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［摘要］　随着航空器结构形式、材料属性和任务模式朝着多样化方向发展，飞行环境日益严苛，对结构健康监测技术

提出了更高要求和全新挑战。光纤传感器具有芯径细、柔韧性好、抗电磁干扰、集信号传感与传输于一体、易于构成

空分/波分复用监测阵列等独特优点，已成为航空结构多参量实时监测与安全评估的理想选择。本文简要梳理了适

用于航空服役环境的常见光纤传感器类型、光纤监测网络优化配置与自修复方法，综合评述了机载环境多参量监测、

多物理场反演及典型结构损伤辨识方法所对应的背景需求与发展现状。在此基础上，总结了光纤结构健康监测技术

在航空领域所面临的若干问题与展望。
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飞行器对于保障国家安全和促

进国民经济发展具有特别重要的意

义，研制具备高可靠性、高机动性、高

维护性、多功能化和长航时特点的新

一代智能化飞行器已成为保卫国家

安全与和平利用空天环境的一个战

略性制高点[1-2]。

由于飞机常处于复杂恶劣环境

服役，机身、机翼、起落架等关键承

力部件会不断受到气动载荷、冲击

载荷、热载荷等多种热力耦合因素

作用，使其力学性能下降，甚至产生

结构变形和损伤[3-4]。2019 年，土耳

其航空公司一架波音 737 客机在乌

克兰敖德萨机场着陆过程中因前起

落架出现断裂而导致机头触地，使

机身腹部和左引擎造成严重损害[5]。

因此，发展高效飞行器结构健康监

测技术对于提升飞行品质、确保飞

行器安全及降低运维成本具有重要

意义。

应变、温度及振动等物理量响

应与分布信息作为表征飞行器结构

承载与服役状况的重要参数，能够

为实现结构健康监测、安全评估以

及寿命预测提供数据支撑[6]。常规

监测手段如应变片、热电偶等电学

量传感器需要配置大量信号传输线
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缆，不仅导致监测系统复杂，还易受

电磁干扰，且不适于组建分布式监

测网络。若密集布局，将会占据较

大机体空间，甚至会因自重而改变

被测结构的动力学响应特征。相比

之下，光纤传感器具有抗电磁干扰、

芯径细、质量轻、柔韧性好、集信号

传感与传输一体等优点，便于构建

适于机载环境的分布式智能监测网

络等独特优点[7]，受到国内外学者的

广泛关注与研究应用。

基于光纤传感器的飞行器结构

健康监测技术是通过集成在飞行器

表面或嵌入机体内部的光纤感知阵

列，实时获取复杂服役环境下结构

应变、温度及振动等响应信号。更

进一步，结合数字孪生与人工智能

技术，能够为飞行器结构可靠性评

估与精细化健康管理提供有益

帮助。

本文主要围绕航空领域光纤结

构健康监测所涉及的关键核心技术，

分别梳理了适合于机载环境的典型

光纤传感器类型、光纤监测网络优化

与自修复方法、主承力结构多参量辨

识与多物理场反演方法、典型损伤监

测方法，以及所面临的若干挑战与发

展趋势。

1　面向航空结构健康监测的

典型光纤传感器类型

目前，适用于航空结构健康监测

领域的光纤传感器大致分为点式、准

分布式及全分布式3类感知模式，它

们均便于与机体部件集成，甚至嵌入

复合材料内部，用于感知表征飞行器

服役状态与结构健康状态的相关物

理参量。

1.1　光纤法布里‒珀罗腔传感器

光纤法布里 - 珀罗腔（Fabry-
Pérot）干涉型传感器属于点式感知

模式，当宽谱光注入光纤 FP 腔时会

发生相互干涉，形成特定干涉光谱。

当外界物理量（如温度、压力、应变、

声波等）作用于FP腔时，会引起腔长

或腔内折射率的变化，进而引起干

涉光谱移动。通过精确解调这些光

谱变化，可以辨识出待测物理量微

小变化，实现高精度测量，如图 1

所示[8]。

Li 等[9]研制出一种基于高速相

位解调的光纤法布里-珀罗腔振动与

声压传感系统，可用于大型结构振

动监测；该系统可实现 20 Hz~8 kHz

范围信号的高灵敏度振动检测，声压

响应灵敏度达 757.3 nm/Pa。Kienitz

等[10]研制出一种面向严苛环境飞行

测试的无源光纤法布里-珀罗压力

传感器，在 0~30 kPa量程内，压力测

量标准差为 283 Pa，相对误差为

1.8%。

该传感模式能够实现面向航空

结构的微小应变、振动、声波及气压

等参量高灵敏度测量，可与其他类型

光纤传感器协同分工，构建多维度、

宽频带监测体系。

1.2　光纤Bragg光栅传感器

光纤 Bragg 光栅传感器（Fiber 

Bragg grating, FBG）作为一种波长调

制型传感元件，主要组成部分包括

纤芯、包层和涂覆层等[11]，如图 2 所

示，当 FBG 传感器监测到外界温度

或者应变变化时，光栅纤芯折射率

neff和光栅折射率周期Λ将会发生变

化，进而引起反射光谱中心波长改

变。通过结合波分/空分复用技术，

还可以灵活构建具有自诊断/自修复

功能的准分布式传感网络。

光纤光栅传感器需要配套解调

仪实现测量功能，典型厂商如美国

LUNA 公 司 生 产 的 HYPERION 

SI255 光纤光栅解调仪具有 16 个传

输通道，采样频率可达 5 kHz，如表 1

所示。英国 SmartFibres公司生产的

SmartScan Aero Mini 光纤光栅解调

仪具有4个传输通道，最高采样频率

可达 25 kHz。北京长城计量测试技

术研究所研制的FI220M型光纤光栅

解调仪具有4个传输通道，采样频率

达250 Hz，采用军工级航空插头无风

扇设计，抗振、防尘，适用于恶劣航空

服役环境。航空工业成都凯天电子
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图2　光纤Bragg光栅传感器结构与基本原理［11］

