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[ 摘要 ] 智能材料作为新兴多功能材料，能够实现结构功能化、功能多样化。智能结构是在结构中集成智能材料作

为传感器和驱动器，使结构除了具有承载、传力、连接等功能外，还具有自感知、自诊断、自驱动、自修复等能力，以更

好地适应外界环境的变化，可显著提升航空航天架构的性能。目前智能材料与智能结构已成为航空航天架构减重增

效研究的重点。根据国内外智能材料和结构的研究进展，综述了压电材料、铁磁材料、形状记忆材料、智能复合材料

等智能材料的发展；讨论了智能结构的研究及应用前景，包括自诊断智能结构、自修复智能结构和减振降噪智能结

构；最后，指出了智能材料与结构当前面临的一些挑战性问题，展望了其在航空航天领域的应用前景。
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传统结构制造完成，不能做到实

时感知环境以及自身状态的变化，更

不能做到自适应和自修复。智能化

与智能材料和结构技术存在着内在

关系 [1]。20 世纪 70 年代末“结构智

能化”的概念首次被美国军方提出，

目的是为了提高飞行器的使用性能

和安全性能 [2]。结构智能化概念包

括智能材料和智能结构两部分。智

能材料是指自身一种或多种性质（如

阻尼、刚度、形状、电阻等）会在激励

（如力、热、光、电、磁等）作用下，发

生显著变化的材料 [3]。智能结构的

特点是将结构和传感器、驱动器、控

制元件的复合与组装，构成智能结

构体系 [4]，使结构本身具有自感知、

自诊断、自驱动、自修复等能力。这

个特点使智能结构区别于传统的主

动控制结构，使之具备多种智能性

能。相比之下，智能结构由于利用了

智能材料的固有驱动、传感特性，直

接将智能材料集成到结构之中，使得

其智能和自适应特点更明显，能够

更好地实现结构的功能。国内外对

飞行器结构智能化开展许多研究，如

针对飞行器变形的研究的“智能翼”                    

