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智能材料结构

在航空领域中的应用
����������� ��������������������������������������� ��������

南京航空航天大学智能材料与结构研究所 裘进浩 边义祥 季宏丽 朱孔军

最早开展智能材料结构研究的就是航空领域
。

随着

航空科学技术的飞速发展
，

对飞行器的结构提出了轻质
、

高可靠性
、

高维护性
、

高生存能力的要求
，

为了适应这些要

求
，

必须增加材料的智能性
，

使用智能材料结构
。

智能材

料结构在航空飞行器上的应用主要有智能蒙皮
、

自适应机

翼
、

振动噪声控制和结构健康监测等
。

裘进浩

南京航空航天大学长江学者特聘

教授
�

博士生导师
，

智能材料与结构航

空科技重点实验室主任
。

曾任日本东

北大学教授
。

长期从事智能材料与结

构的研究
，

包括高性能压电材料与器件

的开发
、

压电器件的精密传感与驱动技

术
、

振动与噪声控制
、

流场控制等
。

在

国际学术期刊上发表论文 ��� 余篇 其

中��� 收录 �。 篇
，

参编有关智能材料结

构的著作 �部
，

获日本各类研究奖 �项
，

申请发明专利 �� 项
�

已获授权 �项旧

本�
。

并于 ����年起担任智能材料与

结构研究领域的国际权威杂志 �。 。 ����

�� ����������� �������� ������� ���

����������的副主编
，

并担任 �������������

������� �� ������� ����������������

��� ���������
，

��������� �� ����������

���，������� �� ��，��等期刊编委
。

将具有仿生命功能的材料融合

于基体材料中
，

使制成的构件具有人

们期望的智能功能
，

这种结构称为智

能材料结构
。

智能材料结构的核心

思想是将传感元件和驱动元件
、

微电

子处理控制芯片与主体结构材料集

成为一个整体
，

通过机械
、

热
、

光
、

化

学
、

电
、

磁等作用
，

提取结构信息
，

经

过处理后形成控制激励
，

改变结构的

形状
、

运动状态
、

受力状态等
。

这使

得结构不仅具有承受载荷的能力
，

还具有识别
、

分析
、

处理及控制等多

种功能
，

并能进行数据的传输和多种

参数的检测
，

包括应变
、

损伤
、

温度
、

压力
、

声音
、

光波等
�
而且具有主动

改变材料中的应力分布
、

强度
、

刚度
、

形状
、

电磁场
、

光学性能等多种功能
�

从而使结构材料本身具有自诊断
、

自

适应
、

自学习
、

自修复
、

自增殖
、

自衰

减等能力
。

智能材料结构在航空领域获得

了广泛的应用和发展
，

智能蒙皮
、

白

适应机翼
、

振动噪声控制和结构健康

监测是智能材料结构在飞行器土的

典型应用
。

功能材料与器件

在智能材料结构中
，

功能材料

�器件�占有非常重要的地位
，

是智能

材料结构的基础
。

功能材料�器件�

主要包括传感材料�器件�和驱动材

料�器件��部分
。

�传感材料�器件�

用作传感材料 �器件�的主要有

光纤
、

压电材料
、

电阻应变丝
、

碳纤

维等
。

光纤传感器的基本原理是将光

源的光输入光纤
，

并经光纤传输至调

制区
，

在调制区内
，

外界被测参数�如

温度
