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航天复合材料智能健康监测技术研究进展
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文 摘 航天复合材料智能健康监测技术水平是衡量航天型号可靠性与先进性的重要标志之一，是支撑

航天装备向多次重复使用、长期可靠运行发展的关键技术之一。本文总结了近年来复合材料智能健康监测在

传感器制作技术、传感器与复合材料集成技术、复合材料状态监测技术、复合材料损伤及失效表征技术、人工

神经网络数据处理和分析技术主要研究进展及发展现状，提出了航天复合材料智能健康监测技术存在的问题

以及后续未来发展的重要方向。
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Progress of Intelligent Health Monitoring for Aerospace Composite Materials
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Abstract The level of intelligent health monitoring for aerospace composite materials is one of the key features to
evaluate the reliability and advancement of aerospace vehicles. Intelligent health monitoring technology is fundamental
to support the development of repeated and long-term reliablity of various aerospace vehicles. In this paper，the main
research progress and development status of intelligent health monitoring for composite materials in recent years are
summarized in sensor fabrication，the integration of sensor and composite material，composite material status monitoring，
composite material damage and failure characterization technology，artificial neural network data processing and analysis
technology，and put forward the existing problems of monitoring technology and future directions of intelligent health
monitoring for aerospace composite materials.
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0 引言

智能结构健康监测技术（ISHM）［1-2］是指利用与

结构集成一起的传感器或驱动器网络系统，结合智

能数据处理技术，实现对结构完整性监测的综合技

术。结构健康监测的概念首先由欧美等先进国家提

出，在可重复使用航天器安全性和可靠性需求的牵

引下，结构健康监测逐渐发展成一个内涵广泛的检

测领域。进入 21世纪后，随着计算机技术和相关传

感器、数据处理技术的发展，结合视觉识别、声发射

动态检测、无损探伤以及震动检测、应力应变检测、

温湿度检测等在内综合智能监测技术的研究和应用

不断深入［3］。随着当前世界范围内高超声速飞行器、

空天往返飞行器、空间探测器等各类航天器迅猛发

展，高可靠、低成本、可重复使用飞行器成为未来飞

行器发展趋势［4］，智能监测技术也迅速在航天领域得

到研究和应用［5］。因结构智能监测能具备实时监测

构件状态的潜力，对提高结构质量评估可靠性和降

低维护成本有巨大帮助，美、俄、日等航天强国都在

积极开展智能健康监测的研究与工程实践，以实现

健康监测核心技术的重大突破。

在航天强国战略的引领下，我国也积极发展可

重复使用航天器，国内相关技术研究水平整体处于

跟随状态，但在传感器及相关设备研发、在线监测应

用技术、数据归集与处理技术等多个细分技术领域
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与国外还有显著的差距。

