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编-读-往-来

R E A D E R S   &   E D I T O R S

《航空制造技术》是航空领域综合性科技期刊，聚焦报道航空领域先进制造技

术的研究成果、研究进展和前沿动态，为航空制造领域科技人员提供了很好的学

习交流平台，在业界具有良好的影响力。期刊投稿平台设置合理，审稿周期短、效

率高，审稿专家有较高的学术造诣，审稿意见中肯，期刊内容涉及多领域前沿制造

技术，为行业积累了众多优质学术论文和知识成果。

中国航发北京航空材料研究院  任海水

《航空制造技术》是一本专业报道航空制造领域研究成果、研究进展、前沿动

态的综合性技术刊物，重点关注特种加工技术、焊接 / 连接、表面工程、塑性加工、

数字化制造等专业方向的新材料、新工艺、新技术进展与突破。期刊办刊历史悠

久，编委及审稿专家团队学术水平卓越，审稿及刊发速度快，文章质量高、排版优，

内容先进性与实用性兼备，是航空技术人员、高校师生交流学习的优质平台。

三峡大学  吕奇钊

结构健康监测是一个集材料科学与工程、新型传感器、大数据和信息技术、材料力

学、结构设计、人工智能、结构健康管理于一体的交叉学科问题。飞机结构健康监测具

有实时性、在线性等优势，是提高装备安全性、战备完好率、快速出动能力，实现视情维

修、快捷维修、精准维修、降低维修费用的关键技术。

本期“结构健康监测”专题，邀请到大连理工大学、同济大学、华中科技大学、南京

航空航天大学、沈阳航空航天大学等单位的科研团队介绍相关技术的研究前沿以及各

自的最新成果。专稿由西北工业大学李文亚教授阐述协同双面搅拌摩擦焊接技术的研

究进展。在此，对各位专家学者的支持表示衷心的感谢。

学术编辑  崔  静
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天津大学团队通过“界面置换”
新策略制备耐500 ℃超强铝合金

AI监管下的自动化实验室找到

高效新激光材料

可重构4D打印领域取得新进展
近 日，南 方 科 技 大

学 机 械 与 能 源 工 程 系

教 授 葛锜团 队 在 可 重 构

4D 打 印 技 术 领 域 取 得

重 要 进 展，相 关 成 果 以

“Reconfigurable 4D printing 

现可重构、大变形、高精度

4D 打印。

共价适应性网络还赋

予了 MRC-SMP 高强粘接

能 力。 例 如，3 个 高 精 度

打印的 MRC-SMP 点阵结

构和 1 个 MRC-SMP 连接

器通过焊接和形状重构后

形成了 1 个抓取状态的夹

爪，该夹爪可以先编程为

展开状态，再通过形状记

忆恢复到抓取状态并提起

重物。

此外，MRC-SMP 可

重 构 性 能 与 多 材 料 打 印

的 结 合 能 够 制 造 任 何 三

维形状的记忆折纸结构，

并 极 大 地 缩 短 了 制 造 复

杂 SMP 折纸结构的时间。

多材料折纸是 MRC-SMP

作 为 变 形 铰 链 和 耐 高 温

高 强 度 光 固 化 树 脂 作 为

刚性板面制成的。MRC-

SMP 的 显 著 可 变 形 性 允

许快速将 1 张打印折纸重

新配置为多个 SMP 折纸。

MRC-SMP 的高玻璃化转

变温度确保了 3D 折纸结

构 在 室 温 下 具 有 高 刚 度

和重负载能力。

左图为本文研究示意。

（本刊记者  逸飞）

天津大学材料学院教

授何春年团队创新地提出

了一种“界面置换”分散

策略，成功实现了约 5 nm

的氧化物颗粒在铝合金中

的单粒子级均匀分布，从

而使所制备的氧化物弥散

强化铝合金在高达 500 ℃

的 温 度 下 仍 然 具 有 史 无

前 例 的 抗 拉 强 度（约 200 

MPa）与抗高温蠕变性能。

该工艺过程简单、物料成

本低廉、易于规模化生产，

因而具有显著的工业应用

价值。

相 关 研 究 成 果 以

“Heat-res is tant super-

dispersed oxide strengthened 

aluminium alloys”为题，近

期发表于 Nature Materials

期刊上。

航空航天、交通运输

等领域提速减重的重大需

求对轻质金属材料的耐热

性能提出了更高要求，传

统铝合金由于高温下析出

相粗化，力学性能急剧下

降，300 ℃以上服役性能

已达瓶颈，300 ℃抗拉强

度小于200 MPa，500 ℃抗

拉强度则小于50MPa。对

于当前航空航天等重要领

域最为关心的300～500℃

温度区间，铝合金使役时

出现的力学性能迅速衰退

成为大动力/大功率工作条

件下制约结构设计、影响

服役安全的关键短板。

何 春 年 团 队 提 出 并

通过“界面置换”分散策

略，制备了5 nm级氧化物

弥散强化铝合金，首先利

用金属盐前驱体分解过程

中的自组装效应制得了少

层石墨包覆的超细氧化物

颗粒，将纳米颗粒之间较

强结合的化学键替换为石

墨包覆层之间较弱的范德

华力结合，从而使纳米颗

粒之间的粘附力降低2～3

个数量级；在此基础上，

通过简单的机械球磨-粉末

冶金工艺实现了高体积分

数的单粒子级超细氧化物

颗粒在铝基体内的均匀分

一个由 6 个自动化实

验室组成的全球联盟，试

图寻找新的激光材料。这

些材料从合成到测试，都

在人工智能（AI）的监管

下进行。

近 日，研 究 人 员 在

Science 上 发 表 了 题 目 为

这种材料可以制成薄而柔

软的发光薄膜，为先进显

示器和电信设备供能。

在研究过程中，格拉

斯哥大学和不列颠哥伦比

亚大学的实验室制作了许

多 方 糖 大 小 的 材 料 结 构

块。它们被送到 Burke 和

Aspuru Guzik 的研究小组，

在那里被机器人以不同的

组合方式编织成候选发射

器。接着，这些候选发射

器被送往不列颠哥伦比亚

大学的实验室，表征其在

溶液中的发光特性，并确

定其中表现最好的发射器

合成和纯化制造所需的大

量物质。随后，这些材料

以几克为一批地运往九州

大学实验室，纳入到工作

激光器中，进行性能测试。

上述整个操作流程均

由一个基于云的 AI 平台监

督。该平台从每个试验中

学习，并将反馈数据纳入

后续迭代中。最终，合作取

得了成效。该研究产生了

621 种 新 化 合 物，其 中 21

种可以与最先进的激光发

射器相媲美，还有一种甚

至能比任何其他有机材料

更有效地发射蓝色激光。

（本刊记者  逸飞）

via mechanically robust 

covalent adaptable network 

shape memory polymer”

为 题 目 发 表 在 Science 

Advances 上。

4D 打印作为新兴跨

学 科 前 沿 研

究 领 域，已 成

为 国 内 外 热

点 研 究 方 向

之 一。 形 状

记 忆 聚 合 物

（Shape Memory 

P o l y m e r s ，

SMPs）因较高

的模量已被广

泛用于 4D 打印。然而，大

多数用于 4D 打印的 SMPs

为 热 固 性 材 料，只 能“记

忆”一种永久形状。

近年来，一些研究将

共 价 适 应 性 网 络 引 入 到

SMPs 中，以实现其形状的

多次重构。但是，现有的

动态共价 SMPs 难以兼顾

形状记忆性能、变形重构

能力和高精度可打印性。

对此，葛锜团队开发

了 高 力 学 性 能 的 共 价 适

应性网络 SMP，即 MRC-

SMP，能够用于数字光处

理 高 分 辨 率 3D 打 印，实

“Delocalized, asynchronous, 

closed-loop discovery of 

organic laser emitters”的文章，

报道了上述工作合成的一

种能以创纪录效率发射激

光的化合物。该成果连同

联盟近期的其他成果表明，

在某些领域，自动化实验室

能超越最优秀的科学家，找

到被人类错过的发现。

过 去 10 年 间，实 验

室已经利用机器人使许多

重 复 的 步 骤 自 动 化。 例

如，2015 年，美 国 伊 利 诺

伊 大 学 香 槟 分 校 的 化 学

家 Martin Burke 推出了一

种合成小分子的自动化系

统。后来，通过引入 AI，研

究人员添加了反馈回路，使

新化合物的表征数据可以

指导下一步合成。而发现

新材料并将其组装成设备，

需要机器人在更多步骤中

实现协同工作，但这很难在

一个实验室内完成。

B u r k e 和 A s p u r u 

Guzik，与韩国基础科学研

究所、英国格拉斯哥大学、

加拿大不列颠哥伦比亚大

学以及日本九州大学的实

验室合作，专注于一个特

定的目标：发现可以发射

高纯激光的有机化合物。

散，并使铝合金展示出极

其突出的高温力学性能与

抗高温蠕变性能，在300 ℃

和500 ℃下的抗拉强度分

别为420 MPa和200 MPa；

在500 ℃和80 MPa的蠕变

条件下，稳态蠕变速率为

10-7 s-1，大幅超越了国际

上已报道的铝基材料的最

好水平。

下图为材料优异的高

温稳定性。

（本刊记者  逸飞）
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西安交通大学科研人员在抗氧脆钛合金
强韧化方面取得新进展

西安交大金属材料强

度国家重点实验室孙军院

士和张金钰教授团队提出

了一种违反直觉的设计策

略，在 Ti-Cr-Zr-Al 马氏体

钛合金中有意掺杂间隙 O
（质量分数高达 0.5%），即

利用间隙原子 - 位错交互

作用显著扭曲热机械加工

预先引入刃位错的平面应

力场，使其转变为非平面

应力场，这促使多个马氏

体变体沿富 O 的刃位错线

同时形核，从而构筑出间

隙 O 强化的纳米孪晶 α '
马氏体新型微观结构。更

为重要的是，借助富 O 位

错线原位相变形成的纳米

孪晶马氏体可以吸收 β

基体中的氧原子来抑制界

面处的氧偏析，进而提高

美 国 普 林 斯 顿 大 学

和北卡罗来纳州立大学工

程师，将古代折纸技术和

现代材料科学结合起来，

创造出一种软体机器人，

可轻松穿过迷宫。该研究

以“Modular multi-degree-
of-freedom soft origami 
robots with reprogrammable 
electrothermal actuation”为

题发表在 PNAS 杂志上，研

究人员描述了他们用模块

化的圆柱形部件创建机器

人的过程。

软体机器人的转向一

直具有挑战性，因为传统的

转向设备会增加机器人的

刚性并降低其灵活性。此

次新设计将转向系统直接

内置于机器人体内，克服了

这些问题。模块化软体机

器人的概念还让人们进一

步了解未来可生长、可修复

和可开发新功能的机器人。

新创建的机器人具有

在移动过程中组装和拆分

的能力，既能够作为单个

机器人，也能作为群体工

作。每个部分都是一个独

立单元，可相互通信并根

据命令进行组装，也可轻

松分离，再使用磁铁连接

起来。

研究人员用被称为克

雷斯林图案的折纸形式的

圆柱形部分，建造出这种

机器人。该图案允许每个

片段扭曲成扁平的圆盘并

扩展回圆柱体。这种扭转、

伸展运动是机器人具有爬

行 和 改 变 方 向 能 力 的 基

础。通过折叠圆柱体的一

部分，机器人还能在前进

时改变方向。

这项工作最具挑战性

之处，是要开发出一种机

制来驱动和操纵机器人的

弯曲和折叠运动。研究人

美国普林斯顿大学和北卡罗来纳州立大学

新研究让软体机器人能轻松转向

数字孪生模型可增强系统

自控能力

美国俄亥俄州立大学

的研究人员使用机器学习

工具创建了一个表现出混

沌行为的电子电路的数字

孪生模型。他们借此成功

地预测了电子电路的行为

并对其进行了控制。近日，

相关研究以“Controlling 
chaos using edge computing 
hardware”为 题 发 表 在

Nature Communications 上。

研究的主要作者——

俄亥俄州立大学物理学研

究生罗伯特 · 肯特表示，大

多数基于机器学习的控制

器的问题是，它们使用了

大量的能源或电力，而且

需要很长时间进行评估。

为它们开发传统控制器也

很困难，因为混沌系统对

微小变化极其敏感。

肯特表示，在几 ms 就

可以决定生死的情况下，

比 如 自 动 驾 驶 车 辆 必 须

决定刹车以防止事故发生

时，实现快速控制等问题

变得至关重要。现在，新

开发的高效数字孪生模型

可能会对未来研究自主控

制系统产生全面影响。

数字孪生模型系统足

够紧凑，可以安装在一个

廉价的计算机芯片上。该

芯片能在没有连接互联网

的情况下运行，并可以降

低控制器功耗。

为了验证这一理论，

研究人员让新模型完成复

杂的控制任务，并将其结

果与以前的控制技术进行

比较。结果表明，新方法

与线性方法相比，实现了

更高的准确度，且比以前

的基于机器学习的控制器

的计算复杂性显著降低。

（本刊记者  逸飞）

员使用了两种在加热时有

不同反应的材料：液晶弹

性体（加热时收缩）和聚酰

亚胺（加热时膨胀），并将

它们沿着克雷斯林图案的

折痕组合成细条。每个折

叠处安装了一个由银纳米

线制成的可拉伸加热器。

纳 米 线 加 热 器 上 的 电 流

加热控制条，使得两种材

料因不同的热膨胀系数而

发生形变，进而引发折叠。

通过调整电流和控制条，

研究人员可精确控制折叠

和弯曲，驱动机器人精准

移动和转向。

下图显示软体机器人

由多个部分组成，这些部

分可折叠成扁平圆盘并延

伸成圆柱体。

（本刊记者  逸飞）

钛合金中的抗氧脆能力。

因此，间隙原子 - 位错交

互作用介导的间隙 O 纳米

孪晶马氏体设计策略结合

了间隙强化、共格 α '/α '
孪晶界和共格 α '/β 相界

面的优点，从而使得该钛

合金的综合力学性能优于

以前报道的钛合金。特别

是，该钛合金具有超高的

应变硬化能力，其比韧性

高约为同等强度钛合金的

10 倍。

此外，合金设计的初

衷 充 分 考 虑 了 循 环 经 济

的思想，即考虑到海绵钛

生产中的低等级海绵钛产

品、来自残钛回收过程中

高氧含量的剩余钛料或氧

含量高的加工“废料”, 均

可 作 为 当 下 钛 合 金 的 原

料，从而带来巨大的降低

成本空间。团队提出的策

略展示了一种先进的设计

原则，即通过操纵位错特

征，例如刃位错或螺位错

及其应力场，可有效构筑

纳米孪晶结构，并为钛合

金工业生产设计低成本、

高性能的高氧耐受性钛合

金提供了新的见解。

该 研 究 成 果 以

“O x y g e n - d i s l o c a t i o n 
i n t e r a c t i o n - m e d i a t e d 
nanotwinned nanomartensites 
in ultra-strong and ductile 
titanium alloys”为题在线

发表于 Materials Today 上。

该工作得到了国家自然科

学基金、陕西省青年创新

团队项目等的共同资助。

（本刊记者  逸飞）

西北工业大学团队研制成功
频率、能量和波形可调的电

磁加载冲击疲劳试验机
材 料 结 构 的 冲 击 疲

劳 问 题 在 航 空 工 程 中 大

量存在，舰载机的弹射起

飞、拦阻着舰都是典型的

冲 击 疲 劳 问 题。 研 究 冲

击 疲 劳 问 题 对 于 工 程 安

全、充分发挥机器性能以

及 节 约 经 济 成 本 等 具 有

重 要 意 义。 冲 击 疲 劳 试

验 机 是 冲 击 疲 劳 问 题 研

究 的 关 键 设 备。 现 有 冲

击 疲 劳 试 验 设 备 一 般 采

用 电 机 带 动 凸 轮 旋 转 实

现冲击加载，存在冲击能

量调节困难、冲击频率及

可调范围小、冲击波形无

法改变等问题，制约着冲

击疲劳研究工作的进展。

近日，一种频率、能量

和波形可调的冲击疲劳试

验机由西北工业大学曹增

强教授带领的电磁加载技

术研究及应用团队在陕西

大工旭航电磁科技有限公

司研制成功。这种电磁加

载冲击疲劳试验设备创新

性地利用电磁感应原理研

制而成，能够满足冲击能

量、频率和波形可调的要

求，可以实现大能量、高频

率的冲击疲劳试验，单次

冲击能量最大可达 150 J，

频率最高到 100 Hz 连续

可调，冲击波形的脉宽可

选择。电磁加载的冲击疲

劳试验机的研制成功彻底

解决了高能、高频冲击疲

劳试验的难题。

下图为西工大团队电

磁加载冲击疲劳试验设备。

（本刊记者  逸飞）
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搅 拌 摩 擦 焊 接（Friction stir 
welding，FSW）是英国焊接研究所

（TWI）于 1991 年发明的一种固相连

接技术 [1–3]。在 FSW 过程中，旋转的

搅拌头与焊件摩擦生热，将材料加热

到塑性状态。同时，塑性材料在搅拌

头旋转作用下发生迁移且受到轴肩

的顶锻作用，最终形成致密焊缝 [4]。

使用 FSW 焊接铝合金、镁合金等可

以解决传统熔化焊接时出现的热裂

纹、气孔、元素偏析等缺陷，现已被广 
泛应用于多个行业中 [5–6]。在航空航

天领域，美国的波音公司首先将 FSW
应用在了 Delta 系列运载火箭铝合金

贮箱中间舱段的连接制造中，该火箭

于 1999 年成功发射升空； 2002 年中

国航空制造技术研究院与英国焊接

研究所合作成立了中国搅拌摩擦焊

中心，从而使 FSW 技术正式引入中

国。目前，FSW 技术已经在国内航

空航天、轨道交通、新能源汽车等领

域获得广泛应用。

随着制造业的快速发展，对大尺

寸、大厚度、高质量、高效率的 FSW
焊接需求越来越高。研究表明，在生

产中采用 FSW 对铝合金挤压型材

进行焊接，能够有效提高焊接质量

与制造效率 [7]。但传统的单面 FSW
（Single-sided FSW，SS–FSW）沿厚

度方向产生了不均匀的热 – 力耦合

作用，因而焊后冷却阶段易产生较大

的变形与残余应力，不仅增加了焊后

矫形工序，提高生产成本，严重时甚

至导致产品不合格，因此亟需研发更

灵活、更先进的 FSW 工艺 [8]。协同

双面搅拌摩擦焊接（Synergistically 
double-sided FSW，SDS–FSW）是 FSW 
的一种新的改进形式，在焊接过程

中通过两面双搅拌头的同时使用，

可以实现焊件上下表面的同步焊接

成形，显著减小焊后变形，提高焊接

效率，在大型 / 特殊铝合金、镁合金

部件的焊接过程中有着广泛的应用

前景。

协同双面搅拌摩擦焊接技术*

李文亚 1，唐益爽 1，邹阳帆 1，王卫兵 2

（1. 西北工业大学，西安 710072；
2. 北京索德瀚智能科技有限公司，北京 100089）

[ 摘要 ]　协同双面搅拌摩擦焊接（SDS–FSW）作为搅拌摩擦焊接技术的一种新的改进形式，显著改善了传统搅拌摩

擦焊接变形大、焊接效率低等问题，对焊接质量也有提升作用，适用于大尺寸、大厚度的板材或型材的焊接。但目前

SDS–FSW 仍处于初始研发阶段，相关的理论及应用研究较少，研究成果主要集中在 6061 铝合金上。本文主要介绍

SDS–FSW 技术的发展历程、技术特点与典型研究结果及应用前景，以期为 SDS–FSW 技术的发展及实际工程推广提

供参考。

关键词：搅拌摩擦焊接（FSW）；协同双面搅拌摩擦焊接（SDS–FSW）；铝合金；显微组织；力学性能

DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.014
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1  协同双面搅拌摩擦焊接
    原理与发展历程回顾

经过 30 多年的发展，FSW 已广

泛应用于铝合金、镁合金等轻质材料

的连接。但正如前文所述，SS–FSW
在焊接过程中搅拌头轴肩只作用于

工件单一表面，沿厚度方向不均匀的

热 – 力耦合作用不仅容易产生较大

的变形与残余应力，而且在焊接厚板

和中厚板时，还容易产生不均匀的微

观组织和根部缺陷，影响接头力学性

能 [9]。此外，SS–FSW 需要额外添加

背部刚性支撑，不仅提高了对工装

和设备刚度的要求，还使得 SS–FSW
难以实现中空型材等特殊结构的焊

接。因此，有学者开始了双面搅拌

摩擦焊接（Double-sided FSW，DS–

FSW）技术的研究，除本文所介绍的

SDS–FSW 外，双轴肩搅拌摩擦焊接

（Bobbin tool FSW，BT–FSW）和 顺

序双面搅拌摩擦焊接（Conventional 
sequentially double-sided FSW，CDS–
FSW）是目前研究较为广泛的两种

DS–FSW 技术 [10]。

DS–FSW 技术原理如图 1 所

示 [11–13]，其中，图 1（a）和（b）为 BT–
FSW 焊接原理和搅拌头形貌 [11–12]。 
与 SS–FSW 相比，BT–FSW 通过增

加下轴肩实现自支撑，同时降低了接

头沿厚度方向的温度梯度，减小了接

头组织的不均匀性，避免了根部缺陷

的产生 [4，14]。但在 BT–FSW 过程中，

上、下轴肩沿相同方向以相同转速旋

转，搅拌针承受较大的拉应力、扭矩

及弯矩，极易断裂且容易磨损，大大

限制了其焊接速度及应用范围 [14]。

虽然目前根据 BT–FSW 进一步研发

出了可调间隙式、逆向旋转式及轴肩

静止式 BT–FSW 等特种双轴肩搅拌

摩擦焊技术，但都只能在一定程度上

优化 BT–FSW 焊接工艺 [4]。

其实，早在 1991 年英国 TWI 就
提出了双面搅拌摩擦焊接的概念，指

出可以同时使用两个或两个以上的

搅拌摩擦焊接工具对同一个工件进

行焊接，也提到了可以在工件的上表

面和下表面同时使用两个工具进行

焊接 [15]。在 2009 年，日本三菱日立

制铁机械株式会社申请了一项双面

搅拌摩擦焊接工艺专利 [16]。该专利

采用分离式的双搅拌头在工件两面

同时焊接，其中一个搅拌头前端部分

存在突起部，而另一个搅拌头前端具

有收纳该突起部的凹部，通过这两个

搅拌头的相对配置实现工件上、下表

面的同步搅拌。2012 年，国内哈尔

滨工业大学刘会杰教授团队 [17] 也提

出了一种双面对称搅拌摩擦焊接工

艺，该工艺所使用的上下搅拌头几何

尺寸相同，在焊接过程中，上下搅拌头

相对于被焊工件始终处于对称位置。

此后，日本大阪大学 Fujii 教授团

队 [18–19] 利用双面搅拌摩擦焊接的原

理成功实现了镁合金的焊接，焊接所

使用的下搅拌头有平面（Flat–DFSW）

和凹形（Concave–DFSW）两种，图 2
为 Concave–DFSW 搅拌头形貌。

研究表明，使用双面搅拌摩擦焊接能

够获得更加复杂和充分的材料流动，

在镁合金接头的搅拌区获得随机织

构，从而提高了接头的力学性能。

随着对铝合金焊接质量和生产效

图 1　DS–FSW 示意图

Fig.1　Schematic view of DS–FSW

上搅拌头形貌 下搅拌头形貌

图 2　Concave–DFSW 搅拌头形貌 [19]

Fig.2　Morphology of Concave–DFSW 
welding tools[19]



16 航空制造技术·2024年第67卷第13期

专  稿 FEATURE FEATURE 专  稿

250

200

150

100

50

0

St
re

ss
/M

Pa

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Strain

SS-FSW
CDS-FSW
SDS-FSW

（AS） （RS）

2 mm

（a）SS-FSW

AS RS

RS AS
2 mm

（b）CDS-FSW

AS RS

RS AS
2 mm

（c）SDS-FSW

Retreating
side

Advancing
side

率要求的不断提高，西北工业大学李文

亚教授团队 [13] 率先开始了 SDS–FSW
技术在铝合金应用上的研究，并与

北京索德瀚智能科技有限公司合

作开发了一种新型的 SDS–FSW 设

备。图 3 为焊接设备和焊接过程中

的装夹示意图，该设备具有上下两个

机头，并分别由两个主轴控制，通过

程序调控可实现精确控制与智能化

对中。因此 SDS–FSW 技术在焊接

过程中可根据实际需要改变上下搅

拌头的尺寸形貌、旋转速度、旋转方

向、焊接倾角及相对位置，达成灵活

焊接与协同控制，从而实现大型 / 特
殊铝合金部件的高质量焊接。与目

前国内外研究较多的 CDS–FSW 技

术相比，SDS–FSW 只需进行一次焊

接，而 CDS–FSW 是先完成一面的焊

接，然后翻转工件焊接另一面，因此

SDS–FSW 可以显著提高焊接效率，

减小焊后变形 [20–25]。

2　协同双面搅拌摩擦焊接
      技术特点

2.1　协同双面搅拌摩擦焊接铝合金

         接头显微组织及力学性能

SDS–FSW 的整体焊缝轮廓呈现

“沙漏型”，表现为两个 SS–FSW 焊缝

的叠加，图 4 所示为 SS–FSW、CDS– 
FSW 及 SDS–FSW 接头焊缝横截面在

光镜下的显微形貌。根据不同的热力

学过程，SDS–FSW 接头的显微组织与

SS–FSW 接头相同，可划分为焊核区

（Weld nugget zone，WNZ）、热力影响

区（Thermo-mechanically affected zone，
TMAZ）、热影响区（Heat-affected zone，
HAZ）和母材（Base material，BM）4
个区域。此外，由图 4 可知，在相同

的焊接速度和搅拌头转速下，采用

SDS–FSW 与 SS–FSW 相比可以减

少接头缺陷，与 CDS–FSW 相比，材

料流动更加充分，微观组织沿厚度方

向的均匀性提高。

图 5 为相同焊接参数下 SS–FSW、

CDS–FSW 和 SDS–FSW 接头典型拉

伸试样的应力 – 应变曲线，可知 SDS–
FSW 在提高焊接效率的同时，拉伸

性能可以达到与 CDS–FSW 相当的

水平，强度和延伸率与 SS–FSW 相比

分别提升了约 30% 和 250%。此外，

Zou 等 [13] 根据实际需要对 8 mm 厚

的 6061–T6 铝合金进行了 SDS–FSW
和 CDS–FSW 焊接试验，选择搅拌

针长度为 3 mm 的搅拌头；虽然两种

焊接方式都没有焊透（产品需要），但

结果表明与 CDS–FSW 相比，SDS–
FSW 焊后变形量明显减小，接头横

截面上的显微硬度分布更加均匀（图

6），拉伸性能在不同焊接参数下始终

优于 CDS–FSW 接头。

2.2　协同双面搅拌摩擦焊接铝合金

         接头温度场

焊接过程中温度场的分布对

FSW 接头的微观组织演变和焊接质

量起着重要作用，随着有限元方法和

计算机技术的发展，数值模拟已成为

图 3　SDS–FSW 焊接设备和工件装夹

Fig.3　Welding equipment of SDS–FSW and workpiece clamping

图 4　SS–FSW、CDS–FSW 和 SDS–FSW
接头横截面宏观形貌

Fig.4　Cross-section morphology of 
SS–FSW, CDS–FSW and SDS–FSW joints

图 5　SS–FSW、CDS–FSW 和 SDS–FSW
接头应力 – 应变曲线

Fig.5　Stress–strain curves for SS–FSW, 
CDS–FSW and SDS–FSW joints

（a）焊接设备

（b）工件装夹
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研究 FSW 焊接过程的重要辅助方

法，主要分为在焊件上施加焊接热

源模型的方法 [26]、基于计算固体力

学（Computational solid mechanics，
CSM）的方法 [27–28] 与基于计算流体

力学（Computational fluid dynamics，
CFD）的方法 [29–31]。基于 CSM 的方

法又分为任意拉格朗日 – 欧拉方法

（Arbitrary Lagrange–Euler，ALE）与

耦合欧拉 – 拉格朗日方法（Coupled 
Eulerian–Lagrangian，CEL）等，其中

CEL 适用于处理大变形问题，可以

模拟 FSW 的全过程，且随着计算机

技术的快速发展，目前该方法的仿真

耗时已处于可接受的范围内。

图 7 为采用欧拉 – 拉格朗日

热力耦合模型获得的 SDS–FSW 和

CDS–FSW 接头横截面及其中心线

上的温度分布规律。可知，在相同

的焊接参数下，SDS–FSW 与 CDS–
FSW 接头温度分布的相同点： （1）
高温区位于搅拌头直接接触区域，随

着到搅拌头中心距离的增加，高温区

向周围扩散形成明显的温度梯度； 
（2）前进侧（AS）和后退侧（RS）的

温度以非对称的方式分布，RS 的温

度高于 AS。两者的不同点： （1）在

SDS–FSW 焊接过程中，由于焊件同

时受到了上下对称的两个搅拌头的

影响，接头沿厚度方向的温度梯度减

小，焊缝横截面的温度分布沿水平

方向基本对称，同时峰值温度升高； 
（2）对于 SDS–FSW，当上下搅拌头

转动方向相同时（图 7），上下焊缝中

温度较高的 RS 位于同一侧，因此温

度场不对称性较为明显，但当上下搅

拌头转动方向相反时，该现象会被改

善； （3）在 CDS–FSW 焊接过程中有

“瞬时孔洞”形成，而 SDS–FSW 焊接

过程中双搅拌头的使用可以促进材

料的充分流动与混合。

3　协同双面搅拌摩擦焊接
      技术应用展望

通过对铝合金 SDS–FSW 的试

验研究，可以看到 SDS–FSW 作为

FSW 的一种新的改进形式，与 SS–
FSW、BT–FSW 和 CDS–FSW 等 搅

拌摩擦焊接技术相比具有以下优

点。（1）提高焊接效率：SDS–FSW
具有两个搅拌头同时产热，且仅需进

行一次装夹，工序简单； （2）减小变

形：SDS–FSW 从焊件两侧平衡地施

加热量和压力，可以减小焊接件的变

形和残余应力，有助于保持焊接件的

尺寸稳定性和几何形状； （3）改善焊

缝质量：SDS–FSW 采用两个搅拌头

分别作用于被焊工件上下表面，避免

了根部缺陷的产生，提高了接头沿厚

度方向受到热 – 力耦合作用的均匀

性，从而提高接头微观组织均匀性

和力学性能； （4）适用性广泛：SDS–
FSW 焊接过程中可以灵活地调整两

个搅拌头的相对位置、旋转方向和尺

寸形貌，从而可以实现大型复杂部

件的焊接； （5）提高经济效益：SDS–
FSW 改善了设备和搅拌头的受力情

况，延长了设备和搅拌头的使用寿

命。因此，SDS–FSW 适用于大尺寸、

大厚度的铝合金、镁合金等板材或型

材的焊接。但目前 SDS–FSW 还处

于基础研发阶段，对于焊接性较好的

6061 铝合金实现了良好焊接，但对

于 2024 及 7075 等高强铝合金缺乏

可行性试验验证，其技术成熟度也远

不如 SS–FSW。

在航空、航天及汽车制造等领域

中，轻量化已成为目前的主要发展趋

势，其中铝合金被视为是实现轻量化

的首选材料之一。SDS–FSW 可以很

好地解决大型 / 特殊铝合金部件焊

接变形大、焊接效率低的问题，提高

了 FSW 对结构的适应性，同时降低

了制造成本，因而引起了广泛关注。

目前，国内北京索德瀚智能科技有限

公司已研制出可直接与机器人衔接

的 SDS–FSW 设备，截至 2022 年，该

设备已进驻多家企业，投入量产 [32]。

图 8 所示为北京索德瀚智能科技有

限公司分别采用 CDS–FSW 和 SDS–
FSW 焊接工艺生产的新能源汽车

电池托盘及生产流程。可知，当采用

图 6　SDS–FSW 和 CDS–FSW 接头显微硬度云图 [13]

Fig.6　Hardness maps of SDS–FSW and CDS–FSW joints[13]

图 7　SDS–FSW 和 CDS–FSW 接头焊缝

横截面及其中心线温度分布

Fig.7　Temperature distribution on the cross 
section and its center line of SDS–FSW and 

CDS–FSW joints
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（a）采用CDS-FSW焊接（正面FSW→打磨飞边→压力机矫形→
反面FSW→打磨飞边→最后整形）

（b）采用SDS-FSW焊接
（正反面同时FSW→打磨飞边）

CDS–FSW 焊接时，焊后平面度变形

为几厘米，需要进行两次矫形工艺，不

仅工序繁琐、效率低、成本高，而且影

响了产品质量；而当采用 SDS–FSW
焊接时，焊后平面度≤ 1.5 mm，工序

简化、效率提高，且产品质量有所提

升。此外，英国焊接研究所在 2023 年

5 月展示了 SDS–FSW 技术在钢材制

造中的应用 [33]。Matsushita 等 [34] 通

过研究也证实了可采用 SDS–FSW 焊

接先进高强度钢用于生产汽车零件。

随着对铝合金焊接质量、效率和多功

能性要求的不断提高，SDS–FSW 技

术在铝合金上的应用将逐步拓展，从

而为航空航天铝合金材料的焊接提

供更高效、更可靠的解决方案。

4　结论

本文从协同双面搅拌摩擦焊接

原理、发展历程、技术特点以及发展

前景 4 个方面介绍了这项新技术。

（1）SDS–FSW 与传统 FSW 具有相

同的工作原理，但采用双搅拌头使其

展现出了显著的优越性与灵活性，适

用于大尺寸、大厚度的板材或型材的

焊接，能够显著减小焊后变形并提

高焊接效率。（2）目前对 SDS–FSW
技术的研究仍处于起步阶段，虽然在

6061 铝合金上取得了很好的试验验

证，但其实际应用还相对有限。（3）
为了进一步优化焊接工艺以提升不

同系列合金 SDS–FSW 的接头性能，

需要深入挖掘焊接工艺参数、组织演

变、接头性能之间的相互关系，了解

焊接过程中温度场演变及材料流动

规律，从而促进 SDS–FSW 在航空航

天等工程中的实际应用。
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[ABSTRACT]　Synergistically double-sided friction stir welding (SDS–FSW) is a significant variant of friction stir 
welding (FSW). The problems of large deformation and time-consuming of traditional FSW are greatly suppressed by SDS–
FSW. SDS–FSW has prompted considerable scientific and technological interests due to its advantages in welding large-
sized and thick plates or profiles. At present, the research and application of SDS–FSW are still in the initial development 
stage, and relevant research results are mainly limited to 6061 aluminum alloy. This paper provides an overview of this new 
technology, including its development history, technical characteristics, typical research results and application prospects. 
The aim is to provide a reference for the further development and engineering application of SDS–FSW.
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复合材料因高比强度和比刚度

广泛应用于各种航空航天结构 [1]。

然而航空航天结构的服役环境严苛，

在结构服役过程中容易产生结构损

伤，威胁结构的安全运行。分层损

伤是复合材料结构中最常见的损伤

形式之一 [2]，损伤发生在结构内部，

会给损伤检测带来困难。结构健康

监测（Structural health monitoring，
SHM）基于先进传感器网络，在损伤

在线识别、结构状态感知与安全评估

等领域发挥至关重要的作用。光纤

传感器具有体积小、质量轻、抗电磁

干扰和耐久性强等诸多优点，因此

广泛应用于各类航空航天结构的健

康监测任务中 [1，3]。而分布式光纤传

感器（Distributed fiber optic sensor，
DFOS）测点密度高，在结构应变分

布监测及损伤定量识别方面具有较

强的应用前景。单一男 [4] 通过分布

式光纤传感器组成应变监测网络对

绝热泡沫胶接铝合金板的脱粘和翼

梢小翼的接缝凹坑进行了损伤监测，

验证了利用高密度应变信息识别结

构损伤方法的有效性。钟照振等 [5]

构建了基于高空间分辨率分布式光

纤传感器的冲击监测系统，将监测到

的复合材料层合板结构应变响应幅

值作为特征量实现了冲击位置辨识，

得到了约 8.44 mm 的平均定位误差。

孙晓明等 [6] 开发了一套基于光纤传

感探测的直升机修理异常振动源定

位系统，通过直升机的振动源动态

监控，识别了直升机的主要振动源。

Klute 等 [7] 将分布式光纤传感器网

络埋入到碳纤维复合材料压力容器

基于分布式光纤传感与 U-Net 网络的
复合材料分层损伤定量识别方法*

武湛君 1，董珊珊 2，李建乐 2，朱明睿 2，张仕承 2，刘海涛 2，孙　亮 2，李汉克 2，董孜劢 2，徐　浩 1

（1. 大连理工大学材料科学与工程学院，大连 116024；
2. 大连理工大学力学与航空航天学院，大连 116024）

[ 摘要 ]　结构健康监测（SHM）是确保飞行器复合材料结构安全性和完整性的重要手段。基于背向瑞利散射的分布

式光纤传感器可以通过测量高密度的应变分布为复合材料损伤监测提供数据支持。然而，结构应变分布特征和损伤

的映射关系较为复杂，无法直接根据应变分布准确判定损伤的定量信息。另外，分布式光纤传感器数据量大，通过人

为分析应变数据识别损伤较为耗时且准确性偏低。为了应对这一挑战，提出了一种基于分布式光纤传感数据与 U-Net
神经网络的智能损伤识别方法，旨在自动精确识别复合材料中常见的分层损伤。首先，通过有限元仿真构建 U-Net 神

经网络的训练集与验证集；随后进行含分层损伤复合材料板的悬臂加载试验，通过分布式光纤传感器采集结构应变分

布数据作为测试集。损伤识别结果表明，U-Net神经网络可以对分层损伤的位置、尺寸与形状进行较为精确的定量识别。

关键词：结构健康监测（SHM）；复合材料结构；分布式光纤传感器；深度学习；U-Net 神经网络
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中，测量不同压力水平下的层间应变

水平，通过冲击造成的残余应变识别

出损伤缺陷的大致位置。Tan 等 [8] 利

用分布式光纤传感器测得的应变数

据对三维变形薄壁金属平板试件进

行了屈曲检测和三维变形重建。

近年来，在传感器技术、数据处

理和高性能计算的共同推动下，SHM
从传统基于模型的方法逐步发展到

数据驱动的方法。通过适当的训练

和优化技术，深度学习可以从大量的

数据中自动提取与结构损伤相关的

特征 [9–10]。将光纤传感技术与人工

智能（Artificial intelligence，AI）技术

结合，基于结构的应变信息识别结构

中存在的损伤是目前 SHM 领域的研

究热点。Loutas 等 [11–12] 使用 4 根光

纤布拉格光栅（Fiber Bragg gratting，
FBG）传感器来采集碳纤维复合材

料加筋板结构动态应变数据，通过

在结构不同区域改变质量模拟结构

损伤，并使用支持向量机（Support 
vector machine，SVM）模式识别方

法和人工神经网络（Artificial neural 
network，ANN）识别到了损伤位置。

Karypidis 等 [13] 采用深度自编码器

（Deep autoencoder，DAE）构建了一

个异常检测系统，用于监测钢筋混

凝土结构的健康状态，研究中采用

了分布式光纤传感器，通过应变测

量检测结构裂纹，并结合深度自编

码器算法 DAE 分析数据；该试验表

明，DAE 能够成功量化由横向裂纹

导致的损伤，为早期检测裂纹位置、

钢筋腐蚀及其他类型损伤提供了新

途径。Song 等 [14] 提出了一种基于

布里渊散射的分布式光纤传感器检

测结构微裂纹的深度学习方法，网络

架构由 21 层的卷积神经网络构成，

使用一根 15 m 长的含人工缺陷宽

翼缘钢梁进行方法验证，结果表明该

方法能够从应变分布中提取出微裂

纹特征，并能从噪声中区分裂纹诱

发的局部峰值，能够检测到小至 23 
μm 的裂纹。与传统支持向量机和

多层感知器（Multilayer perceptron，
MLP）相比，这种基于深度学习的

方法表现出更优越的性能。Zhuang
等 [15] 在头盔中嵌入光纤布拉格光

栅传感器来捕捉撞击时头盔的变形

和受力情况，使用了 5 种独立的机

器学习（Machine learning，ML）模型

及 2 种集成 ML 模型，包括支持向量

机、高斯过程回归（Gaussian process 
regression，GPR）、随机森林（Random 
forest，RF）、基于 K 近邻实例的学习

器（Instance-based K，IBK）、弹性网络

回归（Elastic net regression，ENR）、

投票（Voting）和加性回归随机森林

（Additive regression-random forest，
AR-RF）；基于 FBG 传感器监测到

的应变变化，经过训练的 ML 模型能

够准确预测冲击类型，以及冲击力的

大小和方向。Liu 等 [16] 开发了一个

使用分布式光纤传感器和深度学习

技术监测结构中裂缝的方法，使用改

进的 YOLO 模型识别和定位到了空

间分布裂缝。

现有基于光纤信号的机器学习

方法，大多仅能识别结构损伤的位

置、类型等信息，关于进一步获取损

伤的二维尺寸、形状等定量信息的研

究较少。图像分割方法为损伤定量

信息识别提供了新的思路。目前较

为常用的图像分割模型包括 FCN、

Segnet、U-Net 等，其中，U-Net 网络融

合并扩展了 FCN 和 Segnet 在全卷积

网络方面的创新，将跳跃连接贯穿整

个网络结构，通过其独特的结构优化

了图像分割的性能。U-Net 网络最初

由 Ronneberger 等 [17] 在 2015 年提出，

初衷是为了解决医学图像分割的问

题，因其网络结构酷似“U”形而得名。

鉴于 U-Net 神经网络在医学图

像处理领域中表现出的优异性能，本

文将其与分布式光纤传感技术相结

合用于碳纤维层合板分层损伤的定

量识别。首先，本文基于有限元模拟

的应变数据训练 U-Net 网络，随后通

过使用密集布设的分布式光纤传感

器测量得到碳纤维复材板的表面应

变数据，将测得的应变数据输入到训

练后的 U-Net 网络中，具有像素级识

别精度的 U-Net 神经网络对每个数

据点进行分类，进而实现对复合材料

分层损伤的定量识别。

1　分布式光纤传感与 U-Net
      神经网络

1.1　基于背向瑞利散射的分布式

         光纤应变传感原理

分布式光纤传感器能够把沿光

纤长度上的任何点当作测点进行物

理场变化的监测，具有连续高密度测

量的优点。本文使用的是基于背向

瑞利散射的分布式光纤传感器。对

于每根光纤，都有与之对应的背向瑞

利散射光信号作为其固有信息，这种

信号在光纤状态不变时保持稳定。

当光纤在某位置经历变形或温度发

生改变时，该处的背向瑞利散射光信

号的波长会相应地出现变化。通过

比较光纤改变前后的背向瑞利散射

光信息，就能够定位到光纤状态改变

的位置 [4]。

在光纤测量起始阶段首先需要

保存一个基准状态的瑞利散射信号，

因为光纤局部应变和温度的变化会

造成背向瑞利散射光反射光谱的局

部漂移，用应变 ε和温度 T 的函数来

表示光谱的漂移，可以测量出光纤局

部的应变或温度变化，得到

书书书

Δ�

�

＝ － Δν
ν
＝ ＫＴΔＴ ＋ Ｋεε  （1）

式中，λ为平均光波波长；ν为频率；

Δλ为波长偏移量；Δν为频率变化量；

KT 和 Kε 分别是温度和应变的常数

系数。

如果忽略温度变化，应变可以写

为

书书书

�

��

�

��

�

�� （2）

式中，c 为光在真空状态下的传播速

度；λ为光纤解调仪扫描时的中心波

长。从式（2）可以看出，通过对比当
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前测量时的光纤与基准状态时的光