计划 [5-7]、SAMPSON 计划 [8]、NASA 

Aircraft Morphing 计划 [9] 等以及相应

学者对结构和材料方面的研究和总

结 [10-11] ；针对飞行器减振降噪技术

的研究 [12-13] ；针对自诊断智能结构

的研究 [14] ；针对飞行器加工和装配

过程的智能化研究 [15-17] 等各种领域

的研究。

本文基于上述背景，从智能材

料、基本性质、使用实例和应用价值

等方面对智能材料目前的研究和应

用现状进行综述性介绍，并总结了现

今航空航天智能材料、结构研究及应

用中出现的关键问题，展望了航空航

天智能材料和结构未来发展的趋势。

下面分别对这几种主要的智能材料
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（51475067）。



2017 年第 17 期·航空制造技术 37

智能材料与结构Smart Materials and Structures

和结构进行介绍。

智能材料及研究进展概述

20 世纪 80 年代中期，人们提出

了智能材料的概念 [18]。智能材料根

据其在工作时发挥作用的不同，可以

分为两大类：一类是可以感知外界

刺激的智能材料，统称为感知材料，

可以用来制成传感器以感知外界环

境以及自身工作状态的变化。例如

压电材料、形状记忆材料、铁磁材料、

光导纤维、光 / 湿 / 热 / 气敏材料等。

另一类则是能够在外界环境或内部

状态发生变化后做出恰当响应的材

料，该类材料常用来做执行器。例如

形状记忆材料、压电材料、铁磁材料

既可以做感知材料，也可以做执行材

料，而某些高分子复合材料，例如自

愈合材料是很好地执行材料。

1  压电材料

1.1  基本性质

压电材料是能实现机械能 - 电

能转换的一类智能材料。在众多智

能材料中，压电材料由于具有大带宽

信号，高能量转换率，快机电响应等

特点，广泛应用于传感、驱动、换能以

及振动控制等领域。另外，压电材料

还可承受一定程度的高温环境 [19]。

如图 1 所示，正 / 逆压电效应反应的

是一种机电耦合效应，即基于这两种

效应机械能和电能可以相互转换。

利用压电材料的正压电效应，即外力

作用下产生电荷的效应，是常用来作

传感器的智能材料。利用压电材料

的逆压电效应，即在外电场作用下，

材料产生变形的一种效应，可以用作

驱动器的材料。由于其有大带宽信

号、高能量转换率、快机电响应等优

点，广泛应用于传感、驱动、换能以及

振动控制等领域。

1.2  分类

压电材料可分为压电晶体、压电

聚合物和压电陶瓷 3 种。其优缺点

和具体应用如表 1 所示 [20-26]。

常用的压电陶瓷如，锆钛酸铅、

钛酸钡、偏铌酸铅、铌酸铅钡锂等，具

有优越的压电性能和温度稳定性以

及居里温度。航空航天领域急需要

在极端环境，如高温环境下（500℃

及以上）正常工作的电子设备 [27]，高

居里温度是研究热点。

钛酸铅基压电陶瓷压电性能与

锆钛酸铅基压电陶瓷相当，居里温

度却比其高近 100℃，在高温压电的

应用研究领域最有潜力。2001 年，

Eitel 等 [28] 提出铋系高温压电陶瓷体

系，压电性能与传统 PZT 相当，具有

450 ℃ 的 居 里 温 度。2005 年 Zhang  

等 [29] 对 BSPT 进行 Mn 掺杂，提高了

其温度稳定性。2008 年 Yao 等 [30] 向

BSPT 体 系 引 入 Pb（Sc1/2Nb1/2）O3，

居里温度保持在 405℃，且具有较高

的压电常数。Jiang 等 [31] 在 2011 年

提 出（1-x）（BiScO3-0.64PbTiO3）-

xLiNbO3 体系，压电常数达 505pC/N，

相转变温度在 380℃附近。

常用压电陶瓷材料性能对比如

表 2 所示 [32]，更多压电陶瓷材料性

能见文献 [33]，LiNbO3 的居里温度达

1150℃，适应高温要求，适合耐高温

环境传感器的应用。

2002 年，德国空间中心（EADS）

将压电陶瓷片粘贴在飞机变速箱杆

上组成智能变速箱杆，通过压电驱动

器激励各方向的振动来控制从变速

杆传递到机身处的结构噪声，智能变

速箱杆如图 2 所示 [34]。

EADS 用智能变速箱杆代替原

有的变速箱杆在 BK117 直升机上做

了飞行测试，测试结果表明这种基于

压电陶瓷的主动减振系统在任何环

表1  压电材料比较

压电材
料类型

优点 缺点 应用 常见材料

压电
晶体

稳定性好，机械强度高
低压电常数、低

介电常数
压电振荡器、压电滤波器 石英

压电
聚合物

柔性，轻质，高韧性，温
度稳定性、低声阻抗和

机械阻抗

低压电常数，工
作温度低，制备
成本相对较高

超声换能器、微重力驱动
器、柔性传感器、超声传

感器等
PVDF

压电
陶瓷

高压电常数、高耦合系
数、高介电常数、耐高

温、制备技术相对成熟

脆性、密度大，
部分含有毒性

耐极端环境传感器、振动
控制、降低噪声、大位移

驱动器等

PZT、BaTiO3、
LiNbO3

表2  常用压电陶瓷材料性能比较

压电材料 结构 居里温度 /℃
介电常数 /

（pF·m-1）
压电常数 d33/
（pC·N-1）

机电耦合系数 k33

PZT-4 钙钛矿 328 1300 289 0.713

LiNbO3 刚玉 1150 30 6 0.16

未加压力时 （正压电效应） 逆压电效应

极化方向
压缩外力 拉伸外力 外加电场

外加反向电场
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图1  压电效应

Fig.1  Piezoelectric effect
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境下工作都很稳定，并且在试验频率

