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摘　要：阐述了飞机结构健康监测的概念和基本组成部分，从监测结构和监测量方面梳理了常见的监测对
象；评述了近期结构健康监测数据处理的典型研究成果，主要包括数据采集和预处理、数据分析两个方面，可以

看到智能计算的思想和方法越来越多地应用在其中；展望了飞机结构健康监测未来走向大范围在线工程应用的趋

势，有针对性地提出了三个要点，分别是机载化在线监控系统硬件的研发、算法的开发和行业的标准化，然后梳

理了飞机结构健康监测传感器技术的近期研究案例，并介绍了新兴算法应用于在线监测系统中的案例，为进一步

推动飞机结构健康监测系统研究提供参考与借鉴。
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０　引言

飞机结构健康监测（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＳＨＭ）为飞机适航安全、结构优化、气动模型验证及单
机寿命管理等提供前提条件。在现阶段国内外飞机的

使用和研制中，均对确保飞机结构的安全性和完整性

提出了迫切的需求，其中包括以下两个方面：其一是

现阶段部分军用和民用飞机的使用时间己经超过了它

们当初的设计使用年限，老龄飞机在长期的服役过程

中更容易受到结构疲劳和腐蚀的影响，结构健康监测

技术对于老龄飞机提高适航安全性、延长服役时间和

降低维修成本等均具有重大意义；其二，随着航空科

学技术的飞速发展，现代飞机结构形式呈现出越来越

复杂的趋势，几何尺寸也更加多种多样，对飞机结构

的优化设计、提高可靠性和可维护性提出了更高的要

求。自飞机结构健康监测技术出现以来，世界各国的

研究机构、高校以及工业部门对其发展和应用前景始

终保持高度关注。但是目前在飞机上实施的结构健康

监测系统很少，基本都还处于开发监测子系统的阶段，

仍在进行大量的实验室验证和空中飞行测试。本文将

从数据处理和应用趋势两个方面，综述近期飞机结构

健康监测领域的研究成果和典型案例。

１　结构健康监测概念及常见监测对象

结构健康监测是将传感器／驱动器固定／嵌入到结
构中，利用先进信号采集技术实现对结构事件或者状

态信息的获取，然后结合相关信号信息处理技术和材

料结构力学建模方法提取特征参数以评估和预测结构
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健康状态的过程。飞机结构健康监测系统主要由四部