Fig.2　Structure and fundamental principles of fiber Bragg grating （FBG） sensors［11］
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图1　光纤法布里‒珀罗腔传感器结构与基本原理［8］

Fig.1　Structure and fundamental principles of fiber‑optic Fabry‒Pérot cavity sensors［8］
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股份有限公司研制出面向机载工况

的 32 个通道光纤光栅解调仪，采样

频率为 100 Hz，采用全固态光电器

件，耐振动冲击为 20g，所有元器件

通过军用二筛流程，满足-55~75 ℃

宽温工作范围。

1.3　光频域反射型分布式光纤

传感器

光频域反射型分布式光纤传感

器 （Optical frequency domain 

reflectometry distributed fiber-optic 

sensor）基 于 背 向 瑞 利 散 射 原 理

（Backward-rayleigh scattering, BRS）[12]，

解调系统如图 3 所示。该传感模式

具有高空间分辨率（可达毫米级别）

分布式测量特点，但其测量距离通常

小于百米量级，比较适合于面向航空

主承力结构尺度级别的热、力学参量

高密度信息获取[13]。

相关典型厂商，如美国LUNA公

司生产的ODiSI-7100动态分布式光

纤解调系统，空间分辨率可达 0.65 

mm。在国内，如武汉昊衡科技有限

公司研制的OSI-D动态分布式光纤

解调系统，其传感长度最高可达 100 

m，空间分辨率为0.64 mm。

1.4　布里渊散射型分布式光纤

传感器

布里渊散射型分布式光纤传感

器利用光纤中声光相互作用来实现

对温度和应变的分布式测量[13]，可分

为基于自发布里渊散射（SpBS）的布

里渊光时域反射仪（BOTDR）和基于

受激布里渊散射（SBS）的布里渊光

时域分析（BOTDA）两类[14]。

BOTDR 具有单端接入特性，即

使发生断纤，依然能够正常工作，但

测量精度随距离快速下降。如南京

法艾博光电科技研制的Ada-3000系

列分布式光纤应变/温度检测仪测量

距 离 为 1~50 km，空 间 分 辨 率 为

1~50 m，精度为 ±1 ℃/20 με；日本

Neubrex 公司研制的 NBX-6050A 分

布式光纤应变/温度监测系统测量距

离达25 km，空间分辨率为1 m，精度

为±0.35 ℃/7.5 με。

BOTDA 需要双端接入，形成环

路。若发生断纤，传感光纤即失效，

但其空间分辨率较 BOTDR 更高。

如鞍山睿科光电研制的RP2000系列

分布式布里渊光纤温度/应变分析仪

最大测量距离为 130 km，空间分辨

率为 15 m，精度为 0.2 ℃/4 με。瑞士

Omnisens 公 司 研 制 的 Vision 

Dynamic 动态分布式光纤解调仪测

量 距 离 为 10 km，空 间 分 辨 率 为

0.5~20 m，精度为0.1 ℃/2 με。

该传感模式具有长距离、应变/

温度双参数同步监测的优势，虽然采

样频率相对较低，但能够与其他类型

光纤传感器互补，构建“点－线－面”

一体化、高低频协同监测网络，有助

于满足航空航天领域大尺寸复杂空

间结构健康监测需求。

2　光纤监测网络优化配置

与自修复方法

2.1　光纤传感网络优化配置方法

传感器优化配置是指将一定数

量的传感器布置在结构合适位置，包

括传感器数量优化和位置优化两个

方面。在满足辨识精度条件下，能够

为提升监测效率和简化系统复杂程

度提供重要帮助。

Cazzulani 等[15]在模态测试中利

用遗传算法对光学后向散射反射计

（OBR）传感器位置进行优化，提升了

所测得各阶模态精度。 Ameduri

等[16]提出基于检测概率函数（POD）

与遗传算法相融合的传感器布局方

法，获得光纤传感器最佳配置，成功

识别出损伤位置，如图4所示。

Huang 等[17]提出一种基于改进

人工鱼群算法（MAFSA）的光纤光栅

传感器网络优化布局方法，该方法

相较于标准人工鱼群算法、粒子群

算法和遗传算法，在传感器数量一

定情况下，覆盖率得到提升。Li等[18]

表1　典型厂商生产的光纤光栅解调仪性能参数

Table 1　Performance parameters of fiber Bragg grating (FBG) interrogators from typical 

manufacturers

解调仪型号

HYPERION SI255

UltraSenseTM 

UHS1.3M

FS22DI

FI220M

生产公司

LUNA

Opterro

HBK

北京长城计量测试

技术研究所

波长分辨率/

pm

1

0.1

1

1

传感通道数/

个

16

8

8

4

最大采样频率/kHz

5

1300

1

0.25

Coupler A Coupler B
fL

BRS Optical

OC

fs

fs+fL
PD

Load

Optical
t

f

FSOS

DAQ

FUT

图3　光频域反射型分布式光纤解调系统［12］

Fig.3　Optical frequency domain reflectometry （OFDR）-based distributed fiber optic 

demodulation system［12］
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提出一种改进自适应多目标粒子群

