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[ 摘要 ]   随着航空新技术的发展，复合材料结构健康监测（SHM）技术成为飞机结构设计的热点。SHM 在设计过程

中，除了要考虑在技术实现方面的需求，还应考虑实际维修工作和适航要求对 SHM 技术的需求。本文结合现阶段

复合材料冲击损伤检测维护程序，考虑 SHM 技术的发展趋势和适航要求，分析了 SHM 技术运用后的维修场景，提

出了复合材料冲击损伤检测维护对 SHM 技术需求。
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研究员，主要研究方向为民用飞机

维修工程分析、复合材料结构维护策略制

定及损伤检测与修理技术、技术出版物源

数据分析等。

复合材料的比强度和比模量高、

性能可设计且易于整体成形、抗疲劳

和抗腐蚀特性好，其在飞机结构中的

使用成为趋势。复合材料结构的使

用减轻了结构重量，改进了飞机性

能，降低了飞机的全寿命使用成本，

但由于其对冲击损伤的敏感性，外界

冲击往往导致内部已经产生分层、脱

胶等缺陷，而外表面却没有损伤迹

象，这给检测维护带来较大的负担。

伴随着高比例复合材料飞机的

出现，为解决由复合材料的损伤特点

和可见性导致的维护问题，引入了结

构健康监测（SHM）技术。SHM 是

集先进传感技术、损伤诊断、安全评

估以及维护为一体的技术。通过在

飞机结构上布置的传感器 / 驱动器

网络，获取与结构健康状况相关的

数据；对所获得的数据进行处理、分

析，结合结构的使用与维护历史，确

定结构的健康状态；与结构剩余强

度和寿命预测模型有机结合起来，

实现民机服役期内结构寿命预测及

安全评估。SHM 技术分为 S-SHM

（计划性 SHM）和 A-SHM（自动化

SHM）[1-5]。

传统复合材料维修使用的无损

检测技术需要维修人员使用专用的

仪器、设备或探伤材料对飞机特定部

位进行的详细检查，同时对于人员培

训和资质有特殊要求，增加了大量人

力、工时和设备的投入；而 SHM 技术

在飞机制造时就将主要探测设备预

埋在飞机结构上，在维护过程中只需

要对 SHM 系统进行操作，通过 SHM

系统智能化判断分析，就能快捷地获

知结构状态，大大提升维护工作的效

率，提高了经济性。

在 SHM 技术的开发过程中，往

往更多地关注技术实现方面的问题，

研究通过各类技术手段实现对于结

构状态监测的方法和实现途径。但

是，SHM 技术最终的使用，是要落实

到飞机结构的检测维护工作中去，

因此在 SHM 技术的规划和设计过程

中，损伤检测维护方面的需求是必不

可少的输入之一 [6-10]。

本文针对复合材料冲击损伤，确

定此类损伤的检测维护过程，分析在
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特殊事件维修是针对能够被飞