、

应力等�与进入调制区的光相
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互作用
，

使光的光学性质
，

如强度
、

波

长
、

频率
、

相位等参数发生变化
，

形成

被调制的信号光
，

再经光纤送人光探

测器
、

解调器从而获得被侧参数
。

使

用光纤传感器
，

可以实时地测量机体

结构的应力
、

应变
、

温度等物理量
。

光纤传感器体积小
，

易于和基体结构

集成
，

抗电磁干扰性强
、

测量精度高
、

频率响应高
，

是智能材料结构较早采

用的传感元件之一
。

但是光纤传感

器抗剪能力差
，

设备体积大
，

成本高
。

压电材料具有直接的机电转换

性能
，

既可以用作传感元件
，

也可以

用作驱动元件
，

在智能材料结构领域

获得了广泛的应用
。

压电传感元件

主要有压电陶瓷和����压电薄膜
。

���压电陶瓷传感器响应速度快
、

结

构简单
、

频响范围宽
、

所需能量小
，

但

是脆性大
、

不耐冲击
，

容易影响基体

材料性能
，

因此
，

压电陶瓷的使用受

到了一定的限制
。

�������薄膜

是一种具有压电效应的高分子聚合

物薄膜
，

柔韧性极好
、

耐腐蚀
，

最小厚

度只有几微米
，

可以做成任意形状
，

与基体结构容易结合
。

但是
，

����

薄膜使用温度范围小
，

和基体材料的

结合强度也小
。

最近几年刚发展起来的含金属

芯压电陶瓷纤维有效地克服了传统压

电陶瓷传感元件的缺点
，

有望在智能

材料结构中获得很好的应用
。

含金

属芯压电陶瓷纤维的结构呈圆柱形
，

金属芯位于纤维的中心位置
，

外面包

裹着一层压电陶瓷
，

在纤维的表面喷

镀金属层
。

金属芯既能改善陶瓷的脆

性
，

增加陶瓷的强度
，

又能用作一个电

极
，

纤维表面的金属层可以用作另一

个电极
，

这样
，

单根含金属芯压电陶瓷

纤维就可用作传感器或驱动器
。

含金

属芯压电陶瓷纤维的直径只有��� 一

���协�
，

长度根据需要可以制作成 ��

一 ����
，

由于结构尺寸细小
，

可以很

方便地植入基体结构中
，

对基体结构

的性能影响很小
。

此外
，

智能材料结构采用的传感

元件还包括电阻应变丝
、

碳纤维
、

疲

劳寿命丝和半导体传感元件等
，

但是

对它们的研究和应用较少
。

�驱动材料�器件�

在智能材料结构中用作驱动元

件的功能材料�器件�主要有压电材

料
、

形状记忆合金
、

磁流变材料
、

电流

变材料等
。

在压电元件上施加电压时
，

由

于逆压电效应
，

压电元件在电场作

用下产生变形
，

驱动基体结构产生

变形或使应力状态发生变化
。

压电

驱动器的主要特点是响应速度快
、

所需能量小
、

使用方便
，

主要缺点是

应变小
。

为了解决这一问题
，

近年

来发展了压电纤维复合材料
，

包括

���������� ����� �����������和

���������一����� ������������
。

与传统的压电陶瓷相比
，

压电纤维复

合材料的应变要大很多
，

还可以用于

曲面
，

扩大了压电元件的使用范围
。

形状记忆合金是智能材料结构

中最先应用的一种驱动元件
，

它的特

点是具有形状记忆效应
�

首先将形

状记忆合金在高温下定形后冷却至

低温
，

然后对材料加载至发生塑性变

形后卸载
，

使它存在残存应变
，

如果

再加热到一定温度以上
，