分组成：①传感器阵列／网络；②数据采集、传输与处
理模块；③用来确定结构健康状态及损伤情况的特征
及模型；④评估及预测模块，为制定延寿维修方案提
供依据。

飞机结构健康监测系统的常见研究对象有起落架、

机翼、梁、板、连接部件等局部结构，终极目标是整

机监测。常见的监测量有振动监测、弹塑性变形及蠕

变、载荷／应力／应变分布、环境参量等。金属结构通
常还需要监测裂纹萌生扩展及断裂、意外损伤、腐蚀

等；复合材料结构通常还需要监测冲击、层板的分层、

共固化／共胶接元件和夹层结构芯子／面板的脱粘、夹
层结构的水浸入等。

２　结构健康监测数据处理

面向工程应用的结构健康监测系统或故障预测与

健康管理（ＰＨＭ）系统通常数据量巨大，对这些数据的
处理包括数据采集、数据预处理（如异常数据诊断和重

构、数据传输和丢失数据恢复等）、数据管理、数据分

析（数据融合、数据挖掘和数据建模的算法和应用）。

本文将重点评述数据采集、预处理和分析方面的内容。

２１　数据采集和预处理
２１１　数据采集

常用的数据采集算法主要有两种。①传统的香农
尼奎斯特（ＳｈａｎｎｏｎＮｙｑｕｉｓｔ）采样定理，为了不失真地
恢复模拟信号，采样频率应不小于模拟信号频谱中最

高频率的２倍，采用该方法得到的结构健康监测系统
数据量将是巨大的。②压缩感知（ＣＳ）方法，其基本思
想是利用一种特殊设计的传感器直接对某些基（如小波

基）中稀疏的信号进行压缩采样，然后用稀疏优化算法

对其进行精确重构（解压缩）。压缩感知方法近年来引

起了广泛的关注，该方法采集的样本数量相较传统方

法大幅减少，有利于数据的在线处理和遥测传输，并

有利于数据进入飞参。

在压缩感知理论中，信号ｘ∈ Ｒｎ可以通过线性测
量来感知，其关系式为

ｙ＝Φｘ＋ｅ （１）
式中：Φ是ｍ×ｎ的测量矩阵或采样运算符；ｅ是测量
噪声。

由于Φ是ｍｎ的一个 ｍ×ｎ矩阵，所以信号 ｘ
的恢复问题是不适定的。然而，在压缩感知理论中，

如果信号ｘ是稀疏的（即信号在某个基 Ψ中具有稀疏
表示，其中ｘ＝αΨ），且Φ矩阵满足限制性等距性质，

则可以通过ｌ１范数优化问题重建系数α。

α^＝ｍｉｎ α～ １ （２）
可以得到

‖Θ α～－ｙ‖２≤ε （３）
式中：ε是测量误差水平的界， ｅ２≤ ε；矩阵 Θ＝

ΦΨ；α^是系数的最优解； α～表示所有可能的解，其ｌ１

范数 α～１的定义是 α～１＝∑
ｎ
ｉ＝１ ａ
～
ｉ，其中 ａ

～
ｉ是 α
～

的元素。

信号的稀疏性是压缩感知理论的基本前提，然而

现实中的许多信号是近似稀疏的，ＹｏｎｇＨｕａｎｇ和Ｊａｍｅｓ
ＬＢｅｃｋ等人［１］提出了一种鲁棒贝叶斯压缩感知方法来

重构结构健康监测中的近似稀疏信号。文献［１］探讨了
不确定参数的稳健处理方法，包括对预测误差精度参

数进行积分，消除其作为“干扰”参数的影响，以及引

入一种连续松弛法，以实现基系数超参数的优化。利

用合成信号的压缩数据和结构健康监测系统的实际信

号，验证了该算法对近似稀疏信号的重建鲁棒性、后

验不确定性量化、无线传输过程中丢失的数据重构等

方面具有优越的性能。

许多振动信号具有稀疏特征（即只有少数几个模态

对结构的振动起作用），而且结构不同位置的实测振动

数据在频域上具有几乎相同的稀疏结构，为了提高这

类数据的重构精度，中国的 ＹｕｅｑｕａｎＢａｏ和 Ｚｕｏｑｉａｎｇ
Ｓｈｉ等人［２］提出了一种基于压缩感知的结构振动信号群

稀疏性优化方法并验证了该方法的有效性。文献［２］利
用傅里叶基的特殊结构，提出了一种基于增广拉格朗

日乘子（ＡＬＭ）的算法，该算法只涉及快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）或软收缩，从而提高了运算效率。经实验证明
该方法可以获得较小的重构误差，并且可以从重构数

据中识别出模态参数。

压缩感知方法还可用于结构损伤识别和载荷识别

等系统识别任务，利用结构损伤空间稀疏性和载荷分

布来解决识别过程中涉及的优化问题。压缩感知方法

有望广泛应用于飞机结构健康监测领域。

２１２　数据预处理
数据预处理、数据清洗或数据重建对于结构健康

监测是非常重要的。结构健康监测数据常常包含由传

感器故障、系统故障和环境影响引起的多种类型的异

常，最常见的数据异常包括数据丢失、小值、离群点、

正方形、趋势和漂移等，这些异常将严重屏蔽数据中

包含的真实信息。
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常见的数据预处理方法包括四类：①处理缺失值，
常见方法有均值插补、同类均值插补、建模预测、高

维映射、多重插补、极大似然估计、压缩感知矩阵补

全和手动插补等；②属性编码，常见方法有特征二元
化和独热编码；③数据标准化正则化，标准化包括归
一化和规范化，归一化新数据 ＝（原数据 －最小值）／
（最大值 －最小值），规范化新数据 ＝（原数据 －均
值）／标准差，正则化是将样本的某个范数（如 Ｌ１范
数）缩放到单位１；④特征选择（降维），常见的特征选
择分为三类：过滤式、包裹式和嵌入式，常见的降维

