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智能复合材料结构在未来飞机上的应用
陶宝祺 梁大开 王 征 袁慎芳

南京航空学院传感器与测试技术研究所
,

南京
,
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摘 要 智能复合材料结构是将传感器阵列
、

接收器件
、

发射器件埋嵌在复合材料中
,

将结构

与电子系统功能溶合的一种新结构
。

美国计划在 世纪初研制出全智能结构飞机
。

本文仅说明

智能复合材料结构在飞机上的应用前景
,

并从损伤评估
、

应变测量
、

改变应力
、

抑制振动以及

天线元件等方面介绍当前的研究成果
。
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以往飞机上的各类系统都是独立地
,

分隔开来进行发展的
。

当前飞机的职能越来越

多
,

附加的电子设备激增
,

它们是在飞机结构完成后
,

安装在飞机构件上的
,

因此在设计

时都争夺飞机的空间和重量
,

其中 的重量是由于电子设备需要加强结构及铺设导线

造成的
,

使得飞机重量增加
。

智能复合材料结构是将传感器阵列
、

接收器及发射器埋嵌在

复合材料中
,

使飞机的结构与强度
、

环境测量系统
、

电子跟踪系统
、

光电侦察及反侦察系

统集成在一个整体中
,

使得飞机重量减轻
,

并提高飞机的安全性和存活力
。

美国权威人士

预言
,

在本世纪将在飞机上局部应用智能复合材料结构
,

在 世纪初将出现整体智能复

合材料飞机
。

智能复合材料在飞机上的应用前景

美国很重视智能复合材料结构的研究
,

它是落实在美国空军科研项目搜测 中
,

被

确定为急需开发的有创始性的项目
。

美国航空
、

航天方面的权威机构及著名大学的研究中

心都参与了这项研究任务
,

从 年以来
,

每年召开年会
,

并汇报各自研究工作的进

展
,

发表的论文涉及面很广
,

包括智能结构的制造技术
、

强度分析
、

应用及信号处理技

年 月 日收到
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术
。

目前较成熟的有在复合材料中埋置光导纤维的光纤复合材料结构
,

因为光导纤维具有

尺寸小
、

重量轻
、

可挠曲
、

不受电磁干扰及可以在高低温下使用等特点
,

将它埋置在复合

材料中
,

对材料的强度影响很小
,

正在研究的有光纤通信
、

复合材料的损伤评估
、

测量结

构中的应变和温度
、

测量飞行载荷及环境参数
,

并同时进行修正
,

以取代目前的飞机跟踪

系统
,

作为制导及电子对抗等
。

在复合材料中埋入记忆合金丝
,

可以改变结构的应力状

态
,

抑制振动及改变结构的姿态
。

在复合材料中安装导电薄膜及各种微型传感元件也取得

进展
。

在研究报告中提出了一些智能表层和智能结构的蓝图
。

图 是智能表层的部分功

用
。

图 是智能结构及表层中的传感器
。

图 是智能表层结构
。

这种结构的突出的优点是

可以对复合材料结构损

伤进行监控
,

能在飞机结构或蒙

皮受伤后
,

安全降落
,

提高飞机

的存活力二

减少信号源的重复
,

降

低成本

减轻结构重量

信号处理器件可以安装

在传感元件的最近处
,

加强系统

的功能

指导维修
,

维修方便

在飞机的职能不断增加的

情况下
,

这种结构易于实现新的

功能
。

美国在 年先后抛出

了智能结构的发展路线图
,

路线

图对每年研究项目及进展都作了

详细规定
。

其中大类有光导纤

维
、

材料科学
、

半导体和温度处

理
。

例如路线图上对作为损伤评

估用的光纤智能复合材料结构的

研究内容
、

提供结果
、

完成年限

括号中数字 规定如 卜

识别 隐蔽通讯

人为干扰
雷达

、

电子保障系统

威胁警告

信号理解一

信号处理一
发送 接收器

图 智能表层的功用

线性分布传感器

藕合器

资分散的温度传感器

环流点火撞击传感器

控制传感器

光纤与复合材料之间的匹配
。

的清单 年底
。

图 智能结构及表层中的传感器

要求给出光纤传感器 纤维 复合材料的可供选择

光纤传感器的合理间距与安置方位以及光纤对复合材料强度的定量影响数据
一 年

。

光纤智能复合材料结构在天气影响
、

冲击载荷
、

交变载荷
、

温度循环下的性能
,

以

及在使用中的
“

老化
”