材料又将恢

复到未变形前的形状
。

利用这个效

应
，

将形状记忆合金埋入基体结构
，

通过激励形状记忆合金
，

就可以使结

构具有智能性
。

形状记忆合金驱动

器的特点是变形量大
、

驱动力大
、

易

于和基体结构结合
、

可以产生多种形

式的变形
，

缺点是激励时需要较大的

能量
、

响应速度慢
。

磁流变材料和电流变材料分别

是利用磁场和电场的变化
，

使材料流

动特性发生变化
，

是 �种重要的功能

流体
，

已经在结构的减振中得到了应

用
。

缺点是需要高磁场和高电场
，

性

能不稳定
，

所需设备体积较大
。

智能材料结构在航空领域的

典型功能实现

最早开展智能材料结构研究的

就是航空领域
。

随着航空科学技术

的飞速发展
，

对飞行器的结构提出

了轻质
、

高可靠性
、

高维护性
、

高生

存能力的要求
，

为了适应这些要求
，

必须增加材料的智能性
，

使用智能材

料结构
。

智能材料结构在航空飞行

器上的应用主要有智能蒙皮
、

自适应

机翼
、

振动噪声控制和结构健康监侧

竺、 士 。

�智能蒙皮

智能蒙皮是在飞行器蒙皮中植

入传感元件
、

驱动元件和微处理控制

系统
，

它的功能包括
�

流体边界层控

制
、

结构健康检测
、

振动与噪声控制
、

多功能保型天线等
。

可以实时监测

或监控蒙皮损伤
，

并可使蒙皮产生需

要的变形
，

使结构不仅具有承载功

能
，

还能感知和处理内外部环境信

息
、 ，

并通过改变结构的物理性质使结

构形变
，

对环境做出响应
，

实现 自诊

断
、

自适应
、

自修复等多种功能
。

其

中利用智能蒙皮进行边界层控制是

通过把边界层维持层流状态
，

或者对

湍流进行控制
，

大大减小了飞行器飞

����年第 �期
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�、 、 只�

行中的阻力
，

延迟在机翼中的空气流

动分离
，

从而提高飞行器性能
，

减少

燃料的消耗
。

由于飞行器的蒙皮一

般都很薄
，

要求埋入的传感器体积

小
，

对基体结构的损伤要小
，

符合条

件的传感器有光纤
、

含金属芯压电陶

瓷纤维
、

����等
。

智能蒙皮的研究始于 ��世纪

技术
，

实现延缓分离
。

另一种方式
，

直接采用向主流场

吹吸微射流的方式实现对主流场的

控制
。

其中合成射流技术是当前研

究的重点
。

��������大学将���一

黄铜隔膜的���阵列集成于无人飞

行器缩比模型的机翼中
，

通过理论分

析获得���的最佳激励参数
，

然后

�� 年代末
，

研究 目的主要是军事应

用
，

特别是美国军方和宇航部门一直

对其持积极态度
，

以开发未来的航空

飞行器
。

从��年代末到��年代中期
，

主要工作是智能蒙皮的基础探索
，

进

行了传感器和复合材料之间的相容

性
、

埋置特性和埋置结构等探索研

究
，

从 �� 年代后期开始进入广泛的

基础研究和试验阶段
。

利用智能蒙

皮产生局部微流场从而实现对主流

场进行控制的技术
，

概括起来有�种

方式
。

第一种方式
，

当智能蒙皮处在特

定状态的流场中
，

压电或形状记忆

合金驱动器产生作用
，

使智能蒙皮发

生局部变形或振动
，

对主流场产生一

个微流场扰动
，

达到延缓分离的目

的
。

��������大学的研究组
，

利用

�������压电驱动器产生翼面

振动控制流场分离
。

通过对 ����

