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飞机结构健康监测技术发展研究

刘雪蓉，曹贺，张宝珍*

（中国航空工业发展研究中心，北京 100029）

摘 要：介绍了结构健康监测技术（Structural Health Monitoring， SHM）的概念以及主动和被动损伤监测方法

的原理，分析了飞机结构健康监测技术的国内外研究现状，阐述了比较真空监测（Comparative Vacuum 
Monitoring， CVM）传感技术、智能涂层传感器技术、光纤传感技术、压电传感器（Piezoelectric Sensors， PZT）技

术和无线传感器网络（Wireless Sensor Network， WSN）等目前较为先进的传感技术的原理以及传感器技术在各类

装备上的应用情况，介绍了飞机结构健康监测技术在F-35联合攻击机（Joint Strike Fighter， JSF）上的典型应用。

指出飞机结构健康监测技术正向智能化方向发展；未来需要重点研究传感器网络的智能诊断技术、复杂环境下

的 SHM技术、基于结构健康监测的健康管理技术、智能材料 / 结构健康监测技术，并将深度学习、数字孪生等

前沿技术应用于航空领域，以推动我国飞机结构健康监测技术发展。

关键词：飞机；结构健康监测；先进传感器；结构预测与健康管理；深度学习；数字孪生

中图分类号：V214；TP212；TB9  文献标志码：A  文章编号：1674-5795 （2024） 02-0013-12

Research on the development of aircraft structural health 
monitoring technology

LIU Xuerong, CAO He, ZHANG Baozhen*

(Aviation Industry Development Research Center of China, Beijing 100029, China)
Abstract: This article introduces the concept of structural health monitoring (SHM) technology and the principles of 

active and passive damage monitoring methods, and analyzes the current research status of structural health monitoring 
technology for aircraft both domestically and internationally. It elaborates on the monitoring principles and applications of 
advanced sensor technologies such as comparative vacuum monitoring (CVM) sensing technology, intelligent coating sen⁃
sor technology, fiber optic sensing technology, piezoelectric sensor (PZT) technology, and wireless sensor network (WSN) 
in various types of equipment. Typical applications of SHM technology on the F-35 joint strike fighter (JSF) are pre⁃
sented. It is pointed out that aircraft SHM technology is developing towards intelligence. In the future, it is necessary to fo⁃
cus on the intelligent diagnosis technology of sensor networks, SHM technology in complex environments, health manage⁃
ment technology based on SHM technology, health monitoring technology for intelligent materials or structures, and to ap⁃
ply frontier technologies such as deep learning and digital twins to the aviation field to promote the development of air⁃
craft structural health monitoring technology in China.
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0　引言