方法有三种：奇异值分解（ＳＶＤ）、主成分分析（ＰＣＡ）
和线性判别分析（ＬＤＡ）。实际的数据预处理案例中需
根据具体情况采用适当的数学工具处理数据异常问题。

ＨｕａＰｉｎｇＷａｎ和ＹｉＱｉｎｇＮｉ［３］提出了一种基于多维
高斯过程贝叶斯多任务学习的结构健康监测数据恢复

的方法，可以同时建模一系列任务。贝叶斯多任务学

习在数据重构中的主要优势在于它能更有效地利用现

有数据，并利用底层的相关任务来增强重构能力。基

于高斯过程的贝叶斯方法的建模性能严重依赖于所选

择的协方差函数，他们重点研究了各种协方差函数的

影响，包括：非共混和混合（复合）对重建性能的影响，

还探讨了如何选择合适的协方差函数来重建缺失的结

构健康监测数据。

ＹｏｎｇＨｕａｎｇ和ＪａｍｅｓＬＢｅｃｋ等人［４］提出了两种层

次贝叶斯模型，并提出了相应的多任务稀疏贝叶斯学

习（ＳＢＬ）联合学习算法，可以通过在度量组中建模信
息关系来利用数据冗余。采用具有共同预测精度参数

的层次模型更有效地考虑了不同任务的数据相关性，

提高了学习性能。验证了对于高度稀疏和近似稀疏的

两种模型，利用多个相关任务之间的公共信息可以获

得更好的性能。他们研究了多任务稀疏贝叶斯学习在

结构健康监测中的两个应用：恢复无线传输过程中出

现的丢失数据和识别结构刚度损失，分别利用了时空

域的关系信息，证明多任稀疏贝叶斯学习在解决广泛

存在的近似稀疏问题方面很有潜力。

中国的ＹｕｅｑｕａｎＢａｏ和ＺｈｉｙｉＴａｎｇ等人［５］提出了一

种基于计算机视觉（ＣＶ）和深度学习（ＤＬ）的异常检测
方法，首先对原始时间序列进行可视化，并将原始时

间序列转换成图像数据，然后训练一个用于异常分类

的深度神经网络（ＤＮＮ）。该方法包括两个主要步骤：
①数据可视化转换，时间序列信号在图像矢量空间中
分段表示；②采用叠加自动编码器和贪婪分层训练技
术进行训练。训练后的深度神经网络可以用来检测大

量结构健康监测数据中的潜在异常。

２２　数据分析
常见的数据分析方法可大致分为四类：①基于知

识的方法———依赖于专家知识系统对问题做出判断和

决策，如损伤指标；②基于数理统计的方法———从统
计特性角度考虑，寻找数据总体分布规律，如“浴盆曲

线”；③基于模型的方法———通过集成物理或数学模型
和随机过程建模进行分析，如贝叶斯方法；④基于数
据驱动的方法———在很难建立复杂系统数学模型的情

况下，利用特定算法对监测数据进行分析，如神经网

络、模糊系统等智能计算方法，图１为智能计算的概
念范围。实际的数据分析方案通常为多种分析方法的

综合应用。

图１　智能计算的概念范围

可用稀疏表示和压缩感知、低秩矩阵分解和完备

以及无监督的多元盲源分离等数学工具进行有效建模

和处理。美国人 ＳａｔｉｓｈＮａｇａｒａｊａｉａｈ和 ＹｏｎｇｃｈａｏＹａｎｇ［６］

提出了一种显式建模和利用数据结构来解决结构动力

学、识别和数据驱动健康监测中的逆问题的范式，将

有助于今后开发快速、无监督且有效的系统识别、损

伤检测以及海量结构健康监测数据传感和管理的数据

处理方法。

使用卡尔曼滤波器是一种以其综合性和鲁棒性而

闻名的技术。ＭａｒｃｉａＢａｐｔｉｓｔａ和ＥｌｓａＭＰＨｅｎｒｉｑｕｅｓ等
人［７］研究了卡尔曼滤波器对剩余使用寿命估计值的适

用性。利用飞机现场数据进行了大量实验，研究了卡

尔曼滤波器的有效数据驱动预测方法：广义线性模型、

神经网络、ｋ最近邻、随机森林和支持向量机。结果
表明，基于卡尔曼的模型具有较好的精度和收敛性，

而且卡尔曼滤波技术可以提高设备寿命结束时原始回

归模型的精度和偏差。整体改进最好的方法是最近邻
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算法，表明它可能是用于实例的最佳方法。

