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的作用，极易造成蒙皮部位的疲劳裂

纹、腐蚀等异常，且蒙皮一般为曲面

结构，不可避免地会在生产、装配过

程中出现尺寸偏差。如生产制造过

程中可能因工艺控制不当产生成分

偏析、裂纹、分层和带状组织等缺陷，

从而影响结构的成型质量和整体性

能 [6–7]。另外，装配过程中在蒙皮的

接缝处必然会存在间隙与阶差，如蒙

皮与蒙皮之间、蒙皮与结构之间、机

身部段之间、整流罩壁板之间等 [8–9]。

此外，铆接质量也可能产生问题，如

单个铆钉的形变端直径不在规定的

范围之内、铆钉高度异常以及铆钉之

间的间距过大等 [10]。当这些问题超

过设计容限，飞机的装配质量、气动

飞机蒙皮构成了飞机的外形，具

有保持气动性和传递载荷的作用。蒙

皮质量对飞机的隐身性、气动特性、

飞行安全性和能耗有着重要影响 [1–2]。

随着航空工业的不断发展，蒙皮的可

靠性和可维护性已经成为确定飞机

生存概率和生命周期成本的两个重

要因素 [3]。飞机蒙皮脱落或撕裂等

会造成严重的事故 [4]。

飞机蒙皮一般采用具有较高强

度、较高韧性、耐磨损及耐腐蚀的材

料，如铝合金、钛合金、高强度不锈

钢、碳纤维和玻璃纤维复合材料等 [5]，

随着技术的发展在材料上对飞机蒙

皮进行不断优化。蒙皮受力复杂，在

飞机服役过程中始终受到交变载荷
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性能、隐身性能将受到严重影响。