下变速箱支撑杆的振动得到了良好

的控制。智能变速箱杆在 BK117 上

的实际安装如图 3 所示 [34]。

压电陶瓷是一种应用广泛的智

能材料，但也有自身的不足之处，如

材料机械强度低，传统含铅压电陶瓷

的环境污染性以及使用过程中仅利

用其单一性能等。未来压电陶瓷将

朝纳米尺度、无铅、多功能新型铁电

性等方向发展。

对于压电材料的研究还存在很

多的问题，传统压电陶瓷材料机械强

度低，含铅压电陶瓷的环境污染性以

及使用过程中仅利用其单一性能，压

电聚合物压电性能较差等。未来压

电材料将朝耐极端环境、纳米尺度、

无铅、多功能新型压电性等方向发

展。

2  铁磁材料

2.1  基本性质

铁磁材料是能实现机械能 - 磁

能转换的一类智能材料。铁磁材料

在磁场作用下发生变形，这种现象称

为磁致伸缩效应。利用磁致伸缩正

效应，即磁场作用下材料发生变形，

可用作驱动器；利用磁致伸缩逆效

应，即材料发生变形后产生磁场，可

用作传感器。利用磁致伸缩正逆耦

合效应，可以开发集驱动、力测量、输

出力感知和输出力可控等功能于一

体的精密驱动器件 [35-36]。

2.2  分类

铁磁材料根据功能分为软磁材

料、硬磁材料、矩磁材料、旋磁材料、

压磁材料 5 大类，其具体特性和应用

见表 3[37-38]。

目前铁磁材料研究热点集中在

超磁致伸缩材料。超磁致伸缩材料

为基础的传感器，具有分辨率高、体

积小、伸缩系数大、机电耦合系数大、

承受压力大等优点。超磁致伸缩材

料因为其优越的性能在航空航天领

域有着广泛的应用，采用超磁致伸缩

材料实时感知外界环境的变化的自

适应机翼，利用磁致伸缩效应通过机

翼变形来改变翼型和攻角，获得飞行

器最佳的气动特性 [39] ；超磁致伸缩

材料在飞机和空间站振动主动控制

中起着重要作用 [40] ；超磁致伸缩材

料还可用于飞行器的减振降噪，Lord

公司研发的基于超磁致伸缩材料的

智能降噪系统，减小机舱内的噪声达

20dB，起到很好的降噪效果 [41]。

3  形状记忆材料

3.1  基本性质

形状记忆效应是指具有一定初

始形状的材料经形变并固定成另一

种形状后，通过热、光、电等物理刺激

或化学刺激的处理又可恢复成初始

形状的一种特性，具有这种特性的材

料称为形状记忆材料（Shape Memory 

Materials，SMM）。形状记忆材料可

集传感、驱动及执行机构为一体，成

为“智能”材料系统中重要材料。

20 世 纪 80 年 代 以 来，形 状 记

忆材料在航空航天领域的应用已得

到广泛的研究 [42]。其中依赖形状记

忆材料的新型智能变形飞行器的发

展将是飞行器智能化的一大重要突   

破 [43]。

3.2   分类

（1） 形状记忆合金。

表3  铁磁材料分类比较

铁磁材料 特性 应用 常见材料

软磁材料
磁导率高、矫顽力小、

易于退磁
航空高频点火系统等能量

转换装置
FeCo 基软磁材料

硬磁材料 矫顽力大，不易退磁
航空航天用高速永磁发电

机等能量转换装置
稀土永磁、SmCo 永磁

材料、AlNiCo 永磁合金

矩磁材料
磁滞回线接近矩形，

矫顽力低
记忆元件

锰镁铁氧体、锰镁铁锌铁
氧体、含镍 50% 合金

旋磁材料
微波下，产生铁磁共振、

法拉第旋转效用
微波器件

石榴石铁氧体、镁锰铁
氧体

压磁材料 磁致伸缩效应
测量力、速度等传感器，

振动控制
纯镍、钴铁氧体

图2  智能变速箱杆

Fig.2  Smart gearbox strut

图3  智能变速箱杆在BK117上的实际安装

Fig.3  Smart gearbox struts installed in BK117 test helicopter

加速度计（变速箱）

Z 型撑杆（前 / 右）

 X 型撑杆（右）

Z 型撑杆（后 / 左）

z

yx
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形状记忆合金具有抗疲劳性能

和延展性能优异，并且在高温环境

下，形状记忆合金相对普通合金性能

更加优异 [44]。这些优于普通材料的

特殊性能使得形状记忆合金在航空

航天领域具有广阔的发展前景，如图

4 所示波音 777-300ER 飞机发动机

利用形状记忆合金降低噪声影响 [45]。