算法（IAMOPSO），用于逆有限元法

中光纤传感器位置优化；相较于普

通多目标粒子群算法，IAMOPSO算

法对应的逆有限元法变形重建均方

根误差减少 0.008 mm，鲁棒指数提

升0.2。

2.2　光纤监测网络自修复/自重组

方法

若某一光纤传感网络节点或传

输光纤性能失效，将会导致该串联支

路断点之后的传感器全部无法正常

工作，特别是对于嵌入型光纤传感器

损坏将几乎不可修复，这将势必影响

结构健康评估效果，甚至产生误报警

和漏报警。因此，研究光纤航空结构

健康监测系统自修复/自重组方法，

对于提升结构健康监测系统可靠性

具有重要意义。

Izquierdo 等[19]提出一种引入保

护开关的光纤复用总线网络，使用

光纤布拉格光栅在波长域中唯一性

识别故障位置，无需使用外部资源

即可发出故障信号并指示开关切换

实现网络修复。Schluter 等[20]提出

一种通过“专用线路”或“专用路径”

保护机制，实现基于光纤光栅波长

复用的光纤总线网络自愈方法；专

用线路”保护通用性较强，能够在多

数故障组合下实现传感器完全

恢复。

Hayle等[21]提出了一种基于波分

复用的高可靠性自修复光纤布拉格

光栅传感器网络，通过光开关重新配

置网络局部失效模式下的网络构型，

提升了传感器网络在发生故障时的

自修复能力。Peng等[22]研究了远程

节点和各种传感器子网中的交换机

架构，提出基于正方形和五边形传感

器单元的传感器子网，展示了在多个

链路故障情况下，该传感网络的可靠

性和可扩展性。

Hu等[23]提出一种用于增强光纤

光栅传感网络可重构能力的层环形

架构，第一层由 3 个环形子网构成，

每个子网包含相邻布置的FBG传感

器和连接传感器的2×2光开关；第二

层通过各子网的光开关将 3 个传感

器环网连接至远程节点，该节点不仅

能实现网络层间的信号传输，还能在

发生多重链路故障时为网络提供备

用路径；第三层由CO与远程节点互

联构成，CO负责提供光源并解析传

感器网络的传感信号，所有光开关均

采用时分复用信号进行控制。该架

构可在 3 条光纤链路故障时实现自

愈，还可以使用多分类支持向量机算

法辨识 FBG 传感器故障，如图 5

所示[23]。

3　多物理参量辨识方法

3.1　载荷辨识方法

实时监测鸟撞、弹击及冰雹碰撞

等外部低速冲击因素，准确辨识飞行

器承力结构在不同任务剖面所受动

静态载荷特征，对于快速评估结构承

载与损伤状态具有重要意义。

在冲击载荷位置识别领域，Sai

等[24]提出一种基于FBG传感器的复

合材料结构冲击定位方法，该方法不

依赖于波速，通过Morlet小波变换提

取冲击信号的时间差，在 400 mm×

400 mm监控区域内平均定位误差为

8.67 mm。 Chen 等[25] 对 表 面 附 着

FBG 传感器的 CFRP 层压板施加外

部振动激励，通过辨识 FBG 测试信

号时域和频域变化特征，实现CFRP

复合材料受激位置判别。王文娟

等[26]将光纤光栅传感器内埋于航空

飞机典型复合材料加筋板结构，通过

互相关函数算法成功实现了小尺寸

加筋板结构冲击定位判别。 Jang

等[27]基于多路复用FBG传感器测量

信号，提出通过计算目标信号与参考

信号之间均方根来评价信号相似性，

进而识别复合材料翼箱结构低速冲

击定位，如图6所示。

也有研究学者尝试通过将先进

信号处理方法与人工智能技术相结

合，用以实现高速冲击判位。Ding

等[28]利用 FBG 传感器获取 CFRP 层

合板冲击应变响应数据，提出引入 

Grey Wolf 算法解决 BP 神经网络易

陷入局部极小值且收敛速度慢的问

题，在 450 mm×450 mm 层合板上实

现 平 均 定 位 误 差 13.05 mm。

Rickman等[29]通过预先构建冲击-应
变响应分布数据库，结合 FBG 阵列

采集冲击波和残余应变，实现模拟微

流星体和轨道碎片的冲击判位，在

380 mm×380 mm 铝合金板实现最小
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图5　三层环状FBG自愈网络架构［23］

Fig.5　Three-layer ring-based FBG 

self-healing network architecture［23］

Damage
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图4　基于光纤传感网络优化布局的损伤检测［16］

Fig.4　Damage detection based on optimal fiber-optic sensor network layout［16］
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定位误差1 mm，如图7所示。