随着新技术的不断应用，飞机的各项性能得

到了快速发展，服役期限也逐渐延长。随着飞行

时间的增加，飞机将不可避免地出现性能退化或

结构破坏。结构健康监测技术通过布设在结构中

的传感器网络进行损伤数据测量，提取出实时的

损伤特征参数以识别结构的健康状态，实现了在

役结构健康诊断［1-2］。结构健康监测技术最初应用

于大型建筑结构的载荷状态监控，之后在航空领

域得到了广泛应用［3］。利用结构健康监测技术对

飞机结构状态进行实时监测，在线确定飞机的健

康状况，能够显著降低飞机的维护成本，缩短维

护时间，对提高飞机的安全性、可靠性具有重要

作用。

1979年，美国航空航天局（National Aeronautics 
and Space Administration， NASA）的“智能蒙皮”计

划中，研究者将光纤传感器集成在飞机蒙皮上，

对结构损伤进行判断，这是飞机结构健康监测技

术在航空航天领域的首次应用［4-5］。2000年，洛克

希德-马丁公司利用声发射技术监测了F-16尾部隔

框结构的裂纹损伤［6］；2001年，该公司利用光纤布

拉格光栅传感器监测 X-33箱体结构的应力和温度

分布［7］。目前结构健康监测技术已广泛应用于飞机

损伤监测领域。

美国的高校、NASA等实验室开展了飞机结构

健康监测技术基础理论研究；结构健康监测领域

的专业公司（例如Acellent公司等）进行相关监测系

统的开发；美国空军、NASA、海军研究实验室以

及波音、洛克希德-马丁、西北航空、达美航空等

对飞机结构健康监测技术进行了实机验证并实现

了工程应用，推动了该技术的发展。美军 F-35攻

击战斗机的预测与健康管理（Prognostics and Health 
Management， PHM）系统和波音公司多种民机的健

康管理系统（Aircraftt Health Management， AHM）中

都采用了先进的结构健康监测技术。美国研究者

利用结构健康监测技术监测波音 747飞机的结构腐

蚀情况，采用飞机结构健康监测技术监测波音 787
飞机的微裂纹。美国空军针对F-16、F / A-18、F-
22、F-35 等系列飞行器进行了大量的飞机结构健

康监测技术研究并进行飞行演示验证，例如利用

压电和光纤联合的测量方法对 F / A-18战机机翼的

健康状态进行监测。

英国宇航局、英国国防评估与研究局（Defence 
Evaluation and Research Agency， DERA）等研究机构

开展了飞机结构健康监测技术基础研究；空中客

车公司、法国Bertin公司、德国戴姆勒航空航天公

司（Damler Aerospace， DASA）在飞机结构健康监测

技术的工程应用方面取得了较多成果。空客公司

将结构健康监测技术应用于多种型号的飞机，并

开发了飞机维护分析（Aircraft Maintenance Analy⁃
sis， AIRMAN）管理软件，该软件可应用于 A320、
A330和A340飞机的维修养护管理。2019年，美联

航和空客签署协议，成为空客公司开放式数据平

台的新成员，同年，达美航空与空客公司组建了

为航空公司客户开发预测性维护和健康监控系统

的数字联盟。除了波音和空客这两大飞机制造商

外，巴西航空、庞巴迪等公司均有飞机结构健康

监测技术应用方面的报道。此外，日本太空总署

（Japan Aerospace Exploration Agency， JAEA）与东京

大学合作，以一架中型喷气式客机作为试验机，

对分布式光纤传感监测技术进行了验证。瑞典光

学研究院与瑞典国防研究院（Swedish Defence Re⁃
search Agency， FOI）实施了利用光纤传感器监测战

斗机复合材料结构应变和温度测量系统的“Smart”
国家计划［8］。

我国的研究机构也针对飞机结构健康监测技

术开展了相关研究。南京航空航天大学开发了飞

机结构健康监测设备；西安交通大学在智能涂层

技术领域开展了深入研究；重庆大学研发了基于

智能材料和结构的分布光纤智能感知系统；航空

工业飞机设计研究所、中国飞机强度研究所等也

开展了飞机结构健康监测技术研究。整体上看，

我国研究机构在飞机结构健康监测技术原理性研

究方面已取得了一定成果，但是飞机结构健康监

测技术的系统集成化和功能化应用报道较少，与

国外尚存在差距。

本文阐述飞机结构健康监测技术的概念，介

绍先进传感器技术的原理及其在航空装备上的应

用情况，探讨飞机结构健康监测技术的发展现状，

最后针对我国飞机结构健康监测技术发展提出建

议，旨在为相关领域的研究者提供借鉴。
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1　飞机结构健康监测技术概述

飞机结构健康监测技术的概念：利用在飞机

结构中布设的传感器网络采集损伤前后的监测信

号，利用信号处理方法，提取出与结构损伤相关

的信号特征参数，再利用相关的损伤成像算法或

损伤识别方式，实时在线地判断结构损伤情况，

监测飞机的健康状态［9-12］。

飞机结构健康监测系统的组成［13］：①传感器

监测网络，将待测物理量转化为电信号；②信号

采集与处理系统，采集载荷、变形、应变、温度、

加速度等数据并进行处理；③通信系统，完成信

息的传输过程；④监控中心和报警设备，通过将

数据信号转化为有价值的结构响应或者状况信息，

对损伤的发生、位置和程度进行判断，对飞机健

康状态进行评估。

根据监测机理的不同，飞机结构健康监测技

术可分为被动监测和主动监测两类。被动监测通

过捕获待监测结构发生的响应信号实现对损伤的

监测［14］。主动监测则通过主动向结构激励一定形

式的波信号，利用分布在结构各处的传感器接收

响应信号，通过分析损伤前后响应信号的差异变

化来提取损伤特征信息，实现损伤监测和诊断。

主动和被动结构健康监测技术原理如图 1所示。典

型的主动和被动监测技术优缺点对比如表1所示。

图1　主动和被动结构健康监测技术原理

Fig.1　Principles of active and passive structural health 
monitoring technology

表1　典型的主动和被动监测技术优缺点对比

Tab.1　Comparison of advantages and disadvantages between typical active and passive monitoring technologies
分类