形状记忆合金在国内外已经开

展了很多研究。AdaptaMat 公司利用

形状记忆合金制备驱动器 [46]，实现了

较好的驱动性能。国内沈阳工业大

学团队利用形状记忆合金利用仿生

学原理成功制备了蠕动型直线电机

样机 [47]，可以利用磁场控制微位移。

（2）  形状记忆高分子。

形状记忆高分子有可恢复率高、

质轻、加工成本低、耐腐蚀等优于形

状记忆合金的特点，受到了广泛关

注 [48]。由于形状记忆聚合物变形能

力强、恢复率高等特点，常用于变型

机翼蒙皮材料 [49]。形状记忆材料是

当今智能材料领域的研究热点之一，

但是仍存在一些不足之处。对于形

状记忆合金抗疲劳性能研究较少，应

建立可靠的评价体系；形状记忆高

分子虽然有很多优点，但在应用上还

有一定的局限性，主要表现在驱动方

式和刚度性能差两个方面，寻找更有

效、更易实现、更具普遍性和适用性

的驱动方式成为最近几年的研究重

点方向和热点。

4  智能复合材料

每种智能材料都有其自身的局

限性，智能复合材料可以克服智能材

料自身局限性，使得智能材料性能更

加优良，具有很大的发展和使用前

景，是未来智能材料的发展趋势。

4.1   压电复合材料

压电复合材料是 21 世纪 70 年

代发展起来的一种多用途功能复合

材料。压电复合材料相较于传统压

电陶瓷，虽然其声阻抗、密度、压电常

数降低，但是其机电耦合系数却大

幅度提高，且极大改善压电陶瓷易

脆的缺点。压电纤维复合材料是目

前压电复合材料的研究重点，主要

有 3 种，1-3 型压电纤维复合材料、

AFC(Active Fiber Composite) 和 MFC

（Macro Fiber Composite）。

如图 5 所示 [50]，AFC 由 Bent 提

出 [51]，由挤压工艺单独加工，易导致

压电纤维损坏和排列不整齐等问题。

为此美国国家航空航天局的 Langley 

研究中心研究了一种宏纤维复合材

料（MFC），是片状层合结构，其性能

比传统压电陶瓷提高两倍 [52]。F/A-18

是双垂翼飞机，结构容易因为振动产

生疲劳现象，采用多层 MFC 驱动器

应用于垂尾的两个表面上来抵消载

荷产生的振动，可以有效抑制结构动

态响应和动态力学应变，取得较好减

振效果，如图 6 所示 [53]。

常用的压电材料自身常存在一

些缺点，如压电陶瓷脆性大、密度高，

压电薄膜使用温度低、压电性能不佳

等。所以在以后的研究中，压电复合

材料是压电领域的研究重点，可以克

服单体材料自身的一些缺点，今后对

压电复合材料的加工性能改善、性能

增强以及设计等问题还需要进一步

研究。

4.2   铁电/铁磁复合材料

铁电 / 铁磁复合材料是一种集

合了铁电相和铁磁相的特点，还具有

磁电转换功能的新材料，具有特殊的

磁电效应。常见的铁电 / 铁磁复合

材料有 Terfenol-D/PZT、Terfenol-D/

PVDF 等。铁电 / 铁磁复合材料由于

其独特性能，在微波领域、磁场感应

器、磁电传感器、航空航天等领域有

着广泛的用途 [54-56]。

4.3   形状记忆复合材料

近 40 年时间里，国内外学者和

机构对形状记忆复合材料开展了大

量深入研究 [57-59]。从 20 世纪 90 年

代后期开始，国外研究学者开展了对

形状记忆复合材料的大量应用研究，

并取得了一些进展，如：柔性可展太

阳翼、天线柔性反射面、可变形机翼

等 [60-62]。国内哈尔滨工业大学团队

以 Veriflex 为基体材料、T300 碳纤

维织物为增强基材料，成功研制出形

图4  波音777-300ER飞机发动机利用形状记忆合金降噪

Fig.4  Noise-control with shape memory materials at Boeing 777-

300ER airplane engines

d31 模式 - 连续电极

电极层 主动材料层

长方形纤维圆形纤维陶瓷

梳型陶瓷
PZT
环氧树脂

d32 模式 - 交叉电极

图5  常见的压电复合材

Fig.5  Common piezoelectric materials
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状记忆铰链（SMPC），克服了形状记