如何有效地从复杂数据中提取特征信息是一个重

要而具有挑战的问题，同步压缩小波变换、快速傅里

叶变换和无监督深度玻尔兹曼机可用于从记录信号的

频域中提取特征。美国人 ＭｏｈａｍｍａｄＨｏｓｓｅｉｎＲａｆｉｅｉ和
ＨｏｊｊａｔＡｄｅｌｉ［８］介绍了一种利用传感器采集的结构环境
振动响应借助概率密度函数建立结构健康指数（ＳＨＩ）对
结构系统进行全局和局部健康状态评估的方法，并通

过实验验证了该模型的有效性。该模型的优点是不需

要从结构的比例模型中获得实验结果来模拟结构的不

同损伤状态，只需要获取健康结构的环境振动情况即

可，在没有环境振动的情况下，可利用结构特性和概

率理论随机模拟这些振动。基于模式识别模型的结构

健康监测策略的一个关键问题是缺乏诊断标签来解释

测量数据，在解决此问题的过程中领域知识的使用是

必不可少的，它激发了机器学习方法的使用，可以用

来提取损伤敏感特征并解释结果。英国的 ＬＢｕｌｌ和
ＫＷｏｒｄｅｎ等人［９］应用聚类自适应主动学习算法处理

飞机实验测试数据，成功地说明了利用主动学习工具

进行结构健康监测的优点，以一种局部监督模式识别

的形式，通过选择数量有限的最具信息性的样本来获

得数据标签，首次将主动学习方法应用于工程数据。

其他工程领域的相关研究成果对于在航空领域的

应用具有重要的参考价值和借鉴意义。ＣｈｉａＭｉｎｇ
Ｃｈａｎｇ，ＴｚｕＫａｎｇＬｉｎ和 ＣｈｉｈＷｅｉＣｈａｎｇ［１０］提出了一种
基于人工智能神经网络模型的结构健康监测策略，首

先实现了随机子空间系统识别，得出了健康结构的固

有频率和振型，然后推导出该结构的简化模型，允许

改变刚度项来构造各种损伤模式，最后根据各种损伤

模式下的结构在环境振动下模态特性的数值模型，训

练并建立了神经网络模型，用于结构损伤模式识别。

中国人 ＹｉｚｈｏｕＬｉｎ和 ＺｈｅｎｈｕａＮｉｅ［１１］提出了一种损伤
检测方法，设计了一种深层卷积神经网络来学习特征

和识别损伤位置，相比于另一个检测器上利用小波包

节点能量作为输入特征的情况，在无噪声和含噪声数

据集上都获得了很好的定位精度，对网络中隐含层学

习的特性进行可视化是为了获得对网络工作方式的物

理洞察，可以发现，学习到的特征随着从粗滤器到振

动模态的深度变化而变化，这意味着良好的性能出自

它学习数据背后本质特征的能力。ＧｕｏｑｉｎｇＧｕｉ和Ｈｏｎｇ
Ｐａｎ等人［１２］提出了三种基于支持向量机的损伤检测优

化算法，采用网格搜索、局部群优化和遗传算法等方

法对惩罚参数和高斯核函数参数进行优化，选择了两

种基于时间序列数据的特征提取方法来获取有效的损

伤特征，使用１７种不同场景的基准实验数据来验证所
提出的数据驱动方法，实验结果表明，三种优化的机

器学习方法在灵敏度、准确性和有效性方面都比传统

方法有了明显的提高。澳大利亚的 ＮｇｕｙｅｎＬｕＤａｎｇ
Ｋｈｏａ和ＭｅｈｒｉｓａｄａｔＭａｋｋｉＡｌａｍｄａｒｉ等人［１３］研究了损伤

识别和子结构聚类，他们的解决方案是基于机器学习

技术和基于领域知识的鲁棒特征提取：在一个问题中，

采用频域分解方法提取损伤敏感特征，然后采用鲁棒

的一类支持向量机（ＯＣＳＶＭ）进行损伤检测，获得了较
高的损伤检测精度，并能够评估损伤的严重程度；在

另一个问题中，利用一种聚类技术和谱矩特征对相似

行为的子结构进行分组，并检测出空间异常。结合机

器学习和统计分析直接应用于溯源动态测量的技术近

来引起了关注，巴西人ＲａｆａｅｌｌｅＰｉａｚｚａｒｏｌｉＦｉｎｏｔｔｉ，Ａｌｅｘ
ａｎｄｒｅＡｂｒａｈｏＣｕｒｙ和ＦｌáｖｉｏｄｅＳｏｕｚａＢａｒｂｏｓａ［１４］研究了
损伤识别方法中很少探讨的统计指标，以直接在时间