��巧 翼型的理论与试验证明了这种

控制方式在低雷诺数下可以很好地

控制低速流场的分离
。

空客公司在

����机翼上运用了自适应翼面鼓包

通过风洞试验验证了合成射流可以

有效地提高飞升系数
，

升阻比提高了

���
。

���� �������研究中心在

研究底部板式隔膜和腔内悬臂式振

动膜驱动性能的同时
，

还对合成射流

的测试与评价试验系统进行研究
。

� 自适应机翼

为了满足高性能飞行器研制需

求
，

自适应机翼技术作为一项关键技

术将发挥其在改善飞机飞行性能方

面的重要作用
。

自适应机翼具有翼

型自适应能力
，

根据不同的飞行条件

改变机翼形状参数
，

如机翼的弦高
、

翼展方向的弯曲和机翼厚度
，

采用最

优方式
，

使机翼能得到空气动力学方

面的好处
�

它可以有效改善翼面流

场
、

延缓气流分离
、

增加升力和减少

阻力
，

从而提高飞行器的机动性和载

荷能力
，

抑制气动噪声与振动
，

并能

改善雷达探测的散射截面从而有利

于飞行器的隐身
。

常规的刚性机翼

表面导致空气较早的分离
，

使阻力增

加
、

升力减小
。

机翼形状的变化范围有 �种尺

度
�
一是小尺度变形

，

即改变机翼的

局部形状来控制局部气流
�
二是中

等尺度变形
，

即产生翼弦量级的变

形
，

如改变机翼弯度
、

厚度
、

扭转角或

剖面形状
�
三是大尺度变形

，

即改变

机翼面积
、

后掠角等
。

在� ��计划

实施之前的研究主要针对中等尺度

变形�如改变机翼弯度和扭转角�和

小尺度变形�如产生局部鼓包和振荡

表面延迟气流分离�
，
���计划则

主要研究大尺度变形 �如改变机翼面

积
、

平面形状�
。

无论机翼变形尺度的大小是多

少
，

机翼的自适应变形无一例外都

是通过以下 �种技术途径来实现的
�

第一种途径是通过智能材料的诱导

应变来驱动结构产生所需要的形变
。

其中
，

压电材料
、

形状记忆合金以及

磁致伸缩材料最具作为自适应机翼

变形作动器的潜力
。

另一种途径是

采用目前的常规材料结构结合成熟

的控制和驱动技术
，

融入自适应机翼

的概念
，

采用特殊的一体化结构�机

构形式来实现机翼结构可控的自适

应变形
。

例如
，
�����开展了关于智能

机翼������ ���� ��������的一

系列研究
，

其目的是验证将智能材料

与结构用于自适应机翼结构
，

实现无

缝无绞链的连续机翼变形
，

改善飞机

的气动和气弹特性
。

����一 ����年
，

在由�����资助的称为 �一���

����� ���������� � �������

�������� �����������的研究计���

中
，
�������航空技术公司研制了

重 ���磅���
�

����的可变翼飞行器

���一�
，

在跨音速风洞内完成了全

尺寸飞机的风洞试验
，

模拟了风速达

到了马赫数 �
�

��
、

高度在 �����英

尺 ��������时的飞行状况
，

柔性变

体机翼承受住了气动升力
、

阻力
、

弯

矩和扭矩的各种载荷
。

波音公司研

发的
“

任务自适应机翼
”

�����技

术
，

可以使翼型随飞行速度自动改

变
，

从而改善机翼的飞行性能及气动

�� 肮空制造技术
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弹性特性
。

对 �一��� 战斗机基于智

能结构技术进行改装
，

使得该战斗机

具有
“

任务自适应机翼
”

