将信号分为几

类，对于复合材料的损伤模式仅能识别出当前的

主要损伤形式，对于一些潜在的损伤形式难以识

别，并且对于损伤机理的识别流程涵盖方面虽广，

但是各流程之间难以整合，甚至需要大规模的人

为干预来完成整个流程的识别 [133]。同理，对于如

光纤传感监测技术、超声导波监测技术，通过信

号特征分辨损伤类型、量化损伤情况并分析其对

结构性能的影响也是目前需要研究的重点 [134]。因

此，结合力学原理的信号识别技术和数据分析技

术是目前航天复合材料结构健康监测技术的重要

发展方向之一。

随着信号处理方法以及数据处理技术的飞速

发展，SHM 技术的评估方法逐渐多样化，例如计

算机视觉、机器学习、数字孪生等等，然而多数

新型技术等囿于流程复杂、分辨率限制、模型优

化困难等问题而导致难以实际应用，仍处于实验

室规模；而较为成熟的基于响应的方法、基于可

靠性的方法等虽然能够实际应用，但是随着监测

的结构愈发复杂，这些方法的分析模型也愈发庞

大，所占用的资源和产生的数据也愈发庞大，逐

渐无法适用于日新月异的航天飞行器结构中。目

前对于 SHM 技术的评估方法研究大多数从数据技

术角度出发，评估的重点集中于损伤的定性分析，

针对从力学角度出发对监测结果的评估较为少见，

例如对损伤位置、损伤规模以及部分损伤模式，

对于结构的详细损伤模式、损伤起源、损伤演化、

损伤后结构的力学性能情况等的评估。力学的评

估方法对于结构健康情况的分析以及结构后续针

对损伤的处理方案具有重要意义。当前国内的研

究针对于 SHM 结果的力学评估方式的研究暂未对

航天复合材料结构以及相关 SHM 技术进行全范围

的覆盖，并且缺少实际工程应用方面的研究，亟

待研究者们深入探讨与研究。 
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图 24    实际弹性模量退化与人工神经网络模型预测结果的比较[128]

Fig. 24    Comparisons between real elastic modulus degradations and the

results predicted from the artificial neural network model[128]
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图 25    复合材料的损伤模式示意图[129]

Fig. 25    Schematic diagram of damage mode of composite materials[129]
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4    航天复合材料结构 SHM 技术的展望
随着传感器技术、智能材料与结构、数据融

合与处理等技术不断发展，SHM 技术的应用也逐

渐广泛。在航空航天领域，由于结构形式以及涉

及到的因素过于复杂，SHM 技术的研究工作仍旧

集中在原理验证、系统开发和工程转化上。由于

结构、材料以及环境等因素的特殊性，航空航天

领域的 SHM 技术想要进行广泛地应用于实际工程

之中还需要进行更多的研究，例如：

(1) 传感器技术的创新：传感器是 SHM 技术

的核心组成部分，其性能、稳定性、灵敏度、可

靠性、成本等都直接影响着监测效果和效率。因

此，开发新型的传感器技术，如基于纳米材料、

智能材料、无线技术、微机电系统技术等的传感

器，是 SHM 技术的重要发展方向。新型传感器技

术可以提高监测精度、降低监测成本、增强监测

范围和适应性，实现对飞行器结构的全面、实时、

连续的监测；

(2) 数 据 处 理 技 术 的 优 化 ： 数 据 处 理 技 术 是

SHM 技术的关键环节，其目的是从传感器采集的

海量数据中提取有效的特征信息，以实现对结构

的损伤检测、定位、识别、评估和预测。因此，

优化数据处理技术，如基于信号处理、图像处理、

机器学习、人工智能、大数据分析等的数据处理

技术，是 SHM 技术的重要发展方向。优化的数据

处理技术可以提高监测准确性、降低监测误差、

增强监测智能性，实现对飞行器结构的快速、准

确、自动的监测；

(3) 系 统 集 成 技 术 的 完 善 ： 系 统 集 成 技 术 是

SHM 技术的支撑环节，其目的是将传感器、数据

处理、通讯、控制等各个子系统有效地集成为一

个完整的监测系统，以实现对飞行器结构的全方

位的监测和管理。因此，完善系统集成技术，如

基于模块化、标准化、网络化、云计算等的系统

集成技术，是 SHM 技术的重要发展方向。完善的

系统集成技术可以提高监测系统的可靠性、兼容

性、扩展性、灵活性，实现对飞行器结构的高效、

可持续的监测和管理；

(4) 融 合 设 计 技 术 的 发 展 ： 融 合 设 计 技 术 是

SHM 技术的前沿领域，其目的是将 SHM 技术与

飞行器结构设计相结合，以实现结构与监测的一

体化和协同化。因此，发展融合设计技术，如基

于多学科优化、多功能材料、多尺度建模等的融

合设计技术，是 SHM 技术的重要发展方向。发展

的融合设计技术可以提高飞行器结构的性能、效

率、寿命，实现对飞行器结构的优化、自适应、

自修复的监测和控制；

(5) SHM 结 果 的 力 学 评 估 方 法 ： 目 前 面 对 航

天结构的 SHM 技术结果的评估方法多数以数据技

术为主，集中于损伤监测结果的处理难度和准确

度，然而对于监测结果代表何种结构的性能变化

尚未有完整系统的评估方法。因此，需要从力学

的角度出发，将力学理论融入进 SHM 评价系统中，

形成一套合理且完整的 SHM 结果评估方法，对于

后续可重复使用航天结构、航天结构的视情维修

以及航天器自修复结构的发展具有重要意义。

随着 SHM 技术在航空结构上的不断应用以及

航 天 结 构 SHM 系 统 在 轨 实 验 的 不 断 展 开 ， SHM

技术在航空航天领域的重要性正在不断攀升，随

着研究的不断深入，SHM 技术将是推动航空航天

复合材料结构走向智能化的重要力量。 

5    结束语
随着复合材料结构大量出现在航空航天工程

结构中，关于航空航天复合材料结构的健康状态

监测的需求也愈发迫切。

本文综述了航空航天复合材料结构中结构健

康监测 (SHM) 技术的方法原理、研究进展以及应

用情况，先以技术类型的角度出发，综述了航空

结构中常见的 SHM 技术：光纤传感监测技术、基

于超声导波的监测技术、声发射监测技术以及机

电阻抗监测技术，随后又以结构的角度出发，综

述了 SHM 技术在航天结构中的研究以及应用情况，

然后分析总结了常见的几种 SHM 技术评估方法及

研究情况，最后分别从多学科交叉融合以及工程

应用的角度讨论了航空航天复合材料 SHM 技术的

发展趋势，并且对未来研究方向进行了展望。本

文旨在引起学术界及工业界对于航空航天复合材

料 SHM 技术的重视，推动 SHM 技术由实验室研

究阶段迈入工程应用阶段，促进我国对航空航天

结构尤其是航天器结构的健康监测技术的进一步

研究。
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