忆聚合物低强度的缺点，材料能够实

现高应变，避免纤维疲劳，试验证明

SMPC 是很好的可展开结构，如图 7、

8 所示 [63]。 

4.4   自愈合复合材料

在航空航天领域中，材料的耐损

伤性是一个十分重要的问题。运载

智能结构本身具有自动缓解机制，缓

解机制是指在循环载荷作用下结构

恢复承载能力或者减少损伤累计比

率的一种机制。具有对初期损伤的

自愈能力的材料就能自行处理未检

测到的微小损伤，而这些微小损伤可

能对结构完整性发生很大破坏，这就

是一种高效固有的缓解机制。自愈

合复合材料主要有三维脉管网络、微

胶囊、热可逆交联反应和碳基自愈合

复合材料。

（1） 三维脉管网络自愈合复合

材料。

三维脉管复合材料网络材料自

愈原理是在受到挤压或损坏时释放

修复剂，可有效修复受损处的微小裂

缝。飞行器在飞行过程中遭受的轻

微损伤的三维脉管网络复合材料将

会在修复剂释放过程中得到修复，如

同人体外源性凝血机制使小伤口停

止流血一样。

美国伊利诺伊大学厄巴纳 - 尚

佩恩分校的研究团队于 2014 年创造

了一种纤维基增强复合材料的自愈

材料，采用三维脉管网络，极大地解

决了纤维基增强复合材料在使用过

程中的分层问题，有望解决玻璃纤维

复合材料出现细微裂纹构成安全隐

患的问题，自愈系统如图 9 所示 [64]。

（2） 微胶囊自愈合复合材料。

微 胶 囊 型 自 修 复 复 合 材 料 于

2001 年首次发表在 Nature 杂志 [65] （图

10），微胶囊自愈合技术是将包覆有

愈合剂的微胶囊与催化剂一起植入

到基体材料中，微胶囊在基体材料产

生微裂纹时破裂，胶囊内的愈合剂会

通过毛细管虹吸作用到达裂纹面，与

分散在基体中的催化剂引发聚合达

到修复裂纹的目的 [65]。由于航空航

天等国防领域对所用材料的有较高

的性能要求，用于此领域的自修复微

胶囊应具备密封性能良好、包封率高

及好的热稳定性等特点 [66]。

（3）中空纤维自愈合复合材料。

中空纤维自修复方法是欧洲太

空总署提出的概念，其修复机理是将

中空纤维埋植在基体材料中，中空纤

维内装有类似粘合剂的未固化树脂

和固化剂流体，材料受到低冲击载荷

发生破坏时，通过释放空心纤维内的

修复剂流体粘接裂纹处实现损伤区

域自修复 [67]。

中空纤维内装有双组分修复剂

的修复机理如图 11 所示 [68]，该组分

可在固化剂作用下实现自修复。中

空纤维法的优势在于修复剂含量足

够修复损伤，可以填充不同固化机制

的树脂，可以实现损伤可视化，中空

图7  SMPC铰链形状恢复过程

Fig.7  Shape recovery process of the 

SMPC hinge
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图8  SMPC铰链驱动太阳能电池阵展开过程

Fig.8  Shape recovery process of a prototype of a solar array actuated by an SMPC hinge
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图9  纤维基增强复合材料的自愈过程

Fig.9  Life-cycle of a self-healing microvascular fiber-composite
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纤维易于和传统增韧纤维混合和调