行机组人员、地勤人员感知或飞行数

据记录的特殊事件进行的检测维护

活动，目的是为了对确定已经发生特

殊事件或怀疑已经发生特殊事件的

飞机进行检查，并通过修理或更换飞

机部件使飞机恢复到适航可接受的

状态。

针对复合材料的冲击损伤，特殊

事件维修的执行过程通常如图 1 所

示。

特殊事件维修过程中复合材料

的冲击损伤检查和分析过程为：

（1）对特殊事件相关记录进行

分析，确认是否超过预设的门槛值；

（2）实施第 1 阶段检查，确认是

否存在损伤；若无损伤，检查结束；

（3）若第 1 阶段检查存在损伤，

使用 SHM 技术后的检测维护场景，

在此基础上，对 SHM 系统提出需求，

协助 SHM 系统的构建和研发，保证

SHM 技术与实际维修场景相匹配。

复合材料冲击损伤检测
维护过程

复合材料结构的冲击损伤可能

出现在飞机运营的各个过程，针对损

伤威胁，在飞机运营过程中需要采取

各类维修手段，以消除损伤对安全飞

行的影响。主要的维修手段包括：计

划维修、地面巡检、特殊事件维修。

1  计划维修过程

计划维修一般是从可靠性方案

管理经验出发，基于经验进行预测性

判断，确定实施定期检查的检查对

象、检查方式、检查门槛值和检查间

隔，给出结构的维修任务。

计划维修过程中复合材料的冲

击损伤检查和分析过程为：

（1）对复合材料结构外表面进

行目视检查，确认是否有外部损伤；

（2）若存在外部损伤，对损伤位

置进行无损检测，确认损伤尺寸；

（3）若不存在外部损伤，对损伤

位置进行无损检测，确认是否存在内

部分层；无内部分层则检查结束，有

内部分层则确认损伤尺寸；

（4）若存在损伤，依据损伤数据，

确认修理方案，实施修理。

从上述过程中可以发现，由于复

合材料结构损伤的隐蔽性，对复合材

料表面的目视检查无法确认是否有

冲击产生以及是否存在损伤。这样

的前提下，必须执行复杂的无损检测

过程才能确认最终的损伤。

从计划维修的角度，确认冲击事

件的发生、确认损伤的产生、确认损

伤的尺寸和类型、制定修理方案，需

要 SHM 技术的介入。

2  地面巡检过程

地面巡检是在航前、航后对飞行

前后的飞机进行绕机检查，以确认飞

机在飞行或停放过程中是否发生明

显的损伤和故障。

地面巡检过程中复合材料的冲

击损伤检查和分析具体过程为：

（1）对复合材料结构外表面进

行目视检查，确认是否有损伤；

（2）若存在损伤，需要进行判断，

确定后续处理措施（原样使用、临时

保护、飞行限制、修理等）；

（3）若不存在损伤，则检查结束。

从上述过程中可以发现，地面巡

检过程中，不会对复合材料内部的损

伤进行确认，但是如果发现损伤，仍

需要通过相关数据，确认后续不同的

处理方式。

从地面巡检的角度，确认冲击事

件的发生和确认修理方法需要 SHM

技术的介入。

3  特殊事件维修过程

机组报告、事件报告、
飞行数据中记录的
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图1  复合材料的冲击损伤特殊事件维修过程

Fig.1  Special events maintenance process of composite material 

impact damage
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实施第 2 阶段检查，根据两次检查的