谱偏移，就可以得出应变的测量值。

1.2　U-Net 网络模型

最初的网络是基于 512×512
大小的图像 [17]，本文中输入的是

160×80 的应变场数值矩阵，通过对

矩阵进行填充，确保经过卷积层后特

征矩阵的大小不变，模型中特征矩阵

的缩小使用池化层来实现。若采用

上述方法，在特征提取部分和上采

样对应部分的特征矩阵大小完全一

致，在做特征融合时较为便利。本文

所采用的 U-Net 网络结构如图 1 所

示。该网络由捕捉图像特征的收缩

路径和提供定位的对称扩展路径组

成。该结构共 5 层，每层包含一对收

缩（下采样）路径和扩展（上采样）路

径。在收缩路径中，每层使用零填

充执行两个 3×3 卷积运算，保持矩

阵的原始大小不变。每个卷积运算

后面都有一个校正线性单元 ReLU。

在第一层中，卷积运算将 3 通道的二

维数值矩阵生成 64 个特征通道；在

其余层中，特征通道的数量是上一

层的两倍。从上一层到下一层，通

过 2×2 最大池化操作以 2 的步长对

特征通道进行下采样。在最后一步

中，总共有 1024 个 10×5 大小的特

征二维矩阵。在扩展路径中，每一层

特征矩阵的大小都会加倍，同时使

用 2×2 反卷积运算，反卷积层通过

设置 stride=2 参数放大特征矩阵，放

大后的特征矩阵大小为原来的 2 倍，

同时将特征通道数量减半。在每层

上采样的开始，来自收缩路径的输出

特征通道与对应相同层的扩展路径

的特征通道叠加。叠加之后使用零

填充执行两个 3×3 卷积运算以保持

原始矩阵大小。在最后一层，使用

1×1 卷积运算将 64 个特征通道映

射到期望数量的类，与论文中最后输

出的通道为 2 不同，由于处理的是 3
分类问题，所以模型最后输出的通道

为 3，每个通道对应一个类别的预测

分数（Logits）。

2　数据集获取

本文所使用的神经网络架构

U-Net 是从计算机视觉图像分割领

域引入的，一般用于图像数据的语义

分割，在图像分割领域，研究人员为

了获得更大的数据集通常采用对现

有图像数据进行平移、旋转、翻转、裁

剪等数据增强策略。考虑到结构损

伤会引起应变重分布，不同大小的分

层损伤在碳纤维层合板中不同位置

引起的应变变化，不仅表现为图片上

的位置平移和尺寸的放大缩小，应变

场的变化也会更为复杂，在本文中不

采用图像学中的数据扩充方式，而是

通过有限元模拟来获取大量数据。

以有限元仿真模拟得到的应变数据

作为 U-Net 网络模型的训练集和验

证集，再利用分布式光纤传感器测得

的真实试件的应变数据作为 U-Net
网络的测试集。

2.1　碳纤维复材板分层损伤有限元

         模拟

利用 ABAQUS 有限元软件，在

复合材料板表面提取与光纤测量路

径相对应的应变分布。通过参数化

脚本，自动完成模型创建、损伤设置

及光纤路径应变提取。针对 100 个

不同分层损伤形状的模型施加 10 种

载荷，总共得到了 1000 组数据。

复合材料板尺寸为 100 mm× 
200 mm，单层厚度为 0.1 mm，共 30
层，应用实体单元建模。复合材料采

用正交铺层，属性如表 1 所示（E 为

不同方向的弹性模量；μ为泊松比；

G 为剪切模量）。分层损伤通过复制

节点的方式引入，即在同一个空间位

置处存在 2 个节点，分别隶属于上下

两层单元。分层位置在距离上表面

0.2 mm 与 0.3 mm 处，即在 2~3 层或

3~4 层之间设置损伤。损伤形状为随

机四边形，图 2 所示为 100 个损伤形

状里随机抽取的损伤形状，损伤大小

设置在 400~410 mm2 范围内，加载方

式设置为悬臂弯曲。板左端固支，右

端采用面外位移加载，最小为 5 mm，

最大为 50 mm，间隔 5 mm。

针对图 2 中的损伤，有限元模拟

的应变分布结果如图 3 所示，可以看

到分层损伤位置的应变分布发生一

定扰动，但应变分布特征与损伤区域

并不存在精确对应的关系。

将从 ABAQUS 导出的光纤路径

上的表面节点应变 εsim 通过插值拟合

的方式得到 80×160 的全场应变 ε2D
sim，

处理过程如图 4 所示，然后把应变场

图 1　U-Net 网络结构

Fig.1　U-Net network architecture

表 1　材料属性

Table 1　Material properties

E1/GPa E2/GPa E3/GPa μ12 μ13 μ23 G12/GPa G13/GPa G23/GPa

144 9.3 9.3 0.312 0.312 0.32 4.68 4.68 4
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（a）光纤路径设计图

（b）复材板试件
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数据 ε2D
sim 复制成 80×160×3 的三维

数值矩阵作为模型的训练数据集。

2.2　基于密集布设分布式光纤传感

         网络的碳纤维复材板应变数据

         采集

2.2.1　预埋分层损伤的碳纤维复材

            板试件制作

试验试件大小为 200 mm×100 
mm，厚度为 12 层，采用 T700 单向

预浸料进行正交铺设，通过在 2~3 层

碳纤维之间添加 20 mm×20 mm 的

正方形脱模布设置分层损伤，损伤位

置如图 5 所示。碳纤维复材板试验

件固化工艺流程为：首先将试件加

热至 100 ℃并保温 1 h，完成预固化

处理；随后将温度升至 130 ℃固化 2 
h ；最后将温度升至 160 ℃固化 2 h。
整个固化过程中试件在抽真空条件

下施加压力，以确保树脂的充分渗透

和空气的排除。

2.2.2　高密度光纤布设

为了得到准确可靠的复材板表

面应变场，将分布式光纤传感器进行

高密度布设。考虑到试验过程中夹

具和光纤弯折对测量信号的影响，只

对试件的局部区域进行光纤布设，光

纤监测范围为 80 mm×80 mm 区间，

光纤相邻间隔为 5 mm，采用螺旋方

式布设光纤。光纤布设路径设计如

图 6（a）所示，共 17 条光纤测量段，

其中有 5 条（第 2、4、6、8、10 测量段）

通过损伤区域： 3 条（第 4、6、8 测量

段）通过损伤区域的内部，2 条（第 2、
10 测量段）位于损伤区域的边界。

光纤布设完成后的复材板试件如图

6（b）所示。

需要指出的是，图 6 中采用光纤

的二维致密布设，让光纤尽可能覆盖

结构表面，这使得光纤在垂直测量路

径方向也需要采用高密度布设，可能

图 2　损伤形状

Fig.2　Damage shape

图 3　沿光纤方向的表面应变场云图

Fig.3　Cloud map of surface strain field 
along the fiber optic direction

图 4　复合材料层合板多路径密集应变提取与二维插值结果

Fig.4　Multi-path dense strain extraction and two-dimensional interpolation results in 
composite laminate

图 5　分层损伤设计

Fig.5　Layered damage design

图 6　复材板试验件及光纤路径

Fig.6　Composite board test piece and optical fiber path
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带来工程适用性的问题。实际应用

中，需要根据检测损伤大小（如分层

尺寸、裂纹长度等）设定布设密度。

另外，实际工程中可以在需要重点监

测的关键局部区域（如应力集中区

域、螺孔周边等）进行二维致密布设，

而在非关键区域采用稀疏布设，只测

量一维高密度应变。

2.2.3　应变采集

采用悬臂弯曲加载，试件一端固

支，另一端采用悬挂砝码的方式进行

加载，如图 7 所示。试验所采用的应

变采集装置是 LUNA 公司的 ODISI
分布式光纤采集系统，测量时光纤路

径上的应变测点间距设置为 1 mm，

传感器标距为 7 mm。设备连接调试

好后在无载荷状态下采集光纤基准

信号，试验包含 4 个载荷等级：载荷

步 1，载荷大小 5 N ；载荷步 2，载荷

大小 10 N；载荷步 3，载荷大小 15 N；

载荷步 4，载荷大小 20 N。

2.2.4　光纤应变数据分析处理

鉴于试验所测得的 4 个载荷步

的应变数据呈线性变化，文中只给出

最大载荷下的应变曲线，如图 8 所

示，为 20 N 载荷下光纤实测的复材

板表面应变数据 εmeasured 曲线，可以明

显看出应变数据呈循环变化的趋势，

这与光纤的环绕布设方式相符。应

变曲线中极小值点的应变数值小于

0，原因是该位置对应光纤弯折路径

区域中点。由于悬臂加载下复材板

表面单向受拉，横向根据泊松关系收

缩，故存在应变负值。此外，光纤弯折

处的应变分布较复杂，容易带来误差，

因此在应变分析时忽略此区域。在监

测区域的应变数据中可以看出由于分

层损伤造成的应变扰动现象，通过试

验测得的分层损伤应变特征与有限元

模拟基本一致。在损伤边界处的应变

扰动特征不如损伤内部明显。

将光纤采集到的一维应变数

据 εmeasured 根据光纤布设路径映射

到二维平面中对应位置，同时采用

插值拟合的方式将应变数据插值

为 1 mm 间隔的 80×80 的应变场数

值矩阵 ε2D
measured，处理过程如图 9 所

示，然后把应变场数据 ε2D
measured 复制

成 3×80×80 的三维数值矩阵保存

为 .npy 文件作为模型的输入数据。

2.2.5　U-Net 网络的训练和验证试验

为了评估本文所提方法的有效

性，搭建了神经网络训练平台训练

U-Net 网络并进行验证。

（1）U-Net 网络训练平台搭建。

碳纤维复材板分层损伤识别

U-Net 网络训练平台主要硬件配置为：

CPU，AMD Ryzen Threadripper PRO 
3955WX 16–Cores ；GPU，NVIDIA 
GeForce RTX 3090；内存为 32 G。

相比传统算法，神经网络模型结

构更复杂，为了高效、便捷、灵活地实

现网络模型搭建，需要借助高质量的

深度学习框架，Pytorch 和 Tensorflow
是目前最主流的两个现代化深度学

习框架，极大地提高了神经网络搭建

的效率。本文所使用的软件环境如

表 2 所示。

（2）损失函数。

U-Net 网络模型为输入数据的每

个数据点输出一个相应的 Logits 向

量，向量的长度为总类别数 C，向量中

的每个元素代表该数据点属于各个

类别的原始分数。本文采用经典的

交叉熵损失函数 CrossEntropyLoss，
其计算过程为：首先自动对每个数据

点对应的 Logits 向量应用 Softmax
函数，将每个数据点的预测（模型输

出的每一行）Logits 转换为概率分布，

其中每个元素的值在 0~1 之间，且所

有元素的和等于 1；然后计算每个数

图 7　试验加载装置及设备

Fig.7　Experimental loading device and 
equipment

图 8　光纤实测应变曲线

Fig.8　Fiber optic measured strain curve

图 9　复合材料层合板多路径密集应变测量与二维插值结果

Fig. 9　Multi-path dense strain measurement and two-dimensional interpolation results in 
composite laminate

表 2　主要软件环境及其对应的版本号

Table 2　Main software environments and 
their corresponding version numbers

软件平台 版本号

操作系统 Linux

深度学习框架 Pytorch 2.0.1

集成平台 Conda 4.8.3

编译语言 Python 3.8.3

GPU 运算平台 CUDA 11.6
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（d）载荷步4

据点的真实类别标签对应的预测概

率的负对数，得到单个数据点的交叉

熵损失；最后取所有损失的平均值

作为损失函数 CrossEntropyLoss 最

终的计算结果。

单个数据点的交叉熵损失计算

公式为
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 （3）

式中，pc 为通过 Softmax 函数计算的

第 c 个类别的概率；C 是类别的总数；

s_ j 是模型输出中 j 个类别的 Logit；
s_c 是真实类别 c 对应的 Logit。

（3）评价指标。

为了评估复合材料分层损伤识

别的 U-Net 网络模型的训练结果，

需要对模型的数据点级识别结果给

出评价指标。IoU（Intersection over 
union）交并比定义如图 10 所示，用

于测量模型的预测区域与实际目标

之间的重叠程度，是计算机视觉中一

种广泛用于评估神经网络模型识别

准确性的指标。本文通过计算 IoU 值

对分层损伤识别结果进行定量分析。

IoU 的计算公式为

书书书
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 （4）

式中，真阳性 TP（True positives）为

网络预测损伤与真实损伤的重合部

分；假阳性 FP（False positives）为非

损伤区域网络错误判断为损伤的部

分；假阴性 FN（False negatives）为

真实损伤区域网络未检测出的部分。

把有限元模拟得到的数据集按

照 9：1 划分为训练集和验证集，放入

U-Net 网络进行训练和模型评估，采

用 Adam 优化算法，学习率（Learning 
rate）设置为 0.0005，迭代的批量大小

（Batchsize）设置为 16，网络训练对样

本集的学习次数（Epoch）设置为 500。

3　U-Net 网络分层损伤识别
      结果

训练集的损失曲线和验证集的

损失曲线如图 11 和 12 所示。可以

看出，损失不断降低并最终趋于平

缓，模型训练表现良好。接下来，使

用光纤传感器测得的真实复材板的

表面应变数据，测试模型对分层损伤

的识别效果，网络模型的预测结果如

图 13 所示。图 13 为 U-Net 网络对

4 个加载等级下复材板试验件分层

损伤的识别结果，红色框为设计的分

层损伤所在位置，黄色和蓝绿色区域

为网络模型的预测结果；根据网络

模型的测试结果可知，本文所提出的

深度学习损伤识别方法识别到了应

变数据中存在的损伤特征，对分层损

伤的位置和形状有良好的识别准确

性，但因为试验中存在一些误差，例

如复材板切割尺寸不精准、脱模布裁

剪与粘贴偏移、光纤布设路径偏移、

光纤标定不够精确、噪声等都会对损

伤最终的识别准确性有所影响，造成

对部分点的误判，出现损伤边界位置

处识别准确度较低的问题。

U-Net 网络对 4 种加载等级下

的碳纤维层合板分层损伤的 IoU 计

算结果为 0.6374、0.6523、0.6523 和

0.6457，其中最大为 0.6523，最小为

0.6374，平均 IoU 得分为 0.6469。
为了更进一步定量描述损伤识

别精度，将预测损伤的面积大小和形

心位置作为损伤结果定量表征的判

定标准，得到如表 3 所示的误差分

析，最大定位误差为 2.0 mm，最大面

图 13　U-Net 网络对损伤的预测结果

Fig.13　Prediction results of U-Net network for damage

图 10　IoU 定义

Fig.10　IoU definition

图 11　训练集的损失曲线

Fig.11　Loss curve of the training set
图 12　验证集的损失曲线

Fig.12　Loss curve of validation set

表 3　损伤定量化表征误差结果

Table 3　Error of quantitative characterization of damage

加载等级 /N
损伤位置（x，y）/mm 定位误差 /

mm
损伤尺寸 /mm2

面积误差 /
mm2

真实 识别 真实 识别

5 （40，55） （41.7，55.1） 1.7 400 399 1.0

10 （40，55） （41.9，55.2） 1.9 400 400 0

15 （40，55） （41.9，55.3） 1.9 400 400 0

20 （40，55） （42.0，55.3） 2.0 400 395 5.0
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积误差为 5.0 mm2，平均定位误差为

1.9 mm，平均面积误差为 1.5 mm2。

4　U-Net 与 FCN 的损伤识别
      结果对比

为了验证 U-Net 网络相比于其

他深度学习模型的优越性，采用另外

一种图像分割网络 FCN 进行了分层

损伤识别，网络结构如图 14 所示。

该网络结构中包含卷积层、池化层与

反卷积层，在反卷积过程中将 p5 层

的输出进行 2 倍的上采样后与 p4 层

的输出进行逐像素相加，之后进行 2
倍的上采样与 p3 层的输出再次进行

逐像素相加，最后将通过加法获得的

特征矩阵进行 4 倍的上采样，获得与

输入同尺寸的输出。FCN 网络数据

训练时采用与 U-Net 完全相同的数

据集，所采用的学习率、迭代批量大

小、学习次数都保持一致。

50 N 加载下的损伤识别对比结

果如图 15 所示，可以看到，FCN 网

络对复合材料分层的识别精度明显

低于 U-Net 网络，分割结果不够精

细，并且在无损区域存在错误的损伤

预报。其原因是 FCN 网络结构跳跃

连接主要出现在网络的后半部分，并

不像 U-Net 在整个网络中系统地应

用；此外，与 FCN 的矩阵加法不同，

U-Net 网络通过其独特的对称结构和

跳跃连接将下采样路径中的每一层

输出与上采样路径中相应层级的特

征进行通道融合；通过这种方式，系

统性地融合不同层次的特征，在图像

分割中保持空间信息的完整性。这

使得 U-Net 在需要精确边缘细节的

分割任务中表现出更优异的性能。

5　结论

本文通过有限元仿真获取 U-Net
神经网络训练所需的大量数据，降低

了通过试验来获取数据的成本，将分

布式光纤传感器测得的含分层损伤

复合材料层合板的表面应变数据作

为 U-Net 网络的测试集，通过计算每

次 U-Net 网络输出结果的 IoU 来描

述 U-Net 网络对复材板分层损伤识

别的准确性，并且引入了损伤预测区

域的形心位置和面积大小进一步评

估 U-Net 网络对损伤识别的精确性，

通过综合表征手段评价分层损伤的

识别效果。

自主编写的参数化建模脚本高

效地实现了模型的前后处理和损伤

设置，通过有限元模拟得到的含损

结构应变分布特征与真实复合材料

板的应变分布特征基本一致。U-Net
神经网络模型训练过程中，训练集的

损失曲线和验证集的损伤曲线都很

好地收敛，训练后的模型准确识别到

了光纤监测数据的分层损伤。在测

试集中，损伤识别结果为平均 IoU 得

分 0.6469，平均定位误差为 1.9 mm，

平均面积误差为1.5 mm2。结果表明，

U-Net 神经网络可以对分层损伤的

位置、尺寸与形状进行较为精确的定

量识别。

本文基于仿真构建的数据集解

决了试验数据的稀缺性问题。但仿

真模型在铺层、固化工艺、损伤特征

等方面与实际结构存在差异，可能导

致样本库的不适用问题。针对这个

问题，可以采取少量试验数据加大量

仿真数据的形式构建数据集，并结

合数据扩充、引入噪音等方式，加强

U-Net 网络的模型泛化能力。此外，

分布式光纤损伤识别的本质是捕捉

（损伤造成的）材料局部不连续带来

的应变奇异性，与损伤大小、严重程

度、载荷大小和光纤标距等多种因素

相关。未来将开展精细的理论与试

验研究，对损伤敏感性、鲁棒性等做

深入分析，并结合机器学习方法对损

伤发生具体铺层位置等关键信息进

行定量识别。
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Quantitative Identification Method of Composite Material Delamination 
Damage Based on Distributed Optical Fiber Sensing and U-Net Network

WU Zhanjun1, DONG Shanshan2, LI Jianle2, ZHU Mingrui2, ZHANG Shicheng2, LIU Haitao2, 
SUN Liang2, LI Hanke2, DONG Zimai2, XU Hao1

(1. College of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;
2. College of Mechanics and Aerospace Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT]　Structural health monitoring is a crucial approach for ensuring the safety and integrity of composite 
material structures in aircraft. Distributed fiber optic sensors based on backscattered Rayleigh scattering provide data 
support for composite material damage monitoring by measuring high-density strain distributions. However, the mapping 
relationship between structural strain distribution characteristics and damage is complex, making it challenging to 
accurately determine the quantitative information of damage based solely on strain distribution. Additionally, the large volume 
of data from distributed fiber optic sensors makes manual analysis of strain data time-consuming and less accurate. To address 
this challenge, an intelligent damage identification method based on distributed fiber optic sensing data and the U-Net neural 
network is proposed. It aims to automate the precise identification of common delamination damage in composite materials. 
Initially, training and validation sets for the U-Net neural network are constructed through finite element simulations. 
Subsequently, cantilever loading tests of composite material plates with delamination damage are conducted, and structural 
strain distribution data are collected as a test set using distributed fiber optic sensors. The damage identification results 
demonstrate that the U-Net neural network can accurately quantify the position, size, and shape of delamination damage.
Keywords: Structural health monitoring (SHM); Composite structures; Distributed fiber optic sensors; Deep learning; 
                   U-Net neural network （责编  逸飞）
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栏目策划：逸飞  良辰

结构健康监测技术利用集成在结构内部或

表面的传感器，在线实时获取与结构健康状态

相关的信号，通过特定的信号处理和力学建模

分析方法，提取与结构损伤状态相关的信号特

征，再利用损伤诊断方法实现对结构健康状态

及损伤扩展的评估及对结构剩余寿命的预测，

以指导任务决策和后勤维护保障。

Structural Health Monitoring

论坛
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学习的复合材料结构健康监测。
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纤维增强树脂基复合材料（Fiber 
reinforced plastics，FRPs）具有比强

度和比刚度高、耐腐蚀、抗疲劳等优

异性能，在航空航天、风力发电、轨道

交通等领域得到了广泛应用。使用

FRPs 已成为大型结构减重和降低运

行成本的有效途径。尽管 FRPs 具

有显著的性能优势，但在实际服役工

况下，FRPs 不仅要承受复杂的疲劳

载荷和意外的冲击载荷，还要承受高

温、潮湿等恶劣外部环境因素的影

响。这些因素无论是单独作用还是

协同作用，都会导致 FRPs 机械性能

的显著下降，尤其是结构强度和疲劳

寿命的显著降低。因此，对 FRPs 进

行结构健康监测（Structural health 
mornitoring，SHM），对于避免 FRPs
发生突发性损伤和结构破坏，以及提

高 FRPs 服役的可靠性具有重要的

实际意义。

当前，随着先进传感器技术、采

集系统、信号分析处理等研究的快

速发展，各种监测方法在复合材料

SHM 领域得到了越来越深入的研

究，如振动监测、应变监测、声发射监

测（Acoustic emission，AE）和兰姆

波监测等。在不影响 FRPs 结构机

械性能的前提下，将先进的传感器网

络集成在结构表面或嵌入结构内部，

从而实现全周期的 SHM。欧洲空客

公司研究了 SHM 在 A350 和 A380
等客机上的可行性，并针对飞机不同

部件提出了相应的 SHM 需求，包括

碳纤维舱门冲击载荷监测、垂尾连接

孔的拉伸应力监测等 [1]。然而，复合

材料 SHM 技术存在监测数据庞大、

监测数据复杂、多尺度效应等亟待解

决的问题。这些问题使得模态分析

复合材料结构健康监测中机器学习方法
研究进展*

蒋孝伟，章文瑾，刘　玲
（同济大学，上海 200092）

[ 摘要 ]　纤维增强树脂基复合材料（Fiber reinforced plastics，FRPs）因其高模高强、可设计强、耐腐蚀等优异性能，已

广泛应用于航空航天等高性能领域。结构健康监测（Structural health mornitoring，SHM）对于保障复合材料结构的

安全运行至关重要。随着人工智能技术的进步，机器学习方法在复合材料结构健康监测领域也得到快速发展，以数

据驱动方法代替传统模型对结构状态进行判断，使得基于各类传感器的结构健康监测技术具有更高的准确性、鲁棒

性及高效性。基于此，本文首先阐述了在复合材料结构健康监测领域中常用的机器学习算法，其次总结了机器学习

方法在复合材料损伤模式识别、损伤位置识别和损伤程度识别几个方面的研究进展，最后讨论了基于机器学习的复

合材料结构健康监测的未来发展趋势。

关键词：复合材料；传感器；结构健康监测（SHM）；损伤；机器学习
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和有限元分析等传统的分析方法在

提取有效信息、实现精确的状态诊断

等方面存在一定困难。随着人工智

能时代的到来，以数据驱动为主导的

机器学习具有解决大规模数据处理、

复杂模式识别、多尺度建模等问题的

潜力，从而可以提高复合材料 SHM
技术的准确性和可靠性。因此，机器

学习在复合材料 SHM 领域的应用

变得极具吸引力。

本文基于机器学习方法在 FRPs
结构监测领域的应用进展，首先阐述

了在复合材料 SHM 领域中常用的机

器学习算法，其次概括了机器学习方

法在 FRPs 损伤模式识别、损伤位置

识别和损伤程度识别 3 个方面的研

究进展，最后展望了机器学习方法在

复合材料 SHM 领域的发展趋势。通

过系统地阐述机器学习方法在 FRPs
结构监测领域的最新研究进展和发

展趋势，将有助于研究者了解和把握

SHM 领域的最新研究动态、获取新

的研究思路或灵感，从而更好地推动

复合材料 SHM 技术的快速发展和

工程应用。

1　复合材料 SHM 领域常用的
       机器学习算法

1.1　无监督学习算法

复合材料 SHM 领域主要采用

无监督学习和有监督学习两种机器

学习算法。图 1（a）给出了无监督

学习算法的基本流程。首先，收集

与 SHM 相关的无标签数据集（没有

经过人工标记或分类的数据样本），

如表格数据等结构化数据或者如文

本等非结构化数据；其次，对数据进

行预处理，包括清洗数据和数据特

征提取等操作；然后，将数据输入

到选定的无监督学习算法对数据进

行训练；最后输出聚类结果。无监

督学习算法会自行寻找数据集中的

模式，然后将数据划分为不同的组

进行聚类，使得每组中的数据相似

性高，因此该算法多用于复合材料 

损伤模式的识别。图 1（b）给出了

基于无监督学习算法的损伤模式识

别流程。以 AE 监测为例，首先，提

取 AE 特征参数，采用主成分分析

法对数据进行降维处理；其次，通过

K– 均值（K-means）等算法对降维后

数据进行聚类分析；然后，通过轮廓

系数、邓恩指数、戴维森堡丁指数等

评价指标对聚类效果进行评价；最

后，分析损伤机制的基本物理特性，

结合聚类中心的特征参数，为每一

种聚类标记出相应的损失模式标

签。如图 1（c）所示，常见的无监督

学习算法包括 K-means、模糊 C 均值

（Fuzzy C-means，FCM）、自组织映射

（Self-organizing maps，SOM）、卷积自

助编码器（Convolutional autoencoders，
CAE）、基于快速搜索与寻找密度峰值

聚类（Clustering by fast search and find 
of density peaks，CFSFDP）等。而表

1 还对上述算法的聚类方式、数据类

型及优缺点进行了比较。

K-means 是基于样本集合划分

的聚类算法，K-means 算法将样本集

合划分为 k 个子集，构成 k 个类，并

将 n 个样本分到 k 个类中，每个样本

到其所属类的中心距离最小，且每个

样本仅属于一个类。针对初始化时

选择的聚类中心，计算所有样本到每

个中心的距离，将每个样本聚集到与

其最近中心的类中，构成聚类结果 [2]。

K-means 算法的最大优点是简单高

效 [3]，但缺点是每个数据点只能聚类

到最近的类中，即每个数据点只属于

一个类，因此被归类为硬聚类算法。

相对于硬聚类 K-means 算法，

FCM 算法提供了更加灵活的聚类分

析。在大部分情况下，数据集中的对

象不能划分成为明显分离的类，指派

1 个对象到 1 个特定的类有些生硬，

也可能会出错。因此，对每个对象和

每个类赋予 1 个权值，指明对象属于

该类的隶属度。在硬聚类方法（如

K-means）中，对象肯定是或者不是

某类的成员，其隶属度分别为 1 或 0。

而在软聚类算法（如 FCM）中，对象

可以在 0 到 1 之间的任何隶属度范

围内属于 1 个聚类 [4]。因此，FCM
算法的最大优点是允许数据点按照

一定的隶属度分布到多个类中，提供

了更灵活的聚类方式，适用于处理数

据点不明确属于某一类的情况 [5]，但

缺点是计算过程复杂，在处理大规模

数据集时需要耗费较多计算资源。

SOM 算法是一种自组织竞争的

神经网络。在训练过程中，SOM 网

络中的神经元相互竞争，当给定 1 个

输入向量时，SOM 中的神经元会竞争

并选择与输入向量最相似的神经元作

为获胜神经元 [6]；然后，获胜神经元及

其邻近神经元会更新其权重向量，使

其更接近输入向量 [7]。通过这种竞争

学习过程，SOM 可以在低维网格上

形成输入数据的拓扑映射。在 SOM
算法中，每个数据点只能被分配到最

近的神经元或节点，即每个数据点只

属于 1 个类，因此也属于硬聚类算

法。SOM 算法最大优点是可视化能

力强，可将高维数据映射到二维或三

维网格中，便于可视化理解数据的特

征和分布，但其缺点是对初始参数敏

感，不同参数可能导致不同的聚类结

果。

CAE 算法是一种基于神经网络

的无监督学习模型（非聚类算法），由

编码器和解码器两部分组成。编码

器负责将输入数据编码映射到一个

低维的表示空间，解码器负责将编

码后的低维表示重新映射到原始数

据的空间，以重构输入数据 [8]。在训

练过程中，通过最小化重构误差（通

常使用均方误差）来优化模型参数，

使重构数据尽可能接近原始数据。

CAE 算法的优点是能有效学习图像

数据的特征表示，尤其适用于处理具

有空间结构的图像数据 [9]，但其缺点

是 CAE 所需的参数较多，模型容易

发生过拟合，需要使用正则化技术等

来减少过拟合的影响。

CFSFDP 算法旨在识别具有不
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预处理
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输出

无标签数据集 无监督学习 结果

（a）无监督学习算法基本流程

（b）无监督损伤模式识别流程

AE监测与信号采集
1
2
3

K-means

SOM

FCM
振幅、能量、振铃计数…

输入
聚类
评价

无监督算法

输出
聚类
标签

轮廓系数

邓恩指数

戴维森堡丁
指数

评价标准

… …

聚类1

聚类2

聚类3

基体开裂

分层

纤维断裂

同密度的数据点，并根据数据点密度

来进行聚类。该算法的基本思想是

通过快速搜索数据中的密度峰值点

来发现数据中的类。密度峰值点是

指在局部区域内具有相对高密度的

数据点，被视为潜在的类中心。该算

法首先计算每个数据点的局部密度

和与其他数据点的最短距离；然后

确定密度峰值点，并根据密度峰值点

之间的距离和密度信息，将数据点分

配到最近的密度峰值点所属的类中；

最后，对可能具有重叠的类进行合并

或分割，以获得最终的聚类结果 [10]。

CFSFDP 算法无需预先指定类的数

量，而是通过密度峰值寻找数据中的

类结构，因此适用于处理不确定类数

量的数据 [11]，但缺点是需要通过一

些启发式方法或经验来选择合适的

密度峰值，这可能会因数据的不同而

导致聚类结果的不同。

1.2　有监督学习算法

常见的有监督学习算法包括支

持 向 量 机（Support vector machine，
SVM）、人工神经元网络（Artificial 
neural network，ANN）、卷积神经网

络（Convolutional neural network，
CNN）等。图 2（a）给出了有监督

学 习 算 法（SVM，ANN，CNN）的

基本流程。首先，收集有标签数据

集（指经过人工标记或分类的数据样

本）时，需获取包含输入特征及相对

应的标签，图 2（a）中明确了每种数

据标签，分别为三角形、圆形和正方

形；其次，对数据进行特征提取或直

图 1　无监督学习算法步骤及基于无监督学习算法的损伤模式识别流程

Fig.1　Unsupervised learning algorithms steps and damage pattern recognition process based on unsupervised learning algorithms

传感器 机器学习模型 损伤模式识别 文献

AE K-means 基体开裂、纤维断裂、分层、脱粘 [2]

AE SOM，K-means 基体开裂 [3]

AE SVM，CAE 分层 [4]

AE CFSFDP 基体开裂、纤维断裂、分层、脱粘 [5]

电阻 K-means 基体开裂、纤维断裂、分层、脱粘 [6]

AE K-means 基体开裂、分层 [7]

（c）常见无监督学习算法

表 1　无监督学习算法类型及优缺点

Table 1　Types and advantages/disadvantages of unsupervised learning algorithms

算法 聚类方式 数据类型 优点 缺点

K-means 硬聚类 数值型 简单高效 对异常值敏感

FCM 软聚类 数值型 聚类方式灵活 计算复杂度高

SOM 硬聚类 数值型 适用于高维数据 对初始参数敏感

CAE — 图像型 适用于处理图像数据 模型容易发生过拟合

CFSFDP 密度聚类 数值型 无需预先指定类的数量 计算复杂度较高
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热红外相机
[89]

声发射光纤 热红外相机

信号—
时间数据 编码成图 直接成图

脱粘   

分层   

纤维
断裂

基体
开裂

（a）有监督学习算法基本流程

（b）基于有监督学习算法的损伤模式识别流程[12−14]

测试数据评估/调优

圆形

正方形

三角形

三角形 圆形 正方形

特征提取/
输入

直接输入

输出

有标签数据集 有监督学习 预测

试
验

数
据
处
理

数
据
集

输入

输出

损伤
模式
识别

机器学习模型 脱粘 分层 纤维断裂 基体开裂

预测结果与真实标签进行对比的混淆矩阵

23.2% 0 0 0.3%

0 25% 23.2% 0

0 0 25% 0

1.8% 0 0 4.7%

接输入到有监督学习模型中进行训

练；然后，使用准确率等指标对模型

进行评估，并利用交叉验证等技术对

模型进行调优，并选择最佳的超参数

组合以提高模型的泛化能力；最后，

使用测试集对最终模型进行验证，评

估其对未见过数据上的性能。有监

督学习算法分为分类和回归。分类

问题预测的是分类型数据，如损伤模

式、损伤程度等，预测结果以混淆矩

阵形式展示，混淆矩阵是在分类问题

中用于评估模型性能的一种工具，其

展示了分类模型在每个类别上的预

测结果与实际情况之间的对应关系。

混淆矩阵是一个二维表格，其“行”

表示实际类别，“列”表示预测类别。

每个单元格的值表示模型在实际类

别和预测类别的组合下的样本数量。

通过分析混淆矩阵，可以计算出多种

性能指标，如准确率、精确率、召回率

和 F1 分数，从而全面评估分类模型

的性能。而回归问题预测的是连续

型数据（如损伤位置），模型通过优化

参数来最小化预测损伤位置与真实

损伤位置之间的差异，以实现对给

定输入的准确预测。以损伤模式识

别为例，对有监督学习算法的分类预

测进行说明，如图 2（b）所示 [12–14]，

首先，通过试验构建已知标签的数

据集，将数据集进行特征提取或直接

输入到机器学习模型；然后，通过算

法对数据集进行训练和测试，并输出

预测的标签类别；最后，通过混淆矩

阵，利用准确率对分类模型进行评

价。表 2 对上述算法的类型、优缺点

及适用范围进行了比较。

SVM 算法的核心思想是利用核

函数将原始特征空间映射到一个更

高维的特征空间，从而使原本线性不

可分的数据变为线性可分数据 [15]。

常见的核函数包括线性核、多项式

核、高斯核等 [16]。在分类问题中，

SVM 算法的目标是找到一个能够将

不同类别的数据点尽可能分开的超

平面，这意味着 SVM 要最大化两个

不同类别之间的间隔，同时尽量减小

误分类的数量。这样的超平面被称

为最大间隔超平面，而数据点位于超

平面附近的样本点被称为支持向量。

SVM 算法优点是计算效率高，具有

较好的泛化能力，但其缺点是在处理

非线性可分且类别重叠数据时表现

不佳。

ANN 算法是一种受到生物神经

网络启发而设计的计算模型，用于模

拟人脑神经元之间的信息传递和处

理过程。ANN 由多个神经元组成，

分为输入层、隐藏层和输出层 [12]。

每个神经元接收来自上一层神经元

图 2　有监督学习算法及基于有监督学习算法的损伤模式识别流程

Fig.2　Supervised learning algorithms and damage pattern recognition based on 
supervised learning algorithms

表 2　有监督学习算法类型及优缺点

Table 2　Types and advantages/disadvantages of supervised learning algorithms

算法 类型 优点 缺点 适用范围

SVM 监督学习 计算效率高 处理非线性问题表现不佳 损伤模式、程度识别

ANN 深度学习 非线性建模能力 易于过拟合 损伤模式、程度识别及损伤定位

CNN 深度学习 学习能力强 依赖计算资源 损伤模式、程度识别及损伤定位
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的输入，并将其加权求和后通过激活

函数进行处理，最后得到结果后输

出。通过调整神经元之间的连接权

重和激活函数，ANN 算法能够学习

和适应输入数据之间的复杂关系，并

能够对新的未见数据进行预测和分

类 [13]。ANN 算法具有强大的非线

性建模能力和适应性，但其缺点是参

数调节困难且易于过拟合。

CNN 算法设计灵感来自于动物

视觉系统的工作原理，是一种深度学

习模型，特别设计用于处理具有二维

结构的数据，例如图像 [14]。CNN 算

法由多个层次组成，包括卷积层、池

化层和全连接层。卷积层负责提取

输入图像中的局部特征，通过对图像

进行卷积操作，可以有效地捕捉到图

像的空间局部性，使模型能够学习到

图像的局部结构和特征；池化层则

用于对卷积层输出的特征图进行下

采样，减少特征图的维度和计算量，

同时保留重要的特征信息。通过多

个卷积层和池化层的堆叠，CNN 能

够逐渐提取出越来越抽象和高级的

特征表示，形成了特征的层次化结

构。在训练过程中，CNN 通过前向

传播和反向传播来逐渐学习和调整

网络参数，使得网络能够适应数据

的复杂特征并提高预测准确性。最

后，通过全连接层将提取的特征映射

到输出空间，进行分类或回归任务。

CNN 算法能对图像等二维数据进行

特征的高效提取，并具有较好的层次

结构学习能力 [17]，但缺点是需要大

量的数据和计算资源，且模型结构复

杂难以解释。

2　机器学习方法在复合材料
      SHM 领域的应用进展

复合材料的 SHM 主要指损伤的

在线监测与预报，复合材料的损伤包

括损伤模式、损伤位置和损伤程度，

其中损伤模式又包括基体裂纹、纤维

断裂、纤维 / 基体界面开裂和层间分

层。因此，基于机器学习的 SHM 主

要包括损伤模式识别、损伤位置识别

和损伤程度识别。本节将具体介绍

基于机器学习的损伤模式识别、损

伤位置识别和损伤程度识别的 SHM
方法。

2.1　损伤模式识别

对于 FRPs 的损伤模式识别，现

有研究主要是从无监督学习和有监

督学习两个角度开展。基于无监督

学习的损伤模式识别，目前大多研究

主要是针对 AE 传感技术进行了探

讨 [2，8，10，18–21]。AE 波形数据包括振

幅、能量、上升时间、持续时间、峰值

频率、振铃计数和门槛值等不同特征

信号。FRPs 中不同的损伤模式会引

起不同特征的 AE 信号，通过对 AE
信号进行分析可描述 FRPs 内部的

损伤机制 [7]。其中，基体开裂对应的

AE 信号特征是振幅小、频率低、持续

时间长、上升时间长和振铃计数大；

分层对应的 AE 信号特征为振幅大、

频率低、持续时间长；纤维断裂的 AE
信号特征是振幅高、频率高和上升时

间短。由于 FRPs 破坏过程中各种损

伤模式同时发生并相互作用 [2，22–25]，

仅通过分析将 AE 信号与损伤模式

进行关联并不简单。采用无监督学

习，通过聚类分析可将 AE 信号与损

伤模式建立起映射关系。

Gutkin等 [21] 通过K-means、SOM 
和 CNN 3 种算法对峰值振幅、峰值

频率、能量、上升时间和持续时间这

5 个特征 AE 信号进行聚类分析，得

到了基体开裂、分层、纤维 / 基体脱

粘、纤维断裂和纤维拔出的近似峰值

频率分布。Godin 等 [7] 提出了一种

集成 SOM 和 K-means 的无监督学习

算法，能对玻璃纤维 / 环氧复合材料

拉伸试验中基体开裂、纤维 / 基体界

面脱粘和分层的 AE 信号进行有效

聚类。Bohmann 等 [23] 采用 AE 监测

复合材料拉伸和 I 型分层试验，发现

K-means 对两种试验中的基体开裂、

分层和纤维断裂 3 种 AE 信号的聚

类效果良好。Sayar 等 [4] 采用 FCM

算法对碳 / 环氧复合材料开孔拉伸

的 AE 信号进行聚类分析，成功识别

出基体开裂、纤维断裂、纤维拔出、

纤维 / 基体界面脱粘和分层。根据

上述研究可以分析出，AE 传感器是

进行损伤模式识别所需数据的主要

来源，这是因为 AE 数据维度较高，

能更好区分不同的损伤模式；而电

阻传感器和光纤光栅传感器（Fiber 
Bragg grating sensors，FBGs）数据维

度低，并通常采用平均值和方差等简

单统计特征进行聚类分析，因而损伤

模式识别的精度较低。

然而，基于有监督学习算法的损

伤模式识别，其数据集来源不局限

于 AE 的波形数据，还可以通过 FBG
和振动传感器等构建带有标签的一

维监测数据集 [26–29]。如将 AE 监测

数据通过连续小波变换编码方法生

成二维图像，或者直接利用 X 光 [30]、

Micro-CT[31]、热成像 [32–37] 等无损检

测技术来构建二维图像数据集，然后

通过深度学习方法也可以对损伤模

式进行识别 [38–43]。Rajabzadeh 等 [44]

对玻璃纤维试样进行拉压疲劳试验

和 I 型分层试验，通过嵌入的 FBGs
来监测基体开裂和分层损伤，并采

用 SVM 算法对损伤模式进行分类

识别，识别准确率分别为 97.2% 和

93.8%。Helwing 等 [45] 使 用 Micro-
CT 对各向同性碳纤维增强复合材

料（Carbon Fiber reinforced plastics，
CFRPs）的损伤演化进行了分析，如

图 3（a）所示，首先使用 X– 射线对

循环拉伸载荷后的试样进行损伤检

测，并对 Micro-CT 图像进行切片和

图像分割，将图像中的不同损伤机制

区域标记出来；图 3（b）为将 Micro-
CT 图像中的损伤机制进行标记后的

3D 渲染图，利用 CNN 从 Micro-CT
图像中学习损伤机制的特征并进行

分类；最后，利用 Micro-CT 图像的

密度信息，从刚度降低角度对纤维断

裂、基体裂纹、分层等损伤模式进行

了定量分析，如图 3（c）所示。
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研究表明，二维数据集可提供比

一维数据集更全面的特征表达。例

如： （1）对于 AE 波形数据，二维数

据集可由时间和频率构成，而一维数

据集只能提供时间信息； （2）Micro-
CT 和 X 射线等无损检测技术生成

的二维图像数据集具有更丰富的特

征，包括密度差异、几何形状、边缘信

息、纹理特征和局部细节等。二维数

据集可将这些不同方面的信息整合

在一起，将更全面的特征表达提供给

机器学习模型，有助于机器学习模型

更好地区分不同的损伤模式，并提高

模型的准确性和泛化能力。特别是

CNN 等深度学习模型，由于在图像

处理和分析方面表现出色，已经成为

许多领域机器学习的标配工具。

2.2　损伤位置识别

基于 AE、导波、压阻传感器等

先进的 SHM 技术 [46–49]，利用机器

学习算法可以在不考虑物理特性的

非线性变化的情况下预测损伤位

置 [50–51]。当前，应用在 FRPs 损伤定

位上的机器学习模型主要有 ANN、

CNN 和传统的机器学习算法。在基

于 ANN 模型的损伤定位研究方面，

Farhangdoust 等 [52] 将 ANN 与 外 差

效应法相结合用于复合材料板的缺

陷定位，利用振动传感器采集 8 个位

置的振幅响应作为数据集并用于训

练 ANN 神经网络，最后通过神经网

络预测脱粘点的位置，得到 ANN 的

线性相关系数为 0.99，从而验证了该

定位方法的有效性。Tran-Ngoc 等 [47]