整；存在的不足是纤维必须断裂释

放修复液，必须采用低黏度树脂利于

浸润，中空纤维引入碳纤维增强复合

材料会造成热膨胀系数的不匹配，制

造过程需要多级程序，较复杂。

利 用 自 修 复 技 术 修 复 复 合 材

料冲击损伤的方法有了一定应用。

Dry[67] 在环氧树脂基复合材料中嵌入

装满粘合剂的空心纤维，施加一定的

外界载荷使复合材料纤维破裂，黏合

剂流出阻止裂纹进一步扩展。Trask

等 [69] 分别将树脂和固化剂填充于复

合材料中空心纤维中，通过模拟冲击

破坏试验，材料的破损区域可以进行

自愈合修复。

自愈合复合材料可以在对损伤

做出感应后自行处理材料损伤，具有

成本低廉、更安全可靠、减少维护费

用等优点。虽然自愈合复合材料已

经取得很大的进展，但是如何使自愈

合复合材料更加可靠仍需要进一步

研究与探索，对于自愈合复合材料的

应用也有待于进一步开发。同时研

发高温下使用的自修复材料也是研

究的一大热点。

5  智能材料研究存在问题及展望

智能材料作为目前航空航天材

料研究的一个热点分支，是一个集合

物理、化学、材料、机械、力学等众多

领域的研究，具有广阔的发展前景。

但是对其研究还存在着诸多问题，例

如材料复合化的相容性问题、小型化

的制作加工问题、材料力学性能设计

提高的问题以及如何在航空航天领

域复杂环境下的应用问题都是亟待

解决的，这些问题也制约了智能材料

大规模应用。

智能材料纳米化、薄膜化、复合

化、是其今后的发展方向，此外，压电

材料和铁磁材料的耐极端环境的使

用问题；发展形状记忆材料疲劳测

试体系；自愈合材料的热稳定性、可

靠性、自修复性能更是未来研究热

点。

智能结构的研究及应用概述

智能结构将基体、传感器、驱动

器和控制元件复合与组装，不仅使结

构具有承力、传载，还具有自诊断、自

适应、自修复等功能。目前智能结构

的发展经历了以下阶段：（1）将传感

器集成在材料中使结构带有自诊断

功能，可以监测结构自身的完整性、

损伤情况以及振动情况等；（2）在自

诊断基础上可以修复自身状态，即具

有了自修复功能。对于智能材料自

修复功能研究难度较大，并且处在试

验室阶段，实用报道较少 [70]。

1  自诊断智能结构

时刻掌握结构性能可以针对性

地制定运行策略、实现基于状态维

护，对保障结构安全运行具有重要意

义。因此需要针对航空航天结构的

特点开发具有自诊断功能的智能结

构。

目前的自诊断智能结构有以下

3 种：

（1）埋入光纤的复合材料结构。

光纤传感器由于其诸多优点，如

体积小、重量轻、抗电磁干扰、耐腐

烛、化学性能稳定、灵敏度髙、集成性

好、复用性强等特点，因此在航空航

天结构健康监测方面得到了广泛的

应用 [71]。基于光纤传感器的结构健

康监测方法是利用光纤测得应变场

变化以此来表征结构损伤以及载荷

等情况 [72-73]。

常用的光纤传感器是光纤光栅

传 感 器。 布 拉 格 光 栅 光 纤 传 感 器

（FBG）是光栅光纤传感器最为典型

的一种。布拉格光栅光纤具有轻质

微小、测量精度高、响应时间短、抗干

扰能力强、远程感应等优点。NASA

在 X-33 计划中安装了测量应变和

温度的光纤光栅传感网络，将其用于

准分布式应变和氢浓度的测量，欧空

局也将其作为重点的光纤传感器研

究 [74]，如图 12 是 X-33 航天飞机及

其上面的光纤传感系统。

图10  微胶囊自愈合机理

Fig.10  Autonomic healing concept
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图11  中空纤维自修复的修复机理

Fig.11  Schematic representation of self-healing concept using hollow fibers
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分布式光纤传感器也是基于光

纤的结构健康监测上的一个重要分

支 [75]。分布式光纤监测系统本质上

是分布调制的光纤传感系统，是由激

光光源、传感光纤和检测单元组成的

自动监测系统 [76]。大连理工大学与

西安飞机强度设计研究所共同开发

基于分布式光纤传感器的结构状态

实时感知系统，可以实时感知受载情

况下复合材料翼稍小翼的应变场，如

图 13 为其传感器安装形式及应变场

感知结果 [77]。

基于光纤传感器的自诊断智能

结构对于应变场重构已具有较高的

技术成熟度和广泛的应用，并且适于

应用在大面积结构监测。但是光纤

传感器的使用受环境影响较大，尤其

是航空航天领域所需的耐极端环境。

对于航空航天背景下的环境，例如高

温条件下，应进行环境因素补偿研

究。

（2）集成声发射监测系统的复

合材料结构。

材料中局域源快速释放能量产

生瞬态弹性应力波的现象称为声发

射 (Acoustic Emission，简称 AE)。这

些瞬态弹性应力波信号很微弱，人耳

听不到，必须借助先进的设备来检

测。

声发射具有动态检验、适用于复

杂构件、监测范围大、敏感性高等优

点，广泛应用在航空航天领域，尤其

是复合材料的监测 [78-80]。声发射可

对活性缺陷（晶体材料塑性变形、断

裂和复合材料基体开裂、纤维和基体

脱开、纤维拔出、纤维断裂和纤维松

弛等）随载荷、时间、温度等外变量

而变化的实时或连续信息进行监测。

图 14 所示即为声发射监测技术在航

空航天曲面蜂窝夹层板上的健康监

测应用。Chen 等 [81] 对飞行器整流

罩在飞行过程中利用声发射机载系

统进行损伤监测。Hensman 等 [82] 利

用声发射监测技术实现对空客 A320

起落架的断裂、损伤识别和定位监

测。Surgeon 等 [83] 开展了基于声发

射监测技术的复合材料板在拉伸作

用下的损伤研究，研究了各参数下不

同铺层试件下的损伤演化和破坏机

理。

声发射自诊断智能结构发展较

为成熟，但是在结构的功能性和可靠

性方面仍需要继续开发研究，还需进

一步开发声发射信号处理分析技术

和神经网络模式识别技术。

（3）集成超声导波监测系统的

复合材料结构。

超声导波监测法具有传播距离

远、易与结构集成实现在线实时监

测，是目前国际结构健康监测技术

的研究热点和前沿技术 [84]。超声导

波监测是利用激发传感器在结构中

激发超声导波，导波在结构中进行传

播，由接收传感器对导波信号进行接

收，再通过对接收到的信号进行处理

分析得到结构的在线状态。

超声导波具有监测面积大、效率

高、可检测多种损伤类型、可离线或

在线监测等优点。超声导波不仅可

以用于监测结构中腐蚀、疲劳损伤和

裂纹损伤 [85]，监测螺栓松动等连接

状态 [86-87]，还可以监测胶层破坏和脱

粘 [73, 88]。

大连理工大学结构健康监测团

队开展了大量基于超声导波的结构

健康监测技术的研究。在主动式损

伤监测方面，与中国商飞北京民用飞

机技术研究中心联合开展了多肋复

合材料板的损伤定位（基于不同的损

伤因子）的研究，探究了损伤诊断受

激发频率的影响 [73,89]，该试验能有效

识别大于 2cm2 的模拟附着物损伤，

损伤定位误差小于 2cm。该团队与

北京航空制造工程研究所合作，利用

超声导波主动式损伤监测技术开展

了 ARJ-21 全尺寸复合材料尾翼加载

监测试验，研究了超声导波在复杂结

图12  X-33航天飞机及其上面的

光纤传感系统

Fig.12  X-33 and distributed optical fiber 

sensor system

图13  复合材料翼稍小翼受载条件下状态感知

Fig.13  Condition perception of a composite winglet under loading

图14  曲面蜂窝夹层板的声发射监测

Fig.14  Acoustic emission monitoring system 

of curved honeycomb sandwich plate
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构中传播特性 [90-91]，并基于超声导波