在冲击载荷历程和能量识别领

域，常采用加速度计监测数据来重建

冲击载荷特征。虽然能够提供有效

信息，但其质量和安装方式可能会对

结构动态响应特性产生干扰。相较

之下，光纤传感器因其轻质、柔韧性

好以及便于分布式组网等优点，成为

一种理想替代方案。蔡芳盛等[30]针

对目前冲击载荷识别中存在的传感

器质量不可忽略和识别结果带有负

分量问题，提出基于非负贝叶斯正则

化和光纤应变感知的复合材料结构

冲击载荷识别方法，该方法可以有效

克服传统 Tikhonov 正则化不足，重

建的冲击载荷时间历程与实际历程

吻合度较好。徐忠宣等[31]提出了一

种基于FBG传感器和小波包能量的

复合材料冲击能量高效分类方法，能

量分类准确率达到 88.9%。李昊业

等[32]建立了一种飞秒光纤光栅应变

传感及边沿滤波解调模型，利用时域

包络提取法分析能量传递特性，实现

针对航空航天器微小碰撞产生的冲

击能量辨识。

在机载环境载荷辨识领域，鲁明

宇等[33]提出了一种基于光纤光栅传

感器的作动器连杆应变‒载荷校准方

法，建立了连杆结构在拉、压载荷工

况下的应变‒载荷关系模型，该方法

能够满足民用飞机典型作动器连杆

结构应变监测及载荷反演需求。黄

勇[34]建立了基于光纤传感的某型号

襟翼运动机构操纵载荷测量系统及

测量系统校准方法，完成襟翼作动器

操纵载荷和翼面总载荷的直接验证

与确认，为襟翼操纵载荷验证提供了

一种有效的高精度、低成本试飞测试

方法。

3.2　嵌入光纤传感器的复合材料

固化成型参数辨识方法

复合材料因其高强度比和各向

异性特性，在航空航天领域得到广泛

应用[35]。但是如果固化成型工艺设

计不合理，可能会引入若干缺陷，导

致结构力学性能下降[36]。因此，监测

复合材料固化成型过程多物理量响

应，对于固化工艺参数改进、固化成

型缺陷在线控制及实时优化调节均

具有重要意义。

Blößl等[37]开展了光纤传感器在

树脂传递模塑（RTM）固化过程中的

监测应用，针对3种不同光纤传感器

嵌入位置（增强结构、纯树脂区域及

可控树脂区域），获取了等温固化条

件下应变响应与树脂固化状态的关

联特征，如图8所示。

Tamagawa等[38]开展了针对L形

复合材料固化过程的嵌入式光纤原

位变形监测，得到铺层过程中不同压

缩力对复合材料变形机制的影响；该

方法揭示了固化过程中不对称的预

浸料形状最终将转变为对称的“自平

衡”机理，如图9所示。

Rufai等[39]将分布式光纤传感器

嵌入玻璃纤维织物层之间，分别实现

树脂灌注和固化过程中原位应变实

时测量。Arhant 等[40]将光纤传感器

嵌入热塑性复合材料（碳纤维-聚酰

胺6），得到复合材料试样沿0°、45°和

90°方向应变响应特征，揭示了压缩

模塑过程中内部应变演变及吸水后

的松弛行为。王伟伦等[41]采用内埋

光纤布拉格光栅传感器监测固化成

型过程中 L 形复合材料层合板弧形

区域内部温度、应变演化及分布特

征，给出了厚度和铺层角度对其热残

余应变和回弹角的影响。

王琦等[42]提出在三维机织复合

材料中预埋光纤光栅传感器，实现多

尺度模型热-化-力学耦合作用下树

脂传递模塑成型过程中的温度和应

变分布监测。雷伟华等[43]将光纤传

感器以0°方向植入环氧树脂基体，研

究了复合材料固化过程中热-化-力
耦合对 FBG-环氧树脂基体界面应

变传递机制的影响特性。 Zhang

等[44]将光纤传感器以0°和90°方向植

入复合材料层压板，研究了振动能量

对碳纤维树脂基复合材料层压板固

化过程纤维含量、微观形貌和力学性

能的影响特性。

北京航空材料研究院周玉敬

等[45]将光纤传感器植入纤维增强树

脂基复合材料 T 型加筋板三角填充

区，实现了固化过程残余应力变化在

FBG 6

FBG 5

FBG 4

FBG 2

FBG 3

FBG 1

Bottom view of test section
(the surface on which the sensors were attached)

图6　基于参考数据库方法的复合材料翼箱冲击定位［27］

Fig.6　Impact localization on composite aircraft wing boxes using a 

reference database approach［27］

Fiber
optic
strand
with
strain
sensors

View A‒A A

A

图7　超高速撞击位置试验系统［29］

Fig.7　Ultra-high velocity impact location test system［29］
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线监测和静态压缩过程复合材料加

筋壁板应变响应辨识。武湛君等[46]

开发了一种新型的低成本、高灵敏

度、易操作的光纤微弯压力传感器，

用于纤维增强树脂基复合材料固化

过程在线监测。

3.3　航空承力部件动力学参数辨识

方法

基于光纤传感器实现针对航空

部件振型、固有频率、阻尼等模态参

数在线辨识，能够为结构优化设计和

振动抑制提供重要帮助。

Weber 等[47]采用 FBG 与直接光

纤形状传感（DFOSS）两种方式，对

直升机主旋翼桨叶工作模态和频率

进行测量，能够在 0~100 Hz 范围内

识别桨叶前7阶固有频率，如图10所

示。 Zhang 等[48] 提出了一种基于

FBG传感器的飞行过程直升机桨叶

动态应变实时测量方法，得到表征桨

叶振动特性的前6阶谐波频率，如图

11所示。

Chen等[49]采用FBG传感器测量

碳纤维复合材料天线在典型振动环

境下的动态响应，实现天线梁振型辨

识。朱超杰等[50]提出了一种基于光

纤光栅传感器的等截面悬臂梁应变

模态分析方法，识别出悬臂梁前5阶

固有频率、阻尼比与振型。徐彦伟

等[51]将 FBG 传感器布置在通过 M6

螺栓与 L 型筋条连接的铝合金加筋

板表面，在不同螺栓松动工况下，提

取各测点的应变响应幅值，得到螺栓

连接处的第一阶应变模态。

4　多物理场反演方法

4.1　主承力结构应变场反演方法

及时、准确、全局获取航空结构

动/静态应变响应与分布特征，能够

为航空结构健康监测、疲劳寿命预测

以及实现结构数字孪生提供实时数

据支撑[52]。

常规插值拟合方法的应变分布

反演过程相对简单，适用于一维方向

信息重构。徐定强等[53]开展了基于
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图9　不同压缩力对复合材料角部变形的影响［38］