本文综述了近年来复合材料智能健康监测在传

感器制作技术、传感器与复合材料集成技术、复合材

料状态监测技术、复合材料损伤及失效表征技术、人

工神经网络数据处理和分析技术主要研究进展及发

展现状，拟为未来航天复合材料检测技术领域的发

展提供借鉴。

1 复合材料智能健康监测传感器技术

传感器是实现智能复合材料状态感知的基础。

用于智能健康监测的传感器主要包括压电晶片主动

式传感器（PWAS）、光纤类传感器（图1）两大类。

PWAS的检测原理是将压电晶片采用胶黏剂粘

接的方法固定在复合材料表面或复合在内部，当对

PWAS激励时，由于PWAS的膨胀或收缩可导致材料

面内应变并产生导波，接受导波的反射或折射信号

实现缺陷的检测［6］。在传感器复合后尽可能不降低

复合材料的完整性需求的牵引下，PWAS经历了从压

电陶瓷到压电薄膜的发展过程。目前商业化的

PWAS以 Acellent科技公司开发的 SMART Layer TM
传感器为主要代表，这是一种具有压电晶片传感器

网络的薄介电膜，可用于嵌入复合材料中或安装于

结构表面上。资料显示，PWAS是目前健康监测领域

应用最为广泛和成熟的传感器类型之一［7］。
光纤传感器起源于 20世纪 70年代。按照功能

和原理可以分为强度调制光纤传感器、偏振调制光

纤传感器、相位调制光纤传感器、光栅调制光纤传感

器（FBG）等四大类。

由于FBG具有制造简单、可嵌入且容易实现复用

的优点，成为目前健康检测领域研究和使用最为广泛

的光纤类传感器［8］。FBG的一个典型应用是不需要机

械连接或耦合，仅需简单的写入技术就可以实现在同

一光纤上写入的多种不同光栅从而实现单独寻址和复

用技术。该技术具有良好的抗干扰能力，可以很容易

转换成晶体管-晶体管逻辑电路，从而实现传感器的智

能化。英国研究人员将两个不同波长的光栅刻入同一

位置，并分别进行干涉解调，最终制作出可采集应力、

应变、温度的FBG传感器［9］。美国海军研究实验室则

利用布里渊散射技术，结合光纤光栅特征，通过使用一

根光纤在两套解调系统分别干涉，获得波长及频率变

化，从而实现对应变以及温度的同时测量［10］。国内研

究人员基于压电-光纤传感原理，研制了压电-光纤综

合结构健康监测系统，监测系统不仅可对结构抽钉的

缺失实现准确监测，而且可以分辨所实验结构的4种抽

钉缺失程度［11］。面对未来智能复合材料健康监测要求，

高灵敏度、多数据采集、易复合的传感器仍是重要发展

方向。

2 传感器与复合材料的集成技术

传感器与复合材料的复合是实现健康监测的第

一步。受传感器尺寸效应的影响，无论压电式还是

光纤类传感器，在与复合材料集成的过程中都会改

变复合材料的铺层结构甚至外形，这在一定程度上

限制了复合材料的成型和完整性，极易造成局部分

层、脱粘等缺陷，从而大大降低了结构强度。韩国研

究人员发现FBG传感器沿增强纤维方向埋入复合材

料内部时，材料性能基本上没有变化；而当光纤的埋

设方向与增强纤维方向垂直时，其性能变化明显，压

缩强度最大减小至 70%［12］。国内研究机构也发现，

当传感器垂直碳纤维方向植入复合材料内部时，传

感器周边的碳纤维发生形变，树脂容易填入形变部

分，造成树脂淤积，此时对复合材料的性能有着较大

影响；而当传感器平行植入时，树脂不会在光纤周围

聚集，不形成富树脂区，此时植入的FBG传感器对复

合材料的影响较小［13］。另一方面，当光纤埋入到复

合材料中，会在光纤与复合材料的界面处产生应力

集中，从而影响光纤的传输性能，引起光纤损伤甚至

光纤网络整体性能的下降或失效。

由于光纤传感器主要由 SiO2组成，质地脆弱、抗

剪能力差，在后续植入和固化过程中很容易在剪切

力的作用下受损并断裂，造成传感器耦合效率和成

活率的降低。为了解决这一问题，国内外的研究人

员主要从尽可能减小植入光纤的直径、增加光纤材

料的韧性、合理规划光纤植入时机和植入方向及保

护工艺等方面入手以最大程度避免光纤处产生强应

力集中［14］。其中，研制聚合物光纤、合理布置光纤的

走向并采用特氟龙（聚四氟乙烯）套管对光纤传感器

图1 光纤传感器原理、实物和仪器

Fig. 1 Principles、objects and instruments of fiber optic sensor
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的尾纤进行保护就是相对有效的方式之一。