的研究提出了各种监测方法，如复杂

结构传感器网络优化 [92]、温度条件

下复合材料的监测 [90]、局部多损伤

诊断定位 [93] 等。

在基于超声导波的健康监测工

程化应用方面，斯坦福大学 Chang 教

授与 Acellent Technologies, Inc. 合作

开发了可集成压电传感器、温度传感

器、湿度传感器的传感器智能层技

术，形成一种轻质的可嵌入复合材料

内部或粘接在结构表面的传感器网

络智能层，为安装带来方便 [94-97]。如

图 15 所示为其基本结构，分布式传

感器可以安装到柔性结构上，且智能

层除了易于安装到复杂结构上还有

减少电磁噪声、与基体连接可靠、可

嵌入结构内部等优点。

超声导波自诊断智能结构对于

微小裂纹的损伤十分敏感，因此可以

监测材料的疲劳裂纹、脱粘损伤、腐

蚀等损伤。但是由于传感器布置的

离散型使得监测系统对结构响应的

提取具有一定程度的非均一性，另外

导波对环境的变化也比较敏感，因此

需要开发适当的损伤诊断技术。

2  自修复智能结构

复 合 材 料 在 航 空 航 天 领 域

中 的 应 用 日 益 增 多，覆 盖 率 己 达

40%~80%[98]。 飞 行 器 在 使 用 寿 命

期限内，使用和维护费用高昂，高达

50%。而复合材料本身的二维平面

结构决定了其抗冲击损伤性能差，飞

行器在使用过程中受不利天气条件，

降落过程中石头或者岩石对龙骨冲

击维修时偶然触碰及鸟击等影响，会

破坏复合材料完整性，在内部微观层

面形成厚度方向（损伤容限能力最

低）上的微裂纹和纤维和基体的分

层，微裂纹一方面会联合扩展，另一

方面还提供了污染物进入结构内部

的通道，这样就大大降低了结构承载

能力，影响其使用寿命。

复合材料损伤难以检测且修复

困难，且常用的修补方法效果并不理

想。为了解决材料内部微裂纹难修

复的问题，同时受到生物体损伤自愈

合机理的启发，自修复智能结构应运

而生，成为目前研究热点问题 [99]。

自修复智能结构不仅能够对遭

受冲击损伤以及疲劳破坏的结构进

行自行判断、处理发生损伤的部位并

恢复其性能，减少航天航空领域复合

材料结构在损伤容限设计时增加的

低效结构，使结构更加轻质高效，同

时具有高强度、高韧性、自修复过程

相对容易、成本低廉、维护费用较少、

提高产品安全性、延长产品使用寿命

及维护能力等特点，大大降低维修和

检测等相关成本。但是对于自修复

结构的实际应用较少，主要是现在对

于自修复结构的可靠性以及极端环

境的研究较少，需要加强这些方面的

研究。

3  主动减振降噪智能结构

复合材料损伤难以检测且修复

困难，且常用的修补方法效果并不理

想。为了解决材料内部微裂纹难修

复的问题，同时受到生物体损伤自愈

合机理的启发，自修复智能结构应运

而生，成为目前研究热点问题。

国 内 外 飞 行 器 出 现 过 多 起 由

于振动和噪声引起的疲劳损伤现        

象 [100-103]，飞行器减振降噪技术的研

究非常重要。F/A-18 飞机在飞行时

间不超过 1000h 就发生了后机身框

段的振动疲劳损伤。对于该型号飞

机振动问题，包括美国在内的多个国

家开展了减振研究，主要是利用压

电主动控制技术减少振动问题的产

生。通过优化压电作动器配置来控

制垂尾的振动，并通过试验测试了其

应力应变状态。试验表明，对垂尾振

动进行有效控制后，尾翼根部应变得

到有效的控制，研究中的一些试验情

况如图 6 所示 [104]。德国空间中心针

对 ARIANE 5 运载火箭开发了一种

代替传统适配器的主动有效载荷隔

振适配器，如图 16 所示 [105]。该适配

器作用是将火箭有效载荷中的振动

隔离开，主要隔振类型包括升压器点

火、增压器压力、振荡以及助推器分

离等，可以在低频段内有效改善航天

器载荷环境。

飞机在飞行阶段中会产生各种

各样的噪声，这些噪声大多数来自飞

机发动机。针对发动机降噪问题，古

德里奇公司研制了用于波音 777 飞

机短舱的复合材料消音衬垫 [106]。该

消音衬垫为碳纤维增强环氧树脂基

复合材料，为多层蜂窝夹层结构，如

图 17 所示。

衬垫内表面存在拼缝是阻碍降

噪的一大难题。赛峰集团旗下的埃

图15  智能夹层结构

Fig.15  Smart layer structure
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图16  主动有效载荷适配器在ARIANE 5中