数据 一 年
。

研究出对复合材料强度影响最小
,

制造成本最低的光纤传感器网络
,

并能给出数



第 期 陶宝祺等 智能复合材料结构在未来飞机上的应用

据库
,

提供使用 一 年
。

研究根据侧量结果确定飞机上某结构元件损伤的方法 一 年
。

研究出已得知损伤部分的应力情况后
,

能通过一个专家系统或人工智能确定出新的

最大油门位置及加速限等 一 年
。

表面覆盖 屏蔽罩

表层复合材料结构 绝缘阵列
线天膜薄

二冷万午
二 二

马

价七导线安装板
光纤导向器

光纤接 口

︸川
‘︸︸垫一柱汽圆斤二门州丫表

内

将光纤智能复合材料结

构及相应的处理设备安装在演示

飞行器中
,

根据演示飞行器中采

集到的数据
,

由航空专家对其正

确性和一致性仔细推敲
,

要求达

到满意的结果 一 年
。

安装在飞机上进行飞行

试验 一 年
。 心二 二 电子元件

图 智能表层结构

损伤评估

当前在飞机及其它运载工具上已采用复合材料
,

它的强度 重量的比值大
,

可以减轻

飞行器的重量
。

但是复合材料在生产过程中的工艺性不稳定
,

缺陷无法全部检查
,

使用受

到限制
。

如果能够快速超前预报损伤地点和严重程度
,

及时发现并处理
,

复合材料就可在

飞行器上大量使用
,

遗憾的是当前所有传感器件都不能在上面成功地应用
。

智能复合材料

结构的出现解决了这一难题
,

在制造复合材料时埋入二维光纤传感器阵列或声发射阵列
,

并通入经过预先训练的神经网络
,

当复合材料出现损伤时
,

损伤点的位置及严重程度显示

在荧光屏上
。

经过数据处理和控制
,

这种智能复合材料损伤评估系统能够完成下列工作

当飞机的发动机起动后
,

该系统能够无损检测出结构的情况
,

判断飞机是否能

够航行
。

当飞机滑行时
,

该结构还能够监测出结构的动力响应
。

飞机飞行时
,

智能复合材料损伤评估系统将监测飞行载荷和损伤的增长
,

计算

出剩余强度
,

并向飞行员提供飞行的极限参数
。

在飞机降落并关闭动力后
,

该系统能够向地勤人员提供结构完整性的信息
,

并

请示修理及指导维修人员的工作
。

下面介绍两种智能复合材料评估损伤的方法
。

光纤应变传感器阵列

图 是光纤检测损伤位置和程度的原理图
。

光源是一个激光二极管
,

它照射埋设在复

合材料中的二维光纤传感器阵列上
,

每根光纤的输出光强是光纤上应变分布的函数
,

由于

疲劳或外部原因引起的损伤会引起材料的变形
,

埋设的光纤传感器阵列能够检测出应变分

布
,

并输出一个与其相对应的光强分布
,

这样可以确定出损伤
。

其中应变分布取决于材料

特性
、

温度
、

尺寸和损伤位置
。

它的输出光通过透镜进人光并行处理器
,

它是由事先经过