被动监测

主动监测

技术

声发射技术

光纤光栅监测技术

智能涂层传感器技术

基于机械阻抗法的
监测技术

压电监测技术

优点

监测信号与结构所受环境载荷协调，可
进行实时损伤预警；对环境要求不高；
装置体积小巧

抗电磁干扰；装置体积小、重量轻；电
绝缘性好；安全可靠；传输损耗小；传
输容量大

灵敏度高；覆盖面广；适用于复杂结
构；安全高；性价比高；可实现飞机内
部关键部位的裂纹萌生和扩展动态监控

响应快；频带宽；对早期损伤敏感

高频率响应；高瞬态响应；高输出；装
置尺寸小且结构坚固

缺点

对监测对象材质敏感；在金属、复合材
料中传播方式不唯一，影响损伤定位准
确性

在温度变化较大的环境中测量应变时，
需要进行温度补偿；不适合测量动态信
号；不耐恶劣环境

装置耐腐蚀性能差，易老化

复杂载荷对机械阻抗的影响规律难以确
定；对损伤敏感的频谱特性无法准确鉴
定；建模和仿真需要进一步研究

存在电磁兼容问题，复杂结构信号难以
解调；输出阻抗高，输出信号弱
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2　先进传感技术

飞机结构健康监测技术的应用中涉及很多关键

技术，包括系统集成技术、传感器技术、数据处理

技术、复杂环境下的 SHM 技术等，其中，传感器

技术是飞机结构健康监测技术的基础。应用于飞机

结构健康监测领域的传统传感技术主要包括应变

片、声发射传感技术等。目前，较为先进的传感技

术主要包括比较真空监测传感、智能涂层传感器

（Intelligent Coating Sensors， ICMS）、光纤传感、基

于弹性波的压电传感以及无线传感器网络等。

2.1　比较真空监测传感技术

CVM 技术根据真空度和压差监测机体是否存

在裂纹，通过测量结构表面的真空度变化来监测

微裂纹损伤［15-16］。目前，CVM技术是波音、空客、

BAE等公司首选的裂纹监测方法。

巴西航空工业在E-Jets喷气机上安装了 260个

CVM传感器并进行了地面全机疲劳试验（Full⁃Scale 
Fatigue Test， FSFT），如图 2（a）所示，并且将传感

器安装到Embraer-190试验飞机上检测裂纹，如图

2（b）所示，每 4个月进行一次监测，测量结果与预

期相同［9］。

2020年 12月，澳大利亚结构健康监测公司开

展了 CVM 传感器的美国联邦航空局（Federal Avia⁃
tion Administration， FAA）认证，在取证后，该传感

器应用于波音 737-800飞机Wi-Fi系统天线结构的

监测。

2022 年 3 月，FAA 批准了一项利用 CVM 传感

器快速检测飞机结构裂纹的技术。图 3 为 CVM 传

感器安装在波音 737后压力隔框上以检测裂纹［17］。

该项技术由 SMS公司（Structural Monitoring Systems）
和达美技术公司联合研究，已在波音 737-800飞机

的Wi-Fi系统天线结构上进行了多年的技术测试。

2.2　智能涂层传感器技术

智能涂层传感器由保护层、传感层和驱动层

组成，如图 4所示。将智能涂层传感器安装于飞机

结构的关键部位，当飞机结构产生裂纹或者腐蚀

时，智能涂层传感器的电阻值就会发生变化，从

而对损伤进行预测［18］。但是实际应用中智能涂层

传感器与基体的变形并不完全一致，会出现虚警

和漏检的现象。

图2　安装在巴西航空工业公司飞机结构上的CVM传感器

Fig.2　CVM sensors installed on Embraer aircraft structures

图3　安装在波音737后压力隔框上的CVM传感器

Fig.3　CVM sensor installed on the rear pressure divider of 
Boeing 737

图4　智能涂层传感器

Fig.4　Intelligent coating sensor
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2.3　光纤传感技术