域内表征加速度测量，并比较了两种机器学习算法：

人工神经网络和支持向量机，利用从原始动态数据中

获得的统计数据来识别结构损伤，先后通过数值模拟

和实验测试对其进行评估，所得结果支持开发利用加

速度测量统计指标进行损伤评估的计算工具。

智能计算方法的运用将弥补传统方法的不足之处，

多种处理方法的综合应用对于结构健康监测技术的进

步具有重要推动作用，是研究的热点方向。

３　飞机结构健康监测在线应用

结构健康监测可以定义为收集基本信息的过程，

该过程允许在任何阶段监测、定位和量化漏洞（如疲劳

开裂、边界条件退化等），从而提高系统的弹性。近年

来，作为一种提高金属和复合材料在航空航天结构中

主要部件效用的方法，在线结构健康监测得到了越来

越多的研究关注，结构健康监测系统的成功实施将带

来飞机结构从基于时间的维修向基于状态的维修（视情

维修，ＣＢＭ）的过渡，其相关优势包括认证方法的先进
性、操作的高效性和安全性。

当前工业界和学术界都在积极探索，为飞机结构

健康监测技术走向大范围的在线工程应用铺平道路。

电子、无线通信和软件方面的最新进展有望开启一个

新的时代，在全球范围内共享信息的密集连接设备，

即物联网（ＩｏＴ），将物联网／无线传感网络与结构健康
监测中的工业传感器结合使用，提供了一种部署监控

系统的专用、廉价且简单的方法，可以在不同实体之
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间共享数据。先进的信号信息处理技术、材料结构力