通过进化算法进一步提高了 ANN
对 CFRP 损伤定位的精度，优化后的

ANN 相比于传统的 ANN，其输出损

伤位置的均方误差由 0.1038 降低至

0.0661。Fu 等 [51] 提出了一种基于反

向传播 ANN 的 AE 源定位智能算法，

将 4 个 AE 传感器埋入到 CFRP 层合

板中，用来定位撞击点位置，试验结果

表明，该算法的最大误差为 6.3 mm。

在 CNN 模型用于损伤定位研究

方面，Cui 等 [48] 设计了一种 1D-CNN

算法，结合超声导波技术实现了对复

合材料层合板的损伤成像，能够对蒙

皮和翼缘等关键区域进行损伤定位。

Lin 等 [53] 从构建的全尺寸复合材料

机翼数字孪生有限元模型中提取应

变数据，输入 CNN 模型用于损伤定

位预测，并设置了损伤坐标误差阈值

为 1.5、2 和 2.5，结果发现预测损伤

坐标误差阈值的总体准确率分别提

高到 83%、95% 和 99%。为了对比不

同 CNN 结构的定位精度，Park 等 [14]

将大尺寸 CFRP 层合板分为 16 个部

分，每个部分又包含 5 个子集，由此

对 80 个位置施加循环弯曲载荷（图

4（a））；按照图 4（b）的流程，根据

导电 CFRP 的自感知电阻获取了图

像数据集。在此基础上，采用 CNN
（80 classes）、Hierarchical CNN 和

CNN（2 coordinates） 3 种网络结构

分别进行了损伤定位的研究，如图 5
（a）~（c）所示 [14]。其中，图 5（a）
表示该 CNN 被设计成直接对 80 个

损伤位置进行分类以确定损伤位置；

图 5（b）表示该 CNN 结构是先对

16 个子部分进行分类，然后再对每

个子部分的 5 个子集部分进行分类，

从而来识别损伤位置；图 5（c）表示

该 CNN 结构与上述两种 CNN 不同，

采用回归层（Regression）直接计算

出 CFRP 中的弯曲位置坐标；而图 5
（d）给出了预测结果，表明 CNN（80 
classes）展示出最低的损伤定位误

差，定位距离误差小于 50 mm。

在应用传统机器学习算法进行

损伤定位研究方面，Gwon 等 [54] 使

用 SVM 算法识别了复合材料板上

的加载位置，混淆矩阵显示该模型对

负载位置的分类准确率高达 99.8%。

图 3　应用深度学习方法分析 CFRPs 疲劳试件的 Micro-CT 断层扫描图片 [45]

Fig.3　Applying deep learning methods to analyze Micro-CT tomography images of 
CFRPs fatigue specimens[45]

图 4　损伤位置及自感知数据预处理 [14]

Fig.4　Schematic of damage localization section division and pre-processing of 
self-sensing input image data[14]
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Lu 等 [55] 对 CFRP 层合板进行落球

冲击试验并使用 FBG 传感器采集包

含损伤信息的响应信号，利用 SVM
对损伤位置的识别准确率达到 90%
以上。与传统机器学习算法相比，深

度学习算法可自动学习数据中的特

征表示，无需人工设计。

对于复合材料结构损伤定位这

样的复杂任务，数据可能具有高度的

非线性和抽象性，传统机器学习算法

可能需要手动选择和提取特征，这将

导致信息丢失或不完全。而深度学

习算法通常具有较大的灵活性和扩

展性，可通过调整网络结构、优化算

法和增加训练数据等方式来改进模

型性能。相比之下，传统机器学习算

法可能受限于特定的数据和特征表

示，难以在复杂任务中表现出理想的

性能 [52，56–58]。

2.3　损伤程度识别

当前，机器学习方法在 FRPs 损

伤程度识别上的研究可以归纳为两个

方面：基于传统特征的机器学习方法

和基于深度学习的端到端方法 [59–61]。

基于传统特征的机器学习方法，主

要是利用传统的特征提取技术（例

如时域特征、频域特征或小波特征

等）将 FRPs 损伤监测的信号数据转

化为数值特征表示，然后利用 SVM、

多层感知器、决策树等机器学习算

法对 FRPs 的损伤状态进行评估。

Mardanshahi 等 [15] 对基体裂纹密度

分别为 0.05、0.15 和 0.25 的玻璃纤

维试样进行拉伸试验和导波监测，

并从采集信号中提取时 / 频域特征

用于模型训练，结果表明，SVM、线

性向量量化算法和多层感知器对基

体裂纹的分类准确率分别为 91.7%、

88.9% 和 77.8%。Marani 等 [62] 提出了

一种通过脉冲热成像对复合材料缺

陷进行自动分类的新方法，使用决

策树、集成决策树和 K-means 3 种分

类器对 CFRP 中预设的两种不同尺

寸缺陷进行分类，结果表明，集成决

策树分类器在三者之中分类效果最

好，模型的精确率和召回率分别为

89.87% 和 73.67%。Datta 等 [63] 对

CFRP 层合板进行落球冲击试验并

图 5　采用不同 CNN 结构下的平均定位距离误差 [14]

Fig.5　Average localization distance error according to different CNN architectures[14]
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使用 FBGs 采集包含损伤信息的结

构动力响应信号，提取信号的峰值、

平均值、标准偏差和能量指数 4 个特

征作为最小二乘 SVM 模型的输入，

结果显示该模型能够以约 3 J 的平

均误差预测撞击能量。

在应用深度学习进行损伤程度

研究方面，除数据集标签不同外，损

伤识别程度与图 2（b）所示的有监

督损伤模式识别流程并无差别。如

图 6 所示，Guha 等 [14] 使用 3 种不同

质量的砝码代表 3 个损伤级别，分别

对 3 种 CFRP 层合板进行弯曲试验，

并利用 CFRP 的自感知电阻数据构

建数据集。由于损伤级别共有 3 种，

所以将电阻数据集经过卷积及池化

后输出为 3 个类别来对 3 种损伤程

度进行预测（图 6（a）），其损伤程度

识别准确率超过 88%（图 6（b）），
并且不受 CFRP 类型和铺层顺序的

影响。Damm 等 [64] 利用压电传感器

对 CFRP 冲击试验进行实时监测，使

用自动冲击台设置了 3 种冲击能量水

平，通过 CNN 实现了对冲击能量的识

别，模型预测准确率高达 98.68%。不

同于从试验中获取数据集，Lin 等 [53]

基于不同飞行载荷情况下的应变数

据样本，在有限元模型中以 20% 的

增量将全尺寸复合材料机翼的模量

（或刚度）从 80% 降低到 20% 来生

成应变数据，利用 CNN 模型对机翼

的损伤程度进行识别，总体损伤程度

识别准确率最高可达 99.9%。

目前，机器学习仅能对裂纹密

度、缺陷尺寸、载荷水平等单一损伤

程度指标进行识别。然而，FRPs 损

伤程度识别涉及不同类型、形状、尺

寸的损伤，并且受到各种不同工况和

环境因素的影响，这增加了对模型泛

化能力的要求。未来应考虑采用多

任务学习、联合模型设计和数据融合

等方法，实现基于深度学习的复合材

料损伤程度的多目标识别，并能够更

全面、更准确地评估复合材料的损伤

情况。

3　机器学习算法在复合材料
      SHM 领域的发展趋势

3.1　多源异构数据库平台的建立和

         管理

随着人工智能水平的不断发展

和计算机性能的不断提高，基于机器

学习的复合材料 SHM 研究将越来

越深入。由于 FRPs 复杂的损伤机

制和服役环境的多样性，监测数据还

存在样本容量不足问题，这使机器学

习的自动学习优势不能完全体现，

进而影响机器学习模型的泛化学习

能力 [65]。随着自动化程度提高、传

感技术进步、数据采集系统采样频率

及计算能力提升，越来越多的传感技

术可用于监测复合材料的结构损伤，

监测数据的类型和规模将显著增长。

不同监测数据源所在的操作系统和

管理系统不同，数据的存储模式和逻

辑结构不同，数据的产生时间、使用

场所和代码协议等也不同，这造成了

数据的“多源”特征。不同类型的数

据在形成过程中没有统一的标准，因

此造成了数据“异构”的特征。因此，

应当建立复合材料 SHM 数据库平

台，对复合材料 SHM 数据集进行整

合，实现不同结构、不同类型、不同

研究方向的数据之间的信息资源、

硬件设备资源和人力资源的合并和

共享。

3.2　多源融合数据的特征提取技术

当前研究中所采用的数据获取

技术较为单一，因此获得的关于复合

材料结构健康状况的信息仍然十分

局限，仅依靠一种技术难以完全实现

复合材料的损伤表征和结构的状态

监测 [66]。因此，有必要将声发射、应

变测量、振动分析和机器视觉等不同

类型的监测技术结合使用，从多个角

度实现结构健康状况的解读和信息获

取。为了发挥多源异构监测数据的优

势，需要发展先进的信号处理技术来

分析和提取多源传感器数据的固有特

征，降低噪声、环境变异性及环境激励

对信号特征提取的影响，采用适当的

机器学习算法在数据级、特征级和决

策级方面进行多层次融合，从而提高

复合材料结构损伤诊断的可靠性。

3.3　基于多种深度学习方法融合的

         复合材料结构损伤模式识别体系

当前基于机器学习的复合材料

SHM 研究还存在一定局限性，单一

的诊断模型及有限的监测数据会导

致模型无法预测损伤标签以外的情

况 [67]。然而，创建一个涵盖所有可

图 6　损伤程度识别的 CNN 模型和混淆矩阵 [14]

Fig.6　CNN model and confusion matrix for bending severity classification[14]
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能的损伤特征并包含所有意外现象

的训练数据集是不切实际的。未来

应考虑利用先进的特征提取技术对

多源异构监测数据进行特征提取，通

过强化学习、迁移学习、深度学习等

多种机器学习算法的集成，构建复合

材料结构损伤多特征自适应表征和

定量识别的深度诊断网络。

3.4　基于数字孪生的复合材料结构

         全生命周期管理

随着测试技术和信息技术的快

速发展，复合材料 SHM 应不断向可

视化、智能化和数字化方向转变。数

字孪生以数字化的形式可在虚拟空

间中构建与物理世界一致的高保真

复合材料结构模型，进而突破物理条

件的限制 [68]。通过对测量数据和机

器学习模型双驱动的仿真、预测、监

控、优化和控制，从复合材料结构全

生命周期管理的需求出发，对复合材

料结构在设计、制造、应用和自修复

各阶段进行分析。同时，将数字孪生

技术与云计算、5G、大数据、区块链、

AI 等技术手段相结合，可形成复合

材料结构的智能诊断系统。

4　结论

本文首先介绍了机器学习的常

用算法，然后从复合材料损伤模式识

别、损伤位置识别和损伤程度识别 3
个方面简述了机器学习在树脂基复

合材料 SHM 领域的研究进展，最后

从数据库建立、特征提取技术、先进

深度学习算法和数字孪生技术 4 个

角度讨论了机器学习在树脂基复合

材料 SHM 领域的发展趋势。目前，

机器学习在树脂基复合材料 SHM
领域的研究还处于起步阶段，但已经

展示出了非凡的潜力。机器学习的

应用，为提高复杂服役环境下复合材

料结构损伤模式识别和损伤定量监

测的准确性和鲁棒性提供了有效途

径。有理由相信，随着人工智能技术

突飞猛进的发展，下一代针对纤维增

强树脂基复合材料的健康预测管理

系统将会在航空航天等领域得以高

效应用。
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[ABSTRACT]　The use of fiber reinforced plastics (FRPs) is on the rise in aerospace and other high-tech fields, owing 
to their high specific strength/stiffness, design flexibility, and corrosion resistance. Structural health monitoring (SHM) is 
therefore crucial to ensure structural safety. Recently, machine learning has emerged as a promising approach for SHM 
of FRPs. Data-driven methods that employ machine learning algorithms have shown higher accuracy, robustness, and 
efficiency in SHM. After the brief introduction of the machine learning algorithms commonly used in SHM of FRPs, the 
applications of machine learning in SHM are reviewed mainly from the following aspects: Damage pattern recognition, 
damage localization, and damage degree recognition of FRPs. Finally, the future development trend of SHM based on 
machine learning in FRPs are discussed.
Keywords: Composite materials; Sensor; Structural health monitoring (SHM); Damage; Machine learning
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[ 摘要 ]　结构健康监测技术有望在飞行器设计、服役和维护中发挥关键作用，提高飞行器结构效率，确保飞行器结构

的安全性和可靠性。本文首先概述结构健康监测的基本概念及其适用范围，强调其在航空航天领域中的重要性。随

后，针对结构健康监测技术在飞行器典型结构中的研究工作情况，重点围绕冲击监测、超声导波损伤监测以及光纤传

感器应变监测等先进技术进行详细讨论，总结国内外研究现状、技术能力以及典型应用。最后，指出飞行器结构健康

监测面临的挑战性问题，展望该技术在航空航天领域的应用前景。
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当前，新一代航空航天飞行器大

量采用先进材料，如高性能轻质合

金和复合结构。纤维增强复合材料

具有比强度 / 比刚度高、抗疲劳性能

优异、可剪裁设计等诸多优点，目前

已广泛应用于飞行器主承力结构 [1]。

空客 A350 与波音 787 的复合材料用

量均超过 50%，F–35 战斗机的复合

材料用量达 35%。我国针对 C929、
歼 –20 等多个在研与服役型号开展

了关于先进复合材料的大量研究工

作。然而，航空航天飞行器结构服役

期内撞击事件频繁，易导致结构内部

出现大面积分层、裂纹等多种不同类

型的损伤，当损伤积累到一定程度时

将造成飞行器结构材料性能退化，结

构承载能力降低，从而严重威胁飞行

器结构的安全与完整性。为及时发

现飞行器结构内部的损伤，结构健康

监测（SHM）技术应运而生。

结构健康监测技术依托先进传

感器网络，在线获取结构健康状态相

关信息，通过先进的信号处理技术分

析信号参数以此判断结构状态，获得

结构损伤与性能退化状态，评估结构

剩余寿命。结构健康监测技术可以

降低装备的维护成本，缩短结构装备

维护时间 [2]。为确保结构的安全性、

延长使用寿命、降低维护成本、提高

飞行效率、满足监管要求，在飞行器

设计和运营中采用结构健康监测技

术至关重要。结构健康监测为结构

设计提供了重要的反馈机制，通过实

时监测和结构性能评估，设计者能够

获取关键数据，了解结构实际运行状

态。这有助于验证设计的可靠性和

耐久性，发现潜在问题并进行改进，

从而优化设计，提高结构的安全性、

可维护性和寿命，推动结构工程领域

的持续进步。同时，可根据损伤诊断

结果定制个性化单机运维方案，相比

传统的定期维护，结构健康监测技术
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可大幅缩减运维成本，提升飞行时

长。

为确保飞行器运行效率，需要深

入关注一些关键结构位置，如机翼、机

身、发动机部位、起落架、油箱等 [3–4]。

这些结构面临疲劳、腐蚀、碰撞和设

计缺陷等典型失效问题，可应用多种

先进监测技术及时发现潜在问题，以

便采取预防性措施，确保飞行器在长

期运行中保持良好的状态及安全性。

这些技术的协同应用旨在全面监测

飞行器各处可能的损伤，以提高飞行

器结构的可靠性、耐久性，确保整体

运行的安全性。针对飞行器主要结

构中健康监测的关键问题，本文介绍

了基于飞行器结构常用的健康监测

技术，包括飞行器结构状态监测和损

伤诊断方法，重点阐述了各项技术的

研究现状、关键问题和主要挑战，最

后讨论了飞行器结构中的结构健康

监测技术的发展趋势。

1　结构健康监测技术概述

结构健康监测技术通过实时监

测飞行器结构的变化和性能状况，

提前发现潜在问题，从而预测结构

的健康状况，为维修和维护决策提

供科学依据，保障飞行器的服役安

全性和可靠性 [5]。多国逐步面向飞

行器的结构监测技术领域开展立项

研究 [6–7]。结构健康监测技术采用压

电片、光纤、声发射等先进的传感器

网络实时监测飞行器结构的疲劳裂

纹、冲击引起的损伤、腐蚀和热疲劳

等问题，及时地为损伤诊断提供关键

信息，以确保采取必要的修复和维护

措施，维持结构的健康状态，保障飞

行器安全运行。可用于飞行器结构

的健康监测技术可概括为表 1[8]。

结构健康监测是确保飞行器安

全运行的关键环节，它聚焦于多个关

键结构位置，包括机翼、机身、发动机

部位、尾翼与升降舵、起落架、油箱

等 [9]。在这些关键结构位置可能发

生各种类型损伤，如疲劳裂纹、结构

变形、层间剥离和纤维断裂等 [4]。为

及时发现这些问题并准确评估，采用

了多种监测技术，包括超声导波检

测、光纤光栅传感器、振动传感器、红

外热成像、电流传感器及位移传感

器等。可用于飞行器常见结构的材

料及其损伤形式和监测技术可概括

为表 2[4，9]。

2　飞行器结构冲击监测技术

航空航天复合材料结构在运输、

服役过程中会不可避免地受到外部

撞击，使结构产生目不可检的损伤，严

重威胁结构的安全性和完整性 [10–11]。

实时监测复合材料结构遭受的外部

撞击对保障结构安全性、降低结构维

护费用等具有重要意义 [12]。冲击监

测技术原理如图 1 所示，结构的监测

区域内发生冲击事件时，会在结构中

激发出导波信号，通过布置传感器网

络（一般为压电 [13]、应变 [14] 和加速

度传感器 [15]）接收结构中传播的导

波信号，再利用先进的信号处理结合

特定的算法即可实现对冲击位置的

表 1　可用于飞行器的结构健康监测技术

Table 1　Structural health monitoring technologies applicable to aircraft

表 2　飞行器常见结构的材料类型和损伤监测技术手段 [4，9]

Table 2　Material types and damage monitoring techniques for common 
aircraft structures[4，9]

飞行器结构 结构材料类型 主要损伤类型 现有监测技术

机翼（翼面、尾翼）
铝合金、碳纤维增强
复合材料（CFRP）

疲劳、裂纹、凹陷、
扭曲、纤维断裂

超声导波检测、光纤光栅
传感器、应变测量

机身（外壳、桁架）
铝合金、钛合金、

复合材料
腐蚀、裂纹、疲劳 振动传感器、C 扫描

起落架
高强度的钢、铝合金

或钛合金
磨损、腐蚀、疲劳 位移传感器、应变测量

发动机
镍基合金、钢合金等

高温合金材料
磨损、裂纹、疲劳 红外热成像

贮箱 金属材料、复合材料 腐蚀、裂纹
超声检测、涡流检测、

光纤检测

方法 缺点 优点 应用场合

应变片
局部信息、
线缆多

成本低、
可靠性较高

试验测试

光纤
横向信息少、

高频信号调制难
轻质、监测的范围大、
抗腐蚀、电磁兼容

试验或现场
热点区域

涡流
监测区域小、
局部信息

灵敏度高、
近表面或表面裂纹

金属结构

声发射
对环境噪声敏感、

信号解释难
布置灵活、

适用于复杂形状
在线监测

裂纹产生或扩展

机械阻抗 局部信息
成本低、

机械连接松动
在线监测

机械连接结构

超声导波
信号解释复杂、
易受环境影响

监测面积大、效率高、
离线或在线、主被动

大面积金属 / 复合材料
热点区域
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落锤

加筋壁板

传感器网络 传感器n

传感器2

传感器1

典型的冲击激发的导波信号

图 1　冲击监测技术的原理

Fig.1　Principle of impact monitoring technology

估计及对冲击载荷历程的重构 [16]。

2.1　冲击定位及冲击载荷重构

2.1.1　冲击定位

时差法由于简单易行，是发展最

早的冲击定位方法 [17–18]。它利用传

感器和冲击源的几何位置关系建立

非线性方程组，通过优化算法求解方

程组来确定冲击位置。在这类方法

中，最常用的是三角测量法 [19]，它适

用于各向同性结构 [20]，而对于各向

异性的航空航天复合材料结构，则需

要事先获取各方向的波速分布。因

此，Kundu 等 [21–23] 对三角测量法进

行了改进，使其适用于各向异性的

复合材料结构而不需要全方位波速。

此外，赵刚等 [24] 提出了四点圆弧算

法来定位碳纤维层合板上的冲击源，

与三角测量法相比，该算法提高了定

位精度。这类方法受到测量噪声和

边界反射的影响，常常难以获取精

准的波达时间差，导致应用受到限

制。

时间反转法的优势是不需要传

播媒介的先验知识，并且具有良好的

抗噪性能和成像聚焦度。该方法基

于弹性波传播的互易性，对传感器接

收到的信号根据“先至后发，后至先

发”的原则进行时间反转聚焦来确

定冲击源位置。邱雷等 [25] 采用香农

复数小波变换计算 Lamb 的相速度，

提出基于相位合成的虚拟时间反转

聚焦成像方法，通过在飞机翼盒上进

行冲击概率成像来确定冲击位置。

Miniaci 等 [26] 发展了基于时间反转

和激光测振全波场测量的冲击定位

方法，该方法不需要计算波速就能预

测加筋铝板上的冲击位置。不过上

述时间反转方法要么需要测定波速，

要么依赖于全波场测量设备，从而不

利于在结构冲击监测领域的工程应

用。

多重信号分类算法目前已在无线

通信、雷达、医学影像等领域得到广泛

的应用。苏永振等 [27] 将其引入到冲

击定位中，该方法的核心是利用冲击

信号的信号子空间和噪声子空间的正

交性估计冲击应力波的入射方向等参

数。然而，该方法是以远场假设作为

前提的，对距离传感器较近区域的冲

击源定位精度较低。为此，钟永腾等 [28]

研究了一种基于梅花阵列的多重信号

分类算法，该算法能够实现监测区域

全方位角度的冲击定位。可是这类方

法一般计算复杂度较高，后续研究可

以考虑对算法进行优化。

参考数据库法是从结构上划分

训练点获取参考信号并建立数据库

的，通过对比收集到的冲击信号与参

考信号之间的相似度确定冲击位置，

采用较少传感器就可实现可接受的

定位精度。Jang 等 [29] 提出了一种基

于均方根的冲击位置识别方法，以当

前冲击信号与参考信号的均方根度

量相似性来预测冲击位置，在含加强

筋的壁板上布置 4 个传感器就可识别

冲击位置。Liu 等 [30] 应用一种两步

法提高这类方法在传感器低采样率情

况下的冲击定位精度。然而，参考数

据库法的定位效果取决于训练点的数

量，缺乏参考点时定位误差大。

实际工程应用中的飞行器结构十

分复杂，基于上述物理模型的方法定位

效果较差。因此，包括人工神经网络

（ANN）[31–32]、多项式回归 [33]、广义回归

神经网络（GRNN）[34]、径向基函数网络

（RBFN）[35–36]、极限学习机（ELM）[37–38]、

支持向量回归（SVR）[39–40]、卷积神经

网络（CNN）[41–42] 等在内的机器学习

方法逐渐被一些学者引入到冲击定

位当中。这类方法一般把冲击定位

转化为回归问题实现冲击位置识别。

例如，Ghajari 等 [43] 将冲击应力波的

到达时间作为输入，将冲击位置的坐

标作为输出，通过超参数调优并训练

人工神经网络，在含加强筋的复材板

上实现了冲击定位。为了减小机器

学习方法的冲击定位误差，Liu 等 [39]

提出了一种基于多域特征融合的支

持向量回归算法。但是，这类方法的

难点在于：对于大面积的真实结构

件，需要建立庞大的数据库和大量的

计算资源，使得这类方法目前难以实

现工程应用。

上述 5 种冲击定位的特点及优

缺点比较见表 3[17，25，27，29–30]。对于不

同的结构形式，需要综合考虑传感器

能够布置的区域以及不同冲击定位

方法的优缺点，选择合适的冲击定位

方法进行研究和应用。

2.1.2　冲击载荷重构

一旦确定了冲击位置，可以通过

不同的算法进一步重建冲击载荷的

时间历程。例如，许龙涛等 [44] 利用

改进的系统辨识方法，实现了对含加

强筋的复合材料圆筒结构的冲击载

荷历程重构。乔百杰等 [45] 通过基于

L1 范数的正则化方法，利用收集到

的传递函数重构悬臂薄板结构的冲

击载荷，研究表明基于 L1 范数的正

则化方法的计算稳定性比 Tikhonov
正则化方法要高。Samagassi 等 [46]

提出了一种基于相关向量机的冲击

载荷重建方法，该方法不但考虑了

不确定性因素的影响，还能够同时重

建多个冲击力。此外，如图 2 所示，

Zargar 等 [42] 应用一种 CNN–RNN 架

构对加筋铝板进行冲击诊断，全波场
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表 3　不同冲击定位方法的对比

Table 3　Comparison of different impact localization methods

方法 原理 优点 缺点

时差法 [17] 几何关系 简单易实现
易受测量噪声和边界

反射干扰

时间反转 [25] 时间互易性
聚焦性强，无需结构的

先验知识
需要较多的传感器数量

或全波场测量设备

多重信号分类 [27] 信号子空间和噪声
子空间的正交特性

成像分辨率高，抗噪声 计算复杂度高

参考数据库 [29] 信号相似度 消耗传感器数量较少 缺乏参考点时误差大

机器学习 [30] 回归 适用于复杂结构
需要大量数据样本，
模型训练时间长

图 2　结合卷积神经网络 – 递归神经网络架构的冲击诊断 [42]

Fig.2　Impact diagnosis combined with convolutional neural network and recurrent neural 
network structure architecture[42]

图像被输入到架构中的同时用于冲

击定位和冲击载荷波形重构，这项研

究促进了基于视觉的冲击监测系统

在结构健康监测领域的发展。同时，

Zargar 等 [47] 提出一种基于物理信息

网络的波场重建方法，通过分析重建

的冲击产生波场，解决了推断冲击位

置和冲击力历史的数学逆问题，预测

的冲击位置精度为 93%。

冲击能量通常也可以看作是冲

击载荷的输入，冲击能量的识别有助

于预测结构损坏的程度、降低结构维

护成本。Wu 等 [48] 提出了一种基于

基向量的冲击能量识别方法，运用理

论和试验建立了传感器信号和冲击载

荷之间的关系，首先采用位置基向量

识别冲击位置，然后使用能量基向量

进一步识别冲击能量，该方法在复合

材料板上识别精度较高。Wang 等 [49]

将冲击响应信号看作时间序列，结合

机器学习方法实现了铝合金机身结

构的冲击能量识别。虽然冲击载荷

重构方面已经取得了重要的进展，但

是上述研究基本不考虑冲击损伤的

影响。

2.2　时变环境及操作条件下的冲击

         监测

飞行器结构在服役环境中受变

温度环境、测量噪声和动载荷等因素

影响 [50–56]，给冲击监测技术在实际工

程中的应用带来了巨大的挑战。在

实验室适用的算法在实际的工程应

用中往往可靠性较差甚至完全失效。

为此，研究人员近年来为了推动冲击

监测技术在时变环境及操作条件下

的发展做出了巨大的努力。

变温度下的冲击监测方面，Kim
等 [57] 提出了一种适用于不同温度的

基于修正误差离群值的冲击定位算

法，该算法在复合材料板上冲击定

位的平均误差仅为 2.0 mm。武湛君

等 [58] 提出了一种自适应时间反转方

法，该方法构建了以群速度和冲击位

置坐标为变量的时间反转成像函数，

在变温环境下依然能够识别加筋板

上的冲击源位置。如图 3 所示，为了

克服测量噪声对冲击识别的影响，

Yu 等 [59–60] 基于时间反转技术的时

空聚焦性和时域谱单元孪生模型，同

步实现了冲击定位和载荷波形重构，

研究结果表明该方法在存在测量噪

声的情况下依然能够精确识别复合

材料板的冲击载荷。考虑动载荷的

作用，Zhang 等 [61] 开发了一种自适

应滤波增强多重信号分类方法，该方

法将冲击信号分解成不同频带的窄

带波信号，以此来削弱动载荷分量的

影响，在不同频率振动载荷作用下冲

击识别鲁棒性较好。

此外，Seno 等 [62–66] 采用数据驱

动的方法来补偿时变环境及操作条

件的影响，对于冲击位置及载荷幅值

识别，在复杂的加筋板上做了大量验

证工作。但是就目前而言，上述时变

环境和操作条件都是人为模拟的，结

构大部分为样件级，还缺乏典型航空

航天结构在真实服役条件下的冲击

监测技术的验证研究 [67–68]。

由于不同的冲击监测方法具有

不同的优缺点，在不同应用场景下量

化指标对冲击监测方法的选取具有

重要意义。数据驱动方法方面，Liu
等 [30] 采用基于小波包能量特征的参

考数据库方法在监测区域范围为 320 
mm×320 mm 内使用 4 个 FBG 传感

器进行冲击监测，传感器采样率仅为

5 kHz，最大定位误差只有 9.3 mm。
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（a）冲击监测试验平台[59] （b）冲击监测流程[60]

图 3　基于虚拟时间反转技术和时域谱单元孪生模型的冲击监测

Fig.3　Impact monitoring based on virtual time reversal technique and time-domain spectral element twin model

表 4　不同方法关于冲击监测的量化指标

Table 4　Quantitative indicators of impact monitoring of different methods

方法
传感器
数量 / 个

监测区域 /
（mm×mm）

训练
样本

采样率 /
kHz

平均定位
误差 /mm

最大定位
误差 /mm

参考数据库 [30] 4 320×320 289 5 5.0 9.3

机器学习 [69] 4 200×200 117 1×103 10.2 23.7

时间反转 [70] 4 400×400 — 1×103 10.8 7.3

几何方法 [71] 4 600×500 72 100 42 90

多重信号分类 [72] 7 500×500 — 1×104 0.7 12

Feng 等 [69] 将一维信号转化为二维

图像，应用卷积神经网络模型在监测

区域范围为 200 mm×200 mm 内使

用 4 个压电传感器进行冲击识别，最

大误差为 23.7 mm。物理方法方面，

Sai 等 [70] 在 400 mm×400 mm 的复合

材料板上安装了 4 个 FBG 传感器，根

据时间反转原理进行冲击定位的最大

误差为 7.3 mm，而采样率需要达到 1 
MHz。Jang 等 [71] 利用 4 个 FBG 传感

器在 600 mm×500 mm 的加筋壁板上

根据几何原理冲击定位，最大定位误

差达到 90 mm。Zhang 等 [72] 在 500 
mm×500 mm 的复合材料板上应用

7 个密集排列的线型压电阵列，基于

多重信号分类原理实现了冲击位置

识别，平均定位误差为 0.7 mm。不同

方法关于冲击监测的量化具体指标

如表 4 所示 [30，69–72]。可以看出，物理

方法相比于数据驱动方法在采样率

方面要求更高；数据驱动方法在使

用少量传感器的情况下可以达到较

高的定位精度，但是需要较多的训练

样本。

本节综述了基于冲击监测技术

的国内外进展。冲击监测技术主要

分为冲击定位和冲击载荷重构两部

分。目前，无论是在基于物理模型还

是在机器学习的冲击诊断方面，都取

得了大量应用。此外，考虑到时变环

境及操作条件的影响，近年来国内外

学者在实验室也开展了一些人为模

拟服役环境的冲击监测方法研究。

冲击监测技术功能性验证方面有望

在典型航空航天结构的真实服役环

境条件下取得重大突破。

3　基于超声导波的损伤诊断
      技术

基于超声导波的损伤诊断技术

通过压电传感器引入外部激励，激发

结构内的超声导波，并通过灵敏的压

电传感器实时监测传播过程中的波

形变化。超声导波技术作为一种先

进且有效的结构健康监测手段，能够

实现对结构内部微小缺陷、损伤和疲

劳裂纹的高灵敏度监测，为飞行器的

安全运行提供了有力支持。

3.1　超声导波原理

超声导波是由于波导介质中边

界的存在，体波（纵波和横波）在上

下边界发生多次反射、折射、模态转

换和相互叠加形成的波 [73]。复合结

构中传播的导波通常具有多模态特

性、频散特性、衰减特性、方向性等复

杂的传播特性。在线状态下超声导

波的传播会发生变化，尤其受温度和

应力的影响，会导致损伤的误判。超

声导波不仅与材料参数相关，还与边

界条件有关，这导致超声导波比传统

超声体波更加复杂，具有多模态和频

散特性，例如板中传播的 Lamb 波。

Lamb 波有对称模态和反对称模态，

其 Rayleigh-Lamb 频散方程如下。
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式中，h、k、cL、cT、ω分别为板厚、波

数、纵波声速、横波声速、角频率。

国内外对结构导波传播特性分

析方法开展了研究，利用矩阵法 [74]、

有限元法 [75]、波有限元法 [76–77] 和半

解析有限元法 [78–80] 等对导波传播过

程进行求解。北京工业大学何存富

教授课题组 [81] 通过研究波有限元结

合勒让德正交多项式展开法对复合

材料导波传播问题进行高效仿真。

上海交通大学李富才教授课题组 [82]

提出三维谱元模型处理复杂的结构

问题。虽然有限元方法易于实现，并

且适用于碳纤维复合材料层合板的

多个铺层方向，但其计算时间较长。

目前，传递矩阵法和全局矩阵法被广

泛采用，传递矩阵法使用方便，但在

处理大频厚积时可能出现数值不稳

定的问题；而全局矩阵法则可以克

服这种不稳定现象。

3.2　基于物理模型的损伤诊断技术

在较早期的损伤诊断技术中，通

常采用几何形状的声源定位方法，包

括三角测量法 [83]、四点圆弧法 [84] 等，

通过提取飞行时间（Time-of-flight，
TOF）来解决目标声源，即损伤的定

位问题。这种几何定位算法通常得

到确定声源的几何坐标和其他目标

声源的特征参数，比较而言，目前

常用的诊断成像方法是以概率化图

像幅值为特征参数来表征损伤存在

的可能性大小的。下文简要介绍这

几种冲击定位方法的原理及研究现

状。

相控阵 [85] 是一种由多个独立换

能器元件（通常为 PZT 元件）组成的

阵列，可通过电子控制系统实现对各

元件的精准时序控制，形成新的波阵

面，从而可利用相控阵技术实现缺陷

诊断。其主要原理：将各单元发射

超声波至某聚焦点或扫查方向的波

程差转为相位差，再由时序控制弥补

相位差，从而控制总声场的声束焦点

和轴线。相控阵波束成形可以看作

是一种时空滤波过程，一系列来自不

同方向的波经过相移加权后得到聚

焦，使各阵元激励的波阵面发生同相

叠加，可显著提高信噪比。Yu 等 [86]

研究了不同类型的阵列参数对相控

阵的影响，包括阵列单元的个数、间

距和几何排列。Malinowski 等 [87] 通

过对传感器阵列进行优化，提出了二

维阵列相控阵方法，与一维阵列相

比，其角度盲区和近场盲区都缩小

了。Wandowski 等 [88] 进一步将传感

器布置设计与延时设置结合起来，得

到了方向性更好的入射信号，实现了

扫描区域的单点聚焦。在研究了相

控阵方法在各向同性金属材料中的

应用后，许多学者随后对相控阵在各

向异性复合材料中的实现进行了研

究 [89–91]。然而大多数相控阵方法没

有考虑导波的色散，因此Kudela等 [92]

提出了一种基于色散补偿的全焦相

控阵损伤成像方法，经色散预补偿和

后补偿的响应信号具有较高的成像

精度。Yang 等 [93] 提出了一种基于

频响函数（FRF）的相控阵成像方法，

该方法将多重物理激励转化为虚拟

激励，并在虚拟激励中实现弥散预补

偿和后补偿，大大降低了损伤成像的

复杂性。

空间 – 波数滤波器 [94] 原理是当

滤波器波数谱的方向与目标声源波

数谱的方向一致时，声源的阵列空间

采样信号可以通过，否则无法通过。

波数是指在一个单位长度内有多少

个波长，不仅反映了波动的空间频

率，还间接包含了波的传播速度和方

向等物理信息。空间 – 波数滤波器

方法通过对结构中布置的压电传感

器阵列进行虚拟偏转，即对时域信号

进行相位移动，实现对损伤散射信号

的相干聚焦，继而实现对损伤的监测，

具有无监测盲区、方法简单易行等优

点，被广泛研究和应用。Engholm等 [95]

提出一种基于最小方差无失真响应

波束形成的空间波数滤波识别算法，

该算法利用理论计算的色散曲线对

色散进行补偿，具有良好的分辨率和

抗干扰性能。刘彬等 [96] 提出了一种

无需导波传播速度的空间 – 波数域

滤波损伤识别算法，该算法融合多维

线性传感器阵列信息，可以有效识别

出碳纤维层合板的损伤。Lakshmi[97]

提出了一种将模态滤波器与逆算法

相结合的方法，该方法将损伤逆检测

问题转化为约束优化问题，并采用多

聚类混合自适应差分搜索算法进行

求解，能够在减轻环境噪声干扰因素

影响的同时，实现对损伤程度的定量

识别。常琦等 [98] 提出了一种基于环

形阵列的空间滤波器结构损伤扫描

监测方法，在结构中央布置环形压电

传感器阵列实现对结构的全方位扫

描监测，消除了主动 Lamb 波空间滤

波器监测方法中盲区及远场对监测

效果的影响。

时间反转技术 [99] 利用波传播过

程中的时序信息，对信号进行时间反

演，使信号在传播路径上的波前得到

逆向传播，最终在目标位置上实现波

的聚焦。时间反转技术的基本原理：

利用介质中传播的波动的时间可逆

性，即波在介质中沿相同路径反向传

播时会重新聚焦到最初的波源位置，

实现信号的时间反转和空间聚焦。

Agrahari 等 [99] 应用希尔伯特变换提

高损伤判别的灵敏度，研究了各向同

性板中时间反转波的有效性，有效解

决了时域中信号重建的问题。Huang
等 [100] 为了减轻时间反转算子的影

响，提出了一种改进的时间反转方

法，该方法可大大提高复合材料的时

间可逆性，并能准确定位复合材料板

中的损伤。Wang 等 [101] 针对导波信
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表 5　基于超声导波的损伤识别方法

Table 5　Damage identification method based on ultrasonic guided wave

方法 适用结构 优点 限制

相控阵 [85] 简单结构
具备聚焦能力，

高精度
前处理硬件复杂，需保证

时延剖面精确度

空间 – 波数滤波器 [97] 简单结构 波数域处理 计算复杂，涉及多域转换

时间反转 [100] 简单和复杂结构
具备聚焦能力，
适用无基准方法

依赖时反算子稳定性

逆时偏移成像 简单和复杂结构
消除频散效应，
适用多损伤

需结构先验知识及保证波场
采集完整性

导波层析成像 [106] 结构热点区域 高精度
工程应用有局限，反演求解

计算用时长

概率成像 [110] 复杂和大面积
结构

算法简单，无需结构
先验知识

成像效果受损伤因子参数
选择和传感器网络密度影响

号空间分辨率不高的问题，从原始导

波信号重构出新的线性色散信号，充

分减小了中心频率处的群速度，以获

得满意的信号空间分辨率并将它应

用于高分辨率损伤成像。

逆时偏移成像 [102] 根据惠更斯

原理，将散射波场逆推偏移（与时间

反转概念类似）至损伤作为次级波

源发出散射波的时刻，此时空间波场

的振幅、相位等特征信息将为损伤评

估提供有效依据。严刚等 [103] 提出

了一种应用导波对板结构中多部位

损伤源进行被动成像识别的方法，基

于 Mindlin 板理论，推导了板结构中

弥散性导波频率 – 波数域的快速偏

移方法，结合爆炸成像原理，对损伤

源发出的导波信号进行回传成像，通

过最小熵原理确定最优图像，识别出

损伤源的位置和发生时刻。由于逆

时偏移成像需捕获波场信息，因此传

感器阵列中两个相邻阵元间距应小

于激励波长的一半，以满足空间奈奎

斯特采样率。实际应用中可通过适当

的插值获取无传感器位置的散射场，

既减小传感器密度，也能在一定程度

上保证成像分辨率 [104]。He 等 [105] 提

出了一种利用 A0 模态对各向同性

板进行损伤成像的最小二乘逆时偏

移技术，用激光多普勒测振仪采集波

动场信息，提高成像分辨率并有效抑

制伪影。

导波层析成像技术 [106] 类似于

医学 CT，仅把媒介 X 射线替换成导

波。在该方法中，通常在待测区域包

围线上密集布置传感器，其原理是将

导波的 TOF（或能量衰减）作为投

影数据，再将其与传播路径和结构

的声速参数（或能量吸收参数）分布

组成模型方程，求解后可对结构损伤

情况进行评估。Chan 等 [107] 研究出

了适用于混合模式兰姆波成像的衍

射层析成像，数值模拟和试验结果表

明衍射层析成像方法能够有效评估

复材板结构的分层损伤。Shi 等 [108]

提出了一种使用虚拟换能器的迭代

方法来实现低采样测量的高分辨率

层析成像，提高了欠采样数据情况

下的超声断层成像的鲁棒性和准确

性。Druet 等 [109] 提出了一种基于

鲁棒性胸部超声层析扫描混合算法

（HARBUT）的欠采样数据薄板腐蚀

缺陷成像方法，使用嵌入式导波传感

器的亚采样阵列，引入 HARBUT 的

扩展以补偿欠采样引起的混叠，从而

有效识别损伤。

概率成像算法 [110] 不需要导波在

结构中传播的先验知识，如导波传播

的态、该模态传播的群速度、慢度图

和 TOF 等，而是需要表征损伤引起的

信号变化程度的损伤因子（Damage 
index，DI）和路径加权函数的综合

得到成像点（x，y）处的概率幅值，幅

值越高，代表出现损伤的概率越大。

尽管这个概率并非严格意义上的概

率值，但归一化后可有效衡量损伤存

在的概率情况。Su 等 [111] 利用希尔

伯特能谱计算损伤信号与无损伤信

号的差值，将其确定为损伤因子，并

采用概率成像算法实现损伤的定位

成像，该方法避免了复杂反射信号

的提取过程，在复合材料的损伤定

位与识别中具有很大的潜力。Sun
等 [112] 提出了一种基于相似路径的

无基准损伤识别方法，该方法通过比

较计算相似路径的第一波包能量并

计算损伤指数，结合概率成像用于损

伤识别。Liu 等 [113] 提出了一种基于

权重补偿的概率的诊断成像方法，以

提高相同传感器配置下的损伤定位

精度。通过补偿各路径交叉点和其

他成像点的权重差，该算法能有效识

别加筋复合材料板上不同位置的损

伤。以上几种基于超声导波的损伤

识别方法各自适用结构及优缺点如

表 5 所示 [85，97，100，106，110]。真实飞行器

结构及服役环境是复杂多样的，要综

合分析可布置传感器的区域、待测损

伤特性、导波作用方式和各个识别方

法的优势及限制，从而选择准确高效

的损伤识别方法。

3.3　基于超声导波和机器学习方法的

            损伤诊断技术

近年来，许多研究人员将机器学

习算法与损伤诊断相结合，并取得了

良好的效果。这主要分为两个方向：

一是基于损伤指标的机器学习方法，

二是无需特征提取的深度学习算 
法 [114–115]。常见的损伤指标有上升时

间、能量、幅度等 [116]。Liu 等 [117] 利

用多元线性模型、支持向量机等机器

学习算法建立了复合材料循环载荷

引起的导波信号特征与分层损伤之

间的关系，并通过 X 射线损伤进行

验证。Rizvi 等 [118] 提取能量、时频

通量、能量方差系数等时频信号的 3
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图 4　基于注意力机制的损伤分类器 [139]

Fig.4　Damage classifier based on attention mechanism[139]