情况，制定修理方案，实施修理；

（4）对于超过门槛值和第 2 阶

段存在损伤的事件，需要告知主制造

商，主制造商进行附加分析，并向运

营人提供后续处理措施。

从上述过程中可以发现，特殊事

件维修过程中需要对特殊事件程度

和复合材料损伤范围进行确认，同时

后续除了要制定修理方案，还需要对

于损伤较为严重的事件进行深层次

分析，以彻底避免特殊事件的影响。

从特殊事件维修的角度，确认冲

击事件程度、确认复合材料损伤范

围、制定修理方案、特殊事件分析，需

要 SHM 技术的介入。

基于 SHM 的复合材料冲击
损伤检测维护场景

从前文可知，在复合材料冲击损

伤检测过程中，存在有大量的事件和

损伤判断、损伤尺寸确认和修理方案

编制等工作。对于复合材料冲击损

伤来说，这些工作需要花费更多的人

力、工时、设备。SHM 技术正是针对

以上的问题，提供对于结构实际状态

的监测和后续数据处理分析的功能。

图 2 所示为在使用 SHM 技术后，复

合材料结构冲击损伤的检测维护场

景。

此场景基于较为完善的 SHM 技

术运用而建立，整个场景由 5 个步骤

组成：

（1）事件监测。

事件监测是代替传统维修工作

中，人为检查确认是否存在损伤可能

的过程。

一方面，通过传感器监测载荷等

数据，表征外来物冲击的发生位置和

冲击能量；另一方面，根据传感数据

和预设的门槛值进行对比，确认冲击

的程度。其中，对于可能需要立即采

取措施的高能冲击，应告知机组或机

务人员并进行后续数据收集和监控；

此时 A-SHM 优势较 S-SHM 显著。

若判断为较小冲击不会对结构产生

影响，则直接记录数据后结束工作。

记录的数据作为后续结构健康分析

和预测的输入。这种情况 S-SHM 和

A-SHM 作用差异性不明显。

（2）损伤监测。

损伤监测是代替传统维修工作

中通过无损检测的手段判断是否有

损伤的过程。

对于可能造成结构损伤的冲击，

需要完成损伤监测的工作，通过监

测损伤状态，明确损伤的处理方式。

FAA AC20-107B（复合材料结构损

伤容限设计与评定）中定义了复合

材料飞机结构在制造与运营过程所

包含的 5 类损伤，如图 3 所示。

SHM 技术的引入必须符合以上

复合材料结构损伤检测与维修的适

航要求，根据损伤程度，SHM 技术的

检测维护要求为：

对 于 第 1 类 损 伤（低 于 允 许 损

伤极限）和第 2 类损伤（允许损伤极

限至临界损伤门槛值），由于还在安

全范围内，不需要立即采取修理措

施，因此类型损伤可以不算做严重

损伤，记录在系统数据库中，通过计

发生冲击事件

冲击事件监控

系统与预设
门槛值比对

是否超过
门槛值

是否发生
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图2  基于SHM的复合材料的冲击损伤维修场景

Fig.2  Maintenance scene of composite material impact damage based on SHM
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划 SHM 任务周期性提取系统数据和