学方法、控制科学与工程等学科综合应用于结构健康

监控领域，即智能结构的概念，也越来越受到关注。

结构健康监测系统的需求具有挑战性和多样性，因此

在同一部署中可以使用多种不同的技术，同时，系统

中间件的使用可以大大简化并加速结构健康监测应用

程序的开发。除此之外更有针对性地提出三个要点：

①研发便于与基体结构集成的稳定可靠的传感器和适
于机载的配套在线监控系统（包括采集传输系统，解调

系统，数据分析系统等）硬件；②开发更有效的适于工
程应用的数据处理算法（包括数据采集、预处理和分析

等各个环节）；③制订结构健康监测系统的评定标准，
开发评定技术。

压电晶片主动传感器（ＰＷＡＳ）是应用于飞机结构
的一种很有实用价值的结构健康监测传感器，具有较

高的检测范围和检测闭合裂纹的能力，其检测分辨率

足够满足飞机结构损伤检测的要求，但缺点是重量稍

大。比较真空监测（ＣＶＭ）传感器是一种新兴的传感器，
它的检测范围较小，更适用于热点监测或对一些损伤

易发的特定区域进行监测。光纤光栅（ＦＢＧ）传感器是
一种潜力巨大的传感器，重量轻，抗干扰能力强，具

有较高的复用能力，在单个光纤上可以集成多达２０００
个光纤光栅传感器，从而大大降低了电缆要求和连接

复杂度，便于配备机载化系统。它还容易嵌入到复合

材料中，在不易见的冲击损伤监测和载荷监测等多方

面具有很强的应用价值。还有其他可应用于飞机结构

健康监测系统的传感器技术例如微机电系统（ＭＥＭＳ）
传感器、声发射（ＡＥ）技术、无线传感器网络（ＷＳＮｓ）
技术、尚处实验室研究阶段的碳纳米管传感器和印刷

传感器等。

光纤应变传感器网络的研发和应用是目前的研究

热点这一，它既能监测金属和复合材料结构的全局行

为，又能监测局部的临界损伤，轻量级的、易于复用

的光纤应变传感器使得建立一个可忽略重量损失的现

场、大规模、分布式的数千传感器网络成为可能。美

国人ＢＬＭａｒｔｉｎｓ和 ＪＢＫｏｓｍａｔｋａ［１５］将两种光纤应
变传感系统时程测量中存在的噪声水平与传统的加速

度计和激光振动计的噪声水平进行了比较，并对光纤

建立的模态模型与传统传感器的模态模型进行了比较

研究，结果表明，波分复用光纤的动态响应测量性能

优于加速度计和激光振动计，除了模拟损伤（局部附加

质量）结构外，还利用波分复用光纤建立了基线测试结

构的模态模型，利用三个先前开发的损伤指示函数更

明确地显示了光纤传感器检测和定位模拟结构损伤的

能力。意大利的 ＡＩｅｌｅ和 ＭＬｅｏｎｅ等人［１６］介绍了在

飞机起落架上集成光纤布拉格光栅传感器进行远程实

时载荷监测的情况，根据有限元数值分析得出真起落

架（主起落架和前起落架）的载荷状况，将几种线性和

三轴结构的光纤光栅应变传感器集成在不同的位置上，

并进行多次试验，所得结果与参考电应变计测得的结

果基本相符，证明光纤光栅传感器技术应用于飞机起

落架的远程实时载荷测量具有很大的潜力。哥伦比亚

的ＡｌｅｊａｎｄｒｏＣａｒｖａｊａｌＣａｓｔｒｉｌｌóｎ和 ＪｏｈａｍＡｌｖａｒｅｚＭｏｎｔｏｙａ
等人［１７］结合一种新的结构性能评估技术，提出了一种

基于光纤布拉格光栅测量应变和非监督分类技术的用

来识别不同工况的微型应变采集和无线传输系统，在

一架无人机机翼梁上进行了试验，该无人机由嵌入了

传感器的复合材料制成，应变测量采用最优基线选择

方法，通过对结构应变场的分析，证明了该系统具有

识别和分离结构不同工况的能力，使用该方法可以对

复合材料构成的航空航天复杂结构进行实时损伤检测。

ＮｉｃｋＥｌｅｆｔｈｅｒｏｇｌｏｕ和 ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＺａｒｏｕｃｈａｓ等人［１８］提

出了一种基于多种现场监测技术的结构健康监测数据

融合的框架，旨在提供一种新的特征以实现更有效的

寿命预测。声发射（ＡＥ）和数字图像相关（ＤＩＣ）是所选
择的现场结构健康监测技术，采用一种非均匀隐半马

尔可夫模型（ＮＨＨＳＭＭ）对复合材料结构在疲劳载荷作
用下的损伤积累进行了建模，并利用常规及融合的结

构健康监测数据估算了复合材料的剩余使用寿命

（ＲＵＬ）。将该方法应用于疲劳载荷下的开孔碳／环氧试
件，通过建立新的预测性能指标，比较了利用每种结

构健康监测技术和数据融合后提取的特征进行剩余寿

命估计的情况，验证了所提出框架的有效性。

美国人 ＣｈｏｎｌａｇａｒｎＩａｍｓｕｍａｎｇ，ＡｌｉＭｏｓｌｅｈ和 Ｍｏ
ｈａｍｍａｄＭｏｄａｒｒｅｓ［１９］提出了一种建模方法、计算算法和
在线系统健康管理中的应用实例。提出了一种混合动

态贝叶斯网络（ＤＢＮ），通过建立具有连续变量的理论
或经验退化模型来表示具有潜在失效物理过程的复杂

工程系统，该方法灵活直观，并可从小的本地化的功

能扩展到大型复杂的动态系统。采用预计算策略和动

态规划方法对马尔可夫链蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）推理进行
了优化，实现了对系统健康状况的在线监测和诊断。

预计算推理数据库可用于有效的连续健康监测、剩余

使用寿命的概率预测和模式识别的异常检测，还实现

了高效的系统参数和结构在线学习算法以及维护决策

方法。以无人机（ＵＡＶ）的应用为例，验证了所提出方
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法的有效性。