Fig.9　Effect of compressive loads on corner deformation in composite materials［38］
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PTFE liner
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Approach C

图8　树脂传递模塑中光纤传感器安装示意图［37］

Fig.8　Schematic diagram of optical fiber sensor installation in resin transfer molding

（RTM）［37］
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图10　直升机桨叶工作模态分析试验平台［47］

Fig.10　Experimental platform for operational modal analysis of helicopter rotor blades［47］
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光纤光栅传感器的直升机关键承力

部件应变监测试验，提出基于三次样

条函数插值的承力部件应变场反演

方法。Lee 等[54]研究了基于模态叠

加原理的桁架结构应变场反演方法，

该方法需要预先获取加载或材料属

性精确信息，即通过大量试验或有限

元建模分析得到目标结构应变振型

和位移振型矩阵。Li等[55]提出了一

种基于载荷-应变线性叠加算法的梁

式结构应变场反演方法，采用光纤光

栅传感器，实现不同工况下梁式结构

离散应变监测与应变分布反演，如图

12所示。

NASA 兰利中心 Tessler[56]提出

了一种基于变分原理的逆向有限元

法，通过采用不同误差泛函来逼近

有限元模型，实现应变场重构。该

方法不受结构材料、外部载荷的影

响，但需预先选择合适的形函数，才

能准确描述结构应变。Zhu 等[57]提

出基于应变函数-四节点壳单元逆

有限元法的加筋壁板应变场反演方

法，突破了常规逆有限元法对于结

构需要内、外两侧对称布置传感器

的局限性。

大连理工大学与西安飞机强度

设计研究所共同开发了基于分布式

光纤传感器的结构状态实时感知系

统[58]，并利用该系统实现受载状态下

复合材料翼梢小翼的应变场实时

感知。

北京长城计量测试技术研究所

与主机单位、综合试验单位和相关专

业所联合研究团队开展了光纤光栅

传感器在多个飞机型号的应用研

究[59]，如某型机全机疲劳试验的应变

监测、某型机复合材料应用验证、某

型无人机液压导管脉动应力测量、飞

机PHM 光纤光栅应变载荷监测技术

攻关等项目，获得了比较丰富的工程

应用经验，目前正在积极探索发动机

领域的应用研究。

赵欣等[60]针对典型飞机蒙皮复

合材料结构，提出了一种基于深度神

经网络的应变场重构方法，采用多层

算法对神经网络架构及参数加以优

化，使得应变分布重建精度提升至

90%以上。Go等[61]开展了基于物理

信息神经网络的含孔壁板应变场反

演方法研究，该方法在数据稀疏或存

在噪声情况下，也能保证物理解的一

致性，如图13所示。

4.2　机翼结构形态重构方法

实现机翼形态实时自感知功能，

不仅能够为飞行器保持最佳气动外

形，实现“按需变形”提供帮助，还可

以为精确制导武器挂架提供稳定发

射基准，同时解决机载共形天线相位

动态补偿问题。

典型结构形态重构方法包括曲

率递推法、KO位移法、模态叠加法及

逆有限元法等，如表2所示。

陈宜炀[62]结合弹性力学理论与

有限元分析方法，建立了薄壁结构件

应变与变形之间的映射关系，实现应

变到薄壁结构件连续曲率信息的数

学转化，并将其扩展为二维曲率递推

算法，从而重构出薄壁结构件变形状

态。刘天阔[63]提出了一种基于曲率

递推算法的动态变形监测技术，推导

出光纤光栅中心波长漂移量和翼面

曲率之间的理论关系，实现了扑翼机

Upper acquisition module

Optical fiber

图11　安装于旋翼上的FBG动态应变测量系统［48］

Fig.11　FBG-based dynamic strain measurement system mounted on rotor blades［48］
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Fig.12　Fiber-optic sensor-based beam strain field inversion［55］
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器人动态变形监测。Zeng等[64]提出

一种基于应变-弧面曲率关系模型的

变弯度机翼前缘形态重构方法，避免

了弧面角度对于感知测点曲率计算

精度的影响。Lally等[65]研究了一种

基于光频域反射原理（OFDR）的螺

旋多芯光纤，结合曲率递推法，采用

U型和波浪型两种光纤路由方式，重

构出柔性薄板结构变形，如图 14

所示。

Xing等[66]基于KO位移理论，推

导出机翼内部支撑梁结构应变-变形

函数方程。胡明月等[67]结合改进KO

位移理论的重构算法，实现高速飞行

器典型热防护结构全场位移重构。

Derkevorkian等[68]基于KO位移理论

将光纤布置于翼梁并监测其多点应

变，用以估算位移场，如图15所示。

杨勇[69]提出基于灵敏度分析的

改进模态转换矩阵计算方法，解决了

实际位移模态坐标与应变模态坐标

难以一致的问题，实现基于实测振型

的壁板变形重构，如图 16 所示。Li

等[70]提出基于全局位移坐标的模态

叠加方法，提高了位移模态矩阵计算

精度，并建立了机翼壁板形态重构

模型。

赵飞飞[71]基于本构关系确定了

中性轴应变函数和位移函数的阶次，

提出了一种基于逆有限元法的机翼

变形重构方案，实现共形天线结构变

形实时重构。Kefal等[72]结合逆有限

元法和平滑单元分析方法，提出一种

新型四节点板壳单元（iRZT4），实现

表2　典型结构形态重构方法

Table 2　Reconstruction methods for typical structural morphologies

方法

曲率递推法

KO位移法

模态叠加法

逆有限元法

特征

基于曲率信息，重构结构形状

根据经典梁理论推导，计算沿长度方向挠

度分布

根据结构模态信息，推导应变‒位移转换

关系

利用有限元差分思想，计算单元节点位移

向量

优势

只需获取曲率即可重构变形，无需结构材

料属性

计算过程简便、快速，适用于细长状结构

依据少量离散应变，可计算任意点位移，简

便快速

无需预先获取结构材料属性与载荷分布等

先验知识

缺点

需要传感器数量较多

由于使用梁理论，对于被测结构有一定简

化和假设

依赖于模态信息的准确度

重构过程复杂且所需传感器数量较多

Traction, T2
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图13　基于物理信息神经网络的壁板应变场反演［61］