图2［15］为研究人员总结的光纤传感器与复合材料

进行复合的工艺流程图。按照该流程，在铝合金内胆

复合气瓶上进行光纤传感器复合的现场见图3。

分析认为，提高光纤传感器的耦合效率、复合成活

率以及光纤引出端连接强度及其保护已成为目前光纤

类传感器在智能健康监测领域应用的重要研究方向。

3 复合材料状态监测技术

复合材料状态监测主要分为固化过程监测以及服

役过程监测。复合材料的固化是通过热、光、辐射或化

学添加剂的作用，使树脂体系发生不可逆的化学交联

反应形成复合材料的过程［16］。在固化过程中产生的拉

伸残余应力，是困扰成型后复合材料应用的主要问题。

残余应力会降低复合材料的强度和断裂韧性，使基体

产生裂纹，甚至脱粘。另外，残余应力还会引起复合材

料部件的弯曲变形，从而给大型复合材料结构的组装

和形位精度控制带来困难。研究表明，利用内置传感

器的方式，可以实时监测复合材料固化中应力以及温

度的变化，帮助发现固化工艺中存在的问题，使工艺人

员全面了解复合材料的固化特性，改进固化工艺，提高

复合材料固化工艺水平及产品质量。美国研究人员曾

将干涉仪、光纤光栅传感器和热电偶同时植入碳纤维

复合材料中，对固化过程中材料内部的应变和温度变

化进行了监测，验证了嵌入式光纤传感器监测复合材

料固化过程的可行性和准确性［17］。美国国家宇航局

（NASA）采用了光纤光栅传感器对复合气瓶固化的过

程中的应变进行试验性检测，单光栅传感器和多光栅

传感器在固化和冲击试验前后的信号输出变化情况如

图4所示。

国内的相关研究起步要晚一些，1997年至 2000
年间，东南大学对光纤传感器监测树脂基复合材料

的成型过程作了大量研究，研究人员在对复合了光

纤传感器的碳纤维面板进行固化时，利用 FBG传感

器对固化温度和固化过程的应变进行了监测［18］。
2007年哈尔滨工业大学利用FBG传感器开发的小型

解调系统，通过无线信号传输数据，可测量复合材料

压力容器的温度环境［19］。2012年，武汉理工大学在

单向铺层复合材料层合板上植入了 FBG传感器，利

用FBG传感器监测了固化过程中复合材料板在不同

厚度、不同纤维编织方向上的状态变化，并计算出对

应的残余应力［20］。2018年山东大学在对复合了光纤

传感器的碳纤维面板进行固化时，利用 FBG传感器

对固化温度和固化过程的应变进行了监测，给出了

固化温度的理论工艺曲线和利用FBG传感器的实测

温度变化曲线如图5所示［21］。

复合材料服役过程中状态检测主要是对服役过

程中复合材料结构件的状态进行监测，及时发现、识

别、定位材料因会受到极端服役环境条件、冲击、局

部集中应力等因素的影响，在材料内部产生的不同

程度损伤。复合材料服役过程中状态监测对于提升

复合材料结构服役可靠性、评估结构使用寿命准确

性具有十分重要的意义。2000年左右，NASA引入光

纤光栅传感技术，主要针对复合材料容器开展了部

分光纤传感器前期应用研究工作。NASA马歇尔宇

航中心率先使用表面粘贴的FBG成功监测了复合材

料压力容器的爆破过程，制作的智能复合气瓶及爆

破试如图 6所示，试验分析认为，粘贴传感器的胶黏

剂韧性主要决定了光纤传感器的使用寿命，而其他

注：A，内胆；B，纤维缠绕的过程；C，缠绕完成后对光纤光栅传感

器进行通路测试；D，内胆局部表面状态。

图3 复合光纤传感器气瓶的试验现场

Fig. 3 Test of composite test tank with fiber optic sensor

图2 光纤传感器在复合材料试板上进行复合的流程

Fig. 2 Composite process of composite material integrated fiber
optic sensor

图4 FBG在复合气瓶冲击损伤前后的信号响应

Fig. 4 Signals response of the FBG sensors composite cylinder
before and after cure and impact
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无损检测结果（主要是声发射定位结果）对于指导光