个损伤特征作为数据集，利用 5 个机

器学习模型定量评价裂纹严重程度。

Sun 等 [119] 设计电磁声换能器采集信

号，然后计算若干物理特征作为神经

网络的输入，最终建立它与微裂纹的

映射关系。Su 等 [120] 提出了一种基

于导波的复合材料层合板损伤识别

的前馈神经网络。这种基于机器学

习的损伤诊断方法可以有效地处理

大量数据，减少对专家的依赖 [121–122]。

深度神经网络具有强大的数据

挖掘能力，可以学习高维信号特征，

并与损伤建立映射关系 [123]。Rautela
等 [124–125] 首先进行了基于物理模型

的信号预处理，以降低超声导波数据

维数，然后使用两级机器学习模型分

别对碳纤维增强聚合物板上的损伤

进行识别和定位。Shao 等 [126] 建立

多级损伤分类模型，共享部分权值参

数，提高了参数利用率，节约了训练

时间。Zhao 等 [127] 将超声导波与概

率重建算法相结合进行冰感成像，并

在单层铝板和碳纤维增强板上进行

了验证，但同时断层扫描技术需要借

助更多的换能器来更全面地覆盖信

号路径，这增加了试验的时间成本和

财力。延时叠加（DAS）是一种广泛

应用于损伤诊断的成像技术，通过补

偿传感器路径上的时间延迟并叠加

散射信号的振幅确定损伤位置。Yu
等 [128] 在 DAS 损伤诊断成像的基础

上研究自动降噪算法，提高了损伤定

位精度。Song 等 [129] 将导波数据转

换为 DAS 数据集，结合贝叶斯神经

网络对全局和局部损伤进行缺陷识

别。这些研究大多是在实验室环境

下进行损伤判断的，与实际服役环境

下的损伤判断有一定的差距。

在实际工程应用中，结构健康监

测技术会受到温度、噪声等复杂因素

的影响。Rautela 等 [130] 提出一种基

于自监督深度学习的温度补偿方法，

采集 20~60 ℃温度下的复合损伤导

波信号，采用编码器 – 解码器技术进

行温度补偿。Zoubi 等 [131] 考虑了不

同温度下的无监督损伤诊断方法，该

方法包含一个自动编码器模型来提

取引导信号的特征并利用一个支持

向量机来识别损伤。对温度、噪声等

真实环境因素进行研究是困难的，但

这些研究具有重要意义。Lin[132] 和

Wang[133] 等利用监督学习算法建立

超声导波与腐蚀成像之间的映射关

系，利用色散曲线建立损伤厚度之间

的关系。Wang 等 [134] 利用导波在各

向同性板中的传播理论，引入波场与

速度图、厚度图之间的关系，并利用

CNN 学习这种映射关系。铝板的腐

蚀损伤验证了 CNN 模型的可靠性。

这些方法可以直观地检测出损伤的

位置甚至大小。杨宇等 [135–137] 深入

探索了深度学习技术在复合材料结

构导波损伤识别领域的应用，针对导

波信号的特点，综合考虑监测数据的

整体趋势特征和其中各个数据片段

的局部特征，采用基于分布式时序卷

积神经网络、基于最小边际系数的结

构状态识别等多种机器学习方法，增

强了从原始导波信号提取损伤特征

的能力，从而减轻对专家经验的过度

依赖，提升了结构损伤识别的准确

率。Zhang 等 [138] 提出基于导波健康

监测的多任务迁移学习方法，实现了

板结构中监控任务的迁移，但不同损

伤模式之间的泛化能力较弱。Zhang
等 [139] 提出了基于注意力机制的可

解释原型网络的框架，将针孔、裂纹、

腐蚀等不同损伤类型的导波信号输

入到网络中，并采用带注意力机制模

块的网络进行小样本损伤识别，如图

4 所示。不同机器学习损伤诊断模

型对比如表 6 所示 [126，128，133，139–141]。

3.4　基于超声导波的定量化损伤

         诊断与重复性试验研究

针对超声导波损伤的定量化研

究，Lomazzi 等 [142] 提出了一种无监

督损伤识别方法，分别在大型结构和

小尺寸复材板上利用压电传感器测

得导波信号，结果表明该方法在大型

结构上可检测损伤的最小尺寸约为

11 mm，小型结构上可检测的损伤尺

寸约为 3.7 mm。Yuan 等 [143] 利用有

限元模型和深度学习算法开展金属

曲面板结构中的微小损伤检测和定

位研究，可检测损伤的最小尺寸为 5 
mm。Xu 等 [144] 研究了针对 6 mm 尖

端裂纹和 8 mm 空洞损伤的检测算

法，结果表明所提出的基于波场数据

的非线性特征增强和疲劳裂纹成像

方法可以抑制基频，从而提高微损伤

成像结果的信噪比。在飞行器结构
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表 6　机器学习损伤诊断模型对比

Table 6　Comparison of machine learning damage diagnosis models

机器学习模型 研究对象 输入 输出 优势 不足

CNN[126] 铝板 导波信号
损伤位置
和大小

多级损伤、
分类模型

类别少

Autoencoder+DAS[128] 复材分层损伤
识别和钻孔

导波信号 损伤定位 多损伤定位
提取信号的

模态

CNN[133] 铝板腐蚀 导波信号 速度图 快速成像
传感器
数量多

CWT+CNN[139] 复材板上损伤
识别

时频图 损伤区域
同时包括时域
和频域信息

类别少

CNN+Attention[140] 铝板损伤分类
模型

导波信号 损伤类别 少量样本数据 类别少

SVM[141] 玻璃纤维损伤
等级评估

导波信号 损伤等级 少量样本数据
需特征
提取

上布置智能传感器实现实时自动监

测的结构健康监测方法能够有效提

高检测效率、降低人工成本，是当前

航空结构健康监测技术重要的发展

方向。众多研究学者的关注焦点在

于对结构损伤位置或损伤等级的判

断。他们致力于开发高效的算法和

技术，对飞行器结构中的损伤进行精

确定位、分类和评估 [145–147]。这些努

力旨在提高对潜在风险的识别能力，

从而及时采取必要的维修和保养措

施，确保飞行器的安全性和可靠性。

在实验室条件下，许多传感器系

统显示出极好的重复性，但在实际

应用中，环境因素（如温度、湿度、振

动等）可能影响重复性。因此很多

研究学者对结构健康监测系统中重

复性进行了研究 [148–150]。Qing 等 [151]

为了确定基于压电传感器的主动结

构健康监测系统在低温和振动载荷

等典型液体火箭发动机工作条件下

的生存能力和功能，进行了一系列测

试，首先研究了不同压电传感器和低

温胶粘剂在低温下的性能，对液体火

箭发动机主动结构健康监测系统进

行了飞行振动和冲击试验，结果表

明，所研制的监测系统能够承受典型

火箭发动机导管组件的工作振动和

冲击能量，并能在低温和振动联合环

境下正常工作。Ren 等 [152] 面对航天

结构健康监测的长期耐久性要求，通

过将传感器与复材结构共同固化，实

现了大规模 PZT 网络与复合材料结

构的原位集成：首先在理论分析和

试验研究的基础上，通过机电阻抗分

析来评估集成对功能完整性的影响；

然后对集成的大型 PZT 网络的导波

信号进行了采集和分析，证明了该网

络具有良好的信号重复性和一致性。

4　基于光纤传感的监测技术

随着科技的不断进步，以光作为

信息传递的媒介已经在通信和测量

领域得到了较为广泛的应用。光纤

技术自 20 世纪 60 年代起便在能源、

通信、运输等多个领域中得到广泛采

用，成为一种普遍、稳定且高效的信

息传输方式 [153]。在通信领域，往往

会降低周围环境对光的传播影响，保

证信息传递的准确性；而在光纤传

感器领域，会诱导外部影响的增强，

从而通过光的前后变化解调出环境

中的物理信息。

光纤传感技术利用光在光纤中

传播时的物理特性，检测温度、声

音、振动和应变的变化。与传统的

电子传感器相比，光纤传感器具有

传输带宽高、抗电磁干扰强、体积

小、质量轻等优点。紧凑的几何形

状和轻量化使它在对空间要求较高

的应用中具有极高的自由度。光纤

传感器可以贴附在结构的表面或埋

入复合材料结构内，与被检测的结构

得到良好融合，解决了传统传感器在

结构运行时难以进行原位监测的问

题。目前，光纤传感器广泛应用于结

构健康监测领域，尤其在复合材料

健康监测方面展现出了卓越的应用

前景。

4.1　光纤监测技术分类

光纤传感器按其测点分布可以

分为点式传感器、准分布式传感器和

分布式光纤传感器。点式传感器只

能进行单点测量，准分布式传感器将

测点串联形成具有一定空间分布的

一系列测点，对于这两者，具有代表

性的是光纤光栅传感器。分布式光

纤传感器可以进行整个光纤长度分

布的信号测量，其测点具有连续性。

4.1.1　光纤光栅

光纤光栅是近年来迅速发展的

新型无源光器件。利用特定方法使

纤芯形成永久性的折射率周期变化，

从而形成光纤光栅。加拿大的 Hill
等 [154] 于 1978 年发现光纤纤芯掺锗

后，光纤具有光敏性，并利用驻波干

涉法首次制备出了光纤光栅，因其

谐振波长满足 Bragg 方程，所以命

名为光纤布拉格光栅（Fiber Bragg 
grating，FBG）。相位掩模和载氢技

术的发明使得光纤光栅的批量生产

成为可能，同时极大地降低了生产成

本，为光纤光栅在传感领域的广泛应

用创造了基础条件。

FBG 是对等效折射率（neff）的

周期性调制，其基本原理：当外界待

测量发生变化时，这种变化以某种形

式传递到光纤光栅上，引起光纤光栅

谐振波长的变化，通过建立谐振波长

变化量与待测量变化量之间的线性

对应关系，就可以通过光纤光栅测

得待测量的变化。这一过程实现了

对待测量的高灵敏度检测。当外界

参量（温度、应变等）变化时，会引起

FBG 的中心波长的变化，因此通过
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图 5　光纤布拉格光栅测量原理 [155]

Fig.5　Measurement principle of fiber Bragg grating[155]

图 6　光纤中自发散射的典型光谱 [156]

Fig.6　Typical spectra of spontaneous scattering in optical fibers[156]

检测 FBG 中心波长的变化实现对外

界物理量直接或间接的测量。FBG
的传感原理如图 5 所示 [155]。

4.1.2　分布式光纤传感器

分布式光纤系统通过光纤本身

检测物理量（如应变或温度）局部变

化引起的沿光纤长度的散射光特性

变化。光纤传感中使用的弹性（能量

转移可忽略）和非弹性光散射的主

要机制包括瑞利散射、布里渊散射和

拉曼散射。瑞利散射是密度变化引

起的弹性物理现象。由于瑞利散射

是弹性的，散射光的光谱集中在入射

光频率处，如图 6 所示 [156]。而布里

渊散射和拉曼散射是非弹性物理现

象，因此带有一定程度的频移。布里

渊散射是声波在相反方向传播的相

互作用造成的。两个光谱分量与布

里渊散射有关。降频分量称为斯托

克斯分量，而升频分量称为反斯托克

斯分量。拉曼散射是一种非弹性散

射，其产生是因为光波与传输介质中

的分子振动相互作用。由于各向异

性分子取向的波动，拉曼峰的频率可

能会振荡。

对于应变测量，瑞利散射和布里

渊散射是当前的研究热点，而拉曼散

射主要用于温度测量 [157]。瑞利散射

和布里渊散射可以在时域和频域中

进行检测。光时域反射（OTDR）技

术基于时域检测，可用于两种类型的

散射。瑞利散射的 OTDR[158–160] 在结

构健康监测应用方面受到一定限制，

主要是因为测量位置的不确定性，以

及为了达到毫米分辨率，需要非常

大的频率带宽。以上限制可以通过

光频域解调（OFDR）来克服 [161–163]。

可调谐激光源可在长度小于 100 m
的光纤上实现毫米分辨率。尽管布

里渊散射信号比瑞利信号低 20 dB，

但布里渊散射信号的应变测量方法

是基于布里渊光谱分量频移的，不需

要互相关操作，测量量为绝对值。此

外，基于布里渊散射的 OTDR 传感

长度大于 150 km。这样的优势使得

布里渊分布式传感器在监测大型结

构方面具有极大优势 [164–168]。

4.2　基于光纤传感器的损伤监测研究

分布式光纤传感器自诞生以来

就成为研究和应用的热门，不管是在

局部还是在整体上都能进行有效监

测 [169]。光纤光栅被认为可以替代传

统应变传感器，具有复用能力更强、

耐久性更好和应变量程更大等优点。

Webb 等 [170] 应用动态全光谱解调仪

研究动态加载下埋入搭接界面中的

FBG 传感器光谱响应。Karabacak[171]

和 Hotate[172–174] 等使用布里渊光学相

关域分析（BOCDA）系统检测 CFRP
螺栓接头损伤。Minakuchi 等 [175–176]

在加强筋和 CFRP 蒙皮之间嵌入了

一根光纤，使用 PPP-BOTDA 技术有

效估计制造残余应变和冲击试验造

成的损伤。Güemes 等 [177] 通过使用

基于瑞利散射的 OFDR 系统进行了

类似试验，特别研究了加强筋在一

侧受弯时造成的渐进脱粘。Leung
等 [178] 使用分布式光纤传感器监测

混凝土结构中的裂缝，并成功检测

到结构中分布的裂缝，包括窄至 0.1 
mm 的细裂缝。Kulpa 等 [179] 探讨了

一种用于应变和位移测量的分布式

光纤传感系统，该系统能够准确、可

靠和分布式地测量应变，并可以评估

形状和位移。Murayama 等 [180] 使用

光纤传感器开发了具有高空间分辨

率的应变监测系统，该系统能够提供

结构中应变的高密度信息，根据光纤

传感器在胶粘剂层损伤检测和简支

梁载荷识别中的应用，证实了提高传

感器空间分辨率对增强结构健康监

测性能的重要性。陈帅等 [181] 提出

了一种改进的主成分分析（MPCA）

方法，在预制了裂纹损伤的铝合金板

拉伸试验中，表面粘贴的分布式光纤

传感器测量到了结构应变变化，在依

据监测数据对方法的验证中，精确识

别到了铝合金板内的损伤位置。吕

睿 [182] 基于分布式光纤传感网络，以

异形截面薄壁梁为主要研究对象，实

现了复杂载荷耦合作用下对结构损
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图 7　分布式光纤翼梢小翼检测 [183]

Fig.7　Distributed fiber optic wingtip detection[183]

图 8　智能机翼结构 [192]

Fig.8　Intelligent wing structure[192]

图 9　基于 Ko 位移理论的翼盒变形重构 [195]

Fig.9　Wing box deformation reconstruction based on Ko displacement theory[195]

伤、形状、应力、应变分布等多参量信

息的在线联合识别。单一男 [183] 在

翼梢小翼上通过布设分布式光纤传

感器组成应变监测网络对复合材料

构件接缝凹坑进行了识别，结果如图

7 所示。

Liu 等 [184] 开发了一个使用分布

式光纤传感器（DFOS）和深度学习

技术监测结构中裂缝的新方法，使用

改进的 YOLO 模型高效识别和定位

到了基于 DFOS 测量的空间分布裂

缝。Song 等 [185] 使用一种基于布里

渊散射的分布式光纤传感器来检测

结构微裂纹的深度学习方法，网络

架构由 21 层的卷积神经网络构成。

Karypidis 等 [186] 采用深度自编码器

（DAE）构建了一个异常检测系统，

用于监测钢筋混凝土结构的健康状

态。研究中采用分布式光纤传感器，

通过光纤应变测量来检测结构微裂

纹，并结合深度自编码器算法来分析

数据。

4.3　基于光纤传感的变形重构方法

随着航空航天结构的大型化、

轻质化发展，结构柔性提高、变形量

增加，较大的变形会引发严重的安

全事故 [187]。重建结构的三维位移场，

即形状传感，是结构健康监测过程中

的重要环节 [188–189]。通过对结构部

件（如机翼）变形的识别，可以判断

结构的气动力分布等重要信息，并可

以根据全场的位移分布反演出全局

应变与应力场分布，为结构的健康评

估、主动控制等提供关键信息。迄今

为止，结构形变测量方式多样，根据

测量系统传感器的物理性质可分为

两大类： （1）非接触式测量系统，包

括摄影测量法、摄像测量法、激光跟

踪仪等； （2）接触式测量系统，包括

应变传感器、加速度传感器、位移传

感器、光纤传感器等。

非接触式测量系统一般以影像

捕捉和激光扫描跟踪为主 [190]。这种

测量手段主要是视觉测量，对环境光

线要求苛刻，同时测量设备复杂 [191]，

难以实现在线实时监测结构变形；

相比之下，接触式测量系统可将结构

与传感器一同封装，形成拥有自我感

知能力的智能结构，如图 8 所示 [192]，

这种方法对环境适应强，前景良好。

由于传感器等方面限制，结构位

移测量很难在线开展，近年来基于光

纤应变测量的变形重构方法引起了

人们的广泛关注。其中最常用的方

法包括 Ko 位移理论与逆有限元法

（iFEM）。

Ko 等 [193–195] 在 2011 年开始研

究适用于工程化应用的非线性应

变 – 位移理论，即 Ko 位移理论。基

于经典的材料力学假设和结构变形

的几何、位移关系，利用分段线性（非

线性）假设将大展弦比的复合材料

梁结构变形问题转化为求和问题（图

9[195]）。Richards 等 [196] 以“捕食者—

B”原型机 Ikhana 为对象，将 FBG 应

变传感系统埋入其机翼主承力梁中，

验证了基于 Ko 位移理论的结构变

形重构算法的可行性。Nicolas[197] 在

复合材料机翼结构主梁上布置大量

FBG 应变传感器，结合 Ko 位移理论

对结构的变形以及载荷重构进行研

究。

夏力等 [198] 将 OFDR 技术与 Ko
位移理论相结合，凭借分布式光纤传

感器更高的测点密度，显著提高变形

重构的准确性。Ko 位移理论也可用

于高温结构的变形重构与预测，通过
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图 10　逆有限元三节点逆壳单元 [204]

Fig.10　Three-node inverse shell element of inverse finite element[204]
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光纤对结构进行实时应变测量。利

用 Ko 位移理论可对典型热防护结

构 [199] 和高温涡轮叶片 [200] 进行位

移场实时重构，为高温结构的安全运

行提供保障。针对标准的梁结构，赵

飞飞等 [201] 提出了一种基于 Ko 位移

理论的 Timoshenko 梁变形场重构方

法，提高梁结构变形重构的准确性。

袁慎芳等 [202] 将 Ko 位移理论与有限

元模型相结合，通过最小化结构的总

应变能进行机翼结构的变形重构，显

著提高机翼变形重构的精度。吕睿 [182]

以槽型截面薄壁梁承受斜弯曲与扭

转组合变形为例，通过采用弯曲变形

和扭转变形的重构算法，建立变形解

耦方程组，根据采集的应变测量数据

重构了开口薄壁梁结构的变形。

基于传统力学的变形重构方法

往往难以考虑结构的复杂拓扑，针对

复杂结构存在局限性。一些算法还

需要足够精确的载荷和（或）结构的

材料信息，仅适合在实验室条件下实

现对特定结构形状的传感计算。针

对此类问题，Tessler 等 [203] 提出了一

种新的变形重构方法，即 iFEM。图

10[204] 为 iFEM 中具有代表性的逆壳

单元结构，该算法基于测量应变和

数值应变之间的加权最小二乘误差

函数的最小化来构建节点位移求解

方程，重建结构变形。iFEM 在推导

过程中仅使用了应变 – 位移关系，

不受结构的材料属性以及载荷条件

的限制。此外，iFEM 还具有对不

同复杂结构适用性强、精确度高的

优势 [205–206]。因此借助应变数据，

iFEM 具备实时重建全场结构变形、

应变和应力的能力。

应变的测点位置对逆有限元算

法的精度至关重要。胡明月等 [204]

以飞行器进气道典型三维壁板结构

为对象，开展有关超静定状态下结构

变形场重构方法的研究，将子区域划

分与逆有限元法相结合，实现了基于

实测应变数据的超静定结构全场变

形重构。黄辉 [207] 和曹开拓 [208] 采用

数值模拟和试验相结合的方法，研究

讨论了测点布置、数据噪声对重构算

法精度的影响。尤润州 [209] 开发了

平面逆梁单元 iBeam3 和空间逆梁单

元 iEBT2，为光纤形状传感器的研发

提供了理论基础；研发了一种温度不

敏感型光纤形状传感器，设计了集数

据“测量、采集、处理、存储、读取”为

一体的结构变形监测系统。赵勇 [210]

以大口径天线副反射面位姿的实时

测量为研究背景，提出了一种基于应

变信息重构支撑刚架结构变形，进而

确定副反射面位姿偏离的创新接触

式测量方案。周富 [211] 基于光纤光

栅传感器和逆有限元法，对机床立柱

进行变形重构研究，研究了基于单向

单侧应变信息的逆有限元法。闫宏

生等 [212] 提出的改进遗传算法为测

点选择方法提供了依据，利用 iFEM
对多种案例的船体加筋板结构进行

位移重构。

4.4　基于光纤传感的温度监测方法

温度场是空间中各点温度的集

合，是时间与空间的函数。工业生产

中异常的温度往往是故障及灾害的

预兆及表现，因此对温度进行实时

准确的监测是十分必要的。目前不

同原理的测温装置较多，如红外测温

仪、热敏电阻等 [213]。许多场合下传

统温度探测器无法满足要求，例如长

距离的电缆温度监测、液化气管道温

度监测、大坝内部温度监测等。光纤

传感技术的发展为新型测温系统提

供了支持，光纤传感技术是将光纤作

为媒介，利用光波感应外界信号的传

感技术。经过 30 多年的研究，光纤传

感技术不断完善，人们发现了光纤中

瑞利散射、布里渊散射、拉曼散射与温

度及应变等物理量之间的关系，研发

出了用于温度应力等物理量监测的

传感器 [214]。拉曼散射对光纤应变不

敏感，避免了结构热应变对测量结果

的影响，成为光纤温度测量的重要手

段 [215]。随着对拉曼测温系统的不断

研究，各种新型技术也不断加入 [216]。

Soto 等 [217] 于 2007 年利用相关编码

技术，克服了分辨率与信噪比二者之

间的相互制约，进一步提高了分布式

拉曼测温精度，在 8 km 的传感距离

下实现了 3 m 的空间分辨率测量，

在 4 km 的传感距离下实现了 1 m 的

空间分辨率测量，接连研制出多模光

纤和单模光纤，并将它们分别作为

传感光纤的拉曼分布式温度传感器

（DTS）系统，在 7 km 的距离内，温

度测量精度可达 1 ℃。

我国许多高等院校和科研机构

也开展了关于分布式光纤测温技术

的研究工作。其中电子科技大学设

计的半导体激光器在长约 1 km 的

测温光纤上实现了 6 ℃温度分辨率

和 4 m 空间分辨率的分布式光纤温

度测量 [218]。黄尚廉等 [219] 在 1991
年开始了对 DTS 系统的研究，成功

研制出测温距离高达 10 km 的 DTS
系统。张小丽等 [220] 研究出了一种

增加 DTS 系统温度分辨率的校准装

置，通过采取不同基点、不同光纤长
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度进行试验，结果稳定性好且满足精

度需求。光纤传感器的一大优点是

体积微小，可埋入复合材料内部进行

数据采集，能够获取其他传感器得不

到的数据。Francesco 等 [221] 将直径

为 125 μm 的分布式光纤传感器埋

入复合材料 DCB 试件中，用于监测

结构Ⅰ型和Ⅱ型裂纹的扩展。Kulpa
等 [179] 将直径为 250 μm 的分布式光

纤传感器埋入蜂窝夹层复合材料内

部，通过应变测量对蜂窝结构的形状

和受力位移进行评估。李建乐等 [222]

将拥有聚酰亚胺涂层的分布式光纤

（直径为 160 μm）埋入酚醛树脂层合

板中，根据应变特征对结构脱粘损伤

进行识别，该方法的损伤定位精度可

达4 mm。2019年，吉林大学Guo等 [223]

使用飞秒激光逐点扫描方法在直径

为 60 μm 的单晶蓝宝石光纤上制造

了 FBG 传感器，该传感器可进行最

高达到 1600 ℃的温度传感。

5　其他结构健康监测技术与
      前沿技术

5.1　声发射技术和机电阻抗技术

上文主要综述了在工程上应用

比较成熟的健康监测技术，包括基于

超声导波、冲击应力波、光栅光纤等

的检测手段，以及基于机器学习算法

的损伤检测方法，除此之外还有声发

射技术、机电阻抗技术等。声发射技

术是一种利用材料在受力或被破坏

时产生的微小声波（声发射信号）来

监测材料或结构状态的非破坏性检

测方法。当材料或结构受到外力作

用（如拉伸、压缩、弯曲等）时，其内

部会发生微观结构变化（如裂纹扩

展、纤维断裂、界面脱离等），伴随着

能量的快速释放，产生声波。这些声

波通过材料传播，可以被安装在材

料或结构表面的声发射传感器捕捉

到 [224–226]。机电阻抗技术是一种基 
于压电效应的结构健康监测技术，其

核心思想在于利用安装在结构表面

的小型压电传感器（如 PZT 传感器）

来探测结构内部微裂纹的形成和发

展。这些传感器在高频激励下同时

充当激励器和监测器，通过分析结

构局部的阻抗变化，即可对结构的

微裂纹初始阶段进行有效的识别和

评估 [227–229]。当结构发生微小的裂

纹或其他损伤时，其机电特性会发生

变化，这些变化通过压电传感器的阻

抗信号被捕捉，从而实现对结构健康

状况的实时监控。这种方法通过精

确监测结构局部阻抗的微小变化，为

早期损伤检测提供了一种高效的技

术路径。由于传感器的布设性和信

号的复杂性，基于声发射和机电阻抗

的结构健康监测技术尚未被大范围

应用于工程中。

5.2　数字孪生技术

结构健康监测为结构的安全运

行提供了保障，目前已经发展了多种

结构健康监测方法，从结构状态、寿

命、安全性方面做出了众多研究。但

这些研究大都局限于个别方面，没有

系统地进行结合，针对复杂结构难

以进行综合考虑。为了解决多种因

素的耦合问题，在此基础上引入结构

数字孪生方法，充分发挥结构健康监

测的优势，扩展了结构健康监测的思

路。数字孪生技术创建一个物理实

体的虚拟模型，通过这个虚拟模型可

以模拟、分析和预测结构的行为，从

而实现更加高效的健康监测。结构

数字孪生的三要素包括结构物理实

体、数字孪生模型，以及更为关键的

两者之间的信息交互通道，也就是检

测与传感手段。通过传感技术形成

数据传输，模型能够实时镜像实体的

状态。同时通过模型仿真，该技术可

以预判结构的状态演变及服役寿命，

为安全预警、失效防控、运维以及优

化设计提供有力依据。通过数字孪

生模型，将实际飞行器的结构特征与

虚拟模型相对应，提高了实时监测和

预测结构健康状态的能力。该技术

能够提高对飞行器结构损伤、疲劳和

裂纹等问题的检测精度和效率，为飞

行安全提供可靠保障 [230–232]。同时，

数字孪生技术还能够帮助优化飞行

器的维护计划和修复方案，降低维

护成本，提高飞行器的可用性和可

靠性。

5.3　新型传感技术与信息融合技术

新型传感技术提供了更高的灵

敏度和更广的监测范围，能够实时捕

捉结构的微小变化，为早期损伤预警

提供数据支持。信息融合技术通过

整合来自不同传感器的数据，提高了

监测的准确性和可靠性。目前很多

研究学者开展了诸如柔性薄膜传感

器、纳米传感器等小型、易于飞行器

结构集成的传感器的研究 [233–236]，旨

在实时监测应力、应变和振动等参

数，以及在微观尺度上精确检测结构

的微小变化（如裂纹、磨损等），为早

期故障预测和预防提供数据支持。

它们的高灵敏度和低能耗特性使得

监测系统更加精准和可靠。这些传

感器技术的应用不仅有助于提高飞

行器结构健康监测的准确性和实时

性，也为飞行器的安全性和可靠性提

供了重要保障。在结构健康监测系

统中，通常会采用多种方法来收集关

于结构状态的数据。然而，不同来源

的信号之间，其相互关系仍然不是很

清楚。如何有效处理海量数据、提升

算法的鲁棒性是当前面临的主要挑

战。通过多传感器数据信息融合，可

以更加全面和精确地评估结构的健

康状态 [237–239]。这样不仅能提高监

测系统的灵敏度和可靠性，还能增强

它在实际工程应用中的适用性。

6　结构健康监测系统的典型
      应用

6.1　国外典型应用

国外很多航空、航天、空天飞行

器设计制造机构提出了相应的健康

管理计划，其中最具代表性的就是

美国 NASA 应用的综合健康管理

计划（IVHM）和作为其补充的日本

HSFD 健康管理计划；另外一些企业
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硬件进化 软件进化

传统飞行器故障诊断系统架构

空天飞行器健康管理技术架构

航电设备轻量化和低功率化

接口标准化

传感器网络化

健康管理软件集成化

记录设备固态化

飞行健康管理软件自动化

与地面操作软件集成化

故障模式识别与恢复

传感器验证数据处理与融合

图 12　空客 A350 舱门周围壁板飞行撞击监测 [241]

Fig.12　Airbus A350 cabin door surrounding wall panel flight impact monitoring[241]

图 13　埋入压电智能层的复合材料贮箱 [242]

Fig.13　Composite material storage tank embedded with piezoelectric intelligent layer[242]

和工业界也提出了结构信息在线获

取技术，或称结构状态自感知技术。

面向新技术前沿的国外学术机构针

对设计制造需求，致力于提取科学问

题，揭示结构响应机理，设计传感器

网络与状态识别算法。飞行器健康

状态是对其系统、子系统、部件等工

作状态的描述，综合健康管理系统通

过综合各种飞行器健康管理技术和

工具，实现对飞行器的整体健康状态

的掌握和自动化管理 [240]。如图 11
所示，从传统飞行器故障诊断技术到

飞行器综合健康管理技术的进化途

径包括：硬件的集成化、标准化、网

络化，目的是降低设备重量与耗能，

增强数据存储、处理与天地系统传输

能力，统一信息交互接口形式；软件

自动化、空地操作系统集成化、传感

器数据处理精细化，目的是高效快

速利用结构状态信息数据，准确识

别结构的健康状态并进行未来状态

预测。

空客公司目前正在利用智能层

传感器网络在 A350 上构建监测系

统，利用此监测系统对碳纤维复合材

料舱门周围壁板进行飞行撞击监测

试验。试验所用到的手持型诊断设

备可以与智能层传感器网络通过智

能层结构的外接卡槽连接，如图 12
所示 [241]。

Qing 等 [242] 使用基于压电智能

层的超声导波结构健康监测技术对

F–16 复合材料粘贴补片和直升机尾

桁在一个高应力关键区域下的疲劳

裂纹及其扩展进行了监测，并且对纤

维缠绕复合材料压力容器 – 空间飞

行器贮箱的完整性进行监测，图 13
所示为埋入压电智能层的贮箱监测

试验。据报道，基于压电智能层的结

构健康监测设备已在 A350 的复合

材料机身壁板和波音的全尺寸复合

材料机身上得到安装。

航天飞行器的燃料贮箱既受液

氢 / 液氧燃料低温的影响，又要受到

太空冷热极端环境的作用。而随着

复合材料的迅速发展，复合材料燃

料贮箱已成为趋势。本就复杂的载

荷环境再加上复合材料结构的复杂

性，使得复合材料贮箱安全性必须有

可靠的监测保障。NASA 的 Smart 
COPV（Composite overwrapped 
pressure vessel）项目就是以智能复

合材料压力容器为对象对复合材料

贮箱结构进行监测研究的。第二代

智能复合材料压力容器结构监测方

图 11　从传统飞行器故障诊断技术到飞行器综合健康管理技术的进化途径

Fig.11　Evolution path from traditional aircraft fault diagnosis technology to integrated 
aircraft health management technology

案通过在其圆柱部分的顶部、中心和

底部布置环形布拉格光纤光栅阵列、

应变片以及宽频声发射传感器进行

智能监测，如图 14 所示 [243]。

以综合健康管理系统为基础，主

要空天飞行器都配备了健康管理系

统为其安全运行与有效保障保驾护

航。在国外学术研究与实际应用的

经验中，结构在线信息提取与感知是

结构健康管理的研究基础与重要挑

外接卡槽导线

传感器
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图 14　第二代 Smart COPV 智能监测系统 [243]

Fig.14　Second generation Smart COPV intelligent monitoring system[243]

图 15　全尺寸复合材料机身及尾翼结构健康监测技术研究 [247]

Fig.15　Research on health monitoring technology for full-scale composite panel and tail wing structures[247]

战。它主要关注的结构特征参量包

括结构部件应变场、结构表面与内部

温度分布、结构振动模态、结构损伤

扩展，以及结构外部环境变化等。主

要的信息获取方式包括利用光纤传

感器（布拉格光纤光栅与瑞利分布式

光纤）感知结构物理场、利用分布式

压电传感器网络识别结构损伤状态

与受冲击历程等。

6.2　国内大型结构上的典型应用

在我国飞行器发展的规划中，为

了提高飞行器的可靠性与安全性、降

低维护保障成本，需要针对飞行器的

结构特征与失效模式开发全寿命健

康管理技术。该技术包括在线管理与

地面检修两个模块，具备对飞行器的

在线智能检测，系统级评估、控制和管

理，结构全寿命信息收集，以及基于状

态的运行与维护决策等能力。应用全

寿命健康管理技术可以提高飞行器的

安全性、可靠性及可维护性并有效地

降低运行维护成本。我国飞行器全寿

命健康管理技术的研究需要与飞行器

的发展同步进行，争取在空天运载领

域实现与国际先进水平并行。

大连理工大学在大面积结构损

伤监测的稀疏传感器网络优化布 
设 [244]、损伤成像 [113，116]、温度补偿 [245]、

贮箱结构损伤识别 [246] 等领域开展

了深入研究，并且在我国第一个全尺

寸民机复合材料尾翼的静力加载试

验、第一个复合材料机身壁板原型结

构中验证了超声导波结构健康监测

技术的有效性；与宇航系统工程研

究所合作开发了火箭贮箱智能壁板

与智能桁条，为结构健康管理技术走

向应用提供前期的工作基础和技术

积累。在全尺寸复合材料机身及尾

翼健康监测技术研究中，大连理工大

学团队分析了复杂结构形式对超声

导波传播特性的影响机理，提出了基

于超声导波的复杂结构传感器网络

布置方法、变温度下复合材料结构健

康监测方法以及局部多损伤诊断方

法。复合材料飞行器结构健康监测

结果如图 15 所示 [247]。

图 15 结果显示，在 120% 载荷

条件下加强筋 – 蒙皮界面出现了大

量的健康状态变化，上翼面的损伤情

况比下翼面严重，这与理论分析、无

损检测结果一致。复合材料全尺寸

尾翼结构静力加载损伤诊断试验结

果验证了超声导波主动式损伤诊断

技术在航空航天复合材料结构中应

用的有效性和可行性。按照结构在

线信息提取分析结果，实现了对地面

维护保障阶段无损检测结构的指导，

提高了维护保障阶段的效率。

大连理工大学武湛君教授团队

利用分布式光纤传感器对大型贮箱

结构进行了健康监测研究，将基于瑞

利散射的分布光纤传感器粘贴在某

型号金属燃料贮箱表面，在内压模拟

试验中进行了应变测量，布设的分布

式光纤传感器网络很好地采集了筒

段焊缝邻域的高密度应变数据，比较

精确地反映了筒段在常温状态下的

表面应变和应力分布，如图 16 所示。

高密度的应变数据比较直观地显示

了焊接区在支撑状态下的应变分布

特点，为评价贮箱结构状态、确保试
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图 16　筒段内撑试验各级应力分布

Fig.16　Stress distribution of each level in internal support test of the cylinder section

图 17　复合材料贮箱光纤监测系统

Fig.17　Fiber optic monitoring system for composite material storage tanks

验顺利进行提供有力保障。

由于航天结构的减重需求，复合

材料贮箱得到了大力发展，但由于复

合材料的分散性大，生产和运行过程

中容易产生损伤，更加需要进行结构

健康监测。武湛君团队与中国运载

火箭技术研究院和上海航天技术研

究院合作，利用分布式光纤进行了复

合材料贮箱的应变监测，在常温水压

和低温液氮环境下均获得了良好的

应变监测数据，是国内首个利用分

布式光纤传感器在极端环境下对大

型复合材料贮箱进行监测的团队，

并研发了健康分析软件对贮箱结构

进行分析评估，形成了完整的贮箱结

构健康监测系统，如图 17 所示。

哈尔滨工业大学庞宝君教授 [248]

带领的空间碎片高速撞击研究中心

早在 2004 年就在国内率先提出并开

展基于声发射的空间碎片撞击在轨

感知技术研究，如图 18 所示。该团

队历时 7 年，进行了百余次小尺寸试

件及近两百次大尺寸舱壁结构件超

高速撞击试验，开发并优化感知识别

算法，确定感知识别关键参数。研

究人员开展各阶段舱体结构撞击定

位算法开发及验证试验，获得数万组

数据，完成了样本库建立及定位算法

优化，突破了大型复杂几何体结构撞

击的快速定位、多舱段组合体模糊区

域撞击的判别、复杂舱壁结构中撞击

声发射信号的参数识别等关键技术。

最终成功实现了空间碎片撞击在轨

感知技术的工程应用，并研制了空间

碎片撞击在轨感知系统原理样机，为

在天和核心舱上的工程应用奠定了

技术基础。

南京航空航天大学袁慎芳教授

团队 [249] 对冲击引起的导波信号进

行精密处理，并提取频谱和窄带信

号，通过时间反转成像方法，成功实

现了在复合材料结构上的冲击成像

定位，如图 19 所示。这项技术创新

地使监测系统能够更全面识别结构

中外部冲击引起的潜在问题（如裂纹

和损伤），为结构健康监测提供更深

层次的信息。这不仅有助于更准确

地定位和评估结构的健康状况，也为

及时采取修复措施提供了关键的数

据支持，从而进一步提升飞行器结构

的可靠性和安全性。

总之，近年来世界各国空军和民

航公司围绕提升飞行器可用水平、降

低全寿命维修保障成本开展了许多

研究工作。国内结构信息获取技术

发展比较完备，涵盖了传感器、识别

算法、寿命预测等多个门类，信息获

取技术介入了设计、制造、评价、预测

与维护等结构寿命阶段。借助国内
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图 19　复合材料壁板冲击成像技术 [249]

Fig.19　Impact imaging technique of composite panels[249]

图 18　基于声发射的空间碎片撞击在轨感知技术 [248]

Fig.18　Space debris impact sensing technology in orbit based on acoustic emission[248]

技术基础可以迅速开展我国飞行器

结构健康管理技术的研究工作。

6.3　国内外应用技术对比

美国 NASA 已将声发射、超声

导波及光纤光栅阵列技术综合应用

于航空航天飞行器状态信息获取领

域，构建了一个包含传感器、损伤量

化与故障诊断算法、信号处理软硬

件及数据存储传输系统的结构健康

管理体系，该体系已在多型空间飞行

器中获得成功应用，实现了空天飞行

器健康状态的在线管理 [250]。Rolls-
Royce 公司通过改进航空发动机健

康监测数据的收集和分析方式，最大

限度地发挥发动机的使用寿命，并帮

助和指导操作员维修和更换飞机发

动机，使用微软公司的 Azure 云计算

进行发动机信息收集和存储，从而更

快地维护发动机并保持最高级别的

可用性 [251]。

主要的民用飞机制造商，包括

空中客车公司、波音公司和中国商

用飞机有限责任公司等，都在密切关

注并评估结构健康监测技术的发展，

但是这些技术尚未完全成功应用于

民用飞机中。在飞行器上应用结构

健康监测系统时需解决传感器布局

优化、传感器信号对环境变化敏感、

传感信号冗余等问题，中国的相关研

究与应用正处于发展阶段，并逐步开

始实施。国内学者对损伤检测的技

术方法及新型传感技术进行深入研

究，取得了积极成果。在国内航空器

地面故障维护保障领域，针对提高维

修效率、增强保障效益及提升维修验

证能力等方面，开展了众多卓有成效

的研究。这些研究成果为未来飞行

器结构健康监测技术的发展提供了

重要指导。

7　主要挑战和未来的发展方向

未来发展中，针对飞行器健康监

测工程应用需求，设计高稳定性能、

耐极端环境、易于集成的轻量化传感

器尤为重要。其关键目标是通过少

撞击信号

声波

撞击位置

2#
4#

1#

3#

传感器

通信
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量传感器的布设实现对大范围结构

状态的监测。同时针对多源监测数

据的信息融合技术也是关键的一步。

在飞行器的应用场景中，多种传感器

信息融合技术不仅能够提高数据的

准确性和可靠性，而且能够实现更为

精确的环境感知和决策支持。对于

小尺寸、难以检测的结构如油管、螺

栓等，研究小型、高灵敏度的监测系

统至关重要。这些系统可实现精准

监测，并提前发现结构微小变化，从

而预防潜在故障。在不妨碍飞行器

性能的前提下，这些传感器的轻量化

设计使之易于集成，同时高稳定性和

耐久性确保它在极端环境中可靠运

行。这些方向的研究将为飞行器的

安全性、可靠性和性能提升提供关

键支持。结构健康监测系统利用冲

击监测、主动损伤识别以及光纤传

感应变监测 3 种手段采集状态数据，

然后利用先进的信号处理技术进行

结构状态的评估，为后续的维护提供

技术支撑。然而，这种多监测传感器

作为关键的监测组件在工程应用中面

临诸多挑战，尽管结构健康监测技术

发展迅速，仍具有一些局限性。

（1）传感层面。

在结构健康监测技术中，在传感

器设计方面仍存在一些不足之处。

首先，传感器在高温、高湿等环境下

受限；其次，传感器的尺寸和重量问

题对飞行器的性能产生一定影响，特

别是对于小型机或无人机等，需要

轻量化的应用。光纤传感器需要克

服反射弱和信号丢失等问题，以确保

在结构健康监测中更好地满足需求。

在未来的工作中可以通过研发更耐

高温、高湿等恶劣环境的传感器，适

应各种飞行器的实际运行条件，并致

力于轻量化的传感器设计研发，以降

低对飞行器性能的影响。

（2）数据层面。

在结构健康监测系统中，采用被

动冲击监测信号、主动式超声导波信

号及光纤传感应变信息这 3 种手段

采集结构状态，该冲击损伤信息与损

伤诊断结果相关联。然而对信号之

间的关系尚未研究，需要挖掘异构数

据之间的深层关系。机器学习技术

的快速发展为结构健康监测提供了

新机遇，但在复杂使用环境下，如何

应对大量数据、提高算法鲁棒性需要

重视。整合多传感器数据，采用智能

算法和人工智能技术，能够更全面、

准确地评估结构健康，同时提高监测

系统的灵敏性和可靠性以及实际工

程中的适用性。

（3）系统层面。

在结构健康监测系统设计方面，

轻量化是当前的一个关键研究方向。

这包括对传感器、数据采集装置和相

关设备的设计，降低重量、减少尺寸，

减少对飞行器性能的负面影响。同

时，与飞行器之间的适配度也是重要

的考虑因素，确保监测系统可以无缝

集成到不同类型和规模的飞行器中。

另外，系统需要实现及时准确的结构

状态监测反馈，以便飞行器运营方能

迅速响应任何潜在问题，采取适当的

维护和修复措施，确保结构的安全性

和可靠性。因此，轻量化和飞行器的

良好适配度，以及实现高效的监测反

馈，共同构成了结构健康监测系统设

计的关键要素。

（4）应用层面。

结构健康监测技术的发展将有

助于保证大型工程结构的安全和运

行效率。然而，由于结构的复杂性、

环境的敏感性和材料的衰减性，结构

健康技术在实际工程应用中存在局

限。首先，系统需要适应极端多变的

环境条件，包括噪声、温度变化；其

次，轻量化设计成为必要，以满足飞

行器对质量的极高要求。大量的监

测数据催生了对有效数据管理和分

析工具的需求，同时要平衡数据的实

时性和准确性。此外，能耗和电源管

理、数据安全性等方面也是必须考虑

的重要因素。解决这些挑战需要不

断创新技术，以确保结构健康监测系

统在飞行器设计、运营和维护中能够

稳健可靠地发挥关键作用。

8　结论

综合考虑飞行器结构健康监测

技术中常用的损伤监测技术手段，本

文对冲击损伤监测、主动超声导波损

伤监测、光纤光栅及分布式光纤技术

进行了深入综述，详细探讨了它们的

原理及在飞行器结构健康监测领域

中的发展现状。对声发射技术、机电

阻抗技术、数字孪生技术及新型传感

技术和信息融合技术进行了介绍。

对国内外在大型结构上的结构健康

监测系统的应用现状做了总结。通

过对这些技术的综合分析，不仅明确

了它们在结构健康监测方面的优劣

势，也为未来研究和应用提供了有益

的启示。值得注意的是，不同技术在

特定应用场景下可能呈现出差异化

的性能，因此在飞行器结构健康监测

系统的设计中，应充分结合多种技术

手段，以实现更全面、准确的损伤识

别与状态监测。当前，国内外在该领

域的研究和应用呈现出蓬勃的发展

态势，为飞行器安全运行提供了可靠

的技术支持。

飞行器结构健康监测的实际工

程应用也存在一些挑战，如在极端

环境下的性能稳定性、实时监测的

准确性、异构数据的整合分析等问

题。未来的研究方向可以聚焦于高

性能传感器制备、技术整合、性能优

化等方面，从而不断提升飞行器结

构健康监测系统的可靠性和智能化

水平。
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现全频段隐身，还能根据飞行高度和

气动状态进行机翼变形。

智能蒙皮是实现飞行器“Fly-by-
Feel”的关键技术，它主要是将传感、

驱动、微处理器等功能器件集成于飞

行器蒙皮结构表面，使结构不仅具有

承载能力，而且还具有感知、处理、通

信控制等多种功能。智能蒙皮可以通

过感知监测应变、冲击、振动、温度等

信息主动做出变形或加热等措施来保

证飞行器空气动力学性能的最优化 [5]，

在无人机中可以利用共形承载天线实

现探测、通信、导航、对抗、态势感知等

功能 [6]，利用主动频率选择表面可实

现选择性透波，优化隐身性能 [7]。

实现飞行器蒙皮智能化的关键

在于蒙皮表面贴装或在内部嵌入各

种电子元器件，使之具有传感、信号

处理、反馈控制等功能 [5]。电子元器

件集成制造的精度和一致性决定着

智能蒙皮的可靠性和环境适应性。

智能蒙皮中的功能结构包含大量的

飞行器智能蒙皮异质多层电路制造技术进展*

戈家影，文钧民，叶　冬，黄永安
（华中科技大学智能制造装备与技术全国重点实验室，武汉 430074）

[ 摘要 ]　智能蒙皮在飞行器承载结构蒙皮表面集成异质多功能电路系统，是实现未来变体飞行器“Fly-by-Feel”的

使能技术。飞行器智能蒙皮涉及多功能分布式传感系统、共形天线、频率选择表面、防 / 除冰等功能模块，这提升了

飞行器态势感知能力并促进其结构向轻量化发展，其技术关键在于复杂 3D 结构表面异质多层电路的成型制造。针

对智能蒙皮多功能电路制造难题，本文对不同种类曲面功能单元制造中的难点进行详细分析，并对比阐述适用于不

同类型结构的制造技术，包括共形打印、通孔互联、曲面贴装、薄膜制备等。最后总结和展望了智能蒙皮异质多层电

路制造技术面临的挑战和潜在解决方案，为下一代飞行器智能蒙皮制造技术的突破提供有益的参考。

关键词：智能蒙皮；多层电路；共形打印；通孔互连；曲面贴装；薄膜制备

DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.068

随着飞行器巡航速度、机动性

能、飞行升力等要求不断提高，且面

临越来越高的气动布局和隐身要求，

实时改变飞行器气动外形或通信策

略成为理想的解决方案 [1]。对环境

的感知是飞行器做出决策的前提，

因此需要在机身布置分布式传感系

统，使飞行器具有自诊断、自学习、自

修复、自适应等功能，能够像鸟类一

样根据周围环境改变飞行姿态，即

“Fly-by-Feel”[2]。作为一种革命性

的技术，飞行器智能蒙皮被各国广泛

关注。2001 年，NASA 提出了 2030
年的变体飞行器概念，要求飞行器可

以实时感知飞行载荷和改变机翼形

状 [3]。欧盟于 2015 年 8 月完成的“灵

巧智能飞机结构”项目集成了大量

传感器，采用了可监测外形、探测损

伤，以及影响敏感涂层的光纤和超声

技术，实现了飞机的结构健康监测功

能 [4]。近年来，我国公布的“南天门

计划”中的“白帝”空天战机有望实

引文格式：戈家影 , 文钧民 , 叶冬 , 等 . 飞行器智能蒙皮异质多层电路制造技术进展[J]. 航空制造技术 , 2024, 67(13): 68–83.
GE Jiaying, WEN Junmin, YE Dong, et al. Advances in manufacturing technologies for heterogeneous multilayer circuit of 
aircraft smart skin[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(13): 68–83.
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天线阵列