Fig.13　Physics-informed neural network-based strain field inversion for panel structures［61］
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图14　柔性薄板结构变形光纤监测［65］

Fig.14　Fiber-optic monitoring for deformation in the flexible thin-plate structure［65］
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机翼壁板位移场实时重构，如图 17

所示。

4.3　管道类结构形态重构方法

实现飞机液压系统、环控系统附

属各类管道结构受振动或冲击载荷

作用后产生的变形重构，对于评估其

服役和健康状态具有重要意义。典

型管道类结构形态重构方法包括

Frenet框架法、坐标转换理论、Bishop

框架法及人工智能方法等，如表 3

所示。

Al-Ahmad等[73]利用三芯光纤构

成曲率传感器阵列，基于Frenet框架

法实现对附着在管状结构表面的三

芯光纤形态还原，得到较好精度和稳

定性。Uchida 等[74]沿管道表面以螺

旋图案制作平行间距为 360 mm的 4

个凹槽，并将单模光纤嵌入凹槽；采

用 Frenet 框架法根据曲率和弯曲角

度，实现管道三维形状重建。尚秋峰

等[75]提出FBG铺设角度偏差和标定

误差自校正方法，并将优化结果代入

曲率和弯曲方向误差修正模型，实现

管道形状重构精度提升，如图 18

所示。

Li 等[76]提出了一种基于相位解

调扭曲补偿的高精度光纤动态形状

传感方法，通过结合外部扭曲补偿和

固有自旋率校准方法，成功消除它们

对光纤形状重建结果的干扰，提升了

形状重建速度与精度。He等[77]提出

基于坐标转换理论的光纤形态重构

方法，通过引入应变灵敏度矩阵及温

度补偿矩阵，实现了变温环境下的形

状重建精度提升。

测量点曲率为零时，曲线法平面

将产生不确定性，进而引起形态重构

偏差。为此，Jäckle 等[78]提出采用

Bishop框架法求解光纤空间位置，当

曲线存在奇异点或曲率为零的点时，

特别是在采样点较少情况下，Bishop

框架比Frenet框架更加准确和稳定。

Khan等[79]使用Bishop框架法实现对

二次可微曲线的形态重构，该方法对

于局部线性或曲率不连续的场合具

有更好的适用性。

Zeng 等[80] 提 出 了 一 种 基 于

ResNet-18 物理信息神经网络与嵌

入多层感知机频移残差神经网络的

空中加油软管形态重构方法，以解决

加油软管外层橡胶超弹性导致的传

感器感知应变与软管形态特征难以

关联映射，以及传统神经网络全连接

层对于非线性映射能力不足、高维数

据处理效率较低等问题。

4.4　温度场反演方法

飞行器环控和燃油系统在服役

过程中由于热传导、对流换热等因素

图15　集成三列光纤应变传感器的后掠测试板［68］

Fig.15　Swept-plate with three lines of fiber optic strain sensors on the top surface［68］
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图16　天线壁板形态重构［69］

Fig.16　Antenna panel shape reconstruction［69］
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作用，易发生热损伤而导致功能失