训练的超级 神经网络组成
,

能够将输入的信号在空间上划分成所期望的簇
。

当

某一位置出现损伤后
,

光纤传感器阵列就输出一种特殊的光模式
,

神经网络将这一模式归

于神经网络中相应空间位置上的某一特定簇中
。

神经网络的输入输出关系是用输入
、

输出
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神经元的权值表示的
,

神经网络的训练数据是光纤传感器阵列 和 方向归一化的输出

光强值
,

簇是人为地根据神经网络上相应的空间定义的
。

每一种应变分布模式都有一个期

望的簇
,

训练以后
,

应变模式和簇的神经元之间权值变为最大
,

网络的权分布代表了应变

模式和损伤位置之间的关系
。

训练后的权值是指不同透射率的光透明度
,

对板上的每一可

能的损伤位置
,

在图象屏幕上相应的空间处将产生一个光强最强的点
,

这就是想要确定损

伤发生的位置
,

可以用 阵列摄取图象
,

并显示在显示器上
,

以确定损伤的程度及位

置

事先训练过的 神经网络

激光
二极管幸

损伤区域 训练后的权值

。

复合材料纤维方向

“

光纤阵列
亡二二二二二 二 」

未经处理的
、

不

敏感光纤

理入的光
二维传感

口口口口口口口口口
里里里巴巴霍霍门门
口口口良良翼翼二二
巨巨巨匡匡曝曝日日
又又 沐户
乙乙 、

卜卜卜

“

复合材料纤维方两
一 。

光纤阵列

经过处理
的

、

敏感
光纤

指示
的损伤

士 。

复合材料纤维方向
“

光纤阵列

图 利用埋设光纤传感器阵列

和 处理器的损伤评估 图 飞机机翼前缘损伤探测光纤的放置和所处位置

埋入光纤阵列的取向应具有

像沿厚度基休开裂方向

沿厚度

箕
·

一 ⋯

开 裂 方 向

一 ⋯ 」

图 光纤取向与开裂方向的关系

高的灵敏度
,

如图 中的黑体箭

头是沿着厚度的开裂传播方向
,

光纤应与开裂方向垂直
。

一般情

况下
,

埋人层间光纤的取向可以

采用平分两层纤维夹角的方向
。

图 是埋入复合材料机翼中光纤

阵列的放置取向
,

它是根据复合

材料中的纤维方向来配出相应的

光纤取向的
。

声发射传感器阵列

材料在不可逆变形阶段发出能量以应力波的形式传递
,

这种应力波通常称为声发射
,

声发射的频率范围从次声频
、

声频到超声频
,

当前声发射的换能元件大都是采用压电式传

感元件
,

它可以测量材料不可逆变形直至破坏 也可以用三个压电传感元件测出声发射的

地点
。

图 是声发射过程的波形图
。

下列参数可以用来描述声发射

振幅—用 表示的信号最大值
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计数—波形超
出门槛信号值的次数