分析结论，按需实施维修工作，以减

少不必要的维修工作。此时 A-SHM

和 S-SHM 优势不明显 [11-12]。

对于第 3 类损伤（接近临界损伤

门槛值）、第 4 类损伤（超出临界损伤

门槛值）和第 5 类损伤（超出设计规

范），由于影响到飞机结构完整性，需

要短期内就采取措施，此类损伤算作

严重损伤，需要触发后续的损伤数

据确认和修理方案确定工作。此时

A-SHM 优势较 S-SHM 显著。

（3）损伤数据确认。

损伤数据确认是代替传统维修

工作中通过无损检测的手段确认详

细的损伤范围和尺寸。

损伤的具体数据是制定后续处

理方案的关键，除了通过 SHM 系统

本身直接给出损伤数据，在无法确定

的部分，可以提供额外检测的提醒和

建议，确保能够高效而准确地收集到

所需的各类信息。

（4）维修方案制定。

维修方案制定是代替传统维修

工作中，损伤评估和修理方案编制的

过程。针对单次损伤进行分析，给出

维修建议。

（5）健康管理。

健康管理是基于 SHM 系统对于

损伤数据统计、收集、分析后，与持续

适航文件、修理案例库等其他系统交

联，完成最终方案整合的过程。它包

括对结构状态进行长时间监控后，依

据数据统计和算法，进行结构健康分

析和损伤预测，最终给出相关维修方

式的建议。

相关的建议不限于单纯的结构

修理，也可以包括实施额外的检查、

提供飞行限制等，以辅助系统确认结

构状态。

复合材料冲击损伤检测
维护需求分析

通过 SHM 技术运用的场景分

析，可以确定在复合材料冲击损伤检

测维护方面，对于 SHM 系统设计的

需求。

需求 A，冲击事件监测需求：

（1）实现对冲击事件的实时监

测（优先考虑 A-SHM 技术）；

（2）设定门槛值，判断冲击能量

的大小；

（3）对于超过门槛值（可能产生

损伤）的事件，需要触发报警，告知

相关人员；不超过门槛值（不会发生

损伤）的事件，需要记录冲击数据。

需求 B，损伤危害度监测需求：

（1）实现对冲击损伤危害度的

检测；

（2）对于 1、2 类损伤，需要对损

伤数据进行记录，并能确定计划性的

SHM（S-SHM）任务；对于 3、4、5 类

损伤，需要触发报警，告知机务人员

（优先考虑 A-SHM）。

需求 C，损伤数据确认需求：

（1）实现对冲击损伤具体类型、

程度、范围和尺寸的检测；

（2）通过数据分析和逻辑判断，

给出实施附加损伤数据确认工作的

建议。

需求 D，维修方案制定需求：

（1）与持续适航文件、修理数据

库、客户服务系统等其他系统交联，

实现整套针对冲击损伤的维修方案

的编制功能；

（2）处理分析单次损伤数据，实

现维修方案或维修建议的制定。

需求 E，健康管理需求：

（1）提供机务人员输入接口，实

现额外检查工作结果、额外维修要求

等信息的输入；

（2）处理历史冲击、损伤数据，

实现结构状态分析和损伤预测。

结论

复合材料凭借其优异的特性成

为民机结构发展的趋势，在 SHM 系

统的设计过程中，为充分发挥 SHM

技术优势，应该着重考虑其在实际维

修工作中的状态，将维护的需求纳入

到设计输入中。

本文按照维修工作程序类别划

分提出了 SHM 技术开发的 5 部分需

求，并针对 SHM 技术可能发挥作用

的场景进行了分析：

（1）从 SHM 技术实现的角度，

建议对于第 1、2 类损伤可以优先考

虑实施 S-SHM 技术，对于 3、4、5 类

损伤侧重考虑实施 A-SHM；

（2）SHM 的设计按照从 A 至 E
（冲击事件监测、损伤危害度监测、损

伤数据的确认维修方案制定、健康管

理）的顺序依次开发后运用到飞机

第 1 类损伤：BVID,
允许的制造损伤 第 2 类损伤：VID,

要求按照正常检查
程序修理的损伤

第 3 类损伤：要求在
少量飞行次数内被发现后

进行修理的明显损伤

第 4 类损伤：机组人员
明显知晓的离散源损伤，

要求飞行后立即修理

第 5 类损伤：设计时未考虑
但运行时已知的非正常损

伤，要求立即修理

持续安全飞行

大约为寿命期
内的最大载荷

1.5 倍安全系数设
计

载
荷

水
平

限制载荷

极限载荷

允许损伤极限
（ADL）

临界损伤门槛值
（CDT）

损伤严重程度增加

图3  损伤程度与承载能力

Fig.3  Damage degree and carrying capacity
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结构中，这不仅是因为从需求A 到需

求 E，实现的难易程度不断递增；也

是因为这更符合飞机结构维修工作

的流程，并满足现有适航要求。SHM

技术需求的依次实现能够便于 SHM

技术更好地纳入到现有的飞机维修

体系。

本文针对复合材料结构的冲击

损伤这一典型的 SHM 技术运用场景

给出了其对 SHM 技术的需求，对金

属结构和其他损伤形式的 SHM 技术

运用也有较大的借鉴意义。
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Composite Material Impact Damage Detection and Maintenance Requirement 
Analysis to SHM Technology

CAI Yushun1, ZHU Hao1, QING Xinlin2,3

(1. Shanghai Aircraft Customer Service Co., Ltd., Shanghai 200241, China; 
2. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China;

 3. Beijing Aeronautical Science and Technology Research Institute of COMAC, Beijing 102211, China)

[ABSTRACT]   Within the development of aviation technology, structural health monitoring (SHM) technology for com-
posite material structure has been hot point of structure design. During the SHM system design process, maintenance work 
requirement should be considered besides the technology realization requirement. Based on the current maintenance pro-
cess of composite material impact damage, this paper integrates the development tendency of SHM technology, analyses 
the maintenance scene based on SHM, and presents the composite material impact damage detection and maintenance re-
quirement to SHM technology.
Keywords:  Aircraft structure; Composite material; Impact damage; Structure health monitoring; Design requirement
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