在飞机服役过程中，可能会遭受

外来物撞击或维修、使用不当而引起

的凹痕、划痕等损伤 [11]。随着服役

时间的增加，飞机将趋于老龄化（老

龄化指飞机的使用时间超过设计使

用时间的 75%），蒙皮也逐渐偏离其

理想特性 [12–15]。

针对飞机蒙皮装配质量及服役

安全性问题，除了在生产过程中采取

工艺措施和加强过程控制外，对飞机

蒙皮的检测也是重要的质量保证措

施。当前，世界各国已根据各种检测

技术的特点和蒙皮实际情况，应用超

声、涡流、红外、磁光成像以及机器视

觉等技术，采用了多种检测方法保证

蒙皮的安全性 [16–18]。围绕飞机蒙皮

检测技术研究领域，本文介绍了飞机

蒙皮常见的 7 种缺陷，并分析了其产

生的原因、位置以及危害；按照不同

的缺陷位置，分析并比较了现有的飞

机蒙皮检测技术，对国内外飞机蒙皮

缺陷检测的相关进展进行了分类梳

理；最后，对飞机蒙皮检测技术的发

展和应用前景进行了展望。

飞机蒙皮的缺陷分析

飞机蒙皮缺陷类型大致可以分

为 7 类，分别为凹痕、划痕、铆接质量

异常、接缝异常、裂纹、腐蚀和脱粘。

这些缺陷在质量成型、装配以及使用

过程中都可能产生。在质量成型过

程中，由于蒙皮加工工艺复杂，可能

导致其出现凹痕、划痕以及脱粘等问

题，一定程度上影响了蒙皮的成型质

量；在蒙皮装配时，可能出现凹痕、划

痕、铆接异常、接缝异常等问题，对飞

机结构的稳定造成影响；蒙皮在服役

过程中，受到应力以及环境因素的共

同作用，使其产生凹痕、划痕、裂纹、

腐蚀、脱粘等缺陷，对飞机平稳运行

造成严重影响。下文将对 7 类蒙皮

缺陷进行分析，并介绍其特点 [19–20]。

（1）凹痕。如图 1 所示，凹痕是

一种外形凹进部件原始轮廓且部件

的横截面积无改变的结构性损伤，通

常由外物体碰撞引起。在飞机生产

过程中钝物（工具、工装、零件等）的

撞击或局部不恰当的装配而产生静

力挤压、飞行中的（飞沙、飞鸟、冰雹

等）异物撞击等都会造成飞机部件

出现永久性的凹陷或突起。由于部

件的轮廓变化，会增加飞行阻力，降

低飞行性能，造成飞机不正常的振动

等。另外，凹痕区域会形成应力集中，

从而影响到部件的抗疲劳性能 [21–22]。

（2）划痕。划痕的定义是细长、

深度较浅的可见线性损伤（最大深度

被定义为 0.1524mm）[23]。研究发现

机体划痕大多是由于在去除机体蒙

皮边缘的密封胶或是在清除机体外

表面的粘贴标牌的过程中，由于使用

了金属刀具或者不合适的硬质工具

而造成的 [24]，所以划痕常发生在有

密封胶密封的机身蒙皮搭接 / 对接、

对接加强片、修理件边缘、翼身整流

罩周边等位置 / 区域。当某飞机存

在划痕的区域未被发现或未被处理

时，由于划痕部位产生应力集中，形

成疲劳源，飞机在继续投入使用过程

中，在划痕上某一点甚至更多点处，

可能会导致疲劳裂纹提前形成，随着

交变载荷的持续作用，疲劳源会沿着

划痕逐渐发展，继而在不同部位产生

了一群相互影响的小裂纹，最终在循

环载荷作用下连通成一条长裂纹。

蒙皮上形成的裂纹会导致飞机空中

释压，造成灾难性的后果 [25–26]。

（3）铆接质量异常。铆接是飞

机蒙皮上的主要连接形式，铆接的质

量直接影响蒙皮甚至飞机整体气动

性能和长疲劳寿命 [27]。正常情况下，

铆钉应与飞机蒙皮表面齐平，但在铆

接过程中，可能出现铆钉头突出、铆

钉的形变端直径不在规定范围之内、

铆钉之间的间距过大、埋头孔异常等

问题。若铆钉头突出，必然影响蒙皮

搭接结构，降低飞机性能。对于单个

铆钉而言，若铆接后所形成的形变端

的直径较大，则形变端的厚度必然会

减小，此时该铆钉的力学性能降低，

容易损坏；若铆接后形变端的直径

较小，此时的连接不稳定，容易导致

铆钉脱落。此外，飞机蒙皮零件之间

的连接是由多个铆钉铆接而成，若某

两个铆钉之间的距离较大，导致零件

的载荷不能均匀分布，一部分铆钉所

分担的载荷比其他铆钉大，在服役过

程中部分铆钉容易被破坏 [28]。另外，

法向偏角过大会显著降低螺栓的疲

劳寿命，较大的埋头孔深度会降低面

板厚度，导致铆接接头的连接性能不

足 [29]。如图 2 所示，飞机蒙皮部位

存在大量铆接结构，铆接质量的检测

需求很大。

（4）接缝异常。如图 3 所示，由

于飞机大部分蒙皮部位为曲面结构，

因此飞机装配与蒙皮修配大都采用

手工操作，由于零件制造误差、部件

装配积累误差、装配定位基准误差、

检验工具工装误差等原因，造成蒙皮

接缝处形成不统一的间隙及阶差。

在飞机装配中，对产生的间隙和阶差

图 1 飞机机身凹痕

Fig.1 Dent in fuselage of aircraft
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都有具体要求，间隙和阶差的允许