持续时间—信号超出门槛值的总时间增长时间—信号首次越过门槛值和峰值振幅发生之间的时间能量—信号的总功率
。

早期的声发射检测设备主要是检测声发射率和声发射的总数
,

目前已有很大改进
,

可

以采用软件区分出何种破坏造成的声发射
。

如复合材料有层间内摩擦
、

母体开裂及纤维断

裂等产生的声发射
,

目前已由软件滤波分辨出是层间内摩擦或其它原因产生的声发射
。

采用三个声发射传感元件
,

它可以判断声发射源的地点
。

如果在三个传感元件中出现

材料开裂等现象
,

则应力波首先到达传感元件中的一个
。

如果到达第二
、

第三个传感元件

的时间比应力波传递的时间长
,

表示声发射源在三个传感元件复盖面以外
。

到达时间比应

力波传递的时间短
,

表示声发射源在三个传感元件覆盖面之内
,

则可以执行定位算法
,

根

据到达第二
,

第三传感元件接收的时间
,

将第二及第三传感元件位置为焦点
,

绘出双曲

线
,

两条双曲线的交点
,

即声发射源的位置
,

见图
。

目前国外正在进行双功能声发射元件的研究
,

要求一个元件既能仿真声发射发出超声

波
,

又能检测声发射波
。

由于声发射波只有在材料出现不可逆变形及缺陷时才发出应力

波
,

因此仅采用声发射检测元件是无法测量出复合材料的原始缺陷
,

实用上必须知道原始

缺陷的情况
。

如果采用双功能声发射元件
,

就可以使部分声发射元件仿真声发射发出超声

波
,

另一部分元件检测出超声波
,

如果材料中有原始的开裂
、

脱胶
、

纤维断裂等现象
,

检

测到的超声波信号将改变
,

从而判断出是否存在缺陷及缺陷的严重程度
。

理
瞥

八 川川川川川川川

号 双曲线

图 典型的声发射过程示意图 图 确定声发射源位置的 几个传感元似

通常将声发射传感元件埋人或安装在复合材料中
,

每

个传感元件先和局部处理机 联接
。

多个 联接到中

央处理机
,

每个传感元件通常和多个 连接
,

使它

既能仿真声发射发出各种波长的应力波
,

又能作为检测声

发射波的元件
。

中央处理机既控制各个传感元件与 的

连接
,

又将接收到的声发射信号进行处理
,

并用图形显示

出检测面的情况
,

见图 所示
。

厂 月卜

图 声发射传感元件的智能结构图

当飞机起飞前
,

该结构利用仿真声发射元件对结构的原始缺陷进行检测
,

决定飞机是

否适航
。

飞行时
,

由声发射检测元件对结构进行监测
。

目前正在研究的方面有

目前传感元件的尺寸还较大
,

要求研制出频响宽的具有发射和接收双重功能的

尺寸小的传感元件
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复合材料破坏形式的特点和滤波方法已在实验室取得初步成功
,

要求在现场复

杂情况下进行长时期考核

局部处理机的功能要进一步开发
,

既要求能发出各种声波
,

又要求能区分出

复合材料内摩擦
、

脱胶
、

开裂
、

纤维断裂等现象
。

应与人工智能软件一起进行开发
。

应变测量

在智能复合材料中
,

应变测量是很重要的
,

不论是损伤评估以及天线的补偿都需要知

道构件 卜的应变值
。

采用埋入光纤测量应变已取得成功
, 一

「面介绍 干涉法和分

布式光纤侧应变方法
。

绝 干涉法

图 是在复合材料中埋入测量单向应变的光纤的示意图
。

图 是测量原理图
,

带有

包层的两根单模光纤组合在一个防护层中
,

光源是激光二极管
,

光线进入参考光纤
,

经过

相位祸合器进入测量光纤
,

两光纤另一端相差长度为 测量应变的标距
,

端面处镀银作

为反射面
,

两束光进行祸合后产生干涉
,

干涉后的光强由光敏管接收
。

当复合材料变形

后
,

由 于两个光纤 长度不同
,

标距 内光纤应变的影响
,

两根光纤的相位变化也不相

同
, 万

涉后
,

光强发生改变
,

根据光强的变化量
,

即可得知应变的变化
。

图 是悬臂梁

标定装置
,

根据试验表明 如果灵敏系数 是单位标距长度
,

单位应变 下的相位偏转角
,

即 的单位是 日
〕

那
,

则标跟大小对 值无影响
激光二极管

镀银镜面
气

惑范围

薄

卜

器
’