射频及波束
控制电路

导热层

加热网

绝热层

柔性基板

通孔

传感单元

二极管

通孔

单元

•

• 频选隐身

• 态势感知

工艺Ⅰ：3D共形打印 工艺Ⅱ：通孔互连 工艺Ⅲ：曲面贴装 工艺Ⅳ：薄膜制备

t: 基板厚度；
ρ: 曲率半径；
T: 加热温度；
W: 特征宽度 电加热防/除冰

（ T >100 ℃）
频率选择表面
（W<30 μm）

共形承载天线
（ρ<3 mm） 

大规模传感系统
( t<10 μm） 

工艺Ⅱ+Ⅲ+Ⅳ

气动感知/健康监测

工艺Ⅰ+Ⅱ

工艺Ⅰ+Ⅱ+Ⅲ
工艺Ⅰ+Ⅳ 

智能传感器、刚性芯片和大面积互连

电路，飞行器不同部位的结构形式与

曲率半径差异巨大，电子器件类型、

规模与集成度变化多样，对制造技

术和制造装备提出了较大的挑战 [8]。

本文首先介绍飞行器智能蒙皮系统

及其异质多层电路，然后介绍其共

形制造中的关键技术，最后总结和

展望飞行器智能蒙皮制造所面临的

挑战。

1　智能蒙皮中的曲面多功能
      电路

曲面异质多层电路是飞行器智

能蒙皮的显著特征，包括大规模传感

系统、共形承载天线、主动频率选择表

面、电加热系统等，如图 1 所示 [9–11]。

飞行器智能蒙皮功能结构的成型制

造需用到多种曲面电路制备工艺，涉

及共形打印、通孔互联、曲面贴装和

薄膜制备等。

智能蒙皮传感技术是一种将分

布式多功能传感系统嵌入飞机蒙皮

结构的技术，用以实现飞机对外部

环境、飞行状态、气动性能和内部

结构状态的感知和监测 [8，12–13]。为

了实现这一目标，NASA 在 2013—
2015 年期间对 G–III 飞机进行了多

种传感器的集成试验 [14]。根据其结

构特点，智能蒙皮传感系统可以分为

两类，即柔性电路板表贴式传感系统

和结构嵌入式传感系统。柔性电路

板表贴式传感系统的制造是在柔性

基底材料（如聚酰亚胺和聚对苯二甲

酸乙二醇酯）上集成传感器、芯片和

电路等元件，形成一个大面积轻质的

传感网络，然后贴合至机翼蒙皮以

实现功能 [15]。这些集成的传感器包

括应变传感器、压力传感器、剪应力

传感器、流量传感器和多功能传感器

等 [2]。结构嵌入式传感系统的制造

方式主要包括两类：一种是通过喷

墨打印在 3D 结构表面印刷传感器；

另一种是在复合材料树脂基体中掺

杂碳纳米材料形成热力敏感层来实

现 [15]。目前，柔性电路板表贴式传

感系统的制造工艺较为成熟，而结构

嵌入式传感系统主要为了实现传感

系统的轻量化。智能蒙皮传感系统

的尺寸往往需要达到米级，因此大规

模传感网络的制造尤为关键 [16–19]。

蒙皮天线技术旨在实现机载天

线与飞机承载蒙皮结构共形化、一体

化，在不影响飞行器空气动力学性

能的前提下增大天线探测口径。自

20 世纪 80 年代以来，各国纷纷推出

智能蒙皮共形天线研制计划，例如，

NASA 在 F/A–18 飞机上安装了用

于空地通信的智能蒙皮天线，显著提

高了信噪比和通信范围，且飞机质量

减轻了约 113.4~453.6 kg[20]。中国电

子科技集团公司第三十八所研制的

JY–300 无人预警机已经在机身两侧

和机翼前缘集成了共形天线。蒙皮

天线通常由外蒙皮、蜂窝板、天线单

元阵列、射频及波束控制电路、散热

图 1　飞行器智能蒙皮系统 [9–11]

Fig.1　Aircraft smart skin[9–11]
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（a）填充打印类型[37−39]

（b）线条打印类型[40−42]

160 ℃ 160 ℃

230 ℃30 s 60 s 230 ℃

400 μm

1 cm 10 μm

100 μm

微通道等结构组成 [11]。外蒙皮通常

采用透波性能良好的树脂基复合材

料，蜂窝板则通常选用低介电常数的

Nomex 材料。天线单元阵列将天线

辐射贴片集成到具有馈电通孔的介质

板上。为提高集成度，射频及波束控

制电路和散热微通道也可以安装到天

线内部 [21–23]。传统的印刷电路板工

艺难以实现多层曲面介电和导电结

构的制造，因而曲面多层电路的制备

技术备受关注，结合 3D 打印和喷墨

打印技术一体化打印制造的方式被

认为是未来曲面共形天线制造的重

要途径 [24–26]。

隐身蒙皮技术主要涉及主动频

率选择表面，用于控制电磁波通带的

开关和中心频点的调控，以实现敌方

雷达电磁波的吸收或反射，从而提高

飞行器的隐身性能。2012 年，美国

雷神公司通过调控可变电容上的偏

置电压来控制主动频率选择表面，开

发出“透波率可控的人工复合蒙皮

材料”。主动频率选择表面通常由加

载有源器件的周期性导电图案组成，

可分为背面馈电和共面馈电两类。

背面馈电需要利用互通孔将偏置电

路和有源器件相连，共面馈电利用串

并联混合电路在电路板边缘实现馈

电，馈线数量相对较少。大面积曲面

阻抗单元阵列图案化和大规模有源

器件贴装是飞行器隐身蒙皮研制的

主要挑战。目前，激光振镜刻蚀是

主动频率选择表面图案化的主要途

径，但其工艺流程复杂、存在损伤介

质层等问题 [27–29]。此外，有源器件

的大规模曲面贴装仍然没有找到合

适的解决方案。

防 / 除冰蒙皮技术是关系飞行

安全和飞行器整体性能的关键技术。

当飞行器穿越云层中含有低于冰点

温度的液态水滴时，迎风面可能发生

结冰现象，导致气动外形改变或操纵

机构故障 [30]。现有的防 / 除冰技术

包括被动防 / 除冰和主动防 / 除冰两

种。被动防 / 除冰通常指在飞机上

喷洒低冰点的液态防 / 除冰剂，但这种

方法存在浪费和环境污染的问题 [31]。

传统机型通常使用发动机引气对机

翼前缘进行主动防 / 除冰，但会增加

机身的质量。为实现轻量化，波音

787 采用电加热毯来进行电加热防 /
除冰 [32]。电加热系统通常由加热层、

导热层和绝热层组成，层间由胶层连

接，并配备温度传感器以实时监测机

翼表面温度。传统的加热元件主要

是金属电阻丝，而石墨烯和碳纳米材

料等新型加热材料可以显著提高加

热效率和升温速度 [33–34]。

综上所述，飞行器智能蒙皮异质

多层电路制造涉及 4 个关键制造技

术：大面积曲面电路图案化、曲面大

规模通孔互连、曲面高密度芯片与传

感贴装、大面积薄膜制备。

2　3D 结构表面电路共形打印
      技术

智能蒙皮中需要进行曲面图案

化的结构包括共形天线、频率选择表

面、加热网格、互连导线等。对于共

形天线和频率选择表面，需要根据工

作频段选择电导率满足要求的导电

材料以及介电常数和损耗正切值满

足要求的介质材料。对于加热网格，

需要根据功率密度等参数选择电导

率合适的导电材料和耐高温的基板

材料。相关制造对象的材料选择、

制造指标要求如表 1 所示 [24–29，33–36]。

各制造对象根据图案形式主要可分

为两类，如图 2 所示 [37–42]。共形天线

表 1　智能蒙皮打印制造对象对比

Table 1　Comparison of smart skin printing fabrication objects

图 2　打印制备曲面电路分类

Fig.2　Classification of printing-prepared curved circuits

制造对象 导电材料 介质材料 制造指标要求

共形天线 [24–26，35–36] 银纳米墨水、导电
银浆、石墨烯、铜

AgCite UV 固化型介电
墨水、环氧树脂、聚酰

亚胺

单元尺寸精度 50 μm
（频点 <10 GHz）

频率选择表面 [27–29]
用于打印的银纳米墨
水、用于刻蚀的金属

（铜、铝、铬等）、石墨烯

聚乳酸（PLA）、碳纤维
增强聚酰亚胺树脂基

复合材料、F4B

单元尺寸精度 50 μm，
单元间距误差 50 μm
（频点 <10 GHz）

加热网格 [33–34] 石墨烯、铜
玻璃纤维复合材料、

聚酰亚胺
功率密度 >16 kW·m–2
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结构健康监测Structural Health Monitoring

Ink
system

Charging

Print head

Piezoelectric
transducer

electrode

Deflector

SubstrateGutter

Carrier gas
f low in（N2）

Ink vial

Polydisperse droplets

Mist delivery tube

Water bath
Ink

Ultrasonic transducer

1

2. Dense aerosol
transported by

carrier gas

4. Aerodynamic focusing

5. Impaction
Standoff distance

Substrate

Collimation by
sheath gas（N2）

3. Collimation by
sheath gas（N2） Computer

Syringe pump
and holder

Metallic capillary

Syringe

Digital camera
with zoom lens

X-Y axis stage
with metal plate Ground

Substrate

Light source

High voltage
power supply

（d）气溶胶喷印[70] （e）电流体喷印[76]

Filament supplier

PEEK filament

Building chamber

Ambient temperature

Extrusion
head
Nozzle

Part

Nozzle temperature

Building platform
Building platform

temperature

Z

X
Y

Robot
velocity

Nozzle
Extruded filament

Syringe barrel

Applied
pressure

（b）熔融沉积打印[60]（a）直写打印[54] （c）压电喷墨打印[65]

和频率选择表面属于填充打印类型

图案（图 2（a）），加热网格属于线条

打印类型图案（图 2（b））。对于填

充打印类型图案，需要通过工艺优化

提升图形边缘精度和降低表面粗糙

度 [37–39]。对于线条打印类型图案，要

求具有高分辨率的同时保证良好的

电学性能 [40–42]。

共形打印技术是一种非接触、无

需掩模版的增材制造方式，其制造结

构和基板具有通用性，可满足异质多

层曲面电路制造需求 [43–44]。常见的

打印技术包括挤出类打印技术（直写

打印、熔融沉积打印）和喷墨打印技

术（压电喷墨打印、气溶胶喷印、电流

体喷印）。不同打印技术对比如表 2
所示 [45–53]，打印制造技术原理见图

3[54，60，65，70，76]。

2.1　挤出类打印技术

挤出式直写打印（图 3（a）[54]）

是一种简单易行的曲面共形打印

技术，在实验室中实现较为便利。 

然而，由于对墨水的流变性要求较

高，微结构的打印分辨率不佳 [54]。

Alkadi[55] 和 Emon[56] 等成功地在球

面和任意曲面上实现了多层打印图

案的制备，并且在一个手指模型上打

印了多种材料，包括离子液体基压敏

聚合物膜、碳纳米管基导电电极和

软聚合物绝缘层，实现了聚合物触

觉传感器的制备；在打印过程中，研

究人员利用了曲面共形切片方法来

避免平面切片所带来的阶梯效应。

Kucukdeger 等 [57–58] 采用基于点云数

据的路径规划算法，在褶皱表面上制

备了微带天线，并通过激光位移传感

图 3　打印制造技术原理

Fig.3　Principles of print technologies

表 2　不同打印技术对比

Table 2　Comparison of different printing technologies

打印方法 墨水黏度 /（10–3 Pa·s） 特征尺寸 /μm 优点 缺点

熔融沉积
打印 [45–46] — >200 高打印速度，

无咖啡环效应
精度低，打印

不稳定

直写打印 [47] 102~108 >0.63 能够打印多种材料，
工艺简单

依赖墨水和基底
之间的流变性，
导电性能差

压电喷墨
打印 [48–49] 10~20 >30 适用于各种材料

基底，低污染
喷嘴容易堵塞，
适用墨水黏度低

气溶胶
喷印 [50–51] 1~2500 10~200 可打印曲面，高精度

存在咖啡环效应，
需要供墨系统

电流体
喷印 [52–53] 1~10000 >0.05 高精度，兼容材料及

墨水黏度范围广
高度依赖基底导
电性，出墨速度慢
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器实时补偿打印高度，从而实现了动

态表面上的图案打印。这种方法能

够解决曲面共形打印时轨迹与实际

曲面模型不匹配导致的打印高度变

化问题，但是由于喷嘴尖端与激光位

移传感器焦点无法处于同一位置，因

此在打印过程中需要频繁抬刀，导致

打印效率较低。为提升共形打印效

率，Uzel 等 [59] 利用线激光位移传感

器扫描重构曲面形状，并利用滑轮机

构单独控制阵列化喷头的每只喷嘴

伸长量，使得每只喷嘴与曲面间距相

等，从而可应用于皮肤伤口和结构缺

陷修复。

熔融沉积打印（图 3（b）[60]）可

以通过喷嘴下方或基板上方的加热

器，按需切换打印材料为固态或熔融

态 [61]，通常适用于结构件打印，其特

征尺寸通常在 200 μm 以上 [60]。Xie
等 [62] 提出了一种基于人工势场的曲

面共形结构打印轨迹生成方法，通过

B– 样条曲线平滑算法去除共形打印

路径上的尖角，并优化进给速率，实

现了曲面表面多层结构的高效率打

印。该方法有利于提升打印结构的

表面质量。Peng 等 [63] 提出了一种

新型的电场驱动微尺度 3D 打印技

术，用于制备高分辨率的熔融聚合物

结构，并在圆周上制备了用于生物

医学工程的网状支架，其线宽为 80 
μm。该方法通过电场力拉力的作用

减小了打印分辨率，突破了传统熔融

沉积的打印精度。Hong 等 [64] 利用

五轴共形 3D 打印技术在具有不同

倾斜角度和曲率的曲面上打印了能

够导电的聚乳酸材料，结果显示，与

传统三轴打印相比，在垂直面上制备

的导线电阻率降低了约 90%。

2.2　喷墨打印技术

相比于挤出类打印工艺，喷墨打

印技术能够获得更高的打印分辨率，

更适合导电结构打印。压电喷墨打印

（图 3（c）[65]）利用压电膜的机械振动

产生液滴，是比较成熟的喷墨打印工

艺，对曲面基底的适应性较强，且可以

获得高分辨率图案 [65]。在此领域，西

安电子科技大学黄进团队专注于利

用压电打印技术制备共形微带天线

等器件，并已成功实现具有良好电磁

性能的共形天线 [66] ；针对单喷头打

印，该团队通过降维切片算法将曲面

分区打印，并通过实时烧结固化的方

式防止液滴滑移现象的发生 [37] ；针

对阵列化喷头打印，通过液滴沉积间

距优化算法以提升导电图形的边界

准确性 [67] ；从计算流体力学的角度

出发，考虑液滴物理参数、基底粗糙

度以及液滴撞击角度等因素，建立了

准确的曲面液滴沉积预测模型，以提

升图案形貌的精度 [68] ；此外，该团队

还开发了一套随机偏移量喷嘴补偿

算法，结合激光视觉扫描方法，通过

调整随机算法参数获取喷嘴堵塞信

息并对样本缺陷进行补偿，从而降低

图案的表面粗糙度 [69]。

气溶胶喷印技术（图 3（d）[70]）

首先将功能墨水雾化成直径为 2~5 
μm 的气溶胶微滴 [71]，随后将气溶胶

微滴在喷头处通过同轴鞘气聚焦到

10~100 μm 的准直光束射流上，并以

约 80 m/s 的速度发射。该技术可兼

容 1×10–3~2500×10–3 Pa·s 黏度范

围的墨水，包括金 / 银等纳米颗粒墨

水、胶黏剂、陶瓷、聚合物和生物活

性物质等多种喷印材料；其应用广

泛 [72]，可用于制造纳米传感器 [73] 和

天线 [74] 等功能结构。气溶胶喷印对

曲面结构的适应性强，对打印高度不

敏感，可以在沟槽、台阶、轮廓，甚至

面间成锐角的曲面基底上打印，可在

飞机机翼 / 机身等构件上实现共形

喷印图案化结构 [75]。

电流体喷印（图 3（e）[76]）是一

种利用电场力将墨水喷出的喷印工

艺，具备点喷、纺丝、雾化多模式打印

能力，可满足点、线、面制造的多样

需求。华中科技大学黄永安研究团

队致力于五轴 / 六轴机器人化电流

体喷印技术研究，专注于解决实际

工程应用中飞行器曲面等大面积电

路制造难题，开发了集成原位测量、

视觉定位等技术的机器人化曲面共

形制造平台 [8]。该平台包含了等离

子前处理和光子烧结后处理工艺模

块 [77] ；为解决不可展曲面图案投影

映射难题，提出了一种基于剪纸理论

的曲面图案映射方法 [78]。在电流体

直写喷印工艺沿曲面法向轨迹误差

容忍度大的情况下，提出误差转移算

法，以提升图案在曲面切向的位置精

度，该算法使轨迹几何误差平均减小

了 20.85%[79]。将电流体喷印技术与

光刻工艺相结合，形成了电流体光刻

技术，使得曲面打印图形分辨率能够

达到 5 μm 以下，利用该工艺制备的

透明共形天线透光率达到了 55%[39]。

该创新方法可应用于飞行器座舱罩

上的透明电磁屏蔽网的制造。

目前，各种曲面电路打印技术受

限于打印效率低和一致性差的问题，

尚未实现大规模工程应用，利用多喷

头、多材料共形打印工艺实现曲面电

路一体化制备是未来的发展趋势。

3　异质多层电路通孔互连技术

通孔互连是实现智能蒙皮曲面

多层电路层间电压供给和信号传

输的关键技术。互通孔主要包括

硅通孔、玻璃通孔、PCB 通孔等（图

4[80–82]）。硅通孔主要用于芯片封装，

玻璃通孔主要用于射频模块和传感

器封装，PCB 通孔主要用于背面馈

电和射频传输。不同类型互通孔孔

径、深径比及应用领域对比如表 3 所

示 [80–82]。与平面互通孔不同，在制

备曲面多层电路互通孔时需要保证

互通孔垂直曲面法线，且层间孔壁不

可错位，否则会改变互通孔的特性阻

抗，影响电磁波传输。通孔互连的工

艺流程包括微孔制备、通孔填充金属

化和烧结固化，其中通孔填充金属化

是最关键的步骤。通孔填充金属化

技术主要包括电镀填充、真空 / 压力

填充、喷墨打印填充，不同通孔填充

金属化工艺对比如表 4 所示 [83–88]。
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TSV

TSV capture level

100 μm 100 μm

100 μm100 μm

100 μm

100 μm

60.63 μm

42.88 μm

44.99 μm

43.05 μm

43.56 μm

44.58 μm
25.85 μm29.19 μm

44.01 μm

30.51 μm

（a）硅通孔[80] （b）玻璃通孔[81] （c）PCB通孔[82]

3.1　电镀与真空 / 压力填充金属化

         技术

电镀填充采用的原理是向溶液

中提供电子，将铜离子转换为金属

形式（图 5（a）[83–84]）。铜电镀成本

低廉，可应用于各种尺寸和形状的

孔填充，是通孔填充的主流工艺之

一。然而，电镀铜工艺的工序复杂，

耗时较长 [15]。在进行电化学镀铜之

前，需要沉积绝缘层，并制作黏附层、

阻挡层和种子层，填充的时间与孔的

尺寸相关 [13]。程万 [84] 对高深径比

的 TSV 电镀铜填充技术展开研究，

电解电镀铜沉积速率约 2 μm/min，填
充直径 10 μm、深度 100 μm 的通孔

用时为 85 min。Hwang 等 [83] 用电镀

铜填充技术制备了直径 1 μm、深径

比 7和直径 1.5 μm、深径比 6的通孔，

电镀耗时约 30 min。此外，对于开放

结构，铜更可能停留在开口区域而不

是底部，因此，在整个通道被完全填满

之前，可能就已经被封闭，无法通过一

次电镀完整填充不同孔径的微孔 [16]。

值得注意的是，电解液中通常需要添

加各种化学添加剂，其中硫酸铜、硫

酸、氯离子和其他有机元素可能导致

环境污染，甚至影响复合材料基底的

性能。

真空 / 压力填充法是在真空环

境下将填料压入通孔。其填充效率

较电镀填充要高得多（图 5（b）[89]）。

Park 等 [86] 通过施加 2 MPa 以上的

外部渗透压，在 5 s 内成功用熔融锡

填充硅通孔，且填充速率与通孔大小

无关。Qiu 等 [85] 采用真空吸附的方

式将银基环氧树脂填充至硅通孔，

在 1.6 kPa 吸附压力下，3 s 内可填充

超过 450 μm 的深度，制备得到直径

100 μm、间距 500 μm 的互通孔，该

方法无需任何添加剂即可实现 100%
的填充率，填充过程不会造成环境污

染。Gu 等 [89] 提出一种基于表面张

力夹断效应的硅通孔填充方法，采用

压力辅助的硅通孔焊料填充。填充

过程中缓慢将真空室抽为真空，直到

通过显微镜观察到焊料突然填充通

孔，随后将腔室压力稳定 1 min，再
用氮气缓慢恢复腔室压力，直到达到

大气压，晶圆夹层和焊料池一起被冷

却，整个过程可以在几分钟内完成。

然而，这类通过将熔化焊料池中的焊

料压入通孔的填孔工艺面临着压力

差引起的晶片断裂以及从焊料池中

切断焊孔的问题。尽管真空 / 压力

填充方法具有效率高的优势，但是其

设备复杂，需要真空环境，不适用于

大面积和复杂曲面基材的通孔填充。

3.2　喷墨打印填充金属化技术

作为近年来应用于通孔填充的

新兴技术，喷墨打印填充技术具备

无需掩模版、快速制造、低成本、无

材料浪费、环保等诸多优势，为大面

积曲面通孔填充提供了可行性（图

5（c）[87–88]）。2013 年，美国加州大

学伯克利分校的 Quack 等 [87] 首次展

示了喷墨打印填充在硅通孔中的成

功应用，展现了该技术在同一制程中

制备硅通孔和热压键凸起的潜力，突

显了该技术在异质结构集成方面的

优势。此后，Khorramdel 等 [88] 通过

图 4　不同类型互通孔

Fig.4　Different types of via-holes

表 3　不同类型互通孔对比

Table 3　Comparison of different types of via-holes

表 4　通孔填充技术对比

Table 4　Comparison of via-hole filling processes

互通孔类型 孔径范围 /μm 深径比范围 用途

硅通孔 [80] 20~100 4~10 在芯片和芯片之间、晶圆和晶圆
之间制作垂直导通

玻璃通孔 [81] 10~100 4~10 射频模块、传感器等器件封装中的
转接基板互连

PCB 通孔 [82] 200~1000 1~12 用于射频线路馈电、电磁波传输等

工艺名称 填充时间 填充材料 特点

电镀填充 [83–84] 3 min~4 h 铜 可靠性高，有污染

真空 / 压力填充 [85–86] 10~30 min 银、锡 易产生空洞，仅适用于平面

喷墨打印填充 [87–88] 单孔 >5 s 银、金 能够填充曲面通孔，效率低
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（a）电镀填充[83−84] （b）真空/压力填充[89]

（c）喷墨打印填充[87−88] （d）电流体喷印填充

采用不同种类的油墨和打印工艺进

行了深入的喷墨打印填充金属化研

究。油墨的选择对金属与孔壁的黏

附性及连通后的导电性起着关键作

用。高金属含量的墨水容易导致喷

嘴堵塞，因此，较低金属含量的纳米

浆料成为更为理想的选择，既能确保

填充后的强黏附性，又更容易实现通

孔的完全填充。除了采用压电喷墨

打印工艺，研究团队还尝试利用气

溶胶喷印进行沟槽填充互连。通过

在 MEMS 加速计的晶圆级沟槽中喷

射铝墨水，实现了每个通孔的电阻

小于 4 Ω 的连通效果。这一方法简

单且成本较低，同时避免了额外的

晶圆封装工艺步骤。值得注意的是，

在喷墨打印填充过程中，由于咖啡

环效应，通常将孔的深径比设定在

小于 5的范围，以满足馈电通孔的互

连需求 [87，90]。

传统喷墨打印可填充的孔径通

常会受到液滴尺寸的限制，电流体喷

印技术因其高分辨率、兼容高黏度墨

水的优点，成为一种极具潜力的微孔

填充技术 [91]。华中科技大学黄永安

团队在提升电流体喷印技术分辨率

和打印稳定性等方面开展了广泛的研

究，并持续努力拓展其应用领域 [92–94]。

目前已成功将电流体喷印技术用于

微孔填充，实现了深径比大于 5 的玻

璃或 PCB 微孔金属化，层间互连电

阻率达 3.44×10–6 Ω·m。如图 5（d）
所示，在通孔填充过程中将金属层连

接到高压电极上，使纳米银墨水自下

而上均匀沉积至微孔内部，从而避免

孔内气泡的产生。借助曲面多轴加

工制造设备，该技术还能够实现飞行

器智能蒙皮多层电路的高可靠性层

间互连。

4　多功能芯片传感曲面贴装
      技术

智能蒙皮异质多层电路中需

要贴装的器件种类繁多，如图 6 所

示 [2，5，95–96]，主要包含传感器和芯片。 
传感器包含大规模分布式贴片传感

器 [2] 和柔性薄膜传感器 [5]；芯片包

含 TR 组件芯片 [95] 和数据处理芯片

等 [2]。大规模传感网络通常是传感器

阵列集成到柔性薄膜后共形贴装到

蒙皮曲面上 [17]。芯片贴装通常需要

利用转印技术或者贴片技术在薄膜

或曲面上直接贴装，并保证芯片引脚

与焊盘或馈电通孔位置精确对准 [95]。

图 5　通孔填充技术

Fig.5　Via-hole filling technology
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（a）可展曲面传感器柔性贴装[97]

（c）曲面微结构回流焊贴装[103] （d）灵巧机械手曲面传感器贴装[8]

（b）不可展曲面传感器柔性贴装[78]

灵巧机械手

Oblique square

4.1　可展曲面贴装技术

目前柔性智能蒙皮的集成制造

主要是将能够监测不同物理量的

传感器贴装到柔性薄膜上，形成传

感网络，再集成到机翼曲面上（图 7
（a）[97]）。这种方法在可展机翼曲面

上展现了卓越的可靠性和实用性。

为实现飞行器蒙皮复合材料的多参

量结构健康监测，美国斯坦福大学

的 Kopsaftopoulos 等 [16] 在 0.86 m× 
0.235 m 的复合材料机翼上贴装集成

了 4 组传感网络，每组包括 148 个微

节点，其中包括应变片、RTD 和压电

片。该传感网络被贴装到碳纤维复

合材料机翼蒙皮上，并在其上表面覆

盖贴装了一层透明玻璃纤维，形成

了嵌入式结构，以确保传感网络的

绝缘与防护。南京航空航天大学邱

雷等 [18] 利用柔性电路板制造工艺制

备了大面积的柔性冲击监测传感网

图 7　传感器及芯片贴装技术

Fig.7　Sensor and chip placement technology

图 6　不同类型传感器及芯片

Fig.6　Different types of sensors and chips
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络，并采用真空 – 共固化耦合工艺将

传感网络与面积为 1000 mm×1000 
mm 的碳纤维复合材料蒙皮集成在

一起，形成了稳定可靠的飞行器智能

蒙皮。华中科技大学黄永安团队将

自主设计制造的电容传感器、热膜传

感器、电阻式温度传感器、应变传感

器以及压电传感器等贴装集成到柔

性聚酰亚胺薄膜上，并共形贴装到机

翼模型表面，形成柔性智能蒙皮传感

网络；这一传感网络使飞行器蒙皮

具备类似于生物的多种感知能力，实

现了蒙皮表面多物理量（风压、壁面

剪应力、表面温度、结构应变、动态冲

击等）的同时测量感知 [98]。

4.2　不可展曲面贴装技术

相比于可展曲面上的传感网络

贴装，在不可展复杂曲面上难以直接

共形贴装薄膜，因此更具有挑战性。

为了将传感网络薄膜共形贴装到曲

面上，通常需使用高弹性材料或者将

器件设计为“岛 – 桥”等可拉伸结构，

提升器件的共形能力 [99–101]。然而，

传感网络贴合至曲面后，电路本身仍

要经受较大的应力应变，因此会降低

飞行器在极端服役环境下的可靠性。

为了解决曲面贴装产生的应力应变

问题，Liu 等 [78] 提出了一种新的曲

面电路共形贴装方式（图 7（b））。
在结构层面上通过剪纸设计将不可

展曲面裁剪成可以展开为平面的片

体，在平面片体上制备电路后拼接贴

装至曲面上，可以使不可拉伸的平面

片体完全共形包裹在曲面上。采用

自愈材料在接缝处连接片体，能够实

现曲面电路的功能以及连接可靠性。

这种方法在工程应用中更具有可行

性。

对于大曲率的复杂曲面或者自

由曲面，柔性薄膜贴装难度大，而且

柔性薄膜及胶层可能会对射频电路

的电磁性能产生影响，需要直接在曲

面基底上贴装芯片和传感器。目前

主流的平面贴片技术是回流焊技术，

其工艺过程包括锡膏印刷、贴装和回

流焊等 [102]。如图 7（c）所示 [103]，将

回流焊技术和转印技术相结合可实

现棱边和针尖等大曲率复杂曲面的

微结构曲面共形贴装，但是其贴装位

置精度难以保证。为了解决大面积

曲面多层电路单元结构集成难题，华

中科技大学研究团队开发了五轴协

同曲面共形喷印 – 转印混合制造装

备，集成了三维曲面测量、多目视觉

立体定位以及曲面轨迹规划与误差

补偿软件等，结合激光剥离、共形转

印等技术，实现了超薄传感器阵列、

微处理器芯片、电加热网等功能单元

的曲面贴附集成，并应用于飞行器表

面状态监测验证。图 7（d）[8] 为利

用该装备上集成的灵巧机械手在自

由曲面上进行传感器贴装的过程。

5　曲面薄膜共形制备技术

智能蒙皮异质多层电路制造与

测试过程中，涉及大量绝缘、介电、封

装、粘贴等功能薄膜的制备，不同类

型薄膜如图 8 所示。在飞行器发动

机及机体风洞测试中，喷涂热敏漆及

压敏漆涂层可实现快速响应 [104–105]

（图 8（a）[105]）。多层结构层间需

要通过刮涂胶膜实现可靠连接（图

8（b）[15]）。制备高精度传感器件时

通常需要进行光刻胶薄膜旋涂来实

现图案化（图 8（c）[106]）。采用共形

喷涂 [107–109] 的方式进行电子元器件

封装，可实现封装的自动化和轻量

化（图 8（d）[107，109]）。飞行过程中的

复杂工况对薄膜质量提出了较高要

求，包括耐高温性、耐腐蚀性、抗疲劳

强度等。而且飞机智能蒙皮表面多

为曲面结构，曲面三维形状的复杂性

对曲面薄膜的共形制造提出了挑战。

目前具有代表性的曲面介电薄膜制

造工艺包括物理气相沉积（PVD）、

化学气相沉积（CVD）、旋涂、电流体

喷雾等。不同薄膜制备工艺对比如

表 5 所示 [110–118]。

5.1　传统薄膜制备技术

物理气相沉积、化学气相沉积和

旋涂法是薄膜制备中常用的表面涂层

技术。在物理气相沉积过程中，材料

从固体源中加热，转变为气态原子，然

后在目标表面冷却并沉积形成薄膜。

这一工艺需要在真空环境下进行，适

用于金属、陶瓷和一些复材的沉积，例

如耐腐蚀涂层（图 8（e）[110]）。在化

学气相沉积过程中，化学前驱体在表

面发生化学反应，形成薄膜。前驱体

通常是气态的分子，通过热分解或化

学反应在表面生成固体薄膜。化学

气相沉积通常在高温高压环境下进

行，所使用的材料范围更广，除了金

属和陶瓷之外，还能直接沉积半导

体等材料。因此，化学气相沉积在

半导体制造领域应用广泛，可用于

晶圆薄膜的制备（图 8（f）[113]）。此

外，化学气相沉积还可在球面等复杂

曲面衬底上制备高质量钙钛矿等材

料的薄膜 [112]。旋涂法作为实验室常

用的镀膜手段，主要用于光刻胶等平

面薄膜涂覆 [114]，其工艺步骤简单，将

溶液滴在基材表面后旋转基材即可

使液体在离心力作用下蔓延形成均

匀薄膜。

虽然上述传统制备技术非常成

熟，但这些技术还各自存在缺陷。物

理气相沉积无法沉积厚度较大的薄

膜，而且在曲面基材上薄膜均匀性一

般不佳。化学气相沉积操作环境较

为复杂，设备成本高，且薄膜制备过

程中产生的废气可能含有害物质。

旋涂法在离心力作用下形成薄膜，薄

膜存在边缘效应，即薄膜边缘处不均

匀。此外，旋涂法的厚度不容易控制，

材料浪费多，且无法用于曲面基材。

因此，传统薄膜制备技术无法完全满

足飞行器智能蒙皮异质多层电路中

的薄膜制备需求。对于不同应用需

求，选择合适的薄膜制备技术至关重

要。

5.2　电流体喷雾薄膜制备技术

喷雾技术具有灵活性高的特点，

更适合曲面表面薄膜制备。其中电

流体喷雾技术可使用高黏度墨水制
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备薄膜，制备的薄膜表面平整均匀，

利用阵列喷头可高效制备超疏水功

能薄膜（图 8（g）[119]）。电流体喷雾

可调控的变量非常多，除了常规的工

艺参数以外，还可以添加多种多样的

辅助工艺，从而扩展其应用场景。通

过选择高极性、低黏度的溶液，适当

增加电压或降低流速，可以提高雾化

的稳定性 [120–123]。通过合理添加辅助

性工艺，可克服电流体喷雾工艺的固

有限制。例如通过气体辅助工艺可以

提升高导电溶液的喷射稳定性 [117]，

通过超声辅助工艺可以提升雾化颗

粒均匀性 [118]，通过提高基板表面能、

合理设置流量和加热温度等措施可

以提高薄膜平整度 [124–125]。

电流体喷雾制膜技术在曲面制

膜领域已初步展现优势。大连理工大

学王大志团队采用五轴电流体喷印运

动平台进行曲面厚膜制备。制备过程

中保证喷嘴垂直于曲面基底，从而在

均匀分布电场下实现均匀厚膜制备。

该团队在毫米级直径的半球形结构

上成功制备了压电厚膜，其厚度达到

50 μm，且压电性能优于丝网印刷制

备的厚膜 [126]。如前所述，华中科技大

学黄永安团队利用电流体喷雾工艺直

接在曲面电路 / 多层结构上进行 3D
结构覆盖光刻胶 /PI 的喷雾镀膜，可

制备出厚度 2~5 μm 且均匀致密的曲

面表面涂层，所制备的 PI 介电薄膜

表现出低表面粗糙度、高界面黏附力

以及卓越的介电性能。电流体喷雾

图 8　不同类型薄膜

Fig.8　Different types of thin film
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制备的厚度约为 17 μm 的 PI 薄膜，

其介电常数在 4 左右，介电损耗稳定

在 0.02 附近，与商用 PI 膜特性相仿。

通过百格刀对薄膜进行黏附力测试，

其界面黏附性能超过 4B 等级，满足

常用电子器件中的黏附力要求。此外，

随着喷涂次数的增加，其表面粗糙度

不断减小，薄膜表面粗糙度可达到纳

米级。

6　结论

实现飞行器智能蒙皮集成制造

的关键在于曲面异质多层电路的高

精度、跨尺度制造，其中包括承载结

构表面的大面积传感阵列、频率选择

表面、共形天线、电加热防 / 除冰系

统等。多功能集成和结构功能一体

化是智能蒙皮发展的重要方向，然而

电路功能与承载结构的无缝集成则

需要依赖曲面异质多层电路制造技

术。为满足飞行器智能蒙皮制造需

求，本文总结了 4 类曲面异质多层电

路制造的关键技术，包括曲面电路的

图案化、通孔互连、曲面贴装以及薄

膜制备；同时梳理出与之对应的具

有潜力的解决方案，主要包括曲面共

形打印、喷印打印填充、剪裁 – 拼接

薄膜贴装、共形转印以及电流体喷雾

镀膜。这些技术的发展将为飞行器

智能蒙皮的制造提供可行而高效的

手段。将现有异质多层曲面电路制

造技术应用于实际工程时，仍然面临

一系列问题和挑战，主要涉及以下几

个方面。

（1）共形打印存在精度和效率

方面的不足。喷墨打印技术在制备

高分辨率曲面电路方面取得了显著

进展，但在打印结构尺寸精度、打

印稳定性和效率等方面仍然面临挑

战。液滴沉积受多种因素影响，如

喷嘴直径、堵塞情况、基板润湿性等，

难以准确控制。此外，目前的研究主

要侧重于单个喷头打印，而在大面

积加工场景中效率可能无法满足要

求。

（2）微孔填充金属化效率和一

致性仍需提高。喷墨打印微孔填充

金属化技术虽然灵活适应复杂曲面

电路的多层互连，但单喷嘴填充方式

难以满足大面积曲面多层电路互连

需求。在填充过程中，喷嘴与微孔的

对准及单孔墨水填充量的一致性都

是挑战，尤其在曲面剖面较高或倾斜

较大时，墨水流动可能导致孔壁填充

不均匀。

（3）芯片或传感器贴装的可靠

性和效率仍需提高。采用柔性薄膜

集成芯片 / 传感器的方式可能会增

加蒙皮结构层间的间隔，影响结构强

度。一些需要裸露在蒙皮表面的传

感器在极端环境下的封装和固定具

有挑战性。

（4）雾化镀膜技术制备厚膜仍

然是一个难题。尽管电流体喷雾制

备工艺在实现复杂曲面表面的薄膜

制备方面取得了一定进展，但对于厚

度较大的导电 / 介电层制备仍然存

在困难，而且薄膜在曲面表面的黏附

强度仍需提升。

（5）大面积曲面电路制造装备

及其控制技术需要提升。为实现大

面积曲面电路的跨尺度制造，需要具

备大行程、多自由度的曲面加工装

备。随着装备行程和自由度的增加，

运动精度难以保证，这对共形打印、

通孔互连、芯片贴装等微米级高精细

制造提出了极大挑战。

在面对上述挑战时，有必要结合

飞行器智能蒙皮的特征和制造工艺

展开深入的研究。首先，为提高制造

效率，可以采用阵列化喷头，以优化

图案打印和微孔填充效率。针对大

面积曲面电路的加工，多机器人多工

位的协同作业也是提高效率的有效

途径。其次，为解决制造中的精度和

一致性问题，需要通过原位测量和在

线 / 离线轨迹补偿来提升加工路径

与曲面基板的匹配度，建立液滴沉积

几何尺寸的预测模型，并结合视觉传

感技术实时测量反馈，以确保图案 /
薄膜的几何尺寸接近设计值，提高通

孔填充的一致性。最后，为提高异质

多层电路的服役可靠性，需深入研究

烧结 / 共固化等方法，以增强异质界

面结合强度，实现曲面多层电路的嵌

入式制备。在追求高可靠性防护的

同时，可借助喷雾封装方法来减轻结

构质量，从而提升承载结构 – 功能电

路复合系统的性能。这些研究点有

机地结合起来，有望推动智能蒙皮技

术更好地满足实际应用需求，进一步

拓展曲面异质多层电路制造技术的

应用领域。
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Circuit of Aircraft Smart Skin
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Technology, Wuhan 430074, China)