值按平行和垂直气流方向分别规定，

间隙和阶差的检测精度是装配质量的

保证。飞机各零部件装配产生的间隙

和阶差对气动外形的可靠性起关键作

用，对超音速飞机与隐形飞机影响尤

其突出。

（5）裂纹。在连续受地 – 空 –
地循环载荷作用下，机舱加压或减压

会导致飞机蒙皮膨胀或者收缩，从而

对铆钉、高锁螺栓等紧固件孔周围的

蒙皮、加强筋以及外部蒙皮连接处

施加压力产生裂纹 [30]，如图 4 所示。

此外，由于应力、受外来物撞击以及

工具使用不当等原因导致飞机蒙皮

出现划痕， 经过一定的飞行循环后， 
这些划痕也可能形成裂纹。当裂纹

尺寸和密度达到一定量级时，飞机

蒙皮结构将不再满足适航标准条款

中对剩余强度的要求。这些小裂纹

互相连通，大大削弱结构原有的剩

余强度，甚至可能使得飞机在空中

解体 [31–32]。另外，裂纹也会影响飞机

的气动性能和承载能力。

（6）腐蚀。在腐蚀介质的作用

下，周围介质和材料元素之间会发

生化学或电化学反应 [33]，使飞机表

面形成腐蚀（图 5）。从产生腐蚀的

位置看，飞机蒙皮的腐蚀类型多为

缝隙腐蚀，主要发生在垫圈、紧固件

头部、表面沉积物、剥离的涂层、搭

接接头和铆钉孔附近形成的缝隙部

位。其产生的主要原因是密封不严，

水分进入蒙皮接缝而产生腐蚀 [34]。

腐蚀是导致飞机老化的主要因素之

一，会产生体积比原蒙皮所损伤的

体积大的腐蚀物，导致铆钉之间的

蒙皮膨胀，破坏飞机气动性能 [35]。

并且，腐蚀也可能产生蚀坑，容易引

起应力腐蚀开裂，造成飞机结构断

裂。随着腐蚀作用进一步发展，会

使蒙皮材料的抗腐蚀性能降低，从

而降低蒙皮材料的疲劳寿命，最终

导致飞机彻底报废。

（7）脱粘。脱粘是蒙皮跟蜂窝

层之间或是蒙皮跟次级结构之间的

一种复合材料损伤。飞机蒙皮部位

的脱粘一般由以下 3 类原因造成：

第 1 类原因是制造缺陷或冲击损伤

等会对复合材料加筋结构造成脱粘，

即当复合材料加筋结构承受屈曲载

荷时，蒙皮局部屈曲会导致筋条承

受外弯曲载荷，从而引起蒙皮与筋

条界面之间脱粘 [36] ；第 2 类原因是

在制造过程中胶层的不均匀或压制

抽真空过程中的不当操作，容易形

成蒙皮与蜂窝层之间缺少胶层而导

致脱粘 [37] ；第 3 类原因是飞机服役

过程中，蒙皮与内部泡沫产生略微凹

陷或者腐蚀，影响了蒙皮与内部泡沫

之间的胶接力，最后形成脱粘 [38]（图

6[39]）。脱粘往往是小面积的、局部的、

不连贯的，非连续性缺陷。脱粘会降

低夹层结构的刚度、面内屈曲强度和

抗疲劳强度，会威胁到结构零件的安

全性 [40]。若脱粘的面积过大或时间

过长都将造成飞机结构失效，使得蒙

皮在使用过程中脱落进而影响飞机

的飞行安全 [41]。

图 2 飞机蒙皮铆接状况

Fig.2 Riveting condition of aircraft skin

图 3 飞机蒙皮接缝

Fig.3 Joints in aircraft skin

图 4 飞机蒙皮裂纹

Fig.4 Cracks in aircraft skin

图 5 严重的飞机蒙皮腐蚀

Fig.5 Severe corrosion in aircraft skin
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飞机蒙皮缺陷的检测

目前，国内外关于飞机蒙皮缺陷

检测的研究较多，由于各种缺陷所

处位置及缺陷类型不同，所适用的缺

陷检测方法也不同，根据缺陷所处位

置，大致可归类为铆钉附近、接缝部

分及蒙皮表面 3 类。对于飞机蒙皮

铆钉附近缺陷的检测，主要是检测铆

接质量异常、铆钉孔的裂纹和腐蚀等

问题；对于飞机蒙皮接缝部分缺陷

的检测，主要是检测该部位存在的阶

差与间隙问题，在接缝处也会存在腐

蚀及裂纹等缺陷；对于飞机蒙皮表

面缺陷的检测，主要是检测表面部分

的凹痕、裂纹、腐蚀、脱粘等问题。飞

机蒙皮缺陷检测的技术种类繁多，下

文根据缺陷存在部位的不同分类，讨

论各种缺陷的检测方法及相关的研

究进展。

1 铆钉及铆钉附近缺陷的检测

飞机蒙皮铆钉部位的缺陷，主要

类型包括铆接质量异常、铆钉孔不规

则、铆钉孔边缘的裂纹和腐蚀等。飞

机蒙皮铆钉部分的检测一般分成两部

分，一种是对铆钉的形变量、间距等进

行检测，用以判断铆接质量；另一种

是检测铆钉孔及其边缘的裂纹、腐蚀

缺陷。其中针对铆钉孔边缘缺陷的

检测是国内外研究者共同的难点。

（1）铆接质量检测。

铆接质量检测实质是对铆钉本

身进行检测，它通常以铆钉突出、铆

钉形变端直径异常、铆钉之间的间距

不合理等作为判断依据，主要应用机

器视觉技术进行检测。机器视觉技

术便于实现检测的智能化，对于铆接

质量异常的检测具有较高的精度和

鲁棒性，适用于发展大规模的铆接质

量检测，基本原理如图 7 所示。即

利用计算机设备软件 （Visual studio）
控制可编程逻辑控制器 （PLC），以此

控制光源的照射，同时控制工业相机

对待检测试件进行拍摄，并将图像数

据通过图像采集卡转换为数字信号

传入计算机设备进行数据处理。

Xie 等 [42] 利用飞机蒙皮三维

点云局部区域的密度变化来提取铆

钉轮廓，有助于铆接质量的快速检

测。在进一步的研究中，Xie 等 [43]