十 护

测量光纤 标趾

尤纤 二蒸幸二二
层 相位藕合器

双
一

单模光纤 芯线
冬 艾合材料

, ,

埋人光纤应变 图 涉光纤应变测鼠原理图

氦氖激光器

巨二习
一

辛一 一
镀银镜面

单模祸合器

光敏二极管 矿竺犯一心
双股单模 光纤

图 标 定 装 置 图 埋入式 光纤应变花

图 是测量点的应变状态的埋入式干涉光纤示意图
。

它由四根组合光纤组成
,

其中
、

根光纤作为参考光纤
,

另外三根分别为测量光纤
,

图中
“ ,

组成的是
“

应变



第 期 陶宝祺等 智能复合材料结构在未来飞机上的应用

花
。

采用一只激光二极管为光源
,

光线通入参考光纤
,

并采用三只相位祸合器
,

根据三根

光纤输出端的光强值
,

即可换算出三个应变值
,

从而计算出应力值
。

分布式光纤应变计

通常采用时域反射方式
,

简称
。

它的工作原理与雷达相似
,

如雷达发射电磁

波遇到散射体
,

散射回来的电磁波被天线接收
,

电磷波的往返时间是 ‘ , 测出输

出波与回波时间
,

即可确定出散射体与雷达的距离
。

这里是将单模光纤或两根绞合的单

模光纤埋人复合材料中
,

光纤各点的应变不相同
,

造成光纤局部折射率的改变
,

对输入光

产生散射
,

根据下列公式即可确定散射点的位置
,

为

式中。 ,

—光纤折射率
,

一

—电磁波的往返时间
,

卜尤‘
“

‘人

,

—光速
。

位于 处散射的光功率为

一 ,

式中尸 。一一通入光纤的光功率
, 。

一一光纤 中的群速度
, “ 一一瑞利散射系数

,

习 一后向散射在瑞利总散射中的比例
,

—光脉冲宽度
,

—光纤损耗系数
。

实际测量时
,

可以根据光敏管测得曲线
,

由式 定出位置
,

同时由光时域反射计

测出
,

根据式 得到数据
,

即可换算出应变值来
。

埋入形状记忆合金改变姿态和抑制振动

形状记忆合金 缩写为
,

这种材料如果在高温下定形后
,

倘若被冷却到低温加以变形
,

只要形变温度稍许加热 几 一 就可以使原先出现的残

余形变迅速消失
,

并回复到高温下所具有的形状
。

随后再进行冷却或加热
,

形状就保持不

变
,

上述过程可以周而复始
,

仿佛合金记住了高温状态下所赋予的形状一样
,

这种称为单

程记忆
。

如果材料经过
“

训练
” ,

在随后的加热和冷却循环中
,

能够重复记忆高温和低温状

态的两种形态
,

则称为双程形状记忆
。

某些合金 如富镍的 合金拘束下时效
,

在实

现双程记忆的同时继续冷却更低温度
,

可以出现与高温时完全相反的形状记忆
。

最有代表

性的材料是
, , 。

如果将这种合金制成丝状埋入复合材料中
,

当通人

电流就可改变形态
。

如美国的一些机构正在进行的试验是将它埋入复合材料翼面中
,

能起

到下列作用

根据损伤评估的现象
,

利用形状记忆合金丝的特性改变翼面中应力分布
,

使损伤

不继续扩展

改变翼面形态调整飞行状态

当翼面出现振动时
,

改变翼面的自振频率
,

抑制翼面振动

勺 还可使翼面产生微量的振动
,

以消除不利的影响
。

图 是波音航空航天和电子技术机构对复合材料中埋入 记忆合金丝和光导纤

维的试验装置
,

由对记忆合金丝通以加热脉冲
,

使复合材料产生振动
,

然后光纤测出应

变
,

并可换算出形状
。

采用电流使记忆合金达到转变温度的方法对于飞机上的智能复合材料结构是不适用
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的
。