[ABSTRACT]　Smart skin seamlessly integrates a heterogeneous multifunctional circuit system on the surface of 
the load-bearing structure of an aircraft, serving as an enabling technology for achieving the “Fly-by-Feel” capability 
in future variant aircraft. The smart skin of the aircraft involves various functional modules, including multifunctional 
distributed sensing systems, conformal antennas, frequency-selective surfaces, and anti/de-icing. This integration 
enhances the aircraft’s situational awareness and promotes the development of lightweight structures, and the technical 
key is the fabrication of heterogeneous multilayer circuits on the intricate 3D surfaces. In addressing the manufacturing 
challenges associated with the multifunctional circuits of smart skin, this paper provides a detailed analysis of the 
difficulties encountered in the manufacturing of different types of curved functional units. Additionally, it compares and 
elucidates manufacturing technologies applicable to diverse structural types, encompassing conformal printing, via-hole 
interconnection, curved surface attach, and thin-film fabrication. Finally, the paper summarizes and forecasts the challenges 
and potential solutions confronting the manufacturing technology for heterogeneous multilayer circuits in smart skin, 
offering valuable insights for the breakthrough of next-generation aircraft smart skin manufacturing processes.
Keywords: Smart skin; Multilayer circuits; Conformal printing; Via-hole interconnection; Curved surface attach; 
                  Film fabrication
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结构健康监测。
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蜂窝夹层结构因其比强度高、比

模量大等优点被广泛应用于航空航

天飞行器结构中 [1]。但在飞行器制

造与服役期间，不可避免会出现因工

具跌落、砂石撞击、冰雹冲击等意外

状况而造成的冲击损伤，显著降低蜂

窝夹层结构的强度和稳定性 [2]。因

此，发展结构健康监测技术对蜂窝夹

层结构进行在线监测，及时识别获取

冲击损伤的信息用于结构完整性评

估和决策，对提高飞行安全具有重要

意义。

经过多年的发展，国内外学者已

提出了较多针对蜂窝夹层结构的损

伤监测和识别方法 [3–7]。如 Siivola
等 [3] 将分布式光纤传感器内置于夹

层结构面板中，通过传感器获得的应

变数据来识别冲击损伤区域，但应变

对损伤不太敏感，需要在结构中布置

比较密集的光纤传感器。Sikdar 等 [4]

采用超声导波对蜂窝夹层结构中的

冲击损伤进行监测，通过比较冲击前

和冲击后在结构中传播的超声导波，

定义信号差异系数作为损伤指标，结

合概率成像算法对冲击损伤进行成

像识别，从而获得损伤的位置等信

息；但研究也表明，蜂窝夹层会对面

板中传播的导波产生一定的干扰，

影响损伤识别的效果。Rellinger 等
[7] 综合使用多种监测方法对蜂窝夹

层结构的冲击损伤进行识别，先由电

涡流技术识别出落锤撞击点，再通过

红外热成像技术获取分层损伤情况，

最后使用激光扫描技术测量表面损

伤尺寸，结果表明，这些方法的组合

可以有效识别出蜂窝夹层结构受冲

击后芯层、面板等部位多种形式的损

伤，但难以与结构集成，无法实现对

损伤的在线监测。

近年来，电学成像这种非侵入方

基于电学成像与深度学习的蜂窝结构
冲击损伤识别研究*

周　登，李雪峰，严　刚，黄再兴
（南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京 210016）

[ 摘要 ] 　针对蜂窝夹层结构遭受外物冲击的情况，提出结合电学成像和深度学习的方法，对冲击损伤进行在线监测

和识别，为结构完整性评估和决策提供准确信息。首先通过丝网印刷技术，使用碳油墨和银浆油墨在结构表面分别

制备感应层和导电线路；然后对不同数量、位置和尺寸的冲击损伤进行数值仿真，获取对应的感应层电导率变化与

边界电压变化数据样本，由残差神经网络进行深度学习，建立二者的映射关系；最后在结构遭受冲击前后分别测量

感应层的边界电压数据，通过训练好的残差神经网络重建感应层电导率变化分布的图像，实现损伤信息的识别。通

过对蜂窝夹层结构进行低速冲击试验，验证了所提出技术和方法的可行性和有效性。
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式的低成本检测技术被应用到复合

材料结构损伤监测中，其原理是通过

获取导电物体的边界电压信息重建

物体内部的电性能分布以反映损伤

的状态 [8]。如 Nonn 等 [9] 在碳纤维

复合材料层合板周边布置了电极，输

入电流并测量电极的电压，结合三

维有限元仿真重建层合板内部各向

异性的电导率分布从而确定损伤区

域。Thomas 等 [10] 在炭黑改性的玻

璃纤维圆柱壳结构的两端布置电极，

通过对电流激励和电压测量模式进

行改进，应用电学成像方法重建了冲

击损伤引起的复合材料电导率变化

分布图像，监测和识别出多个部位不

同冲击能量造成的损伤。此外，也有

研究者通过在复合材料结构表面或

内部集成感应层，结合电学成像对损

伤进行监测和识别。如 Yan 等 [11] 通

过丝网印刷技术在玻璃纤维层合板

上印制了智能传感层，并利用基于

Tikhonov 正则化的电学成像技术成

功识别出了准静态压痕损伤，结果表

明，智能传感层的电导率变化与实际

损伤情况较为一致。束嘉俊等 [12] 将

碳纳米管薄膜共固化在蜂窝夹层结

构的面板中，并采用电学成像技术对

高速冲击造成的损伤进行识别，结果

表明，该方法可以有效重建冲击损伤

的数量、位置和近似尺寸。

对于电学成像，重建算法对其使

用效果具有重要的影响。当前在复

合材料损伤识别中应用的电学成像

技术大多使用基于正则化的算法，

最常用的是 L2 范数与 L1 范数正则

化。L2 范数正则化计算简单，但对

重建结果过度平滑，导致识别精度

偏低；而 L1 范数正则化虽然精度较

高，但是计算时间相对较长。同时这

些正则化方法对正则化参数的选取

也较为敏感。随着计算机算力的飞

跃及人工智能的再度兴起，深度学习

方法因其超强拟合能力逐渐成为了

各学科领域的研究热点，近年来也

涌现出许多基于深度学习的电学成

像方法 [13–18]。如 Tan 等 [13] 采用基于

LeNet 的卷积神经网络结构进行电

学成像，结果表明，该方法优于传统

的 LBP、Tikhonov 和 Landweber 算

法。赵少峰等 [15] 采用基于二维卷积

神经网络的电学成像方法对不同形

状、大小和位置的目标物体进行仿真

研究，结果表明，该方法可以有效重

建图像，相对于 Tikhonov 和深度学

习网络算法具有伪影少、分辨率高、

成像质量高、抗噪声能力强等优势。

Fan 等 [17] 采用基于密集连接的特征

融合卷积神经网络的电学成像方法

对碳纤维层合板的损伤进行识别，结

果表明，该方法可以有效识别不同类

型的损伤且优于 Tikhonov 和传统的

卷积神经网络方法。

本文提出电学成像和深度学习

结合的方法，对蜂窝夹层结构冲击损

伤进行在线监测和识别。首先，通过

丝网印刷技术在结构表面制备感应

层，然后建立损伤对应的数据样本并

由残差神经网络进行深度学习，最

后，测量信息并通过训练好的残差神

经网络重建感应层电导率变化分布

的图像，实现损伤信息的识别。

1　电学成像方法

在电学成像中，通过 Maxwell 方
程可以建立感应层内部电导率 σ和

电势

书书书

　 φ的关系。

Δ

·(σ

Δ

书书书

　 φ) = 0 （1）
本文采用相邻激励相邻测量的

方式在感应层注入电流并测量边界

电压，因而符合 Neumann 边界条件。
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式中，E 为电极表面；n 为感应层边

界 S 的单位法向矢量；I 为电极处的

电流。

结合式（1）和（2），在已知感应

层内部电导率分布与边界条件的前

提下，可以求解感应层内电势分布，

从而获得感应层的边界电压情况，此

问题是电学成像的正问题，正问题是

偏微分方程的边值问题，通常采用有

限元方法进行求解。如果采用三角

形单元对感应层进行划分，且默认单

元内的电导率为常数，此时各单元的

泛函为 [19]
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式中，V 为单元场域；B 为单元边界；

J 为电流密度。

在三角形单元中建立坐标系，则

单元电势分布函数

书书书

　 φe 可表示为

书书书

　 φe(x，y)=N1(x，y)

书书书

　 φ1+N2(x，y)

书书书

　 φ2+
              N3(x，y)

书书书

　 φ3 （4）
式中，N1（x，y）、N2（x，y）和 N3（x，
y）为单元上线性插值的基函数；

书书书

　 φ1、

书书书

　 φ2 和

书书书

　 φ3 为三角形单元顶点处的电势

值。

对 F e（

书书书

　 φ）求极值，使其对单元各

节点电势

书书书

　 φt 的一阶偏导数为 0。
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结合式（3）~（5），可以得到单

元方程：

K eφe=C e （6）
式中，K e 为单元系数矩阵；φe 为单

元电势矩阵；C e 为单元电流密度矩

阵。

对感应层进行单元划分，并将各

个单元方程按照“对号入座”的原则

进行叠加，可得电学成像正问题的总

有限元方程。

Kφ=C （7）
通过求解式（7），可以获得感应

层内电势分布 φ，从而获得感应层的

边界电压数据。

在感应层受到冲击损伤后，其损

伤部位电导率会发生显著变化，可以

通过测量感应层边界电压变化 ΔU
来重建感应层内电导率变化分布 Δσ
的情况，以此识别冲击损伤，这属于

电学成像的逆问题，该问题可以被表

示为
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式中，A 为灵敏度矩阵，可以由电学

成像的正问题计算求得。

由于灵敏度矩阵具有很强的病

态性，因此，传统的电学成像方法使

用正则化方法来求得稳定的近似解：
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式中，Rλ（Δ
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σ）为正则化项；λ为正则

化参数（λ>0）。通常选用 Tikhonov
正则化项进行求解，但是该方法会造

成解的过度平滑，效果并不理想。

2　残差神经网络

深度学习是指通过深层非线性

网络结构来表征样本数据并以此进

行预测。此方法的非线性表达能力

较强，适用于电学成像逆问题的求

解。残差神经网络是 He 等 [20] 针对

卷积神经网络中的退化现象提出的

网络结构。与传统的卷积神经网络

相比，残差神经网络独创的快捷连接

可以有效解决深度神经网络中的梯

度消失和梯度爆炸现象，在减小计算

负担的同时大大提升准确率。本文

通过残差神经网络 ResNet18 建立感

应层边界电压变化 ΔU 与电导率变

化分布 Δ

书书书

σ 之间的映射关系，由此完

成冲击损伤的识别。

ResNet18 由 20 个卷积层、1 个

最大池化层和 1 个全连接层组成，其

结构如图 1 所示。“conv”表示卷积

层，以 第 1 层 为 例，“7×7conv，64，
s2”表示该层使用 64 个 7×7 大小

的卷积核，并以 2 为步长进行卷积

操作；“maxpool”表示最大池化层，

“3×3maxpool，s2”表 示 使 用 3×3
大小的过滤器，并以 2 为步长进行最

大池化操作；“fc”表示全连接层；弧

线箭头表示快捷连接，可以实现信息

的跨层传递，提高网络中信息传递的

效率，降低网络的训练难度。

该网络可以分成 6 个部分（Ⅰ ~ 
Ⅵ）。以输入大小为 20×20 的边界

电压数据为例，经过第Ⅰ部分的操作

变为 64 个 5×5 大小的数据；第Ⅱ部

分的操作不改变数据维度；第Ⅲ部

分的操作使之变为 128 个 3×3 大小

的数据；第Ⅳ部分的操作使之变为

256 个 2×2 大小的数据；第Ⅴ部分

的操作使之变为 512 个 1×1 大小的

数据；第Ⅵ部分是全连接层，输出数

据的大小为 m×1，表示感应层被划

分成 m 个单元后对应的电导率变化

分布，如表 1 所示。

3　数据集的生成与训练

使用有限元方法建立感应层的

电学分析模型，依据损伤情况设置感

应层中对应单元的电导率变化值，感

应层被划分成 m 个单元，感应层在

损伤前后的电导率变化分布 Δ

书书书

σ 可

表示为 [21]

书书书

Δσ ＝ ［Δσ′
�
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式中，Δσ′k 为归一化的电导率变化值；

σk
basis 与 σk

damage 分别为感应层中第 k
个单元在无损状态和损伤后的电导

率值。

感应层周围布置有 n 个电极，在

第 i 组相邻电极处施加电流激励，可

以测得第 j组的边界电压值 uij，由此，

损伤前后边界电压变化 ΔU 可表示

为
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其中，

书书书

Δ�

′
��

＝

�

，测量电极遇到激励电极
�

������

��

－
�

�����

��

�

�����

��

，其他情况

 （13）

划分部分 输出大小 数量

输入 20×20 1

Ⅰ 5×5 64

Ⅱ 5×5 64

Ⅲ 3×3 128

Ⅳ 2×2 256

Ⅴ 1×1 512

Ⅵ m×1 1

输出 m×1 1

表 1　ResNet18 参数

Table 1　Parameters of ResNet18

图 1　ResNet18 结构

Fig.1　Structure of ResNet18
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蜂窝夹层结构 感应层 电极与导电线路

第1步 第2步

（a）感应层制备流程

（b）带有感应层的蜂窝夹层结构

式中，Δu′ij 为归一化的边界电压变化

值；uij
basis 与 uij

damage 分别为无损状态和

损伤后测得的边界电压值。

以此方式获得的电导率变化分

布 Δσ 是 1 个 m×1 的向量，边界电

压变化 ΔU 是 1 个 n×n 的矩阵，便

于后续导入残差神经网络进行训练。

由于通过残差神经网络建立 ΔU
与 Δσ 之间的映射关系属于回归问

题，因此损失函数为

书书书

����

�
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�

�

�

�

�

���

�

��

�

�

�

���

�

��

�
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 （14）
式中，Δ

书书书

σ* 为通过残差神经网络求

解得到的电导率变化分布。

设置适当的超参数并进行训练，

可以获得网络的各项参数，据此可进

行电学成像。同时本文使用图像相关

系数（ICC）[13–17] 对单个样本的成像效

果进行评估。ICC 越接近 1，说明预

设损伤和识别损伤图像的相关程度

越高，识别效果越好。ICC 的定义为

书书书
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式中，Δσ*

k 与 Δσk 分别为感应层中第

k 个单元处识别和预设的电导率变

化值；Δσ* 与 Δσ分别为感应层中识

别和预设的电导率变化平均值。

4　试验研究

4.1　结构与感应层

本文制备的蜂窝夹层结构由蜂

窝芯层、面板和胶膜构成，如图 2 所

示。面板采用两种预浸料进行铺

层，靠近蜂窝芯层部分的面板使用

威海光威复合材料有限公司生产的

T300–3K 碳纤维预浸料，铺层顺序为

[±45/（0，90）]4，在此基础上，在外

侧加铺 3 层斜纹高强度玻璃布预浸

料，铺层顺序为 [（0，90）/±45/（0，
90）]，上、下共计 22 层；蜂窝芯层采

用 Nomex R 芳纶纸蜂窝，厚度为 15 

mm ；胶膜为环氧树脂胶膜。固化

切割后的蜂窝夹层结构尺寸为 300 
mm×300 mm，厚度为 19.3 mm。

印刷感应层由感应区、电极和

导电线路组成，其设计如图 3 所示。

感应区是 1 个尺寸为 200 mm×200 

mm 的正方形，在感应区的各边均匀

布置 5 个半径为 2.5 mm 的圆形电极

并与导电线路连接。导电线路的末

端分布在感应区的两侧，可以通过导

线将印刷感应层与电学成像测试系

统连接到一起。印刷时，感应区使用

导电碳油墨，电极和导电线路则使用

银浆油墨。

如图 4（a）所示，感应层的制备

流程大致可分为两步：第 1 步，将蜂

窝夹层结构固定到丝网印刷工作台

上，并将绘有感应区的丝网印版固定

在试验件上，用刮板将导电碳油墨均

匀地印刷到试验件的表面，然后将印

有感应区的试验件放到 50 ℃的烘箱

中，加热 120 min 使碳油墨固化；第

2 步，待试验件冷却至室温后，将绘

有电极和导电线路的丝网印版放置

到试验件的相应位置上，并将银浆油

墨印刷到试验件的表面，再将印刷后

的试验件放入 50 ℃的烘箱中，加热

120 min 固化银浆油墨。冷却后得到

带有印刷感应层的蜂窝夹层结构如

图 4（b）所示。

4.2　训练网络

根据印刷感应层的形状与尺寸

图 2　蜂窝夹层结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of honeycomb 
sandwich structure

图 3　印刷感应层设计图

Fig.3　Design of printed sensing layer

图 4　印刷感应层的制备

Fig.4　Fabrication of printed sensing layer

玻璃纤维

300 mm

30
0 m

m
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19
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（e）双孔损伤的边界电压变化
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（f）三孔损伤的边界电压变化

（a）单孔损伤的电导率变化分布 （b）双孔损伤的电导率变化分布 （c）三孔损伤的电导率变化分布
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建立有限元模型，如图 5 所示。该模

型的电极数量为 20，各边节点数为

81，使用三角形单元进行划分，单元

数量为 12800 个。

蜂窝夹层结构的冲击损伤有多

种形式，作为初步研究，本文仅考虑

冲击能量较大、蜂窝夹层结构面板

被冲破的情况。这时对于表面印刷

的感应层，表现为孔洞形式的损伤，

因而将损伤形状简化为圆形。假设

在同一感应层最多存在 3 处损伤，

损伤半径在 5~30 mm 之间，损伤区

域单元的电导率下降 50%[16]。本文

对单、双、三孔损伤情况建立冲击损

伤样本，如图 6 所示。以单孔损伤为

例，在有限元模型中随机生成符合上

述条件的圆形，并将该圆形对应单元

的电导率变化数值设为 –0.50，如图

6（a）所示。通过求解电学成像的

正问题，可以获得相应的边界电压变

化，对边界电压施加信噪比为 60 dB
的高斯白噪声并进行归一化处理，如

图 6（d）所示。通过该方法可以建

立单个样本中感应层损伤的尺寸和

位置、对应的电导率变化分布 Δσ、边
界电压变化 ΔU 这三者之间的对应

关系。同样地，可以建立双孔损伤和

三孔损伤的样本，如图 6（b）、（e）和

图 6（c）、（f）所示。由此，可以分别

建立单孔损伤、双孔损伤和三孔损伤

的样本各 30000 个，将这 90000 个样

本打乱重排后按照 6：2：2 的比例分

成训练集、验证集与测试集。

本文使用的计算机处理器为 Intel 
Core i7–10875H，内存为 16 G，显卡为

NVIDIA GeForce RTX 2060；训练平台为

Matlab 深度学习工具箱 Deep Network 
Designer。批量大小设为 128，初始

学习率设为 0.001，每进行 8420 次迭

代后学习率降至原先的 20%。使用

Adam 优化求解器进行训练，其过程

如图 7 所示。经过 98000 次迭代训

练，训练集和验证集的损失函数分别

降至 0.0659 和 0.0863。
为了评估训练效果，对测试集

分别使用深度学习方法与 Tikhonov
正则化方法进行成像并计算各样本

的 ICC 值，如图 8 所示。可以看出，

使用深度学习方法成像的样本 ICC
值较为集中，大部分样本的 ICC 值

大于 0.6，仅有少量样本成像效果较

差；而使用 Tikhonov 正则化方法成

像的样本 ICC 值则更为分散，出现

了大量成像效果不佳的样本。通过

计算可得，两者的平均 ICC 值分别

为 0.88 与 0.59，说明本文使用的深

度学习方法的成像效果较好，所获取

的 ResNet18 网络结构的各项参数可

以用于实际损伤识别。

4.3　试验结果

为了验证本文制备的感应层以

及深度学习算法对损伤识别的有效

图 5　有限元模型示意图

Fig.5　Schematic diagram of finite 
element model

局部放大

图 6　冲击损伤样本示例

Fig.6　Samples of impact damage
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（a）单孔损伤电学成像结果
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（b）双孔损伤电学成像结果

0.50

0.25

0

−0.25

−0.50

200
180
160
140

100
120

80
60
40
20
0

y/
m

m

20 40 60 80 100120140160180200
x/mm

归一化
电导率变化

归一化
电导率变化

2 4 6 8 10 12

1000

0

2000

3000

4000

5000

6000 冲击点Ⅰ
冲击点Ⅱ

冲击点Ⅰ

冲击点Ⅱ

冲
击

载
荷

/N

时间/ms
（a）损伤情况 （b）冲击载荷随时间的变化曲线

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

损
失

函
数

20000 40000 60000 80000 100000
迭代次数

训练集
验证集

性，使用 Instron CEAST 9350 落锤试

验机对带有印刷感应层的蜂窝夹层

结构进行低速冲击试验，选用直径

为 16 mm 的落锤冲头，以 35 J 与 45 
J 的能量依次对结构的两个位置（冲

击点Ⅰ和冲击点Ⅱ）进行低速冲击

并记录冲击载荷。经过两次低速冲

击后的结构损伤情况如图 9（a）所

示。两次冲击的最大冲击载荷分别

为 5314.9 N 和 5416.1 N，如图 9（b）
所示。

通过测量损伤前后的边界电压，

可以获得其边界电压变化 ΔU，将之

代入训练后的 ResNet18 网络，可得

相应的电导率变化分布 Δσ，由此重

建感应层损伤的图像如图 10 所示，

测量实际损伤的位置与尺寸并在图

中以黄色圆圈标示。从图 10 可以看

出，经过训练的 ResNet18 网络成功

识别出了单个和两个电导率显著降

低的区域，即为损伤区域，且损伤的

位置和尺寸与实际情况较为一致。

使用 Tikhonov 正则化也可求得

相应的电导率变化，由此重建感应层

损伤的图像如图 11 所示。为了定量

分析识别效果，在图 10 和 11 中建立

以感应层左下角为原点，下边界为 x
轴，左边界为 y 轴的坐标系；对重建

图像进行二值化处理，提取轮廓并拟

合成圆形，以此作为识别损伤，并在

图中以红色圆圈进行标示。将两种

成像方法的识别损伤和实际损伤信

息绘制成表格，如表 2 所示。表 2 中

给出了损伤中心位置坐标（xi，yi）、损

伤半径 ri、识别损伤与实际损伤中心

位置的圆心距 di（i=1，2）以及识别

图 10　ResNet18 损伤识别结果

Fig.10　Results of damage identification by 
ResNet18

图 8　ICC 值散点图

Fig.8　Scatter plot of ICC value
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（a）深度学习方法
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（b）Tikhonov正则化方法

图 9　冲击试验结果

Fig.9　Results of impact test

图 7　训练过程中的损失曲线

Fig.7　Loss curves in the training process
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（a）单孔损伤电学成像结果
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（b）双孔损伤电学成像结果
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损伤半径的相对误差 δi（i=1，2）。
可以看出，本文使用基于 ResNet18

网络的电学成像方法效果明显优于

传统的基于 Tikhonov 正则化的电学

成像方法，前者的识别损伤更接近实

际损伤，且伪像更少。由于感应层自

身电导率以及冲击造成的损伤区电

导率变化并不均匀，且在测量边界电

压时有噪声影响，因此该方法识别的

损伤尺寸与实际尺寸仍有一定的偏

差，后续将提高感应层电导率的均匀

性、改进样本的多样性以减小识别误

差。

5　结论

本文提出在蜂窝夹层结构表面

制备印刷感应层并结合电学成像和

深度学习的方法对冲击损伤进行监

测和识别。建立了感应层的有限元

模型，计算获取损伤对应的感应层电

导率变化与边界电压变化数据样本，

由残差神经网络进行深度学习并建

立二者的映射关系，通过训练好的残

差神经网络重建感应层电导率变化

分布的图像，实现损伤信息的识别。

对制备了感应层的蜂窝夹层结构进

行了低速冲击和电学成像试验，主要

得出如下结论。

（1）利用丝网印刷制备感应层

并结合电学成像对蜂窝夹层结构进

行冲击损伤识别是可行的，损伤识别

的结果能够较好地反映损伤的个数、

位置和尺寸。

（2）与传统基于 Tikhonov 正则

化方法的电学成像相比，采用基于深

度学习 ResNet18 的电学成像可以更

好地重建感应层中电导率变化的图

像，并提取损伤信息，特别是在损伤

尺寸的定量识别方面，基于深度学习

的电学成像方法具有明显的优势。
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成像方法
损伤
情况

冲击点Ⅰ 冲击点Ⅱ

x1/mm y1/mm r1/mm d1/mm δ1/% x2/mm y2/mm r2/mm d2/mm δ2/%
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Impact Damage Identification for Honeycomb Sandwich Structure by Using 
Electrical Tomography and Deep Learning

ZHOU Deng, LI Xuefeng, YAN Gang, HUANG Zaixing
(State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures, Nanjing University of Aeronautics and 

Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]　Aiming at the situation of honeycomb sandwich structure impacted by external objects, this study 
proposes a method to detect and identify the impact damage with electrical tomography and deep learning, and provide 
precise information for structural integrity evaluation and decision-making. The sensing layer and corresponding circuits 
are first printed on the surface of honeycomb sandwich structure with carbon ink and silver ink through silk-screen printing 
technique. Then numerical simulation is performed by considering impact damage with different quantities, positions and 
sizes to obtain training data of conductivity change and boundary voltage change of the corresponding sensing layer. Deep 
learning is carried out by a residual neural network to establish the mapping relationship between conductivity change and 
boundary voltage change of the sensing layer. Finally, the boundary voltage data of the sensing layer is measured before 
and after impact, and tomographic image of the conductivity change caused by impact damage is reconstructed by a trained 
residual neural network, identifying the locations and sizes of the damage. Low velocity impact test for a honeycomb 
sandwich structure is conducted to demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: Honeycomb sandwich structure; Impact damage identification; Printed sensing layer; Electrical tomography; 
                   Deep learning
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纤维增强塑料（Fiber reinforced 
plastic，FRP）具有轻质、高强等优越

的力学性能，广泛应用于航空航天、

工业制造、轨道交通等各个领域 [1–3]。

在全寿命服役过程中，FRP 不可避免

地受到冲击载荷。由于 FRP 结构是

非均匀的，具有各向异性和脆性的特

征，所以对冲击损伤较为敏感 [4]。冲

击损伤包括不同的破坏机理，如基体

开裂、纤维失效、分层和渗透等 [5–6]，

可以降低结构的力学性能，导致灾难

性的后果 [7–8]。

结构健康监测（Structural health 
monitoring，SHM）技术通常用于复

合材料结构服役过程中的损伤监测，

也可以实时监测结构的应变、温度等

参数 [9–10]。传统的监测方法有声发

射、射线、超声、热成像等 [11–14]。此类

监测手段在监测时要求设备停止工

作，取下试样并进行检查。因此，监

测流程耗费时间长、步骤多，存在明

显的缺点。近年来，随着多功能传感

器的研发，在线监测已成为研究的热

点。压电传感技术是一种较为成熟

的结构健康监测手段。Qiu 等 [15] 提

出一种基于时间反转聚焦的复合材

料结构冲击定位的冲击成像方法，提

取压电陶瓷（Pb/Zr/Ti，PZT）传感器

阵列冲击响应信号，生成冲击图像并

进行冲击定位。胡宇豪等 [16] 采用自

主研制的压电换能器（Piezoelectric 
transducer，PZT）铺设于 T 型板表面，

并由传感器接收反射波和透射波，根

据反射回波分辨裂纹缺陷，实现了钢

桥面板的疲劳裂纹在线监测。此外，

光纤传感器在结构健康监测中也有

较多应用，例如，Yu 等 [17] 提出了一

种基于布拉格光栅传感器的递归定

基于 MXene/CNT 薄膜传感器阵列的复合材料
冲击定位及损伤监测*

汪　英 1，卢少微 2，张　璐 2

（1. 沈阳航空航天大学航空宇航学院，沈阳 110136；
2. 沈阳航空航天大学材料科学与工程学院，沈阳 110136）

[ 摘要 ]　复合材料层合板在服役过程中易受到冲击损伤，对结构产生不利影响。冲击引发的复合材料内部结构损伤

能够缩短复合材料的使用寿命。因此，对于复合材料层合板冲击定位及损伤监测是必要的。以碳纳米管（CNT）和

MXene 薄膜为代表的新型碳纳米材料具有独特的纳米级结构和优良的物理性能。将 MXene/CNT 薄膜传感器阵列

布置于监测范围内，提出了一种适用于传感器阵列的定位算法，该算法可以准确地计算和定位到监测区域的冲击位

置。同时，可根据传感器相对电阻变化率判断试件损伤情况。最后，使用超声 C 扫描设备对结果进行对比验证。试

验结果表明，传感器阵列响应计算结果与实际冲击位置吻合，且传感器相对电阻变化率与损伤严重程度相关。

关键词：复合材料；冲击定位；损伤监测；MXene/CNT 薄膜传感器；冲击定位算法
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引文格式：汪英 , 卢少微 , 张璐 . 基于 MXene/CNT 薄膜传感器阵列的复合材料冲击定位及损伤监测[J]. 航空制造技术 , 2024, 
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量分析（RQA）冲击定位算法，并根

据冲击与最近布拉格光栅传感器间

的距离，通过遗传算法计算冲击定位

结果；Sai 等 [18] 提出了一种基于光纤

布拉格光栅传感器阵列的冲击定位

系统，根据可用频带的信号建立了训

练速度快、参数少的冲击监测损伤定

位模型。然而，压电陶瓷传感器和光

纤光栅传感器的尺寸较大，不能与复

合材料结构一体成型，且传感器的嵌

入行为会对结构的完整性产生不利

影响 [11]。由于 FRP 的各向异性具有

良好的可塑性，许多研究尝试将功能

材料结合到复合材料的成型过程中，

以赋予复合材料自传感的能力 [19–20]。

此方案可以解决 FRP 复合材料中传

感器嵌入对结构完整性造成影响的

问题。然而，正如 Irfan 等 [21] 在综述

文章中所指出的，在复合材料中添加

功能纳米材料可能会影响复合材料

的成型工艺，存在一定的不利因素。

随着碳纳米传感器的问世，这些问题

得到了很好的解决。

碳纳米薄膜具有良好的延展性

和强度，以及独特的纳米结构，可以

与复合材料结构一体成型且对结构

整体影响不大。Loh 等 [22] 将碳纳米

传感器布置于金属结构板材上，根据

电阻扫描映射获得的表层应变和损

伤情况，实现了冲击定位。Wan 等 [23]

将碳纳米传感器嵌入层压板中，形成

传感网络。记录试验中传感器的电

阻变化，编写数据处理算法，显示冲

击位置，从而完成纳米传感器对层

压板的冲击定位监测。然而，一维材

料的碳纳米传感器通过碳纳米管的

重叠形成导电网络，没有良好的重

叠区域，导致传感器稳定性低，对复

合结构冲击造成的不可见损伤的捕

获不够精确。

本研究设计了一种由二维材料

MXene 片层和碳纳米管（Carbon 
nanotube，CNT）交替堆叠组成的夹

层复合纳米薄膜传感器，增加了导电

网络的重叠面积，进而提高了传感器

的稳定性。设计了一种传感器阵列，

提出了适合于传感器阵列的冲击定

位计算方法。根据传感器阵列的电

阻变化率可以计算出复合材料层合

板受冲击的位置，同时根据电阻相

对变化率估计损伤尺寸，对复合材

料结构全寿命服役过程进行实时健

康监测。

1　试验及方法

1.1　MXene/CNT 薄膜传感器的制备

混合研磨 700 mg CNT（纯度

高于 95%，中国科学院；CNT 的长

度和直径分别为 10~30 nm 和 5~12 
nm）和 10 mL Triton X–100，加入

1200 mL 去离子水进行机械搅拌，进

行超声破碎和高速离心得到碳纳米

管分散液。取 Ti3AlC2 粉末 2 g、浓盐

酸 5 mL 和氟化锂粉 1.5 g 进行搅拌，

反应完成后，高速离心，用去离子水

反复清洗溶液，直至上清液 pH ≈ 7，
再高速离心得到 MXene 分散液。

将 CNT 分散液与 MXene 分散液交

替过滤形成夹层结构。图 1 为制备

MXene/CNT 薄膜的工艺示意图。将

过滤制成的薄膜进行干燥处理。此

过程隔绝氧气，这是因为空气中的氧

气会氧化 MXene，并降低传感器的

性能。将所制备的薄膜切成合适大

小的圆片，并使用导电银浆将薄膜粘

贴到一个柔性印刷电路上，从而组装

成一个完整的传感器。传感器和数

据采集器通过导线连接，将传感器布

置于试样表面或者嵌入试样内部，然

后开始监测。

1.2　MXene/CNT 薄膜传感器的传感

         机理及表征

MXene/CNT 薄膜传感器是一种

压阻式传感器。当受到冲击和振动

时，外部机械能转化为复合材料层合

板的内能，能量沿纤维方向传递，当

达到破坏强度极限时，层间会产生肉

眼不可见的损伤。MXene/CNT 传感

器接收随纤维方向传递的能量，微观

结构发生变化，导致电阻发生变化。

在 MXene/CNT 传感器中，MXene 薄

片的电阻变化规则为

书书书

�

�

′ ＝
�

�

＝
�

�

�

′
�

 （1）

式中，R′ 为 MXene 片层的总电阻；R′n
为 MXene 片层中第 n 个导电分支

网络的电阻。此外，Simmons[24] 提

出了薄膜电荷隧穿效应，并给出了

CNT 接触节点上的遂穿类型接触电

阻为 RM，碳纳米管的 RM 变化规律

为

书书书
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 （2）
式中，h 为普朗克常数；A 为隧道连

接的横截面积（这里采用平均截面面

图 1　MXene/CNT 薄膜的制备

Fig.1　Preparation of MXene/CNT thin film
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0.8

积）；d 为相邻的碳纳米管之间的距

离；m 为电子的质量；e 为单电子电

荷；λ为碳纳米薄膜体系的能垒高度；

L 是粒子个数；N 为纳米薄膜的传导

路径数量。纳米管网络有两个电阻

来源，即沿纳米管本身的本征电阻

和纳米管结点处的接触电阻。后一

种电阻主要是由碳纳米管之间的隧

穿接触引起的，即当纳米管间基质

区域的厚度足够小时，电子可以通

过电隧穿效应穿过该区域，由此产

生隧道电阻。

进一步分析了薄膜颗粒的接触

力学模型，采用微量元素法对薄膜颗

粒进行了建模和分析 [25]。颗粒间的

作用力可分解为法向接触力 f n
c 和切

向接触力。法向接触力由法向弹性

力 f n
cl 和法向阻尼力 f n

cd 组成，可表示

为

f n
c =f n

cl +f n
cd =kn gs+βnvs （3）

式中，kn 为法向刚度；βn 为法向阻尼

系数；gs 为颗粒间的表面间隙；vs 为

相对法向平移速度。对于颗粒状材

料，颗粒间的法向接触力是压缩力，

不存在张力。因此，在整个颗粒系统

中，所有颗粒的法向接触力都是正

值，即 f n
c ≥ 0。

当两个接触的颗粒产生滑移时，

遵循库仑摩擦定律。

| f s
c| ≤ μc  f 

n
c （4）

式中，μc 为颗粒间的滑动摩擦系数；

f s
c 为颗粒间的切向力，只有满足公式

两端相等的前提下才允许颗粒间的

相对滑动。因此，加入 MXene 片层

增大了颗粒之间的表面间隙 gs，提高

了薄膜传感器的稳定性。采用扫描

电镜对薄膜结构进行观察，传感器

的微观机理如图 2 所示，CNT 均匀

分散至 MXene 片层中，并互相搭接

共同形成导电网络，MXene 片层与

CNT 之间形成较多空腔，验证了上

述微观颗粒力学模型。对薄膜传感

器进行了稳定性测试（图 2（b）），其
中，R 表示传感器的实时电阻；R0 表

示传感器的初始电阻，ΔR 为 R 与 R0

的差值，可以看出，在 7200 s 内传感

器稳定性良好。

1.3　MXene/CNT 薄膜传感器阵列

         设计及定位算法

对传感器的冲击响应进行测试

试验。将 7 个 MXene/CNT 薄膜传感

器布置于试样的同一直线上，阵列设

计如图 3 所示。薄膜传感器直径为

10 mm，传感器间距为 10 mm。冲击

中间传感器（4 号），获得两侧传感器

的电阻响应变化值，记录冲击过程

中的最大电阻变化率，得到一维传

感器组的电阻变化率曲线函数，称

为冲击传导函数，如图 3（a）所示。

根据冲击传导函数可知，传感器的

监测范围是有限的，且冲击点附近

的电阻变化率相对较大。随着距离

的增加，电阻变化率呈下降趋势。

试验结果表明，MXene/CNT 薄膜传

感器在 20 mm 的监测范围内相对准

确。

根据上述试验结论，设计了一种

MXene/CNT 薄膜传感器的三角形阵

列，如图 3（b）所示。该传感器阵列

由 3 个 MXene/CNT 薄膜传感器组

成，分别位于长度为 20 mm 的等边

三角形的 3 个顶点处。3 个 MXene/
CNT 薄膜传感器为 1 组，依次交替

排列，形成传感器阵列。共设计了

23 个传感器，共计组成 28 个监测区

域。根据传感器的工作原理，当复合

材料层合板受到冲击时，更靠近冲

图 2　MXene/CNT 薄膜传感器传感机理及表征

Fig.2　Sensing mechanism and characterization of the MXene/CNT thin-film sensor

图 3　传感器阵列设计

Fig.3　Sensor array design
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击点的传感器电阻变化率较大。记

录 23 个传感器冲击响应数据。当监

测到冲击时，记录 23 个传感器的最

大电阻变化率，将每组 3 个传感器求

和，得到各区域传感器的电阻变化率

总和。电阻变化率总和最大的区域

则为冲击位置。具体的数学表达式

为

书书书

�

�

＝
�

�

＝
�

�

�

 （5）

M=max(M1，M2，…，Mn) （6）
式中，Mi 为第 i 个监测区域的电阻

变化率之和；Sj 为第 j 个传感器的最

大电阻变化率；M 为计算出的冲击

点位置。

2　结果与讨论

2.1　冲击试样制备

将玻璃纤维预浸料切割成 120 
mm×120 mm 的矩形，并交替堆叠

10 层（铺层顺序为 [0/90]10）。柔性

印刷电路（FPC）是一种基于聚酯薄

膜或聚酰亚胺的电路板，具有可靠

性高、灵活性高、质量轻等优点。将

MXene/CNT 薄膜裁剪为直径 10 mm
的单片，在柔性电路板电极上涂上导

电银浆，组装传感器后按设定好的

传感器阵列位置粘贴于试样表面，

然后放入平板硫化机中固化。设定

加载 3 MPa 压力，使玻璃纤维预浸

料完成固化过程。冲击试样制备过

程如图 4 所示。根据玻璃纤维预浸

料供应商的建议，将温度调至 140 ℃，

然后恒温 3 h。
2.2　试验设计及结果分析

设计并建立一个冲击试验台（图

5（a）），将 23 个传感器依次连接到

两个数据采集器上，使用螺旋夹紧工

具将复合材料层合板固定在冲击底

座上，将冲头对准预设的冲击点，并

将冲头提升到 30 mm 高度。运行数

据采集器开始记录，释放冲头使其

自由落体。冲头冲击复合材料层合

板后，记录停止。对 23 个传感器的

数据进行了分析计算，试验过程和

结果如图 5（b）~（d）所示。

从试验数据可以看出，冲击点附

近的传感器响应值较大。根据传感

器定位算法对图 5（b）中的结果进

行计算，得出图 5（c）中的传感器阵

列响应云图。其中，传感器阵列各组

的最大传感器响应值之和为 M17 区

域，响应值之和为 1.914，由此判断冲

击点在 M17 区域内，其余区域响应值

求和结果为

书书书
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图 5（d）展示了传感器受冲击

响应的完整信号变化。当受到冲击

时试件发生形变，传感器电阻变化率

升高。冲击完成时，试件发生弹性形

变，有部分回弹现象，传感器也会跟

随试件发生回弹，电阻变化率降低，

且电阻变化率降低幅度是由试件所

受冲击能量决定的。冲击能量越大，

造成试件损伤越严重，回弹越小，电

阻变化率更大。根据电阻变化率的

大小可估算试样的损伤情况，对复合

材料层合板冲击损伤进行实时监测，

统计了 23 个传感器受冲击响应的电

阻变化率，发现在冲击点附近的电阻

变化率大于 0.28，且距离冲击点越

远，电阻变化率越小。

2.3　试验结果验证

超声 C 扫描 [26–27] 是传统的冲击

定位监测方法之一，其原理简单，广

泛应用于离线状态下的复合材料冲

击损伤监测。取出冲击试验的复合

材料层合板，并进行超声 C 扫描检

测。在图 6（a）中，红色方框区域是

传感器阵列响应计算给出的定位点。

图 6（b）为超声 C 扫描的检测结果。

可以看出，超声 C 扫描成像的冲击点

位置与传感器冲击定位算法的计算

位置相同，均为 M17 区域内，验证了

传感器冲击定位算法的有效性。此

外，传感器电阻变化率越大，附近分

层越明显。以上结果表明，MXene/
CNT 纳米传感器能够进行复合材料

层合板的冲击定位，对复合材料损伤

具有监测能力。

图 4　冲击试样制备

Fig.4　Preparation of impact samples
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3　结论

本文介绍了 MXene/CNT 薄膜

传感器的制备方案，设计了一种由等

边三角形状排列的 MXene/CNT 薄

膜传感器阵列，提出了适用于该阵列

的传感器冲击定位算法，并制备了

冲击试样进行冲击试验。根据传感

器阵列响应值计算冲击点，并计算

传感器阵列电阻变化率，对试件冲

击损伤进行实时监测。最后采用超

声 C 扫描对结果进行验证，得出结

论如下。

（1）传感器阵列电阻变化率之

和最大区域为 M17 =1.914，与超声 C
扫描检测的冲击位置完全一致，验证

了传感器阵列冲击定位算法的有效

性。

（2）传感器阵列计算云图结果

与复合材料层合板冲击损伤吻合，证

明 MXene/CNT 薄膜传感器阵列能

够对复合材料进行损伤监测。但是

传感器阵列响应对复合材料损伤量

化识别还需进一步研究。

综上，所制备的 MXene/CNT 薄

膜传感器在冲击试验中表现出了良

好的稳定性和准确性，能够应用于复

合材料层合板服役过程中的实时冲

击定位，对复合材料冲击损伤具有一

定的监测能力。

图 5　冲击试验过程及数据分析

Fig.5　Impact experiment process and data analysis

图 6　冲击定位算法结果与超声 C 扫描图像对比

Fig.6　Comparason between impact localization algorithm results and the ultrasound 
C–scan images

Delamination

（a）计算冲击定位区域 （b）试件超声C扫描图像
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Impact Localization and Damage Monitoring of Composite Materials 
Based on MXene/CNT Thin Film Sensor Array