效。因此，需发展基于离散温度感知

的温度分布反演方法，为实现飞行器

热管理提供技术支撑。洛克希德-马
丁公司在X-33可重复使用运载箭机

身和低温贮箱表面布置分布式光纤

传感器，实现结构表面温度在线

监测[81]。

在温度场反演算法研究方面，

Wolf等[82]提出一种基于前馈神经网

络算法的温度场反演方法，平均绝

对误差减小至0.086 ℃。Luo等[83]提

出一种基于FBG传感器和粒子群优

化的 B 样条插值温度场反演方法

（PSO-Bspline），该方法相较于三次

样条插值、高斯径向基插值、B 样条

插值方法，均方根误差得到降低。

Guo 等[84]提出一种基于光纤布拉格

光栅阵列和复合插值函数（RPIM-
AGQ6）的温度场反演方法，对应温

度反演平均相对误差小于 2.6%。

Niu 等[85]提出一种基于光纤布拉格

光栅阵列和 BP 神经网络的温度场

反演方法，其温度反演精度相较于

三次样条插值方法提升 23.18%，如

图19所示。

5　典型结构损伤监测方法

5.1　螺栓松动监测方法

螺栓连接作为航空结构常用连

接形式之一，具有可重复拆卸安装、

维护简单等优点[86]。在高空飞行时，

由于自身振动、交变载荷、气流扰动

及温度突变等多种干扰因素影响，会

使飞机螺栓紧固结构易发生松动，甚

至疲劳断裂，从而产生较大安全隐

患[87]。某波音客机由于其右翼的止

挡螺栓松脱后击穿油箱，致使燃料泄

漏，最终造成引擎剧烈爆炸[88]。

如何快速有效地识别螺栓群松

动状态对于确保飞机结构安全至关

重要，目前面向风电机组、地铁列

车、大型钢构桥梁等领域的螺栓松

动常见监测方法，如超声检测法、

压电阻抗法，虽然效果较好，但监

表3　典型管道类结构形态重构方法

Table 3　Reconstruction methods for typical pipeline-type structures

方法

Frenet框

架法

坐标转

换理论

Bishop

框架法

人工智

能方法

优势

充分利用每个测点信息，可以减小单个

传感器测量误差对形态重构精度影响

避免了Frenet框架法中微分方程组求解

和连续化过程复杂问题

曲线具有零挠率位置， Bishop框架法相

较Frenet框架法更稳定，更适于复杂曲

线/曲面形态重构

无需推导复杂解析模型

缺点

微分方程组求解复杂，在测量点曲率为零

的情况下会导致曲线法平面不确定

依赖于输入数据质量，测量误差会直接影

响形态反演准确性，且计算量较大

对于初始条件敏感，复杂微分方程组数值

求解对应的计算量较大

需花费时间构建涉及一定规模的应变与

结构形态特征的样本库，且适用性受限

Undeformed
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图17　基于四节点板壳单元的机翼壁板变形重构［72］

Fig.17　Wing panel deformation reconstruction based on four-node shell elements［72］
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Fig.18　Pipeline shape sensor verification model［75］
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测效率较低，且不适合在复杂狭小

机体空间开展面向螺栓阵列松动状

态的在线监测。相比之下，准分布

式光纤光栅传感器具有柔韧性好、

芯径细、便于嵌入式集成等优势，

国内外学者已围绕其开展了基于光

纤光栅传感器的螺栓松动监测技术

研究。

朱云鸿等[89]利用嵌入螺栓杆中

的单个光纤光栅传感器，监测螺栓预

加载与实际服役过程的轴向力，如图

20（a）所示。Ren等[90]提出一种嵌入

式集成多个FBG传感器的智能剪切

型螺栓，通过测量光栅中心波长变化

来计算螺栓剪切力和轴向拉力，如图

20（b）所示。沈阳飞机设计研究所王

健志等[91]研发了一种能够实时监测

自身状态的智能螺栓，如图 20（c）

所示。

Chen等[92]提出了一种基于光纤

光栅传感器与应变模态振型参数计

算的螺栓群松动状态辨识方法，突破

了搭接壁板螺栓群松动状态的同步

辨识难点，实现针对多螺栓松动工况

的高效辨识。徐彦伟[93]开展了加筋

壁板紧固件连接与松脱状态识别方

法研究，构建了基于光纤应变响应数

据的神经网络数据库，实现螺栓松脱

定位。

5.2　复合材料损伤监测方法

复合材料结构在热力耦合环境

中长期服役，由于基体与增强纤维的

性能差异及界面效应，易发生基体破

坏、纤维脱粘或断裂、层间开裂等损

伤。因此，开展复合材料损伤监测技

术研究对于评估航空结构健康状态具

有重要意义。

Ciminello 等[94]提出一种基于应

变时域变化率的结构损伤定位算法，

实现了基于光纤传感器的复合材料

翼梁脱粘损伤位置辨识。He等[95]提

出一种基于振动频率和FBG应变感

知的分层损伤识别方法，实现复合

材料梁分层损伤位置与尺寸的识

别。Li等[96]提出通过计算两个相邻

区域的局部自相关系数（Local point 

autocorrelation，LPA），实现复合材料

层合板凹坑损伤事件的定位。

Ganjdoust等[97]基于光纤应变传

感网络，结合逆有限元（iFEM）法反

演全域应变场。通过分析材料内部

损伤引起的应变突变特征，实现复

合材料层合板分层损伤辨识，如图

21所示。

路士增等[98]利用光纤布拉格光

栅构建了传感器网络，结合小波分解

与重构算法、频谱分析和支持向量多

分类机算法研究碳纤维复合材料板

损伤的模式识别算法；结果表明，29

组损伤模式得到准确识别，正确率为

96.7％，为碳纤维复合材料板的损伤

模式识别提供了一种可靠的方法。

崔建国等[99]提出采用集合经验模式

分解方法对光纤光栅传感网络原始

损伤响应信息进行自适应分解，构建

了基于奇异熵特征信息和 K-ELM 

的复合材料结构损伤识别模型；该模

型较基于BP的损伤识别模型，具有

更好的工程应用价值。武湛君等[100]

提出了一种基于 U-Net 神经网络的

智能损伤识别方法，开展了基于分布

式光纤传感器的含分层损伤复合材

料板的悬臂加载试验，实现分层损伤

位置、尺寸与形状的定量识别，如图

22所示。

5.3　结构裂纹监测方法

飞机关键部件如机身、机翼、

起落架，一旦出现裂纹，将会破坏
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图19　基于光纤布拉格光栅和BP神经网络的温度场反演方法［85］

Fig.19　Temperature field inversion method based on fiber Bragg grating and BP neural 

network［85］
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图21　基于 iFEM的复合材料层合板分层

损伤辨识［97］

Fig.21　Delamination damage identification 

in composite laminates using iFEM［97］
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图20　嵌入式FBG螺栓传感器

Fig.20　Embedded FBG bolt sensor
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材料连续性、降低强度、引发应力