光纤布拉格光栅传感器（Fiber Bragg Grating， 
FBG）利用光纤中的布拉格光栅来测量光的折射率，

只有波长与Bragg中心波长相同的入射光才会在栅

区被反射。在损伤监测过程中，将光纤光栅粘贴

在监测区域，当被监测区域的状态受到温度、应

变影响时，栅区折射率的变化会引起反射光中心

波长的变化，通过提取反射波的特征参数可识别

结构的健康状态 ［19-20］。图 5为光纤光栅传感器工作

原理。图6为光纤光栅传感器监测铝合金板损伤。

FBG 传感器具有体积小、抗电磁干扰、灵敏

度高、耐腐蚀等特点，在应变、变形测量以及结构

健康监测等领域得到了广泛应用［21-23］。空客、波音、

NASA 和德国宇航中心（German Aerospace Center， 

DLR）等机构针对FBG传感器开展了大量研究。

2015 年 8 月，欧盟完成一项“智能飞机结构

（Saritsu）”研究项目，该项目使用了光纤和超声技

术。光纤传感器安装在翼盒、翼肋、纵梁和机翼附

近，图7（a）为光纤传感器在结构上的粘接过程，图

7（b）为光纤传感器监测复合材料加筋结构。该项目

希望在欧盟“洁净天空”2计划的支持下将机翼减

阻、降噪、结构健康监控、减重和其他方面集成

设计的技术成熟度（Technical Maturity Level， TRL）
提高到6，达到可供实际产品研制使用的水平。

2017年 7月，俄罗斯未来研究基金会举办的莫

斯科航展上展示了一种内置于复合材料结构中的

光纤传感器网络系统构成的机载“神经系统”，该

系统用于评估结构缺陷并进行状态维护，预计将

安装在第五代战斗机T-50上。2023年 12月，印度

国防部国防研究与发展组织（Defense Research and 
Development Organization， DRDO）成功完成了“自

主飞翼技术演示验证机”（Autonomous Flying Wing 

图5　光纤光栅传感器工作原理

Fig.5　Operating principle of fiber Bragg grating sensor

图6　光纤光栅传感器监测铝合金板损伤

Fig.6　Monitoring damage to aluminum alloy plates using fiber 
optic grating sensors
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Technology Demonstrator）的第 7 次试飞，该型无人

机通过在复合材料结构中嵌入的光纤传感器实现

结构健康状态监测。

2.4　基于弹性波的压电传感技术

PZT 技术基于压电传感器的正 / 逆压电效应。

当向电介质施加力使其发生机械变形时，电介质

内部会产生电荷，且正负电荷分布在介质的两个

相对面，两个相对面的电荷符号相反，大小相等，

此现象被称为正压电效应，如图 8所示。反之则为

逆压电效应。

压电传感器响应快、频率响应范围宽，而且

能在高频（30 ~ 400 kHz）范围内有效地产生局部激

振。基于压电的飞机结构健康监测技术在损伤成

像领域得到广泛应用［24-25］。通过提取结构损伤前后

监测信号的特征参数，利用成像算法可以实现对

结构损伤的定位、定量监测，从而对结构的健康

状况进行诊断。损伤监测信号图如图 9所示，损伤

成像图如图10所示。

空客搭建了一套基于压电传感器的结构疲劳

裂纹监测系统，对 A380飞机的健康状态进行实时

监控。图 11 为巴西航空工业公司将压电传感器安

装在Embraer-190飞机的尾翼上进行损伤监测，如

图11所示。

2.5　无线传感器网络

目前，各类飞行器的内部信息主要依赖于有

线电缆进行传输，大量的电缆占据了有效载重量

图10　损伤成像图

Fig.10　Damage imaging image

图9　损伤监测信号

Fig.9　Damage monitoring signal

图8　正压电效应示意图

Fig.8　Schematic diagram of positive piezoelectric effect

图11　安装在Embraer-190飞机尾翼的压电传感器

Fig.11　Piezoelectric sensor installed on the tail wing of 
Embraer-190 aircraft

图7　光纤传感器结构健康监测过程

Fig.7　Process of structural health monitoring using fiber 
optic sensors
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和载荷空间。例如，波音 787飞机的电缆长度约为