安装
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赛公司为空客 A380 研发的短舱内

壁带有先进的消音衬垫，消音衬垫是

由复合材料整体成型，衬垫内表面不

存在拼缝，更为有效地阻止了噪声传

播。这些吸音衬垫在飞机起飞过程

中可降低发动机的噪声约 4~5dB，而

降落过程中仍可以降低发动机的噪

声约为 2dB[106]。

飞行器振动与噪声控制一般运

用于飞行器严重载荷部位及飞行器

舱室内部容易产生振动或安装有精

密仪器之处。包括飞行器发动机临

近结构减振降噪，以此减少飞机振动

疲劳损伤的发生；飞行器薄壁结构

振动与噪声控制，以避免来自外界环

境及内部器件的振动和噪声引起的

结构疲劳、断裂等；舱内噪声控制，

增大精密仪器的使用寿命、提高工作

人员的安全性；火箭整流罩内部振

动与噪声控制，以保护火箭有载荷以

及内部精密仪器。

4  智能结构研究存在问题及展望

智能结构作为一个新兴的前沿

学科，涉及到传感技术、微电子技术、

驱动技术、信号处理技术等，涉及领

域比较广，相对的开展研究难度较

大，但其应用前景广阔。智能结构所

具有的自诊断、自修复、减振降噪等

能力对保障航空航天结构的安全性

能有重要意义。

航空航天领域所需的智能结构

通常需要在复杂的环境下使用，例如

高温、低温、振动等，目前的光纤、压

电等传感器需要在稳定的环境下使

用，对于复杂环境，其使用需要进行

环境补偿且容易发生失效；自诊断

智能结构需进一步开发信号处理分

析技术已经比较成熟，但是神经网络

模式识别技术还需进一步发展；自

修复智能结构的研究目前还停留在

实验室阶段，应发展可靠性评估体

系，并进一步加强其使用的安全性

能；主动减振降噪智能结构应该进

行材料和结构的优化设计，降低噪声

和振动，保证飞行器的安全性。

针对极端环境可靠性、变化环境

因素补偿问题、结构和材料的安全性

以及优化设计问题，未来智能结构发

展主要在开发新型智能材料、设计新

型传感器、发展有效环境补偿方法以

及进行结构优化等方向发展。

结论

本文讨论了几种智能材料和智

能结构的发展以及在航空航天领域

的应用阐述。

对于智能材料来说，虽然性能优

异，但是每种材料本身有其局限性。

（1）在航空航天等许多工业和科研

部门迫切需要能够在更高的温度下

工作的电子设备，所以高居里温度压

电材料是现在压电材料研究热点。

（2）如何提高形状记忆材料的变形

能力也是研究重点之一。（3）对于

智能材料，其功能特殊化、复合化以

及结构微型化将是研究的重点方向。

对于智能结构来说，其未来的应

用前景主要集中在以下方面： （1）智

能结构已经在航空航天领域有了较

大的发展，但是实用价值还需要进一

步开发，需要研究人员对智能材料进

行改性、对智能结构进行优化，以此

来满足对航空航天领域在线状态监

测、减振降噪、自动修复等材料和结

构的需求，为其更广泛的应用提供技

术基础； （2） 随着智能材料和结构的

不断发展，困扰飞行器实现自感知、

自诊断、自驱动、自修复等功能的相

关智能结构会逐步发展。智能结构

的发展会推动航空航天结构向智能

化方向发展，实现飞行器的减重提

效、减少维护成本、提高安全性等。
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[ABSTRACT]   As the newly developing functional material, smart material has become the important material and has 
the broad application prospects in aerospace engineering. Smart structure is the integration of smart material as actuators 
and sensors in structural components. The goal of this integration is the creation of a material system having the ability of 
self-sensing, self-diagnosis, self-actuating and self-healing. Smart structure can adapt to the change of environment and im-
prove the performance of modern aircraft. Smart material and structure has become the research focuses in aerospace field. 
In this paper, the comprehension review is made of the state of smart material and structural systems. Finally, some existing 
problems in this field are pointed out and the development trend of smart material and structure in aerospace field is pre-
sented.
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