集中。若裂纹没有被及时处理，还

会造成裂纹扩展，引发系统连锁

故障。

Gupta 等[101]将 FBG 传感器嵌入

铝合金结构沟槽来监测平行与倾斜

两种类型裂纹扩展情况，得到不同裂

纹扩展过程中FBG中心波长偏移量

差异。Mieloszyk 等[102]在 Mi-2 直升

机旋翼叶片样件上布置 FBG 传感

器，发现裂纹扩展与 FBG 应变响应

频率偏移存在对应关系。孙玲玉等

等[103]基于光纤光栅传感阵列应变感

知信息，发展了一种基于梯度提升回

归树（GBRT）算法的疲劳裂纹扩展

预测方法。

中国航空研究院王文娟等[104]针

对某型飞机油箱内部关键结构的裂

纹扩展，开展了光纤光栅裂纹传感器

设计及封装、解调系统研发、飞机改

装、现场安装与测试、数据处理等研

究；结果表明，光纤传感器能够适用

于机上环境应变及损伤测试。北京

长城计量测试技术研究所于翀等[105]

采用极值插值法提取光纤光栅应变

感知数据包络线，结合BP神经网络

建立包络线与疲劳扩展 a-N 曲线关

系，实现针对铝合金板孔边裂纹扩展

的在线监测。

王田天等[106]利用扩展有限元

法模拟循环加载下孔边裂纹扩展过

程，结合传输矩阵法重构出光纤光

栅反射光谱；采用支持向量回归

法，构建反演光谱特征与裂纹尺度

之间回归模型，实现孔边裂纹辨

识。赵炎等[107]采用平移不变量小

波去噪方法，揭示了 FBG 反射光谱

畸变机理，给出光谱中心波长、光

谱带宽和光谱面积随裂纹扩展的变

化规律，实现基于光谱面积曲线拐

点辨识的疲劳裂纹在线监测，如图

23所示。

5.4　结构腐蚀监测方法

航空结构处于酸、碱、盐雾等多

种复杂腐蚀环境，易导致其力学性
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图22　基于U-Net神经网络的复合材料分层损伤辨识［100］

Fig.22　Delamination damage identification in composites using the U-Net neural network［100］
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results［107］
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能下降甚至损伤失效。常规目测

法、取样法、机械试验法等腐蚀检测

手段，存在实时性差、破坏结构等局

限性，因此需要发展便于与被测机

体结构集成的腐蚀状态在线感知

方法。

Sousa 等[108]提出一种基于 FBG

传感器的 NaCl 盐溶液环境下 1020

碳钢金属壁板腐蚀监测方法，获取了

结构固有频率与其损失质量之间的

对数关系；通过连续测量金属壁板固

有频率变化，实现受蚀程度识别。

Xu 等[109]提出一种基于 FBG 传感器

与分布式光纤传感器的钢板腐蚀监

测方法，实现对冲击载荷影响下钢板

腐蚀程度和速率的监测，如图 24

所示。

6　展望

光纤结构健康监测技术在航空

航天等高端装备领域已受到广泛关

注并得到深入研究，但随着飞行器任

务模式与服役环境的日趋复杂，该技

术仍面临诸多挑战。建议后续可以

开展如下研究工作：

（1） 从光纤传感器集成角度，建

议进一步研究具有良好相容性和抗

弯特性的细径光纤传感器制备技术，

以最大限度减小光纤植入对其自身

感知特性及被测航空主承力构件力

学性能的影响。

（2） 从面向航空领域的光纤传

感系统综合性能提升角度，建议发

展能够更好平衡采样频率、精度、空

间分辨率、量程、测点数量及系统成

本等关键性能指标的新型光纤感知

技术，以解决常规光纤光栅解调系

统因光源带宽引起的测点受限问

题，以及光频域反射型分布式光纤

传感系统成本较高与采样频率较低

问题。

（3） 从极端服役工况飞行器结

构状态感知角度，可以发展面向高超

声速飞行器热防护部件和航空发动

机热端部件的热、力学响应参数高空

间分辨率分布式感知与解耦技术，以

获取温度与应变高密度连续分布信

息，从而提升监测效率。

（4）从人工智能赋能航空结构健

康监测角度，建议发展结合物理模型

先验知识的神经网络辨识方法，以解

决传统神经网络方法存在的样本库

构建效率低、成本高且易过度拟合等

难题，以期实现对复杂构型和多载荷

耦合工况下的跨尺度多物理场高精

度重建与损伤特征精准辨识，为实现

航空主承力结构数字孪生提供数据

驱动。

（5）从功能集成与应用拓展角

度，在解决上述问题的基础上，可进

一步研究柔性光纤智能蒙皮技术，以

期借助同一种光纤解调模式，实现对

应变、温度、变形、振动、加速度、大气

压力等诸多参量的高效、低成本监

测，为后续发展基于光纤智能蒙皮的

先进飞行器隐身大气数据采集系统

与电磁免疫机载共形天线集成感知

技术提供关键支撑。
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[ABSTRACT]　With the diversified development of aircraft structural forms, material properties, and mission modes, as 

well as increasingly harsh flight environments, higher requirements and new challenges have been posed for structural 

health monitoring (SHM) technologies. Fiber-optic sensors, with their unique advantages such as small core diameter, 

excellent flexibility, immunity to electromagnetic interference, integration of signal sensing and transmission, and ease of 

forming space-division/wavelength-division multiplexing monitoring arrays, have become an ideal choice for real-time 

multi-parameter monitoring and safety assessment of aerospace structures. This article briefly outlines common types of 

fiber-optic sensors suitable for aviation service environments, optimization configurations of fiber-optic monitoring 

networks, and self-healing methods. It comprehensively reviews the background requirements and current development 

status of multi-parameter monitoring in onboard environments, multi-physical field inversion, and identification methods 

for typical structural damage. On this basis, it summarizes several challenges and prospects faced by fiber-optic structural 

health monitoring technology in the aviation field.

Keywords: Aeronautical structures; Fiber-optic sensing; Structural health monitoring; Multi-physics inversion; 

Damage identification
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