500 km，总质量约为 7 400 kg；空客 A380-800 飞

机约有 10万根电缆，总长度约为 470 km，总质量

超过 5 700 kg。基础设施布线增加了飞机的额外设

计成本，同时，电缆的插接会导致飞机可靠性降

低，增加维修成本，降低系统的灵活性。

WSN 是由多个节点组成的面向任务的无线自

组织网络，通过在监测区域布置大量的微型传感

器节点，对监测数据进行传输和处理。将 WSN 技

术应用于飞机结构健康监测系统中，实现多点传

感测量系统的全部无线缆化，减轻了重量，节省

了空间，增加了系统的灵活性。WSN 能够快速布

局，并准确监测数据，实时传输动态信息，有力

推动了飞机结构健康监测技术的发展。美陆军研

究实验室、空军研究实验室和美国航空航天局格

伦研究中心提出将 WSN 技术应用到航空发动机的

健康管理系统；普惠加拿大公司针对利用 WSN 技

术监测飞机发动机和机舱以及滑油系统的一系列

参数进行了探索；通用电气公司（General Electric 
Company， GE）正在研究将无线传感器网络应用于

发动机状态监控领域。

3　飞机结构健康监测技术的应用

美国空军的F-16、F / A-18、F-22、F-35等多

种军用飞机及波音、空客等各种民用飞机均广泛

应用了飞机结构健康监测技术。PHM 和自主保障

信息系统（The Autonomic Logistics Information Sys⁃
tem， ALIS）是美军未来空中作战力量的核心装备

F-35 实现自主保障的关键技术，是实现飞机状态

预测、故障诊断、健康监控和管理的重要手段。

F-35的PHM系统结构如图 12所示，其采用分

层智能推理结构［26］。PHM是一个高度集成的系统，

包含机载（空中）和地面的故障诊断与预测功能，依

托多层次的功能、信息接口实现互联。其中，

PHM的机下系统驻留在ALIS中。ALIS是一款分布

式数据收集与分发系统，通过维修信息和供飞行员

使用的知识信息来判断飞机的状态，生成维修计

划［27］。实际应用中，ALIS存在数据不准确或丢失、

难以部署、程序不成熟等问题，目前已被运行数据

集成网（Operational Data Integrated Network， ODIN）
所取代。ODIN 是一个基于云的系统，相较 ALIS，
ODIN的硬件成本降低了近 30%，体积缩小了 75%，

图12　F-35的PHM系统结构

Fig.12　PHM system structure of F-35
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计算能力明显增强，处理时间缩短了 50%，另外，

ODIN具有更好的适用性和易用性，其服务器基于

当前可用的模式组建，更易于维护和支持。

基于PHM的F-35战斗机机身传感器布设如图

13 所示。F-35 战斗机包括常规起降（Conventional 
Takeoff and Landing， CTOL）、短距离起飞 / 垂直降落

图13　基于PHM的F-35战斗机机身传感器布设

Fig.13　Sensor placement for three variants of F-35 fighter jets based on PHM
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（Short Takeoff and Vertical Landing， STOVL）和舰载