WANG Ying1, LU Shaowei2, ZHANG Lu2

(1. College of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;
2. College of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]　Composite laminates are vulnerable to impact damage during service, which has adverse effects on the 
structure. The internal structural damage of composite materials caused by impact can shorten the service life of composite 
materials. Therefore, it is necessary for impact localization and damage monitoring of composite laminates. New carbon 
nanomaterials represented by carbon nanotubes (CNT) and MXene films have unique nanoscale structures and excellent 
physical properties. The MXene/CNT thin film sensor array is arranged in the monitoring range, and a localization 
algorithm suitable for the sensor array is proposed. The algorithm can accurately calculate and orientate the impact position 
of the monitoring area. At the same time, the damage of the workpiece can be judged according to the relative resistance 
change rate of the sensor. Finally, the results were compared and verified by ultrasonic C-scan equipment. The experimental 
results show that the sensor array response calculation matches the actual impact position, and the resistance change rate of 
the sensor is related to the damage severity.
Keywords: Composite materials; Impact localization; Damage monitoring; MXene/CNT thin film sensor; 
                   Impact localization algorithm

 （责编  向阳）

Research Progress of Structural Health Monitoring Technology for Aircraft

TIAN Tong1, LI Jianle1, DENG Deshuang1, ZENG Xu1, LIN Kuixu1, DONG Shanshan1, YANG Lei1, 
XU Hao2, YANG Zhengyan3, WU Zhanjun2

(1. College of Mechanics and Aerospace Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;
2. College of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

3. Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

[ABSTRACT]　Structural health monitoring (SHM) technology is poised to play a pivotal role in the design, service, 
and maintenance of aircraft, enhancing structural efficiency and ensuring the safety and reliability of aircraft structures. 
This article begins by outlining the fundamental concepts and applicability of SHM, emphasizing its significance in the 
aerospace industry. Subsequently, it delves into the research landscape of SHM technology in typical aircraft structures, 
focusing on advanced techniques such as impact monitoring, ultrasonic guided wave damage detection, and strain 
monitoring using fiber optic sensors. The review encompasses an overview of international and domestic research progress, 
technological capabilities, and typical applications. Lastly, it highlights the challenging issues facing structural health 
monitoring in aircraft structures and provides insights into its promising future applications in the aerospace field.
Keywords: Structural health monitoring (SHM); Impact monitoring; Ultrasonic guided wave; Fiber grating; 
                   Distributed optical fiber; Damage diagnosis

 （责编  青燕）
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现代空天飞行器，例如高超音速飞机、导弹、再入飞

行器等，正朝着高推力、高速度和远距离的方向发展。

制造空天飞行器的鼻锥、前缘、超燃冲压发动机燃烧室

等部件必须用到超高温材料，这些部件在使用过程中都

需要承受 2500 ℃以上的高温，这使得超高温材料的发

展需求越来越迫切 [1–3]。

ZrB2 是一种具有良好发展前景的超高温陶瓷（Ultra-
high temperature ceramics）材料，具有优异的综合性能，

如较低的密度、高熔点、高硬度、高热导率和电导率、良

好的抗氧化性能，以及较高的力学性能等 [2]。ZrB2 在高

温下与氧气发生反应形成的液相 B2O3 在 1100 ℃以下

能有效阻挡氧原子的扩散，使得 ZrB2 陶瓷展现出优异

的抗氧化能力 [2–6]。当温度超过 1200 ℃后，B2O3 的快速

挥发会使其对 ZrB2 陶瓷的保护能力急剧降低 [2–3]。研

究发现，往 ZrB2 陶瓷中添加 SiC 能够在 1200 ℃以上形成

Si–B–O/SiO2 玻璃相，可大幅提高其抗高温氧化性能 [5–6]。

同时，SiC 的引入对提高 ZrB2 陶瓷的室温与高温力学

性能、抗烧蚀性能及抗热冲击性能有显著效果 [2–4]。此

外，SiC 还可以有效阻碍 ZrB2 的晶粒长大，提升 ZrB2 陶

瓷的烧结性能 [2–3]。因此，ZrB2–SiC 体系是目前最受关

振荡热压烧结 ZrB2–SiC 陶瓷的力学性能

李　冰，赵　科，刘佃光，刘金铃
（西南交通大学，成都 611756）

[ 摘要 ]　采用振荡热压烧结（HOP）和热压烧结（HP）工艺制备了 ZrB2–SiC 陶瓷，研究了振荡压力对 ZrB2–SiC 陶

瓷致密化及力学性能的影响。结果表明，与采用 HP 工艺制备 ZrB2–SiC 陶瓷相比，HOP 工艺的致密化速率有显著

提升；ZrB2 与 SiC 两相界面结合良好；HOP 工艺制备的 ZS30 样品的硬度和断裂韧性分别达到了 21.1 GPa 和 7.3 
MPa·m1/2，较采用 HP 工艺在相同烧结参数下制备的试样有大幅提升。HOP 在制备高性能 ZrB2–SiC 陶瓷方面展现

出良好发展前景。

关键词：超高温陶瓷（UHTCs）；ZrB2；烧结；致密化；力学性能

Mechanical Properties of ZrB2–SiC Ceramics Sintered by Hot Oscillatory Pressing

LI Bing, ZHAO Ke, LIU Dianguang, LIU Jinling
(Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China)

[ABSTRACT]　ZrB2–SiC ceramics were prepared using hot oscillatory pressing (HOP) and hot pressing (HP) 
processes, and the effect of oscillatory pressure on the densification and mechanical properties of ZrB2–SiC ceramics 
was investigated. The results have shown that compared to using the HP process to fabricate ZrB2–SiC ceramics, the 
densification rate of HOP process has been improved significantly, and the interface between ZrB2 and SiC is well 
bonded; The hardness and fracture toughness of the ZS30 sample prepared by the HOP process reached 21.1 GPa and  
7.3 MPa·m1/2, respectively, which were significantly improved compared to the samples prepared by the HP process 
under the same sintering parameters. HOP has shown good development prospects in the preparation of high-performance  
ZrB2–SiC ceramics.
Keywords: Ultra-high temperature ceramics (UHTCs); ZrB2; Sintering; Densification; Mechanical properties
DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.100
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注的超高温陶瓷材料之一。

制备 ZrB2–SiC 陶瓷通常采用无压烧结、热压烧结

（HP）、反应热压烧结，以及放电等离子烧结等方法 [7–15]。

振荡热压烧结（Hot oscillatory pressing，HOP）是新发展

的一种压力烧结技术 [16]，如图 1 所示，采用振荡压力替

代了传统热压烧结中的恒定压力。振荡热压烧结已在

制备 Al2O3
[17–18]、ZrO2

[19–20]、B4C
[21]、Si3N4

[22]、AlN[23] 等多

种单相陶瓷中有广泛研究。Liu[17] 和 Yuan[18] 等发现，相

比于热压烧结，采用 HOP 制备的 Al2O3 陶瓷致密度更高、

晶粒尺寸更小，且具有更高的硬度和弯曲强度。Liu 等 [17]

发现在 Al2O3 陶瓷的各烧结阶段施加振荡压力对样品

力学性能的提升都有明显效果，且烧结温度越高，振荡

热压烧结的 Al2O3 陶瓷的力学性能越好。Fan 等 [19] 认

为在氧化锆陶瓷坯体相对密度 <90% 的条件下，由 HOP
制备氧化锆陶瓷的致密化机制由晶界滑移主导。Li等 [20]

采用 HOP 工艺制备氧化锆陶瓷，发现采用 HOP 和 HP
时晶粒快速生长的起始温度相同，但 HOP 制备的晶粒

生长速率低于 HP，并认为当烧结温度高于某一临界值

时，HOP 比 HP 更有利于致密化，得到的样品具有更高

的硬度。

HOP 工艺在制备复相陶瓷方面也显现出了良好效

果，研究人员采用 HOP 工艺获得了高性能的 ATZ[24]、

Al2O3w–ZrO2
[25]、ZrO2w–ZrO2

[25]、SiCw–Al2O3–ZrO2
[26]、

Al 2O 3–SiC w（SiC w 体积分数 25%） [27]、ZTA [28] 和

SiCw–Si3N4
[29] 等复相陶瓷材料。采用 HOP 工艺制备 

ATZ 陶瓷能够显著抑制晶粒生长，获得比 HP 工艺更细

小的晶粒，表明 HOP 是一种比 HP 更有优势的烧结工

艺 [30] ；HOP 制备的 SiCw–Al2O3–ZrO2 的弯曲强度相比 HP
提高了 10%，硬度从 12.59 GPa 增加到 13.19 GPa，断裂韧

性从 6.31 MPa·m1/2 增加到 6.67 MPa·m1/2 [26] ；HOP 制备

的 Al2O3–SiCw（SiCw 体积分数 25%） 陶瓷的弯曲强度

和硬度比 HP 制备的分别高出 10% 和 3.5%[27] ；HOP 制

备的 SiCw–Si3N4 的弯曲强度和断裂韧性相比 HP 制备

的分别增加了 14.7% 和 11.6%[29]。上述研究结果表明，

HOP 工艺可以降低烧结温度、缩短烧结时间、抑制晶粒

生长；HOP 工艺还可以促进颗粒重排、晶界滑移和塑性

变形，有利于消除残余气孔，从而提高材料的烧结密度

和力学性能，HOP 工艺为制备高性能陶瓷材料提供了

一种新方法。

本文采用 HOP 工艺制备 ZrB2–SiC 超高温陶瓷，

研究了振荡压力对 ZrB2–SiC 陶瓷致密化的影响，并

对其室温弯曲性能、断裂韧性和硬度进行了测试，分

析了振荡压力在 ZrB2–SiC 陶瓷烧结中的有益效果，

为 HOP 应用于制备高性能 ZrB2–SiC 陶瓷奠定了基

础。

1　试验及方法

本文选用市售 ZrB2 粉体（平均尺寸约为 1~3 μm，质

量分数 99.9%，北京华威锐科有限公司）和 SiC 粉体（平

均尺寸约为 0.6 μm，质量分数 99.9%，上海超威纳米科

技有限公司）为原料，两种粉体按照 ZrB2：SiC=7：3 的体

积配比（以下简称 ZS30）称重后置于聚四氟乙烯球磨罐

中，加入 200 mL 无水乙醇作为球磨介质配成悬浮液，磨

球为高纯 ZrO2 球，通过罐磨机混合均匀。ZrB2–SiC 复

合粉体微观形貌如图 2 所示。

采用 HOP 制备 ZrB2–SiC 陶瓷的过程如下。称取

ZrB2–SiC 粉体约 20 g，放入内径为 30 mm 的石墨模具

中，采用 2 MPa 的压力经电动压片机预压粉体，再将其

放置在振荡热压烧结炉（OPS–2020，成都易飞得材料科

技有限公司）中进行烧结。先将炉内真空度抽至 10 Pa
以下，然后以 15 ℃ /min 的升温速率升至 1200 ℃，再降

低升温速率，以 5 ℃ /min 的升温速率升至 1800 ℃。在

温度到达烧结温度之前，将施加在样品上的压力缓慢升

高至 30 MPa 或 40 MPa，然后在保温阶段分别施加 30 
MPa（相当于 HP 工艺）、（30±5） MPa、（30±10） MPa

图 1　振荡热压烧结装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of hot oscillating pressing device

图 2　ZrB2–SiC 复合粉体形貌

Fig.2　Morphology of ZrB2–SiC composite powder
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和（40±5） MPa 的振荡压力，振荡频率均为 2 Hz；保温 1 h
后停止加热并去除外加压力，降温速率设定为 5 ℃ /min，
温度降至 1200 ℃后，降温速率设定为 10 ℃ /min，直至

炉温降至 900 ℃；然后关闭加热电源，样品随炉冷却至

室温后取出。

采用阿基米德排水法测量试样的密度；采用 X 射

线衍射仪（Panalytical Empyrean 型，荷兰帕纳科公司）

对烧结后试样的物相成分进行分析；采用扫描电子显微

镜（Sigma 500，德国蔡司公司）观察试样表面及断口的

微观结构；采用光学显微镜（BX51 型，日本奥林巴斯

公司）分析试样表面平整度，观察试样表面维氏硬度压

痕。

将烧结的 ZrB2–SiC 陶瓷样品加工成尺寸为 2 mm× 
1.5 mm×18 mm 的长条试样，采用三点弯曲法在万能

试验机（INSTRON LEGEND 2367 型，美国英斯特朗

公司）上测试试样的抗弯强度，加载速率设置为 0.5 
mm/min，跨距设置为 15 mm，试样断裂立即终止试验。

采用单边切口梁法（SENB）表征陶瓷材料的断裂韧

性，首先将烧结的 ZrB2–SiC 陶瓷样品加工成尺寸为 2 
mm×4 mm×22 mm 的试样，并对试样表面进行打磨

和抛光；然后在试样中间位置加工 1 个宽度约 0.2 mm、

深度约 2 mm 的“U”形切口，通过三点弯曲法测试试样

的断裂韧性（加载速率 0.05 mm/min、跨距 16 mm）。采

用维氏硬度仪（200HV–5，莱州华银实验仪器有限公司）

测试 ZrB2–SiC 陶瓷的硬度，试验力为 5 kg，保压时间为

15 s。

2　结果与讨论

2.1　致密化过程

图 3 展示了采用不同振荡压力制备 ZS30 陶瓷时，

试样相对密度随保温时间的变化曲线。可以发现，所有

样品在保温阶段的起始相对密度差别不大，约为 87%。

施加振荡压力烧结的样品，其致密化速率比未施加振

荡压力的样品要高得多，但是振荡压力的大小对致密

化速率的影响不太明显。施加振荡压力的样品在 30 
min 左右达到几乎完全致密；而施加恒定压力的样品，

其达到完全致密的时间需要 50 min 以上，这说明振荡

压力能够大幅缩短致密化时间。当试样的相对密度为

87%~90% 时，振荡压力对致密化速率的影响较小，振荡

压力对致密化的作用呈现出随保温时间延长先增强后

减弱的趋势。此时，恒定压力烧结和振荡压力烧结具有

相同的致密化机理，都是原子扩散占主导，所以两者的

致密化速率没有显著差异。随着相对密度的增加，气孔

逐渐封闭，成为不连续状态，振荡压力激活了晶界滑移

和等塑性变形等机制，增加了扩散通道，有利于气孔的

排出，使得致密化速率加快。

2.2　力学性能与断口表征

表 1 为采用 HOP 方式在不同烧结条件下制备的

ZS30 样品的相对密度和弯曲强度。可以看出所有样品

都达到了较高的相对密度，但是 HOP 制备的样品密度

均高于恒定压力烧结的样品，其相对密度达到了 99%
以上。相比采用恒定压力烧结的样品，HOP 制备样品

的弯曲强度都要低。HOP 的烧结时间和振荡压力幅值

对弯曲强度的影响比较显著。可以发现采用（30±5）
MPa 振荡压力烧结获得的样品，其弯曲强度随保温时间

的缩短有明显提升，最高达到了（998±58） MPa。在相

同保温时间的条件下，采用 10 MPa 振荡压力幅值烧结

的样品，其弯曲强度达到了（910±23） MPa，相比振荡

压力幅值为 5 MPa 的样品提高了 4.7%。采用（40±5）
MPa 振荡压力烧结获得的样品，其弯曲强度没有明显变

化。

图 4 展示了三点弯曲试样的断口形貌。可以看出，

所有试样内部都很致密，没有观察到明显的气孔，这和

密度测试结果一致。恒定压力烧结的样品晶粒尺寸较

图 3　不同振荡压力烧结的 ZS30 样品相对密度随保温时间的

变化曲线

Fig.3　Curves of relative density varying with holding time of 
ZS30 samples sintered by different oscillatory pressures

表 1　不同烧结条件下 ZS30 样品弯曲性能

Table 1　Flexural strength of ZS30 samples under different 
sintering conditions

烧结条件 相对密度 /% 弯曲强度 σ/MPa

1800 ℃、30 MPa、60 min 99.8 1083±92

1800 ℃、（30±5）MPa、30 min 99.9 998±58

1800 ℃、（30±5）MPa、60 min 99.9 869±148

1800 ℃、（30±10）MPa、60 min 99.9 910±23

1800 ℃、（40±5）MPa、 60 min 99.9 874±148
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小，振荡热压烧结的样品晶粒尺寸明显较大。根据图 3
的致密化曲线可知，振荡热压烧结的样品在保温 30 min
后，就基本达到了完全致密，后续的保温过程可能会造

成显著的晶粒生长，这和图 4 所展示的断口晶粒尺寸相

符。晶粒尺寸增大，会导致 ZrB2–SiC 陶瓷的弯曲强度

降低，这可以部分解释保温 60 min 的 HOP 制备样品弯

曲强度较低的原因。另一方面，振荡热压烧结相比恒定

压力烧结更容易引入晶体缺陷 [32–35]，会造成晶粒的动态

长大，这也可能导致 HOP 制备的样品具有较大的晶粒

尺寸。从图 4 中还可以看出，在 HOP 制备的 ZS30 样品

中，大量灰黑色的 SiC 晶粒被包裹在灰白色的 ZrB2 晶

粒中（图 4 中圆圈所示的位置），这是 ZrB2 晶粒发生了

明显的晶粒生长所产生的结果。由于 ZrB2 和 SiC 的热

膨胀系数存在差异，在试样降温过程中会在 ZrB2 晶粒

内部产生残余热应力，这也会造成 HOP 制备样品弯曲

强度降低。

通过分析三点弯曲试样的断口形貌可以发现，恒定

压力烧结的 ZS30 样品呈现穿晶断裂和沿晶断裂共存的

现象，灰白色的 ZrB2 晶粒和灰黑色的 SiC 晶粒都有明

显的沿晶断裂特征。而振荡热压烧结的 ZS30 样品主要

以穿晶断裂为主，尤其是粗大的灰白色的 ZrB2 晶粒几

乎观察不到沿晶断裂的特征，且在部分区域发现 SiC 晶

粒嵌入 ZrB2 晶粒中，ZrB2、SiC 都为穿晶断裂。一般而

言，接近完全致密的复相陶瓷试样，由于晶粒间形成了

较强的键合作用，其断裂面以穿晶断裂为主 [31]。这也

说明 HOP 相比恒定压力烧结可以达到更高的烧结密度

和更强的界面结合，为制备高性能 ZrB2–SiC 陶瓷提供

了新途径。

表 2 给出了 30 MPa 恒定压力烧结和（30±5） MPa、
（30±10） MPa 、（40±5） MPa HOP 制备的 ZS30 样品

的硬度和断裂韧性，并和文献 [32–37] 中的数据进行了

对比。可以看出，HOP 制备的 ZS30 样品的维氏硬度

最高，达到了（21.1±0.7） GPa，相比恒定压力烧结的样

品有显著提升。维氏硬度测试是一种压入测试方法，反

映的是试样微区的力学性能，结合图 4 所展示的显微结

构可知，HOP 制备的样品中 ZrB2 晶粒尺寸相比恒定压

力烧结的样品要粗大，其硬度提升的原因很可能是由于

引入了晶体缺陷 [38–40]。图 5 展示了采用（30±10） MPa
的振荡压力烧结 60 min 后试样的 TEM 照片。可以看

出，在 HOP 过程样品中引入了位错、层错和孪晶等晶体

图 4　三点弯曲试样的断口形貌

Fig.4　Fractographs of three-point bending specimens
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（b）包含位错的ZrB2晶粒的明场TEM图像

（a）局部明场TEM图像

（c）包含层错的ZrB2晶粒的明场TEM图像

缺陷，SiC 晶粒中的缺陷以孪晶为主，而与 SiC 相邻的

ZrB2 晶粒中存在高密度的位错和层错，未与 SiC 相邻的

ZrB2 晶粒中缺陷较少，说明在 HOP 过程中，SiC 的塑性

变形比 ZrB2 的塑性变形更加显著。需要指出的是，本

文测试得到的恒定压力烧结的 ZS30 样品的硬度值明

显低于文献报道的热压烧结的 ZS30 样品的数据，产生

这种差异的原因可能是原料不同或者压痕测试所用载

荷不同。从表 2 中数据可知，采用单边切口梁法测试通

过 HOP 制备的 ZS30 样品断裂韧性达到了（7.3±0.1） 
MPa·m1/2，远远高于恒定压力烧结的样品，也高于文献

报道的热压烧结的 ZS30 样品的数据。而图 4 所展示

的断口形貌也表明，HOP 制备样品的穿晶断裂特征更

明显，说明裂纹在穿晶断裂过程中可能出现了其他的

能量耗散方式，例如裂纹尖端产生塑性变形 [41]，使得

HOP 制备的 ZS30 样品相比恒定压力烧结样品具有更

好的断裂韧性。相比恒定压力烧结，HOP 同时提高了

ZrB2–SiC 陶瓷的硬度和断裂韧性。根据图 5 的 TEM
分析结果可知，HOP 制备样品的硬度和断裂韧性提升

应主要源于 ZrB2 和 SiC 晶粒中所产生的位错、层错和

孪晶等晶体缺陷。Xu 等 [42] 的研究表明，ZrB2 陶瓷中

的位错密度和位错组态对位错滑移和裂纹扩展会产生

显著的影响，从而提高材料的硬度和断裂韧性；同时

孪晶片层也会使得裂纹扩展过程中的能量耗散增加，

从而提高材料的力学性能。由此可见，振荡压力对材

料力学性能的影响非常显著，通过 HOP 获得高性能

的 ZrB2–SiC 超高温陶瓷还需要进一步对工艺参数进

行优化，合理调控晶粒尺寸和振荡压力引起的晶体缺

陷。

表 2　ZS30 样品的硬度和断裂韧性

Table 2　Hardness and fracture toughness of ZS30 specimens

烧结
方式

颗粒尺寸 /μm 烧结条件
维氏硬度 /GPa 断裂韧性 KIC/

（MPa·m1/2）
来源

ZrB2 SiC 温度 /℃ 振荡压力 /MPa 时间 /min

HOP

1~3 0.6 1800 30 60 17.6±0.5（5 kgf） 5.5±0.6 本文试验

1~3 0.6 1800 30±5 60 20.1±0.5（5 kgf） 6.6±0.5 本文试验

1~3 0.6 1800 30±10 60 21.1±0.7（5 kgf） 7.3±0.1 本文试验

1~3 0.6 1800 40±5 60 20.8±0.7（5 kgf） 7.0±0.1 本文试验

HP

2 0.5 1950 30 60 19.6±0.9（5 kgf） 5.6±0.5 [32]

6 0.45 1900 32 45 19.3±0.6（0.2 kgf） 4.2±0.2 [33]

6 0.7 1900 32 45 20.7±1.0（0.2 kgf） 4.6±0.1 [34]

2 0.5 1950 30 60 — 5.6±0.5 [35]

0.8 0.5 1950 30 60 — 4.3±0.3 [36]

~3.2 0.31 1900 32 45 — 5.4±1.1 [37]

图 5　HOP 样品的 TEM 表征  
Fig.5　TEM characterization of the HOP samples
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3　结论

本文探索了采用 HOP 制备高性能 ZrB2–SiC 超高

温陶瓷的新工艺。振荡压力可以加速致密化过程，缩

短烧结时间，获得烧结密度更高的 ZrB2–SiC 陶瓷。相

比传统 HP 工艺，HOP 制备的 ZrB2–SiC 陶瓷的硬度和

断裂韧性同时提升，这可能是因为 HOP 工艺达到了更

高的烧结密度和更强的界面结合，甚至引入了大量的位

错、层错或孪晶等晶体缺陷。HOP 为调控 ZrB2–SiC 陶

瓷的力学性能提供了新的维度，在制备高性能 ZrB2–SiC
超高温陶瓷方面有良好的发展前景。
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喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金表面完整性的影响

徐　刚 1，薛　涛 1，胡彦华 1，肖　雄 1，曹　一 2，张　琪 2

（1. 中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089；
2. 西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ]　喷丸覆盖率对零件的服役性能具有十分重要的影响。本文以 2024–T351 铝合金作为研究对象，通过调整喷

丸进给速度获得 4 种喷丸覆盖率： 88.3%、100%、200%、400%。使用扫描电子显微镜、粗糙度仪、残余应力分析仪、微

观硬度计等研究了喷丸覆盖率对表面形貌、表面粗糙度、残余应力和微观硬度的影响。随着喷丸覆盖率的增加，试样

表面粗糙度先升高后下降。100% 覆盖率的喷丸试样表面粗糙度 Ra 达到最大值 4.601 μm。在 400% 的覆盖率下，试

样表面出现较多的褶皱及微裂纹。喷丸覆盖率的增加导致残余压应力最大值的提高和残余应力场深度的增大。喷

丸试样的微观硬度和硬化层深度随覆盖率的增加而增大，对应于 88.3%、100%、200% 和 400% 覆盖率的喷丸试样表

面微观硬度分别增加了 18.4%、22.8%、25.1%、27.2%。

关键词：喷丸覆盖率；表面完整性；表面粗糙度；残余应力；微观硬度

Effect of Shot Peening Coverage on Surface Integrity of 2024–T351 Aluminum Alloy

XU Gang1, XUE Tao1, HU Yanhua1, XIAO Xiong1, CAO Yi2, ZHANG Qi2

(1. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China;
2. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[Abstract]　Peening coverage has essential effects on the service performance of parts. In this paper, aluminum alloy 
2024–T351 was subjected to pneumatic shot peening with different coverage of 88.3%, 100%, 200% and 400% by 
adjusting feeding speed. The surface topography and microstructure, roughness, residual stress and microhardness were 
investigated using a scanning electron microscope, roughness tester, residual stress instrument and Vickers hardness 
tester. The surface roughness increases first and then decreases with the increase of peening coverage. The average surface 
roughness of peened sample with 100% coverage is 4.601 μm, which is the highest value. Moreover, the peened surface 
shows significant folds and microcracks owing to the high coverage of 400%. The increase of peening coverage leads to the 
enlargement of the maximum compressive residual stress and depth of the compressive residual stress layer. Similarly, the 
maximum hardness and hardened layer depth are enhanced with peening coverage. The maximum hardness corresponding 
to peening coverage of 88.3%, 100%, 200% and 400% is increased by 18.4%, 22.8%, 25.1% and 27.2%, respectively.
Keywords: Shot peening coverage; Surface integrity; Surface roughness; Residual stress; Microhardness
DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.106

2024–T351 铝合金因其密度低、比强度高、耐腐蚀

性好等优点，广泛应用于航空航天领域 [1–3]。在零件的

服役过程中，疲劳、腐蚀及磨损等不同种类的失效通常

起源于材料表面，因此，需要合适的表面处理工艺来提

高其综合性能。喷丸是一种常见且高效的表面处理工

艺，可以有效提高材料的表面性能 [4–6]。然而，喷丸覆盖

率的不同引起的材料表面完整性的变化将造成零件综

合性能的差异 [7]。因此，研究喷丸覆盖率对表面完整性

引文格式：徐刚 , 薛涛 , 胡彦华 , 等 . 喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金表面完整性的影响[J]. 航空制造技术 , 2024, 67(13): 106–112.
XU Gang, XUE Tao, HU Yanhua, et al. Effect of shot peening coverage on surface integrity of 2024–T351 aluminum alloy[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2024, 67(13): 106–112.
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的影响具有十分重要的意义。

在喷丸过程中，大量弹丸撞击材料表面引起微观结

构演变，包括晶粒细化 [8]、位错增殖、残余应力 [9]、粗糙

度增加 [10] 等，进而影响材料的综合性能。常用的喷丸

方法包括气动喷丸 [11]、超声喷丸 [12]、激光喷丸 [13]、空化

喷丸 [14] 等，已被应用于钛合金 [15]、铝合金 [16]、镁合金 [17]

和不锈钢 [18] 等材料的表面强化。在晶粒细化方面，Liu
等 [19–20] 研究了高能气动喷丸对 TC4 钛合金微观结构的

影响，指出位错运动及其演化主导了 αTi 纳米晶的形成，

而孪晶和相变在晶粒细化过程中起辅助作用。Li 等 [21]

同样指出高能喷丸 TC17 钛合金晶粒细化机制为位错

运动。Ao 等 [22–23] 利用超声滚压在 TC4 钛合金表面制

备出纳米晶 – 超细晶 – 细晶 – 粗晶的梯度纳米结构。

由于晶粒细化、晶格畸变、位错增殖等，材料表层的硬度

明显增大，耐磨损性提高 [24–25]。Zhang 等 [26] 发现喷丸

产生的纳米晶抑制了 AZ31 镁合金在磨损过程中材料

的软化和熔化，磨损量显著降低。相比于原始试样，喷

丸处理后的 17Cr2Ni2MoVNb 钢具备较低的摩擦系数

和较好的耐磨损性 [27]。而喷丸产生的残余压应力场可

以有效延缓零件表面裂纹萌生，减小裂纹扩展速率，有

利于疲劳寿命的提高 [28–31]。Luo 等 [32] 指出，位错强化、

残余应力和晶粒细化的协同作用可使喷丸强化的 TC4
钛合金疲劳寿命显著提高。然而，不恰当的喷丸参数会

导致表面粗糙度显著增加，甚至引起表面微裂纹萌生，

对疲劳性能产生不利影响 [33–34]。Gao 等 [35] 研究发现，

喷丸造成的较深凹坑和微裂纹等缺陷降低了材料的超

高周疲劳寿命。Liu 等 [36] 指出抛光处理降低了喷丸试

样的表面粗糙度，显著提高了试样的疲劳性能。

覆盖率作为喷丸强化的重要参数之一，对材料表层

微观结构演变和综合性能具有十分重要的影响。因此，

本文以 2024–T351 铝合金为研究对象，通过改变喷丸进

给速度，研究喷丸覆盖率的变化对表面形貌、表面粗糙

度、残余应力、微观硬度的影响规律。

1　材料及试验步骤

试验材料为 2024–T351 铝合金。在喷丸处理之前

采用砂纸对试样进行抛光处理，砂纸目数依次为 #400、
#800、#1200、#2000、#4000。对抛光后的试样进行气

动喷丸处理，喷丸处理的各项参数分别为陶瓷弹丸（型

号 AZB425）、弹丸直径 0.425 mm、弹丸流量 4 kg/min、
喷丸气压 0.25 MPa 和喷丸距离 300 mm。通过调节喷

嘴的进给速度实现覆盖率的变化（喷丸覆盖率是指喷

丸强化后，试样表面弹痕所占面积与总面积之比）。经

过测量，喷嘴进给速度为 2 m/min 时，喷丸覆盖率为

99.6%，因此以 2 m/min 的进给速度重复 2 次和 4 次喷

丸，对应的喷丸覆盖率分别为 200% 和 400%。进给速

度为 4 m/min 时，喷丸试样的覆盖率为 88.3%。对应于

88.3%、100%、200% 及 400% 喷丸覆盖率的 A 型 Almen
试片弧高值分别为 0.199 mm、0.223 mm、0.245 mm、

0.253 mm。

使用 Tescan Clara 扫描电子显微镜（SEM）对原始

和喷丸试样进行表面形貌观察，加速电压为 15 kV。采

用吉泰 TR210 表面粗糙度仪测量原始和喷丸试样的

表面轮廓并计算表面粗糙度。使用 Bruker D8 X 射线

衍射仪对原始和喷丸试样进行物相鉴定和微观结构分

析。选用 Cu 靶 Kα 辐射，2θ 角范围为 30°~80°，扫描

速率 2°/min。采用 Jade 9.0 软件进行 XRD 数据分析，

选用高斯函数拟合各衍射峰 [37]。试样表层残余应力采

用 Proto iXRD 便携式残余应力测试仪测量，测试条件

为 Co 靶、电压 20 kV、电流 5 mA，测定 Al（311）衍射

峰。为获得沿深度分布的残余应力，采用化学腐蚀方法

对试样进行剥层处理，腐蚀液选用质量分数为 16.9% 的

NaOH 溶液，温度为 80 ℃。将原始和喷丸试样侧面进行

抛光后，使用 MHVS–1000Z 维氏硬度计测量沿深度方

向的硬度，载荷大小 0.245 N、保载时间 10 s，相邻测试

点间距离为 50 μm。

2　试验结果与讨论

2.1　表面形貌及粗糙度

原始和喷丸试样的表面形貌如图 1 所示。图 1（a）
中的原始试样经过 #4000 砂纸打磨后，磨痕较浅且方向

一致，试样表面光滑。从图 1（b）可以看出，弹丸对试

样表面的撞击使其产生了明显的弹痕，同时，弹痕之间

重叠及挤压等相互作用导致相邻弹痕交界处的凸起。

此时，试样表面仍然存在未喷丸区域。随着喷丸覆盖率

增加至 100%、200%、400%，试样表面被弹痕完全覆盖，

未见原始试样表面的打磨痕迹，如图 1（c）~（e）所示。

然而，随着喷丸覆盖率的提高，试样表面逐渐出现褶皱、

微裂纹等缺陷。覆盖率 100% 的喷丸试样表面（图 1（c））
已出现少量的褶皱 [37]，覆盖率 200% 的喷丸试样表面的

褶皱数量明显增加，覆盖率 400% 的喷丸试样在褶皱数

量进一步增加的同时出现了微裂纹 [7]。Zhou 等 [12] 在

气动喷丸和超声喷丸对比试验中指出，气动喷丸覆盖率

的增加将导致微裂纹的产生。

原始及喷丸试样的表面轮廓曲线及表面粗糙度如

图 2 所示。可以看出，经过抛光的原始试样表面光滑，

试样喷丸前后表面轮廓曲线值（图 2（a））与图 1（a）
所示的试样表面形貌基本一致，原始试样表面粗糙度 Ra

为 0.144 μm。由于弹丸的撞击，喷丸试样表面轮廓曲线

高低起伏明显，且转角尖锐，因此喷丸试样的表面粗糙
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度显著增加，覆盖率 88.3%、100%、200% 和 400% 的喷

丸试样表面粗糙度 Ra 分别为 4.263 μm、4.601 μm、4.090 
μm、4.052 μm。如图 2（b）所示，随着喷丸覆盖率的增加，

喷丸试样的表面粗糙度 Ra 先增加后减小。当喷丸覆盖

率为 88.3% 时，弹痕未完全覆盖试样表面，喷丸试样表

面粗糙度增加但未到最大值。随着喷丸覆盖率增加，弹

痕之间的相互作用逐渐加剧，导致表面粗糙度的进一步

提高，当覆盖率为 100% 时喷丸试样表面粗糙度最大。

然而，后续弹丸的撞击减小了凸起区域的高度，在弹痕

轮廓变得模糊的同时，表面粗糙度下降。因此，覆盖率

为 200% 的喷丸试样表面粗糙度降低。同时，大量弹丸

的多次撞击也导致褶皱出现的频率增加。而当覆盖率

进一步增加时，后续弹丸对试样表面的撞击将进一步减

小表面轮廓的高度差，因此覆盖率为 400% 的喷丸试样

表面轮廓曲线的波动程度显著减小。然而，由于过高的

喷丸覆盖率，试样表面的褶皱数量显著增加。同时，由

于塑性应变的累积超过了材料的强度极限，导致微裂纹

的产生，这将显著降低材料的服役性能。

2.2　XRD 分析

原始和喷丸试样的XRD图谱及其半峰全宽（FWHM）

如图 3 所示。通过与标准 XRD 数据（ICCD PDF 编号

01–085–1327）对比，喷丸前后 2024–T351 铝合金试样

的物相保持不变。然而，喷丸处理导致衍射峰的宽化。

图 3（b）所示为 Al（111）、Al（200）、Al（220）的

FWHM 随喷丸覆盖率的变化规律，可以看出相比于原

始试样，喷丸引起衍射峰的宽化，且随喷丸覆盖率的增

加，各衍射峰的 FWHM 逐渐增大。X 射线衍射峰的宽

图 1　原始试样及不同覆盖率喷丸试样的表面形貌

Fig.1　Surface morphology of initial and shot peened samples with different coverage

图 2　原始及喷丸试样的表面轮廓曲线和表面粗糙度

Fig.2　Surface contours and surface roughness of initial and shot 
peened samples
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度包括仪器宽度和结构展宽两部分，二者满足卷积关

系 [38]。而结构展宽由晶粒细化和微观应变的增加导致。

因此，晶粒尺寸和微应变可用式（1）计算 [1，39]：

书书书

β２ｈ － β
２
０ ＝

�

Ｄｈｃｏｓθ
＋

�

４
�

ｔａｎθ�２  （1）

式中，βh 为衍射峰的 FWHM ；β0 为仪器宽度；λ为入射

线波长；Dh 为微晶尺寸；θ为入射角；ε为微观应变。

经过计算，原始试样和覆盖率为 88.3%、100%、200%、

400% 的喷丸试样微晶尺寸分别为 338 nm 和 246 nm、

218 nm、178 nm、166 nm。相应的微应变分别为 0.045、
0.289、0.313、0.341、0.377。由于微晶尺寸均大于 100 nm，

喷丸试样的衍射峰宽化归因于微观应变的增加 [10]。同

时可以看出，微晶尺寸随喷丸覆盖率的增加而减小，而

微观应变随喷丸覆盖率增加而增大。这与喷丸过程中

的塑性变形有关，喷丸覆盖率的增加导致更加剧烈的塑

性变形，进一步诱发位错增殖及晶粒细化等。Liu 等 [19]

研究也指出喷丸时间的延长将产生更加显著的加工硬

化和晶粒细化。

2.3　残余应力

图 4 为原始试样和喷丸试样的残余应力场。原始

试样中几乎不存在残余应力。试样经过喷丸处理后，不

同覆盖率试样表面均产生残余压应力场。残余压应力

沿深度方向先增大后逐渐减小。喷丸过程中，大量、高

速弹丸的撞击使材料表面产生塑性变形层，其膨胀变形

的趋势被周围材料的弹性响应抑制，在喷丸表面产生了

残余压应力。而残余压应力最大值所在位置影响因素

较多。Feng 等 [40] 研究喷丸强化双相不锈钢的残余应

力分布，指出奥氏体中残余应力最大值出现在次表层，

而铁素体中的残余应力最大值出现在表层。Li 等 [41] 指

出，残余压应力的数值与位错密度有关。表层的位错

湮灭和重排导致残余压应力数值减小，因此残余压应

力最大值位于次表层。Feng 等 [42] 认为 Hertz 动态压缩

与塑性延展的竞争机制决定了残余压应力场的分布，当

Hertz 动态压缩占主导地位时，残余应力最大值出现在

次表面 [43]。

残余压应力场可由 4 个特征参数确定：表面残余压

应力、残余压应力最大值、残余压应力最大值所在深度、

残余压应力层深度 [42]。如图 4 所示，残余压应力场的特

征参数总体上随喷丸覆盖率的增加而增大。然而，覆盖

率 400% 的喷丸试样表面残余压应力为 –337.9 MPa，小
于覆盖率 200% 喷丸试样的 –344.0 MPa，可能与 400%
覆盖率试样产生表面褶皱及微裂纹有关 [7]。覆盖率

88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试样残余压应力最大

值分别为 –346.4 MPa、–364.1 MPa、–378.2 MPa、–385.6 
MPa，随喷丸覆盖率的增加而增大。残余压应力最大

值所在深度及残余压应力层深度随覆盖率的增加显著

增加，覆盖率 88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试样残

余压应力层深度分别为 176.5 μm、190.2 μm、201.5 μm、

210.5 μm。随着喷丸覆盖率的增大，塑性变形层沿深度

方向扩展，弹性响应的区域随之扩大，因此残余压应力

图 4　原始及喷丸试样残余应力场

Fig.4　Residual stress field of initial and shot peened samples

图 3　原始试样与不同喷丸覆盖率试样的 XRD 图谱及 FWHM
Fig.3　XRD patterns and FWHM of initial and shot peened samples 

with various coverage
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层深度显著增大。

2.4　微观硬度

原始试样和喷丸试样沿深度方向的维氏硬度

曲线如图 5（a）所示。原始试样的微观硬度稳定在

160HV0.025 附近。气动喷丸后，试样表层微观硬度均明显

增加，最大值出现在试样表面，并沿深度方向逐渐减小

至基体硬度。同时，随喷丸覆盖率的增加，微观硬度最

大值和硬化层深度明显增大。图 5（b）为微观硬度最

大值和硬化层深度随喷丸覆盖率的变化趋势。相比于

原始试样，覆盖率 88.3%、100%、200%、400% 的喷丸试

样微观硬度分别增加了 18.4%、22.8%、25.1% 和 27.2%。

材料的强化机制包括细晶强化、应变强化、第二相强化

和固溶强化 4 种方式。如 2.2 节所述，在喷丸过程中，高

速弹丸的撞击引起了试样表面细化和微应变增加，使试

样微观硬度增加 [19]。同时，由于应变和应变速率随深度

的增加而减小，晶粒细化程度和位错密度同时降低 [43]，

形成了沿深度方向的梯度结构 [20，22]，因此喷丸试样的硬

度值沿深度逐渐减小。随着覆盖率的增加，试样表面的

晶粒更加细化，微应变显著增大，因此微观硬度上升。

3　结论

本文研究了喷丸覆盖率对 2024–T351 铝合金的表

面完整性的影响，主要结论如下。

（1）表面粗糙度随喷丸覆盖率的增加先增大后减

小。覆盖率 100%的喷丸试样表面粗糙度最大（Ra=4.601 
μm）。随着覆盖率增加，喷丸试样表面褶皱数量增多。

覆盖率 400% 的喷丸试样表面出现大量的褶皱，且形成

了微裂纹。

（2）喷丸试样表面存在残余压应力场。随喷丸覆

盖率的提高，残余压应力最大值、残余压应力场深度逐

渐增大。

（3）喷丸引起试样微观硬度的提高。喷丸覆盖率

的增大促进了微观硬度的提高及硬化层深度的增加。
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二维超声复合电解/放电展成加工试验研究*

李 晶，陈湾湾，朱永伟
（扬州大学，扬州 225127）

[ 摘要 ] 为了提高铝基复合材料的表面成型质量和加工效率，提出了应用低电压、低电流密度的二维超声复合电解 /
放电展成加工（2UE/DM）技术。利用镀覆金刚石磨粒的工具侧面对复合材料进行 3 种不同工艺对比试验和 3 组参

数下的性能试验，测量了铝基陶瓷增强复合材料（SiCp /Al）在质量分数 0.5% 的 NaNO3 溶液中展成加工时的电流、材

料去除率（MRR）和表面粗糙度，探究了工具转速、电压和振幅对加工效率和质量的影响。结果表明，工件振动周期

性改变加工间隙，单位周期内的放电频率增加了 2 倍； 5000 r/min 时放电频率减少，而表面粗糙度比 1000 r/min 降

低了 13.2% ；在电压为 6 V 时，材料去除率达到 0.89 mm3/min，比 3 V 电压时增加 45.9%，但较高电压导致裸露更

多增强颗粒，比 3 V 时的表面粗糙度高出 1.4 μm ；振幅增至 5 μm 时，表面粗糙度比 2 μm 时降低了 17.5%，具有较

高的加工质量。

关键词： 二维超声；电解 / 放电；复合加工；表面质量；材料去除率（MRR）

Experimental Study of Two-Dimensional Ultrasound Combined Electrolysis/Discharge 
Generating Machining

LI Jing, CHEN Wanwan, ZHU Yongwei
(Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

[ABSTRACT] To improve the surface forming quality and machining efficiency of aluminum matrix composites, a two-
dimensional ultrasonic combined electrolysis/discharge generating machining technology (2UE/DM) with low voltage 
and low current density was proposed. Using the side of a tool coated with diamond grains, three different processing 
contrast tests and performance tests under three sets of parameters were carried out on the composite. The current, material 
removal rate (MRR) and surface roughness of SiCp /Al composites processed in 0.5% NaNO3 (mass fraction) solution were 
measured, and the effects of tool rotation speed, voltage and amplitude on processing efficiency and quality were explored. 
The results showed that the vibration of the workpiece periodically changed the machining gap, and the discharge frequency 
increased by 2 times per vibration period. At 5000 r/min, the discharge frequency decreased, the surface roughness 
decreased by 13.2% compared with 1000 r/min. At the voltage of 6 V, the material removal rate reached 0.89 mm3/min, 
which was 45.9% higher than 3 V, but more reinforcing particles were exposed at the higher voltage, and the surface 
roughness was 1.4 μm higher than 3 V. When the amplitude increases to 5 μm, the surface roughness was 17.5% lower than 
2 μm, and the technology had higher machining quality.
Keywords: Two-dimensional ultrasound; Electrolysis/discharge; Combined machining; Surface quality; 
      Material remove rate (MRR)
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.113
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颗粒增强铝基复合材料具有密度小、比强度及比模