功能
，

该机

翼取消了传统的控制面
，

采用柔性复

合材料表层
，

数字飞行控制系统和液

压驱动器
，

可自适应地调节前后缘曲

度
，

通过改变翼剖面形状
，

改善飞机

机动
、

巡航
、

荷载以及起降性能
，

以达

到最佳的气动弹性控制和气动性能

与操纵性能
。

戴姆列
·

奔驰宇航公司

与德国宇航研究院�����提出了一

种可变翼肋自适应机翼的构型
。

这

种机翼的后缘能够平滑地连续变形
，

研究表明
，

该机翼的升阻比较常规机

翼的升阻比提高约 ���
。

并使得飞

机阻力降低 �个百分点
，

从而可相应

降低油耗
。

�振动噪声控制

飞行器的振动会使结构产生疲

劳裂纹
，

使结构破坏
，

甚至酿成重大

事故
�

噪声会对机组人员和乘客的

身心健康造成较大的伤害
。

随着飞

行器日益向轻质化
、

高速化发展的同

时
，

人们对其舒适性和安全性等方面

提出了越来越高的要求
，

这就要求必

须对飞行器进行振动和噪声控制
。

传统的飞行器减振降噪方法主要是

被动控制技术
，

例如附加约束阻尼

层
、

安装动力吸声器等方法
，

虽然在

飞机结构的振动噪声控制中得到了

较好应用
，

但是这些被动方法的主要

缺点在于
�
一是有效适用的频带较

窄
，

二是往往带来基体结构重量的过

度增加而影响飞机的机动性能
。

因

此不符合未来飞行器发展的需求
。

将智能结构技术应用于飞机的

振动噪声控制研究
，

是现代飞机设计

中减振降噪技术应用与发展的一个

趋势
。

尤其是压电材料
，

由于其具有

良好的宽频可控特性及机电祸合特

性
，

使其在飞机智能结构减振降噪研

究中成为首选的智能材料
。

从 ���� 年 起
，

波 音 公 司 联

合 � ���
、

��� ���� ��������
，

�������� ����������� 和日本航空

公司开展飞行器降噪研究计划
，

针对

飞行器的机身
、

发动机和起落架等

的噪声源进行了综合
、

系统的研究
，

这些研究都表明了基于智能自适应

结构的振动与噪声主动控制技术的

有效性
。

研究涉及的机型包括波音

���
、

���和 ��� 等多种型号的飞机
。

空客公司推出的大型飞机 ����
，

虽

然它体积庞大
，

起飞重量高达 ����
，

但通过改进飞机的气动性能
，

使用更

为先进的发动机
、

机翼
、

起落架
，

对噪

声进行主动控制
，

它比目前世界上的

其他客机还要安静
，

����发出的噪

声比噪声控制标准 ����� 低 �� 一

����
。

加拿大国家研究院航空航天

研究所与 ���������� 飞机公司联

合开展了����一�一���机舱噪声

主动控制试验
。

采用 ���只压电驱

动器粘贴在受螺桨气动载荷激励的

�个机身隔框内壁进行噪声主动控

制
。

结果表明
�

整个座舱噪声场得到

有效抑制
，

螺桨噪声抑制达到 ����
。

�结构健康监测

采用智能结构的健康监测技术

可以在线实时地对结构状态进行监

测
，

进而保证飞机的安全性和可靠

性
、

降低维护费用
、

延长使用寿命
。

对飞行器机体结构进行健康监测的

主要方法是把传感元件和传感网络

索采用了结构健康监测技术探测结

构微裂纹
�
空客也积极开展了这一

领域的研究
，

探索了多个机型的健

康监测的实现
，

包括 ����
、

����一

���
、

����等
。

美国诺斯罗普 一 格

鲁门公司利用压电传感器及光纤传

感器
，

监测具有隔段的 �一��机翼

结构的损伤及应变
�
欧洲联合研制

的 ��������� ����新型战机也采

用了先进的结构健康监测技术进行

了飞行载荷的监测
。

针对直升机的

结构健康监测研究
，

目前的主要监

测对象是旋翼结构的振动
、

旋翼桨

叶结构的损伤
、

信号传输系统的失

效及发动机齿轮箱中的故障
。

美

国国防部的直升机健康监测项 目

�������������� ����������

����������� ������� �主要采

用结构振动监测方法
，

实现状态评

估
，

此项研究针对的主要机型是

���������一���
、

����������

��一���及 ����� ������� ���一

����
。

����年
，

美国国防科技局报

道了他们对 ���一���行星齿轮架

裂纹的成功监测
。

波 音公司 目前

正在实施 ���������� ���飞���

������������� �项目
，

该项目主要采

用压电元件研究直升机旋翼叶片的

疲劳裂纹监测
。

粘贴在机体结构表面或埋人机体结

构中
，

实时监测飞行器的应力
、

应变
、

温度
、

损伤等结构健康状态
。

常用的

传感器主要有光纤和压电传感器
。

也可以把传感器和传感网络植入飞

行器蒙皮中
，

实时监测飞行器表面的

应力
、

应变
、

温度
、

损伤等结构健康状

态
，

并能感受到冲击载荷
。

波音公司在新型飞机 ���土探

结束语

智能材料结构技术是集材料
、

机

械
、

电子
、

自动控制和计算机技术于

一体的多学科综合的新技术
，

目前的

研究尚处于起步阶段
。

今后的主要

研究方向
�

��� 研制稳定性高
、

成本

低
、

易于和基体材料结合的传感器和

传感网络
�
��� 研制所需能量小

、

变

形量大
、

反应速度快的驱动元件
�

���

对各种传感器的信号处理方法
、

各种

驱动器的控制方法及其集成的研究
。

随着智能材料结构技术的不断

发展和在飞行器上的更多应用
，

必将

在未来飞行器中发挥更重要的作用
。
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