（Carrier Variant， CV）三种型号，CTOL型和 STOVL
型战机需安装 10个应变传感器，CV型战机需安装

13 个应变传感器，应变传感器直接对粘接位置处

的参数进行测量，并由飞机记录相应的时间历程，

用于离机分析。应变传感器的采集频率为 320 Hz，
可以保证对动态响应的监测。此外，每架飞机安

装了两个腐蚀传感器，一个安装在天线罩上，另

一个安装在燃料热交换舱上。腐蚀传感器记录飞

行开始和结束时的数据，可以对飞机经历的环境

做出响应。

作为 PHM技术的重要组成部分，F-35的结构

预测与健康管理（Structural Prognostics and Health 
Management， SPHM）技术利用基于飞机结构的监测

信息等确定飞机结构部件是否能完成其设计功能，

并对其剩余使用寿命进行预测。SPHM技术实现的

内容包括飞机飞行载荷测量、结构过载测量、辅

助结构数据收集和腐蚀环境监测等。其中，飞行

载荷测量部分利用应变测量法进行外载荷测量，

即测量地面加载方式下飞机机身、机翼、起落架、

尾翼等部件的载荷相关参数。在飞机的一侧安装

有应变传感器，另一侧利用载荷测量仪器进行验

证。所有的应变传感器都处于基线设计中，需要

进行工程更改才能将其移除。应变传感器可能位

于难以接近的位置，运行到期前不再进行维护。

应变传感器受力示意图如图 14 所示，应变测量原

理图如图 15 所示，左侧垂尾应变传感器粘贴位置

图如图16所示。

SPHM技术中，结构腐蚀损伤监测的检查方式

由“定期检查”替换为“条件检查”。F-35上安装

了 2个腐蚀传感器，这 2个传感器处于难以接近的

高价值位置，分别为天线罩面和燃料热交换舱上。

在腐蚀环境作用下，电阻传感器上预先校准的条

带会开始腐蚀，导致传感器的电阻发生变化。电

阻传感器连接到飞机总线，在飞行开始和结束时

自动记录数据。腐蚀监测用电阻传感器布贴位置

如图17所示。
图14　应变传感器受力示意图

Fig.14　Schematic diagram of strain sensor stress

图15　应变测量原理
Fig.15　Principle of strain measurement

图16　左侧垂尾应变传感器粘贴位置

Fig.16　Left vertical tail strain sensor pasting position
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4　总结与展望

结构健康监测技术对于评估飞机健康状态、

提高航空装备安全性与可靠性具有重要意义。随

着技术成熟度的提高以及新技术的不断发展，飞

机结构健康监测技术得到了更大范围的应用，同

时飞机结构健康监测技术正在向飞机健康管理的

方向发展。本文系统介绍了飞机结构健康监测技

术以及与其相关的先进传感器技术，详细分析了

飞机结构健康监测技术的国内外发展现状，具体

阐述了飞机结构健康监测技术在 F-35等飞机上的

典型应用。国外已实现了飞机结构健康监测技术

的多项工程应用，而目前我国的飞机结构健康监

测技术应用研究仍处于初级水平。针对我国飞机

结构健康监测技术及相关技术应用于此领域的未

来发展趋势给出预测及建议。

1） 研究传感器网络的智能诊断技术

在实际工程应用中，传感器的损伤会极大降

低传感器网络的可靠性，监测过程中可能会出现

假阳性和假阴性结果。因此，未来需要重点研究

传感器网络的补偿信息采集、状态智能诊断以及

维修技术，以提升飞机结构健康监测传感器网络

的准确性和可靠性。

2） 研究复杂环境下的SHM技术

传感器监测网络和飞机结构处于相同的服役

环境，需要提升监测系统在复杂电磁环境下的抗

干扰能力，并提升系统在温度剧烈变化、高强度

振动等复杂环境中的可靠性。

3） 研究基于结构健康监测的健康管理技术

实现结构健康预测与健康管理是未来的重要

发展方向，需要利用高精度测量方法及设备提高

损伤的定位、定量监测精度，从而较准确地预测

结构的剩余寿命，实现航空部件的故障精准预测

与综合健康管理。

4） 将柔性电子、智能材料 / 结构应用于飞机

结构健康监测领域

将传感器、激励器与结构融为一体，形成具

有智能感知功能的材料结构并应用于航空装备领

域，实现飞机部件的自动化、智能化、高效化

监测。

5） 将深度学习、数字孪生等前沿技术应用于

飞机结构健康监测领域

深度学习、数字孪生等技术对于提高反馈控

制准确性、优化决策具有重要作用，利用前沿技

术实现传感器网络诊断智能化、损伤识别智能化、

寿命预测智能化是飞机结构健康监测和寿命管理

领域发展的必然方向。需要充分利用这些创新性

技术，推动我国飞机结构健康监测技术向高准确

性、高可靠性、智能化方向发展。
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