由于记忆合金丝是分布在复合材料结构中不同部位
,

它们是欧姆级的低阻值
,

需要大

直径的连接导线
,

对于智能复合材料是不可能实现的 其次要大电源
,

就会增加飞机的重

量
。

目前已研究出采用光激励使记忆合金丝达到转变温度的方法
。

图 是采用激光二

级管通过光纤将脉冲光照射在记忆合金丝上
,

吸收并转变成热能后
,

使温度升高
,

超过温

度的转变点
。

由于光纤的外径是 拼 的数量级
,

传光时不发热
,

可以照射到任何位置

的记忆合金丝上
,

不会降低复合材料的强度
,

并且控制问题也易于解决
。

图 采用能

产生 的激光器
,

通过 倍的物镜祸合进人光纤
,

光纤的出射光被用来加热一个

直径为
,

长度为 的 丝
。

图 是埋入直径为
,

长度为 的记

忆合金丝于复合材料拉杆
。

图 力是试验得到记忆合金丝的光致动时间
,

由图可见致动

时间要几秒
。

刨
书 忆合金的温度敏感度

温度

零哥 傲光 二极管发出
的触发光脉冲
从激光 二极

形状记忆阵列块

老教光

一门
又 透镜

光策

井嗽戴
位移方向 ‘ , 用刊

镜 一

二

持续应力

记忆合金丝
的控制器

甘模拟梁顶部 弋 『互只
位置

恻益自万瞧 厂厂卿⋯⋯
时问

图 电激励记忆合金丝和光导纤维试验装置 图 激光一光纤激励记忆元件丝

智能结构中的天线元件

对于智能结构中如何处理飞机上的天线问题
,

已进行过很多研究
。

对它的要求是
、厚度很薄

。

贴在智能结构表层不影响整体性
,

在使用时没有风险
。

频带要宽
。

能适用于电子战
、

通信
、

雷达的多重交叉频带的天线
。

曾经研究过五种形式作为智能结构中的天线
。

图 是微波传输带贴片天线
,

它是

采用在表面贴上圆形或矩形的导电片的方法
,

安装在接地平板上的薄基片上
。

应用在智能

结构上的主要优点是厚度很小
,

和结构表层材料形成整体
,

风险低
,

缺点是频带窄
。

图

是内空腔隙缝列阵天线
,

它由切割出矩形槽的接地平板构成
,

存在的问题是频带窄
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及有严重的扫描盲区
。

还有一种形式是采用蜂窝列阵天线
,

它具有很宽的频带
,

但是厚度

太大
,

应用在智能复合材料中风险大
,

并且射束窄
,

目前的研究成果还不适用于作为智能

结构的天线
。

最有应用前景的是下面两种形式

对数周期印刷贴片天线 图

按照对数周期贴片组成和馈送的天线
。

它既具有微波传输带贴片天线的厚度很小的优

点
,

而且频带宽 达到 一 倍频程
,

功效高
。

存在的主要问题是其长度影响了二维列阵

的排列
。

目前已在方位传输方面被确认可用
。

双模贴片天线 图 刃

了
导电表面

区一常数 的非导体

贝占片

馈送线

贴片

少艺巴为门理异 同轴至

图 智能结构中的天线形状

采用祸合电容器及祸合孔来激发微波传输带的贴片
,

使它同时以两种模式表现出宽频

带
,

这两种模式的阻抗在较宽的频率范围内互补
。

频带宽度为 倍频程
,

同时具有微波传

输带贴片天线的优点
,

被认为是应用于智能结构上天线的理想选择
。

但由于电容性受荷中

心区影响馈线
,

可能会增加片的厚度
,

因此在智能结构上使用存在着较大风险
。

表 列出几种作为智能结构天线的特性
。

天天线类型型 频带宽度度 射束宽度 角度数 定位数数 剖面面 列阵角数目目 埋人风险险

贴贴片片 很薄薄 低低

空空腔基隙缝缝 薄薄 中等等

蜂蜂 窝窝 一 倍频程程 厚厚 高高

一 倍频程程 很薄薄 低低

双双模贴片片 倍频程程 薄薄 高
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一对数周期印刷贴片
,

多馈线

交叉式定位结构

结 束 语

智能复合材料结构的研究已经引起 业先进国家航空和航天界的重视
,

在美国已有完

整的实施计划
,

研究涉及面很广
,

投资也很大
,

主要原因是风险小
,

成功的可能性大
,

可以先在 飞机局部进行部分功能的使用
,

然后设计全机及全功能的智能复合材料飞机
。 ,

智

能复合材料的应用将严重地冲击当前的航空工业
,

我国对此研究还处于初始阶段
,

建议有

关部门尽快安排这项技术的研究工作
,

组织力量
,

赶上先进国家的研究水平
。
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