量高、耐磨性好、热膨胀系数低等优点，广泛用于航空、

航天领域重要零件的制造 [1]。然而，对于复合材料这类

典型的难加工导电材料，采用单一的加工方法如磨削、

电解、放电等会造成表面损伤严重、材料去除率低、只能

加工部分导电材料等问题 [2–3]，往往不能获得满意的加

工效率和质量，且刀具磨损严重 [4]。近年来，小电流密

度下电解 / 放电加工成为解决难加工材料成形加工问

题中最具前景的技术 [5–6]。同样是利用电解 / 放电现象，

但结合了金属电解加工、非导电材料放电加工以及电

解放电加工的特点和优势。以金属的电解去除为主，工

具与工件之间的火花放电及气膜与工件之间的电解放

电为辅进行加工。高温熔化和热加速化学蚀刻复合材

料，而电解虽然溶解凹坑凸起高度，却留下增强颗粒“骨

架”，无法提高表面质量。

在电解放电工艺中使用增加了镀覆金刚石磨粒的

工具辅助磨削 [7]，可消除重铸层、减小表面粗糙度。而

增加工具振幅和振频 [8–9]，强化了极间瞬态空化，放电次

数显著增加，材料去除率 （Material removal rate，MRR）

和表面质量改善效果明显 [10–11]。采用二维超声振动“加

宽”沟槽、碾压表面 [12]，可降低甚至消除相邻沟槽的凸

起高度。

本研究在低电压、低电流密度下，利用工具轴向

振动、工件切向振动的二维超声复合电解 / 放电加工

（2UE/DM）技术进行了铝基陶瓷增强复合材料 （SiCp /
Al）展成平面加工的试验研究。通过不同工艺下的电

流、材料去除率和表面形貌验证了二维超声复合电解 /
放电展成加工 （2UE/DM）机理，并探究了工具转速、电

压、工件振动对材料去除率和表面质量的影响。

1 二维超声复合电解 / 放电展成加工原理

二维超声复合电解 / 放电展成加工是二维超声振

动辅助磨削加工、电解加工和放电加工的有机复合。假

设加工间隙内气体、流体在两相超声作用下处于均匀、

一致的状态，且忽略浓度差异、热量和气体对电导率的

影响。将镀覆金刚石磨粒的导电工具连接到电源的负

极，而工件连接到电源的正极，极间充满低导电率的钝

性电解液。当使用微电流密度 （5 ~ 15 A/cm2）、微电压 
（U< 10 V）进行加工时，工具电极转速为 n，同时沿轴向 
（Z 向）超声振动，并以一定进给速度 v 沿展成成型面的

切向进给，而工件沿工具进给切向超声振动 （X 向），展

成加工机理如图 1 所示。在工件单位进给时间内，加工

间隙 G（t）受工具轴向振动、旋转运动影响较小，主要随

工件振动而周期性变化，可表示为

G t G A f tX X( ) ( ) sin( )� �0 2�  （1）

式中，G（t）为加工间隙；G（0）为初始加工间隙，其值约

为磨粒高度；AX 为工件振幅；fX 为工件振频；t 为时间。

工件表面材料的去除形式随工件振动位移的变化

而变化，如图 2 所示。根据法拉第电解定律，工件距离

工具表面振动位移最大时 （t1）增大加工间隙，避免极

间短路或阻塞。同时，在泵吸及更新电解液后，排出加

工产物和热量，可改善并稳定加工环境；而间隙最小时

（t2），金属基材料的电解溶解速度最大，实现低电压下较

高的材料去除率和较高的定域加工能力。

极间放电加工形式有电解放电加工和火花放电加

工两种。当 G（t）随工件振动增加而大于气膜厚度 （气

膜厚度一般在 0.1 ~ 0.2 mm）时，气膜将工具与电解质隔

离，在工件和电解质之间发生电解放电 [13]；当 G（t）小

于气膜厚度，气膜将工具与电极绝缘隔离，极间间隙小

于放电间隙值约 10 ~ 20 μm 时，工具与工件之间发生火

花放电，产生凹坑，如图 2（c）所示。虽然静态电解液

有利于形成稳定的绝缘气膜，但超声运动的电解液或工

具有助于更快地形成气膜，降低气膜厚度，从而使较低

电压下的放电加工成为可能，且工件在振动下极间距离

的变化，增加了放电的概率和频率，有效去除电解难溶

凸点，提高材料去除率。

二维超声辅助作用下，磨粒对工件表面进行间断性

椭圆“微磨削”加工，如图 2（d）所示。磨粒周期性锤

击工件表面，软化了材料，增加了“微磨削”的切削深度；

工具轴向振动延长了磨粒切削弧长，提高了增强碳化硅

材料延性域去除比例，增宽了磨粒划出的沟槽宽度；对

工件表面进行类似碾磨，作用覆盖率更高，降低了磨削

加工后的沟槽和增强陶瓷颗粒断裂凸起的高度，刮除电

解难溶点，提高了表面质量 [14]。

2 二维旋转超声辅助电解加工系统

图 3 为二维超声复合电解 / 放电加工试验装置，该

装置在普通磨床上进行改装，包含 1 个由 BT30 刀柄改

图 1 展成加工机理

Fig.1 Generating machining mechanisms
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造而成的轴向超声振动工具头。工件装夹在 X 方向滑

动的弹性支撑架上，通过 X 方向超声发生装置将振动传

递至工件。

工件为颗粒增强铝基复合材料，碳化硅 （SiC）增强

颗粒的体积分数为 40%，平均粒径为 5 μm，铝基材料为

6061，电解液采用质量分数 0.5%的NaNO3 和水的溶液。

工具表面材料为直径 6 mm 的镀覆金刚石磨粒，粒度

为 100 目。工件样品的初始尺寸为 50 mm×50 mm×5 
mm，加工前对 50 mm×5 mm 的加工面进行研磨处理，

并清理干净。设计 3 组不同工艺的对比试验，分别为普

通磨削加工 （Grinding machining，GM）、轴向超声复合

电解 / 放电 （Z-direction ultrasonic combined electrolysis/
discharge machining，ZUE/DM）及二维超声复合电解/放
电加工 （2D ultrasonic combined electrolysis/discharge 
machining，2UE/DM）的机理对比试验，如表 1 所示。设

计 3 组不同参数下的展成平面加工性能试验，分析工具

转速、电压和振幅等对材料去除率、表面粗糙度的影响

规律，试验参数如表 2 所示。

3 试验研究分析

3.1 不同工艺机理对比分析

ZUE/DM 电解电流值与 2UE/DM 基本相同，尽管

表 1 对比试验加工参数

Table 1 Processing parameters of comparative tests

加工参数 普通磨削加工 ZUE/DM 2UE/DM

初始压力/N — 5 —

电解液质量
分数/% — 0.5 0.5

工具转速 /
（r·min–1）

— 1000 —

进给速度 /
（mm·min–1） — 12 —

加工深度/mm — 0.01 —

电压/V 0 4 4

工件振幅/μm 0 0 4

工具振幅/μm 0 4 4

图 3 二维超声复合电解 / 放电加工试验装置  
Fig.3 2D ultrasonic combined electrolysis/discharge machining test device
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图 2 二维超声复合电解 / 放电加工原理示意图

Fig.2 Principle scheme of 2D ultrasonic combined electrolysis/discharge machining
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工件振动导致加工间隙理论上产生周期性变化，但工具

上磨粒高度约为 0.15 mm，远大于工件振幅，因此电解

电流值没有显著的周期性变化趋势，如图 4 所示。从图

4（b）中可知，2UE/DM 单位周期内的放电次数显著多

于 ZUE/DM，约为 3 倍。表明二维超声辅助作用增加了

放电概率和频率，提高了材料去除率，熔融去除难溶凸

点和增强陶瓷基颗粒断裂凸点，提高了表面质量，还避
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免了在同一点上放电，减少短路、拉弧等现象的产生。

不同工艺的材料去除率和表面粗糙度如图 5 所示。

只有工具振动或无振动时，加工间隙内材料去除量和气

泡的增多会导致环境复杂，工作液电导率得不到有效更

新反而降低了电解 / 放电加工的材料去除率，最终降低

了表面质量。工件振动位移变化周期性改变了加工间

隙值，泵吸作用促进更新电解液、排出加工产物，提高电

解加工稳定性和材料去除效率。而磨粒不仅可以刮磨、

活化工件表面，也会因工件切向振动，使磨粒锤击工件

表面，增加了磨削深度，从而使增强颗粒更易被整颗刮

除或被拔出，试验表明 2UE/DM 的材料去除率比 ZUE/
DM 和 GM 时分别增加了 7.8% 和 16.9%，材料去除效

率显著提高。

二维超声作用下工具和工件的相对运动产生不同运

动轨迹的同时，也增强了磨削、电解 / 放电加工对工件表

面的整平效果，如图 6 所示。在图 6（a）中，磨粒的切削

痕迹明显，呈沟槽形状，且三维形貌最大高度差约为 155 
μm；两相材料交错出现，同时可见较多凹坑和陶瓷颗粒

断裂痕迹，表面质量较差，Ra 值高达 11.1 μm；在图 6（b）
中，切向超声振动的冲击作用增加了加工区域中陶瓷颗

粒的多层次微裂纹，在电解作用下颗粒周围的金属被电

解蚀除，颗粒在磨削力作用下拔起、塑性磨削去除，但磨

削表面在振动的作用下，重复刮磨凸起边缘，残余高度降

低明显，三维形貌高度差约为 130 μm；图 6（c）中，磨粒

压入深度随超声振动位移而变化，最大切削深度比普通

磨削时更深，但成形表面主要由塑性颗粒磨削区和金属

基电解区组成 [15]。金属基电解导致塑性加工沟槽痕迹

减少，塑性加工区域比例较大。说明在二维振动复合作

用下，金属基材料的快速溶解加快了复合材料的去除、轴

向振动塑性域磨削加工、切向振动塑性碾压，使三维形貌

最大高度差降低至 125 μm，表面粗糙度降至约 3.4 μm，

比前两种工艺的表面质量提高了 226.4% 和 20.6%（图 5
（b）），工件表面更加平整，表面质量明显改善。

3.2 工艺参数对 2UE/DM 材料去除率的影响

不同工艺参数下的 2UE/DM 材料去除率如图 7 所

示。如图 7（a）所示，材料去除率并不随工件转速增

表 2 性能试验加工参数

Table 2 Processing parameters of performance tests 

序号
工具转速/

（r·min–1） 电压/V 工具振幅/μm 工件振幅/μm

1 1000、2000
3000、5000 4 4 4

2 1000 3、4、5、6 4 4

3 1000 4 4 2、3、4、5

图 5 不同工艺下的材料去除率及表面粗糙度

Fig.5 Material removal rate and surface roughness under different 
processes
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振幅与材料去除率正相关。如图 7（b）所示，在电压 6 
V 时，材料去除率达到 0.89 mm3/min，比 3 V 电压时增

加了 45.9%，说明电压增加，极间电解 / 放电作用增强，

电解 / 放电加工去除体积随着电压增加而增大。工件

超声振幅增加到 5 μm 时的材料去除率是 2 μm 振幅时

的 1.2 倍，如图 7（c）所示。这是由于加工间隙变化较

大，更有利于放电通道的形成、电解效率的提高，而磨粒

锤击增加磨削深度，提高材料去除体积量。因此，为了

获得复合材料较高的材料去除率，应采用较低的转速、

较高的电压和二维超声振幅 [16]。

3.3 工艺参数对 2UE/DM 表面质量的影响

不同工艺参数下的 2UE/DM 表面粗糙度如图 8 所

示。如图 8（a）所示，随着转速的增加，单位时间内参

加研磨的颗粒数量增加，当转速从 1000 r/min 增加到

5000 r/min，表面粗糙度下降了 13.2%。而较高电压时，

金属基材料的蚀除速度深度较大，增强颗粒更容易裸

露；高电压下电解产生的气泡更多，极间更易发生放电

形成凹坑，导致表面粗糙度增加显著，6 V 时表面粗糙

度比 3 V 时高出 1.4 μm，如图 8（b）所示。随着工件振

幅的增加，磨粒往复碾压，降低了残余高度，从而降低了
图 6 加工表面及三维形貌

Fig.6 Machining surface and 3D morphology
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图 7 参数对材料去除率的影响

Fig.7 Effect of parameters on material removal rate
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图 8 工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig.8 Effect of process parameters on surface roughness 
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加而增加，且在工具转速达到 3000 r/min 时材料去除率

迅速降低，这是由于极间气泡在离心力作用下并不易形

成气膜，放电次数降低导致放电熔蚀体积减少。电压和
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表面粗糙度。当振幅增至与增强颗粒近似的 5 μm 时，

表面粗糙度比 2 μm 时降低了 17.5%，如图 8（c）所示。

在磨粒磨削工件时，电解 / 放电加工可以减小磨粒单次

实际切削深度，较大振幅时会加速材料去除，特别是降

低二次加工表面上切削余高，从而改善加工后的形貌质

量 [17]。因此，为了获得复合材料较高的表面质量，应采

用较高的转速、较低的电压和较大的二维超声振幅。

4 结论

采用镀覆金刚石磨粒工具对 SiCp /Al 复合材料进行

二维超声复合电解 / 放电展成加工试验，根据试验结果

得出以下结论。

（1）二维超声可以提高复合材料磨削复合电解 / 放
电的加工性能，其材料去除率比普通磨削和轴向超声复

合电解 / 放电加工分别增加了 7.8% 和 16.9%，表面质量

提高了 226.4% 和 20.6%。

（2）工件超声振动改变加工间隙，增加了放电频率

和概率，是无工件超声时的 3 倍，5 μm 时的材料去除率

是 2 μm 振幅时的 1.2 倍。

（3）较高转速影响了工具气膜的生成，材料去除率

有所降低。但电压增加，极间电解 / 放电作用增强，电

解 / 放电加工去除体积随着电压增加而增大。在电压 6 
V 时，材料去除率达到 0.89 mm3/min，比 3 V 电压时增

加 45.9%。

（4） 转速和振幅的增大都可以提高表面质量，5000 
r/min 时的表面粗糙度值比 1000 r/min 下降 13.2%；振幅

增至 5 μm 时，表面粗糙度比 2 μm 时降低了 17.5%；但

较高电压裸露更多增强颗粒，6 V 时表面粗糙度比 3 V
时高出 1.4 μm。
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压气机叶片激光熔化沉积修复的机器人路径

自动规划和试验研究*

梁旭峰 1，蔡振华 1，刘　琦 2，3，4，牟梓鑫 1，曾春年 1，牛少鹏 5，邓春明 5

（1. 武汉理工大学自动化学院，武汉 430070；
2. 中国航空制造技术研究院高能束流加工技术重点实验室，北京 100024；

3. 高能束流增量制造技术与装备北京市重点实验室，北京 100024；
4. 增材制造航空科技重点实验室，北京 100024；
5. 广东省科学院新材料研究所，广州 510651）

[ 摘要 ]　针对航空发动机 TC17 高压压气机叶片服役损伤后的修复问题，本文基于工业机器人的激光熔化沉积路径

生成策略，提出使用模型布尔运算来分析叶片损伤区域，并在 RobotStudio 离线编程软件中嵌入二次开发插件分别生

成 Zigzag 轴向扫描、中心线偏移扫描和边缘螺旋扫描路径。路径的仿真和沉积形貌分析表明，在设定扫描速度

5 mm/s、沉积层厚度 0.3 mm、搭接率 50% 时，中心线偏移扫描在 95.97% 时间内保持速度稳定，折返点处的速度下降

幅度更小，同时沉积后表面高度接近 0.3 mm，高度波动方差更小，保持了较高的平整度。此外，矩形平板区域的沉积

模拟和试验表明，类似 Zigzag 扫描的连续路径可以显著降低成形表面的残余应力。

关键词：压气机叶片；激光熔化沉积技术；工业机器人；模型布尔运算；路径规划

Laser Melting Deposition Repair for Compressor Blades: Robotic Path Automatic Planning and 
Experimental Research

LIANG Xufeng1, CAI Zhenhua1, LIU Qi2,3,4, MU Zixin1, ZENG Chunnian1, NIU Shaopeng5, DENG Chunming5

(1. School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China;
2. Science and Technology on Power Beam Processes Laboratory, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
3. Beijing Key Laboratory of High Power Beam Additive Manufacturing Technology and Equipment, Beijing 100024, China;

4. Aeronautical Key Laboratory for Additive Manufacturing Technologies, Beijing 100024, China;
5. Institute of New Materials, Guangdong Academy of Sciences, Guangzhou 510651, China)

[ABSTRACT]　This paper studies a laser melting deposition path generation strategy based on industrial robots to address 
the repair problem of aero-engine TC17 high-pressure compressor blades after service damage. This method can analyze the 
blade damage area with model Boolean operations and embeds a secondary development plug-in in the RobotStudio offline 
programming software to generate Zigzag-axial, centerline-offset, and edge-helical scanning paths. The path simulation and 
deposition topography analysis show that when the scanning speed is 5 mm/s, the deposition layer thickness is 0.3 mm, and the 
overlap ratio is 50%, the centerline-offset scanning path can maintain the speed stable for 95.97% of time, and the speed decline 
of turning point is tinier. Simultaneously, the formed height after deposition is close to 0.3 mm, and the height fluctuation 
variance is relatively small with excellent flatness. Furthermore, simulations and experiments on rectangular flat-plate regions 
show that a continuous path, such as Zigzag scanning path, can dramatically reduce residual stress on the formed surface.
Keywords: Compressor blades; Laser melting deposition; Industrial robot; Model Boolean operation; Path planning
DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2024.13.119
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航空装备为达到轻量化和高可靠性要求，其重要部

件必须由高性能材料制成 [1]。钛合金因其质量轻、比强

度高、耐腐蚀和耐高温等优异特性被广泛应用于航空航

天领域 [2]。但其变形抗力大、切削加工工艺性能差，采

用锻造或机械加工方法制造钛合金构件存在周期长、成

本高、制造难度大的问题 [3]，因此由钛合金材料制造的

航空发动机叶盘、叶片等部件的附加值很高。由于其使

用环境恶劣，航空发动机服役过程中会遇到外物撞击或

因叶片振动而出现的磨损裂纹等不同程度损伤 [4]，亟需

高效高质量的修复技术对关键零部件进行修复，延长服

役寿命。

激光熔化沉积技术（Laser melting deposition，LMD）

是一种实体自由成形技术，以金属粉末为原料，采用高

功率激光使原料快速熔化、凝固并逐层堆积，能够快速

完成全致密、高性能大型复杂金属结构件的直接近净成

形，是一种低成本、高性能、高效率和高材料利用率的绿

色数字制造技术，在高附加值金属零件的修复行业中具

有广泛的应用前景 [5–6]。激光熔化沉积修复的钛合金构

件力学性能高，比直接零件置换成本节约 75% 以上 [7–8]，

采用激光熔化沉积技术修复后的部件强度可以达到原

强度的 90% 以上，既缩短了修复时间，又解决了航空发

动机转动部件快速抢修的难题 [8]。

工业机器人因其工作空间大、运动灵活、定位精度

高、成本低及易于拓展等特点被广泛应用于智能制造产

业中 [9]。机器人技术和激光技术的结合，带动了激光熔

化沉积加工产业的发展。针对机器人激光沉积路径的

生成方法，国内外学者和研究机构展开了一系列研究。

Hayasi 等 [10] 提出了一种直接切片方法，提取形成模型

的凸出特征和减法特征，识别每个特征与 XY 平面的交

点，找到内部和外部循环，结合快速成形工艺要求，生成

所需格式的连续路径。Zhang 等 [11] 介绍了一种考虑模

型厚度方向和切片方向的无支撑机制的自适应分层技

术。Vijayaraghavan 等 [12] 研究了不同沉积成形平台的

程序转换算法，提出了相应的沉积路径自动生成方法。

Zheng 等 [13] 通过 STL 模型的几何信息和法向量信息，

生成相交边缘信息，建立模型的拓扑关系，并对 STL 模

型的冗余点去除和机器人路径点进行排序，得到机器人

路径点的位置信息。杨光等 [14] 采用有限元参数化设计

语言研究了不同激光扫描路径对修复基体残余应力与

变形的影响，为提高激光修复质量提供了参考依据。谢

乐春等 [15] 提到扫描策略不同会引起扫描道的冷却时

间、热输入位置、温度梯度等发生变化，使得柱状晶的生

长趋势也随之发生改变。然而，航空发动机中的叶片曲

面构型复杂，常规规则区域多采用固定方向的路径生成

方法，不能根据叶片形状和轮廓灵活生成合适的沉积

路径。

本文针对 TC17 钛合金高压压气机叶片的修复路

径规划问题，利用工业机器人和激光熔化沉积装置，进

行路径智能规划方法研究，借助 ABB RobotStudio 软件

的二次开发功能开发路径智能规划插件，对多种扫描方

式生成的路径及沉积后表面形貌进行仿真，结合矩形平

板区域沉积模拟和试验，分析不同路径扫描方式下叶片

的修复效果。

1　试验及方法

1.1　试验材料与设备

激光熔化沉积技术通过计算机分析待修复零件的

CAD 模型，对模型进行切片处理，从每一层切片中获取

合适的扫描路径，将路径转换为指令以控制运动机构

运动。同步送粉装置将金属粉末送入激光光斑形成的

熔池中，激光熔化金属粉末并与基体材料（当沉积第一

层时）或之前沉积层（当沉积后续各层时）呈冶金结合。

每当沉积完一层后，运动机构携带激光头上升一层高

度，沉积下一层，直至完成整个零件的沉积。最后对成

形后的金属零件进行适当的后续工艺加工即可得到符

合要求的零件 [16–17]。

激光熔化沉积装置的结构示意图如图 1 所示，主要

包含激光器、送粉系统、ABB 工业机器人、冷却系统、惰

性气体保护装置和运动控制系统等 [18]。工业机器人作

为运动机构，可以携带激光头按照预定沉积路径完成在

空间三维方向的移动，采用 TC17 钛合金粉末作为修复材

料完成零件修复。气雾化法制备的 TC17 粉末为球状，表

面分布着少量微型粉末、少量卫星球和非球形颗粒，未发

现空心粉末。对粉末进行 60 目（孔径 250 μm）和 800 目

（孔径 18 μm）的人工筛分，筛分后的粉末用于后续激光

熔化沉积工艺试验，粉末流动性为 25.85 s/g。
1.2　路径扫描方式

在送粉式激光熔化沉积修复过程中，送出的粉末和

叶片的部分基体被高能激光加热至熔化后快速凝固，随

着激光头的移动在叶片待修复表面留下一道沉积层 [19]。

图 1　机器人激光熔化沉积装置结构图

Fig.1　Structure diagram of robotic laser melting deposition device
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（a）单向扫描 （b）Zigzag轴向扫描

（c）中心线偏移扫描 （d）边缘螺旋扫描

（f）25%搭接率

（d）75%搭接率 （e）50%搭接率

（a）单点沉积模型 （b）单道沉积模型 （c）沉积高度图
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单道沉积层横截面的形貌及尺寸大小被称为激光熔化

沉积层的形貌特征，与沉积过程中熔池的表面形状有

关，由作用于熔池内部的平衡力决定，沿熔池表面上任

一点的法线方向，自由表面方程可表示为
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式中，γ为表面张力系数；Ks 为表面曲率；Phq 为自由表

面上的液体压力；Pp，g 为自由表面上的粉末颗粒的冲击

力； ρliqgz 为自由表面上的重力；
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为液态剪切力

和 γKs 为表面张力 [20]。Cheikh 等 [21] 通过不同参数的试

验与仿真数据，分析和预测了单个激光熔化沉积轨迹横

截面的形状和几何特征，由于表面张力的存在，沉积层

横截面轮廓一般为圆弧形，预测任何情况下横截面的高

度 h、宽度 W、半径 R、表面积 A（图 2）一般应满足
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为了模拟单层多道激光沉积过程，采用将熔道离散

为三维点集的方式，在单一平面上按照设定的扫描方

式进行堆积，对实际激光熔化沉积的结果进行仿真，如

图 3 所示。单层多道的沉积过程是单道激光熔化沉积

过程的不断重复，后一道熔道会对前一道熔道有明显的

热影响，会使得前一道熔道部分区域发生重熔，相邻熔

道之间存在重合区域，使用搭接率对该区域大小进行描

述。搭接率用来描述激光熔化沉积中相邻熔道之间的

相互重叠程度，定义为相邻熔道重叠宽度与熔道宽度之

比。图 3（d）、（e）和（f）分别为搭接率为 75%、50% 和

25% 的多道沉积效果，可以看出搭接率越高，沉积层的

表面越平整，但表面材料堆积高度越高，选择不同的搭

接率会产生不同的沉积层厚度与均匀度，对沉积修复效

率及表面堆积质量有着重要的影响。

在单层沉积层中，常用的激光熔化扫描路径规划方

式如图 4 所示 [22–23]，灰色区域为叶片截面。图 4（a）的

单向扫描方式是指激光沿着指定的水平方向（如 X 或 Y

方向）扫描，这种扫描方式简单、易实现，但是路径间不

连续，激光头需要多次启停，对激光功率控制和送粉响

应时间有较高要求，从而影响加工效果和效率。图 4
（b）的 Zigzag 轴向扫描是指激光沿某个给定方向做往

复的“S”型扫描，相比于单向扫描，路径完整连续，减

少了激光停止的空扫行程，激光熔化沉积过程减少了

激光停止启动节点，但是路径间折返点过多。图 4（c）
的中心线偏移扫描方式是通过先计算叶片的中心轮廓

线，然后根据叶片厚度使路径按中心线前后偏移若干

次，路径的连续性更强，且减少了折返点，可以达到较

好的填充效果。图 4（d）为轮廓螺旋扫描方式，沿着

叶片的外轮廓开始，由外至内渐进扫描，算法实现较为

复杂。

以矩形待沉积区域为例，设计单向扫描填充路径和

Zigzag 扫描填充路径，观察激光熔化沉积扫描路径对平

面动态变形和整体变形的影响。采用单点沉积进行线

性叠加方式模拟沉积过程，并保持 50% 的搭接率，在沉

积过程中不同的扫描方式会在表面形成不同程度的起

图 2　沉积轨迹的圆弧截面模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of the circular arc section model of 
deposition trajectory

图 3　单道沉积模型和不同搭接率下的沉积效果

Fig.3　Single-track deposition model and deposition effects under 
different overlap ratios

图 4　常用激光熔化沉积扫描路径方式示意图

Fig.4　Schematic diagram of typically used laser melting deposition 
scanning path
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（a）单向扫描 （b）Zigzag轴向扫描

伏以及厚度的变化，如图 5 所示。

1.3　沉积路径生成方法

机器人离线编程利用计算机图形学成果建立机器

人及其工作环境的三维模型，通过图形化虚拟车间进行

机器人路径规划。与传统的示教编程方式相比，离线编

程技术可以在不中断生产的情况下更加高效、精确地生

成机器人路径。目前机器人路径规划方法大多基于离

线编程技术展开，国内外学者针对机器人路径规划问题

进行了研究。这些研究大多集中于将自由曲面喷涂问

题抽象为含有约束条件的变分问题，并以涂层厚度方差

最小为优化目标，求解轨迹点的瞬间扫掠速度和空间位

置，这类基于求解非线性微分方程组的方法由于其计算

量较大而无法实现喷涂机器人路径的快速生成，难以发

挥工业机器人高效率生产的优势。

本文针对性地提出了一种以实体 CAD 模型布尔运

算为依据的机器人激光熔化沉积路径自动生成策略，其

主要原理是通过对几何模型布尔运算生成的一系列切

分曲线进行离散化处理，优化拾取机器人路径点。

激光熔化沉积路径由一系列基于时间序列的离散

目标点组成，其中目标点主要由位置、方向、时间序列 3
个要素组成。在沉积过程中，由机械手控制激光头，并

按照目标点的时间序列使机器人 TCP 的位置、方向与

目标点一一吻合，从而完成材料沉积任务。机器人激光

熔化沉积路径生成策略的基本流程如图 6 所示，步骤

为： （1）首先在离线编程软件中对叶片的数字模型进行

分析，得到模型的最小包围盒（Bounding box）； （2）移

动包围盒，使受损区域移至包围盒外，并采用布尔运算

中的切除运算（Cut），将模型作为运算对象 A，包围盒作

为运算对象 B，A.Cut（B）表示用 B 物体切除 A 物体，

随后计算受损部位的最小包围盒； （3）选择路径扫描方

式； （4）设定沉积路径参数，包括路径间距 Ls、沉积层厚

Lh、扫描速度 V 和转弯半径 Z 等； （5）在提取出的最小

包围盒上进行沉积路径规划，其中，沉积路径的自动生

成过程采用自动切片法生成垂直于最小包围盒底面的

全覆盖路径，鉴于从待修复区域的底面开始沉积，按照

沉积层厚度依次提升高度以沉积下一层，路径仿真中直

接将不规则的底面作为布尔相交运算的运算对象 A，构
建垂直于底面的平面作为运算对象 B，A.Intersect（B）
表示两个面的相交直线段； （6）检查底面路径是否合

理，如果合理则生成路径，根据底面的参数设置依次向

上迭代，完成整个待修复区域的路径生成，否则回到步

骤（3）重新设置路径参数再次进行仿真和判断。步骤

（4）中涉及沉积参数的设定，其中的路径间距 Ls 是指在

单层沉积层中，每条沉积路径之间的间距；沉积层厚 Lh

表示逐层熔化沉积过程中，层间固定的高度差值，通过

图 6　机器人激光熔化沉积路径生成流程图

Fig.6　Flow chart of robot laser melting deposition path generation process

图 5　两种扫描方式的表面形貌模拟

Fig.5　Surface topography simulation of two scanning methods



1232024年第67卷第13期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

（a）导入叶片模型 （b）计算包围盒 （c）移动包围盒 （d）分割待修复区域

工业
机器人 激光头

叶片

设定的层厚 Lh 和包围盒计算所得的待修复区域高度 H，

计算待沉积的总层数 N= |H/Lh| ；扫描速度 V 为机器人

携带激光头进行熔化沉积的过程中，激光头末端的工具

中心点相对于固定工件的速度；转弯半径 Z 是 ABB 机

器人运动指令中的区域数据，用于规定如何结束一个位

置，即在朝下一个位置移动之前，轴必须如何接近编程

位置。此外，沉积距离 Lt 是指激光头与材料撞击中心

点之间的相对高度，它决定着激光聚焦的距离，进而影

响沉积的效率和效果。

以离线编程软件 ABB RobotStudio 的二次开发技

术为实现手段，设计人机交互软件，用以加载上述路径

生成策略，同时控制修复区域和沉积参数，快速生成满

足 ABB 工业机器人激光熔化沉积作业的 Rapid 程序，

从而实现叶片复杂曲面上机器人路径快速、精准自动生

成。该软件交互界面及路径生成策略采用 C# 语言开发，

并采用动态链接库形式加载至 RobotStudio 的 AddIn 功

能选项卡中，可以实现如下功能： （1）自定义选择待修复

的叶片，导入其 CAD 模型； （2）提供不同的沉积路径扫

描方式进行选择； （3）自定义路径和轨迹参数； （4）预先

进行路径仿真，并选择合适的路径进行生成。

2　结果与讨论

本文策略的可行性将通过以下试验仿真和结果分

析进行验证。如图 7 所示，在 ABB RobotStudio 离线编

程软件中进行路径仿真，仿真空间包括 ABB 工业机器

人、叶片和模拟激光头的工具。由机器人携带激光头对

叶片上的沉积路径进行可达性验证，同时在路径仿真中

观察设定参数下激光头 TCP 的速度和位置数据。

2.1　叶片三维模型处理

导入图 8（a）中叶片的 CAD 模型，对叶片的数

字模型进行分析计算，得到模型的最小有向包围盒

（Bounding box），如图 8（b）所示。为得到待修复区域

的部分模型，使用实体移动功能将灰色包围盒沿 Z 轴方

向移动，直至损伤区域完全离开包围盒区域（图 8（c））。
在该位置上，叶片模型与包围盒进行布尔 Cut 运算，截

取待修复区域，即图 8（d）中的红色部分的实体模型。

2.2　机器人路径生成

叶片模型经分割后得到待修复区域的部分实体模

型，机器人路径的规划以此区域为模型输入。在对常用

的几种扫描路径方式进行分析后，选取 Zigzag 轴向扫

描方式、中心线偏移扫描方式和边缘螺旋扫描方式分别

进行路径规划。以待修复部分的矩形体包围盒的底面

为例，设定沉积参数中的路径间距 Ls 为 1.0 mm，沉积

层厚 Lh 为 0.3 mm，扫描速度 V 为 5 mm/s，搭接率约为

50%，得到底层的沉积路径如图 9 所示。图 9（a）为沿

水平轴向的切分线段以 Zigzag 方式依次连接形成的路

径；图 9（b）为计算底面内部薄壁中心线，将中心线分

别向中点的法线方向偏移固定距离得到两条曲线后，从

曲线上取点并顺序连接得到的路径；图 9（c）为由底面

边缘曲线取点，顺序连接形成的路径。

基于底面路径的方向、起点以及设定参数，可以获

取待修复区域的完整沉积修复路径，如图 10 所示。沉

积层间的距离 Lh 为设定层厚 0.3 mm，通过底面所在平

面抬升一个单位层厚高度后重新与待修复区域实体进

行一系列布尔运算获取下一层沉积路径，重复这一过程

直至累积沉积层厚超过待修复区域的高度，即可得到完

整路径。

2.3　路径仿真结果及分析

在仿真空间中，对生成的路径进行仿真和验证。工
图 7　仿真工作站示意图

Fig.7　Schematic diagram of simulation workstation

图 8　叶片模型处理

Fig.8　Blade model processing



124 航空制造技术·2024年第67卷第13期

研究论文 RESEARCH

（a）Zigzag轴向扫描 （b）中心线偏移扫描 （c）边缘螺旋扫描

（a）Zigzag轴向扫描 （b）中心线偏移扫描 （c）边缘螺旋扫描

具数据选用图 7 中的工具中心点，工件坐标系与叶片模

型坐标系同步，信号监测中添加了工具中心点在当前工

件坐标系下的相对速度和位置。机器人从沉积路径起

点开始按规划路径运动，直至完成图 10 中的完整路径。

根据信号分析器中获取的信号数据，统计路径特征（表

1）并绘制速度变化的曲线图（图 11）。
表 1 数据表明，在设定的 5 mm/s 扫描速度下，3 种

扫描方式得到的路径总长度中，Zigzag 轴向扫描更小，

与之相关的扫描用时更短，但与其他两种方式相比差别

不大。若将（5±0.1）mm/s 的范围视作速度稳定区间，

则 3 种扫描方式的速度稳定的时间占比以中心线偏移

扫描方式最佳，达到了 95.97%，优于边缘螺旋扫描方

式的 94.27% 和 Zigzag 轴向扫描方式的 83.10%。速

度不稳定主要表现为瞬时速度的下降，中心线偏移扫

描方式速度下降达到的最低值为 4.49 mm/s，优于边缘

螺旋扫描方式的 4.30 mm/s 和 Zigzag 轴向扫描方式的

2.51 mm/s。根据路径曲线的形状统计路径中的折返

点数量，发现中心线偏移扫描和边缘螺旋扫描方式均

为 6 处折返点，而 Zigzag 轴向扫描方式存在 44 处折返

点。

从图 11 中的 3 种扫描方式的路径曲线趋势可以看

出，Zigzag 轴向扫描方式的速度变化频繁，存在大量极

短时间内的速度陡降 – 回复现象，且速度下降幅度甚至

超过了设定速度的 20% ；边缘螺旋扫描和中心线偏移

扫描方式下的速度相比 Zigzag 轴向扫描更为稳定，虽

然存在少数位置的速度下降 – 回复情况，但下降幅度较

小，尤其是中心线偏移扫描的速度最低值也更接近设定

速度。结合图 10 中的路径形态和表 1 中的统计特征综

合分析发现，速度的下降现象一般出现在路径折返点，

且折返点前后方向变化的角度越大，速度下降越明显，

体现在 Zigzag 轴向扫描路径中存在多处折返角度超过

90° 的目标点处速度下降幅度超过 20%。

2.4　沉积形貌模拟分析

激光熔化沉积层的形貌尺寸既是加工时激光扫描

路径设计的重要参考因素，也是描述加工后成形件尺寸

精度的重要特征之一 [19]。根据圆弧横截面熔池模型对

上述 3 种沉积路径进行模拟，得到单层沉积层的三维形

貌，如图 12 所示。灰色阴影部分表示叶片基材所在的

有效区域，外围无阴影部分为便于加工而进行增厚的

区域，在形貌分析中不考虑增厚区域。在有效区域内

观察 3 种扫描路径的沉积形貌可以发现，Zigzag 轴向

扫描后的形貌高度起伏变化较多，尤其是在折返点处

搭接率偏高；边缘螺旋扫描后的形貌在叶片截面较宽

的一侧搭接率较低，较窄的一侧搭接率较高，整体沉积

高度不均匀；中心线偏移扫描后的沉积层形貌则较为

平整。

3 种扫描路径有效区域内沉积层形貌数据对比如

表 2 所示。

设定沉积层厚度 Lh 为 0.3 mm，3 种扫描路径的形

貌数据差异较大。沉积后表面的平均高度表现为中心

线偏移扫描 < 边缘螺旋扫描 < Zigzag 轴向扫描，以中心

线偏移扫描最优，接近设定层厚 0.3 mm。沉积层的高

度范围和方差表明，中心线偏移扫描路径的沉积表面平

整程度优于其余两种路径。

仿真中的叶片厚度约为设定熔道宽度的 2 倍，两条

中心线偏移路径即可满足沉积修复要求。若截面宽度

超过熔道宽度的 2 倍，中心线向前后多次偏移后保留叶

表 1　不同扫描方式的沉积路径特征统计

Table 1　Statistical data of deposition path characteristics of different scanning methods

扫描方式
设定扫描速度 /
（mm·s–1）

路径总长 /
mm 总时间 /s 速度稳定的

时间 /s
速度稳定的
时间占比

速度最小值 /
（mm·s–1）

折返点数量

Zigzag 轴向扫描 5.00 70.7830 13.068 10.860 83.10% 2.51 44

中心线偏移扫描 5.00 73.4665 14.484 13.900 95.97% 4.49 6

边缘螺旋扫描 5.00 76.4867 15.288 14.412 94.27% 4.30 6

图 9　不同扫描方式的底层路径仿真结果

Fig.9　Bottom path simulation results of different scanning methods

图 10　不同扫描方式的完整沉积路径生成结果

Fig.10　Complete deposition path generation results of different 
scanning methods
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片有效区域内路径点，并按前后次序连接偏移路径线后

得到沉积路径。

2.5　矩形区域沉积试验

采用厚度为 10 mm 的平板锻件作为激光熔化沉积

标准基板，分别对单向扫描路径和 Zigzag 轴向扫描路

径进行沉积试验，沉积结束后表面状态如图 13 所示。

由于空行程的增加，单向扫描用时约为 Zigzag 扫描的 2
倍，并需要由机器人 IO 口不断控制激光的启停，效率不

足。在 Zigzag 扫描中的矩形区域左右折返点处，沉积

高度偏高，影响了整体平整度。

采用 X 射线衍射法测量扫描试样的表面残余应力，

测量图 13 中块状试样 4 个典型位置的表面残余应力，

如表 3 所示，试验结果表明激光熔化沉积表面残余应力

是拉应力。通过残余应力测试发现，Zigzag 扫描残余应

力低于单向扫描。

通过叶片模型的沉积路径仿真和模拟，以及矩形区

域沉积试验验证可以发现，单向扫描方式存在效率低、

残余应力高等不足；Zigzag 扫描可以有效降低表面残余

应力，但在路径的折返点处搭接率偏高，沉积高度不均

匀；边缘螺旋扫描不利于保证搭接率的稳定，且对于截

面较厚区域需要向内多次螺旋渐进的情况较难处理；中

心线偏移扫描可以保持固定的搭接率，并通过多次前后

偏移生成截面较厚的叶片修复路径。

3　结论

面向航空发动机 TC17 高压压气机叶片损伤修复

问题，提出了一种基于模型布尔运算的机器人激光熔化

沉积路径自动规划方法，分析了沉积模型，研究了机器

人离线编程软件的二次开发方法，通过仿真和试验分析

得到结论如下。

（1）从扫描速度的稳定性上，中心线偏移扫描方

式可以在 95.97% 占比的时间内保持速度在稳定的

（5±0.1） mm/s 区间中，且速度下降的最低值为 4.49 
mm/s，相较于 Zigzag 轴向扫描和边缘螺旋扫描路径的

速度更稳定。

（2）结合路径形态和速度曲线发现，速度下降一般

发生在路径的折返点处，折返方向的角度变化越大速度

下降越明显。

（3）相比于 Zigzag 轴向扫描和边缘螺旋扫描方式，

中心线偏移扫描的沉积高度更接近设定层厚 0.3 mm，

且高度变化范围和方差更小。Zigzag 轴向扫描和边缘

螺旋扫描存在搭接率偏高或不足的现象。

（4）矩形平板区域的沉积模拟和试验表明，类似

Zigzag 扫描的连续扫描方式可以有效降低成形表面的

残余应力。

表 2　沉积层形貌数据对比

Table 2　Comparison of deposition layer topography data

扫描方式
设定层厚 /

mm
高度范围 /

mm
平均高度 /

mm
高度方差 /

mm2

Zigzag 轴向扫描 0.30 [0.12，0.61] 0.38 0.0732

中心线偏移扫描 0.30 [0.21，0.38] 0.30 0.0064

边缘螺旋扫描 0.30 [0.15，0.43] 0.31 0.0252

图 13　激光熔化沉积试验后表面状态

Fig.13　Surface state after laser melting deposition

表 3　激光熔化沉积成形表面残余应力分布

Table 3　Residual stress distribution on the formed surface by laser 
melting deposition

扫描方式 点 1/N 点 2/N 点 3/N 点 4/N

单向扫描 133±13 102±18 155±34 125±13

Zigzag 扫描 108±14 95±12 116±25 98±23
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图 12　沉积层形貌模拟结果

Fig.12　Simulation results of deposition layer topography

图 11　沉积路径仿真速度曲线图

Fig.11　Simulation velocity curve of deposition paths
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趋势，欢迎专家学者们提供优秀稿件。

 征稿范围

大型整体结构件成形制造、高性能薄壁结构

控形控性制造、大型飞机新构型设计、轻质材料与

轻量化结构、结构件拓扑优化设计与增材制造、智能

化装配、飞机结构疲劳寿命与健康检测、新能源技术与

绿色航空、高效航空发动机、高超声速飞行器、翼身融

合布局、仿生减阻技术、智能制造技术与数字工厂等。

 投稿要求

1．综述/研究论文均可，体现出创新性，论

点明确、论证充分、结构可靠。

2．保证投稿论文的原创性，无抄袭、剽窃和

侵权等行为，不一稿多投。 

3．投稿本专题，请提前与学术编辑联系，稿件

投递到收稿邮箱（cuij068@avic.com）。

 截稿日期

本征稿于2024年12月31日截止。

 联系方式

责任编辑：崔逸飞

联系电话：15901138813
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公司名称 索引号位 置

HRC 封二 24-1072

北京韦林意威特工业内窥镜有限公司 封三 24-1005

SANDVIK 封底 24-1064

魏因加特纳机械制造有限公司 1 24-1032

埃马克（中国）机械有限公司 3 24-1022

斯达拉格公司 5 24-1014

约翰内斯·海德汉博士（中国）有限公司 7 24-1038

北京迪蒙数控技术有限责任公司 9 24-1011

北京东兴润滑剂有限公司 11 24-1004

易格斯（上海）拖链系统有限公司 13 24-1051

第27届北京·埃森焊接与切割展览会 128 24-1080
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