纤传感器的粘贴位置具有重要意义［22］。
日本东京大学和NASA相关人员随后相继开展

了复合材料贮箱液氮低温静压试验过程的状态监

测。监测现场及实验数据如图 7所示，通过在缩比的

储箱表面或内部复合了大量光纤类传感器，在与表

面粘贴的电阻应变片的测量结果进行一致性对比试

验中取得了良好的效果［23］。2014年，南京航空航天

大学对飞机复合材料蒙皮的损伤过程进行了在线监

测，利用 FBG传感器采集的数据分析得到蒙皮的失

效载荷和顺序，并通过仿真计算验证了结果的准确

性［24］。面向未来复合材料状态监测技术需求，发展

多数据融合监测技术，提升数据准确性及可判读性

将是重要的发展方向。

4 复合材料损伤和失效表征技术

复合材料的拉伸疲劳损伤演化与损伤机制与疲劳

应力的大小直接相关，但受材料铺层结构的影响，材料

中铺层取向可能会改变损伤的演化使其复杂化，呈现

出渐进损伤的主要特征。多层复合材料试样在拉伸载

荷作用下的损伤发展一般经历基体开裂、界面脱粘的

裂纹耦合、分层、纤维断裂、失效5个损伤发展阶段［25］。
目前，对于复合材料损伤及失效的表征技术主要有材

料结构刚度监测、声发射检测等技术。

由于复合材料在不同损伤发展阶段所表现的力

学特性-刚度特性不同，因此获得疲劳过程中复合材

料刚度退化时表现出来的特征规律，就可以对材料

损失进行评估，结合剩余刚度还可以获得剩余疲劳

寿命。但由于服役过程中的一些大型结构、尤其是

异型复杂结构的刚度无法进行准确测量，这也是以

刚度作为疲劳寿命指征的监测技术最大的难点。美

国研究人员针对刚度衡量困难问题，提出了通过采

集复合材料中 Lamb波的波速来表征材料刚度，由于

产生的裂纹会对 Lamb波的波速产生影响，间接反映

出整个结构刚度变化，从而对结构的疲劳损伤做出

评估［26］。韩国研究人员采用遗传算法，通过测量复

合层板不同方向上多个模态 Lamb波的传播速度，计

算出了复合层板材料中的刚度系数［27］。国内研究人

图5 复合材料面板固化工艺温度理论和实测值曲线

Fig. 5 The theoretical and measured temperature curves of curing process for composite panels

图7 复合了光纤传感器的复合材料贮箱低温破坏试验在

线监测现场及实验数据

Fig. 7 Monitoring site and experimental data of low temperature
failure test of composite material tank with fiber optic sensors

图6 智能复合气瓶制作与爆破试验监测

Fig. 6 The production and blasting test site of intelligent
composite gas cylinder
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员采用 Lamb波主动监测技术，利用粘贴在复合材料