常见的适于机载的电子器件包括微控制器（ＭＣＵ，
如搭载ＡＲＭ内核微处理器的单片机）、现场可编程门
阵列（ＦＰＧＡ）、数字信号处理器（ＤＳＰ）和树莓派（Ｒａｓｐ
ｂｅｒｒｙＰｉ）等，未来可大范围应用于结构健康监测系统，
显然，微电子行业的快速发展也对推动相关行业的进

步具有重大的意义。以智能算法为代表的各种复杂算

法在小型、轻量级和低功耗硬件上的实现有待深入研

究，这将决定在线监测系统的机载化部分能多大占比

地承担全流程的数据处理任务，也将决定能不能实现

完全现场化完全机载化的在线或实时结构健康监测系

统或故障预测与健康管理系统。巴西的 ＡＭｏｎｔｅｉｒｏ和
ＭｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ等人［２０］实现了卷积神经网络（ＣＮＮ）算法
在树莓派３上的嵌入式应用，并评估了其可行性和性
能。卷积神经网络嵌入式算法量化和分类表示了健康

和受损结构状况的框架及其间的差异性，在一个实验

研究案例中展现出了１００％的命中率，这对基于卷积神
经网络的结构健康监测系统的设计和分析可能产生较

大影响，鼓舞人们在这类结构健康监测系统中嵌入复

杂应用程序来实现目标，如航空航天结构的损伤识别。

以上几个近期的研究案例仅作参考，实际有发展

潜力的结构健康监测传感器技术，通信技术，电子技

术（用于机载化、硬件化等）和信号信息处理算法等研

究方向远远不限于此。

评定标准及评定技术是一个行业发展趋于成熟的

必要条件和重要标志，它是结构健康监测工程化进程

中更为远大的目标。

４　结束语

飞机结构健康监测技术涉及结构动力学、材料学、

传感器技术、通信系统、信号信息处理技术以及智能

计算等多个学科，是一个综合性的研究方向。飞机结

构健康监测在飞机设计研制阶段、地面试验阶段、试

飞定型阶段、工程制造阶段和运行维护阶段都能发挥

重要作用，为飞机优化设计和延寿维护提供依据。本文

重点针对近几年研究活跃的飞机结构健康监测数据处理

和工程应用导向趋势综述了目前具有代表性的研究成

果，为该领域寻找热点研究方向及相关案例提供参考。

飞机结构健康监测技术有着广阔的应用前景，目前正处

于系统化过程的开始阶段，从实验室研究走向大范围实

际工程应用仍需大量的试验验证，相关技术和方法的标

准化仍在起步中，应积极尝试各种新兴技术，结合实

践，不断探索创新，才有可能取得更大的进步。
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计量量值传递与溯源工作研讨会在昆明召开

２０１９年１１月１４日～１５日，市场监管总局计量司在云南昆明市组织召开计量量值传递与溯源工作研讨会，通
报了各地贯彻总局统一部署要求，开展社会公用计量标准建设与管理落实情况，并就计量比对、法制计量改革和

注册计量师职业资格制度相关情况进行了介绍。

据了解，《市场监管总局关于进一步加强社会公用计量标准建设与管理的指导意见》发布一年以来，各地围绕

各自重点领域、重点产业发展需求，新建、改造、提升了一批经济社会发展急需的社会公用计量标准，为促进高

质量发展发挥了积极作用。多个省、市、自治区制定了本辖区内社会公用计量标准建设与管理的指导意见。

会上，总局计量司有关人员介绍了今年加大计量比对改革力度的具体措施，并对《注册计量师职业资格制度

规定》、《注册计量师职业资格考试实施办法》修订内容做了分析。总局以公告的形式向社会发布了《实施强制管理

的计量器具目录》，此次目录调整数量缩减比较多，调整幅度比较大，计量司在进行相关解读后，要求全国“一盘

棋”执行新目录，强化事后监管。

计量司负责人表示要在计量工作和事业发展中，特别是在计量制度体系完善过程中切实提高计量治理体系和

治理能力现代化水平。各地市场监管部门要按总局部署要求做好计量量值传递与溯源工作，进一步提升向本省发

布社会公用计量标准信息共享公开的水平，扎实做好对本地区计量比对结果不符合规定要求的参比实验室的整

改、督促和处理工作，加快推动计量工作从单一计量向多元测量转变、计量管理向计量治理转变、计量支撑向计

量引领转变。

（摘自　计量测控）　