板表面的压电元件，初步实现了复合材料二维结构

的损伤定位［28］。这些研究均表明利用刚度退化模

型，结合 Lamb波波速变化可以对复合材料构件的疲

劳进行评估，而对预测结构的剩余寿命还需要进一

步研究确认。

声发射检测技术因具有动态实时等特点在复合

材料材料性能表征和结构健康领域有大量的应用，

自 20世纪 80年代以来，国内外很多学者对复合材料

损伤模式的声发射特征及损伤演化的阶段进行了大

量研究。国内的航天材料及工艺研究所在对大量材

料研究的基础上获得了多种规格复合材料的损伤特

征及损伤阶段信息。图 8给出了T700碳纤维增强复

合材料拉伸变形至断裂过程声发射计数曲线的变化

趋势与资料显示的复合材料在疲劳过程的损伤变化

趋势，可以发现这两个图具有很强的相似性。说明

声发射结果的变化趋势与材料损伤发展演化结果趋

势具有很强的相关性。

2015年，航天材料及工艺研究所利用声发射连

续和断续监测技术对复合气瓶疲劳失效过程进行了

监测［29］。试验表明复合气瓶在液压疲劳失效过程

中，声发射信号主要来自气瓶的金属内衬开裂、复合

层基材损伤和界面损伤，疲劳过程几乎不会出现明

显的纤维损伤。利用疲劳过程声发射能量计数累积

曲线的拐点可以将复合气瓶疲劳至失效过程分为三

个发展阶段。当气瓶进入第三个阶段时，表明气瓶

的损伤已经很严重，内胆的密封功能已经失效，临近

气瓶的疲劳寿命终点。表 1为航天材料及工艺研究

所研究总结的部分牌号碳纤维增强复合材料声发射

损伤阶段的划分结果，

综合分析表明，损伤阶段的划分基本适用于所

有复合材料结构的长期疲劳损伤行为，在复合材料

结构疲劳或服役过程中同步进行声发射监测，获得

损伤阶段信息进而实现对复合材料结构疲劳寿命评

估也是重要的技术途径之一。

综合分析认为，对碳纤维增强复合材料损伤的

基本机制、积累、特征以及损伤容限概念的研究在材

料级试验层面已经进行了 40多年，但是受材料自身

性能和制备工艺等综合影响，许多损伤发展的根本

性问题特别是疲劳过程中复合材料损伤发展与宏观

损伤与应力变化的相关关系问题仍然没有找出准确

的答案，复合材料真应力损伤演化机制、典型损伤模

态及损伤特征、损伤严重程度的量化评估与验证仍

然是制约复合材料及其结构进行智能健康监测的关

键技术基础难点。

5 人工神经网络数据处理和分析技术

人工神经网络是由一些简单元件（神经元）及其

层次组织的大规模并行连接构造的网络。它致力于

按照生物神经网络系统的同样方式处理真实世界的

客观事物。进入 90年代，人工神经网络的研究蓬勃

发展，已广泛应用于许多科学领域，如图像识别、语

音识别、信号处理、模式识别、运动进程控制、故障诊

断、知识处理及基于人工神经网络的智能计算机的

开发研究等。

人工神经网络技术具有以下几个基本特点：（l）
分布式信息存储；（2）大规模并行信息处理；（3）自学

（a） 复合材料、金属材料疲劳性能 （b） 声发射计数累积曲线

图8 声发射计数累积曲线与复合材料、金属材料疲劳性能的对比

Fig. 8 Comparison of AE counting curves and fatigue performance of composite and mental material

表1 碳纤维增强复合材料声发射损伤阶段的划分

Tab. 1 Classification of C/C composite materials AE
damage stages

复合材料

类型

T800/603B
单向直板试样拉伸

M55J高模碳纤维

单向直板试样拉伸

初始损伤

阶段

0～0.555

0～0.395

稳定损伤

阶段

0.55～0.698

0.395～0.911

严重损伤阶段（损伤加速和

最终失效阶段）

0.698～1

0.911～1
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习、自组织、自适应功能［30］。由于人工神经网络的许

多优势对健康监测大数据分析及模式识别具有强大

的吸引力，因而两者的结合为解决这一技术难题提

供了一条重要技术途径。1999年，航天材料及工艺

研究所宽频带传感器及线阵列方式对碳纤维增强复

合材料各类模式试样采集了波形及信号参数，在此

基础上利用神经网络对复合材料主要六类损伤声发

射信号进行了识别学习［31］。2014年，意大利米兰理

工大学利用对复合材料拉伸试验过程中的声发射信

号进行分类，利用神经网络学习，准确识别出不同的

失效模式的声发射信号［32］。2015年，中国工程物理

研究院搭建了基于 BP神经网络的复合材料低速冲

击定位系统，将传感器接收信号时间差数据作为训

练样本的输入、信号区域定位作为输出，实现了对复

合材料低速冲击信号的定位［33］。
尽管国内外许多学者借用人工神经网络技术在

复合材料损伤模式识别等方面取得了一定的成绩，

但在无损检测工程化应用领域应用尚未有重大突

破。这与该技术在社会领域的应用成就（人脸识别、

大数据分析与统计等等）形成鲜明对比。研究表明：

人工神经网络技术自身的不完善、检测领域典型损

伤特征获取困难、多数据分析中权重配比与复合材

料损伤的关联以及分析结果的验证等四个方面是基

于多数据融合人工神经网络技术研究及工程化应用

的主要障碍和技术难题。此外，检测操作者的经验

对人工神经网络训练的成功率和有效率也有直接的

影响，并且训练次数和数据的多少与网络的容错性

和识别成功率成正比。因此，如何借助人工神经网

络技术处理多数据融合的健康监测仍有诸多研究难

题亟待攻克。

6 展望

航天复合材料智能结构健康监测是一门涉及材

料、测控、力学、机械、信息通信等多个学科的前沿研

究领域，与传统无损检测技术相比具有实时监测和

智能评估等优点，是航空航天装备试验维修领域检

测技术研究发展的主要方向。研究认为，未来航天

复合材料及其结构智能健康监测技术应围绕智能化

这个核心，集中开展适用于航天复合材料结构特点

的智能传感器与集成技术、服役环境下疲劳损伤和

失效机制表征技术、智能化复合材料结构设计与制

造技术、智能健康监测系统集成化技术、结合视觉识

别的多数据融合智能分析与处理技术等技术研究，

以实现为了可重复运载飞行器或长期运行飞行器大

型复合材料结构的安全性和可靠性应用目标。
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