构建了全自动非接触式飞机蒙皮铆

钉扫描测量系统，能够对铆钉孔位置

及铆钉的平面度进行智能检测与评

价。蒋滔等 [44] 构建了铆接质量视觉

检测系统，以铆接后铆钉形变端直径

和间距作为衡量铆接质量的重要参

数，利用改进遗传算法与最大类间方

差（OTSU）法相结合对蒙皮图像进

行分割，对分割图像进行铆钉特征提

取，最后分析铆接质量参数，判断铆

接质量是否存在问题。除了直接利

用机器视觉技术，国内有学者提出了

改进的磁光 – 涡流检测系统，即对检

测图像进行处理得到铆钉的二值化

图像，然后采用阈值法求取铆钉近似

中心，最后将由铆钉中心发出的星形

射线矢量作为特征，采用模糊支持向

量机方法对铆钉有无裂纹和裂纹方

向进行分类。其中，支持向量机的核

宽及惩罚常数采用网格法进行选取，

并结合模糊隶属度函数解决多类分类

问题中存在的错分和拒分现象。试验

结果表明，使用训练获得的支持向量

机分类器识别裂纹缺陷取得了很好的

效果，能够满足自动检测的高实时性

要求 [45–46]。但从此类技术的发展来看，

机器视觉技术更适合于飞机蒙皮的现

场测量。

（2）铆钉孔及其周边的缺陷检测。

由于铆钉孔附近的裂纹和腐蚀

细小且位置隐蔽，这些缺陷又隐藏在

铆钉头的下部，很难用传感器进行直

接检测，且很多蒙皮材料是由多层材

料组成，状况非常复杂，对铆钉孔附

近的缺陷状况检测，主要采用涡流、

磁光、视觉、超声等多种技术。

涡流检测技术在飞机上的应用

案例非常多，传统涡流检测技术在

飞机机体检测中的广泛应用已有

60~70 年的历史，早期以检测表面裂

纹为主，后期开发了低频涡流技术，

可以快速获取多个频率下的检测数

据，并且频率越低，驱动多线圈探头

能力越强，可以更深入地穿透金属，

从而识别多层结构深层的亚表面裂

纹和腐蚀 [47]。Siegel 等 [48] 介绍了国

外早期所研制的飞机表面检测机器

人，搭载了视觉检测系统与涡流检测

系统，采用视觉与无损检测方法相结

图 6 蒙皮与蜂窝腐蚀脱粘

Fig.6 Debonding of aircraft skin
图 7 机器视觉铆接缺陷检测

Fig.7 Riveting defect detection based on machine vision
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合的方式，辅助检查人员发现裂纹和

腐蚀。其采用的方法为在机器人上

安装多个摄像头，使得检测操作人员

能够远程控制机器人运动并观察飞

机蒙皮表面的状况，在涡流传感器探

头位置也配有摄像头，操作人员能够

通过视频观察飞机蒙皮表面状况，并

能够找到铆钉位置，利用涡流探头对

铆钉位置进行远程控制检测。这种

检测方式是现代智能检测的雏形，为

新世纪的智能检测与可视化检测进

行了技术探索。随着检测技术的发

展，阵列式检测技术可大大提升效

率，受到人们的重视。Janovec 等 [49]

应用奥林巴斯 OmniScan MX 探伤

仪及 ECA 探头，对飞机铆接孔周边

区域进行检测，主要目的是检测可能

存在的裂纹或隐藏的腐蚀。该方法

具有较高的分辨率和灵敏度，对亚表

面缺陷也有较好的检测效果。针对

铆钉孔周边的裂纹，开发了一种旋转

测量方法，基于脉冲涡流或远场涡流

检测技术，研制一种使探头能够围绕

铆钉进行旋转检测的装置，如图 8 所

示。旋转装置检测和纯手动检测的

结果对比表明，旋转检测装置能够很

好地抑制探头与铆钉之间的距离变

化带来的对信号的干扰，减少伪缺陷

并提高检测效率 [50–51]。这种旋转测

量的方法也应用在超声技术中，在检

测隐藏部位的铆钉孔裂纹中取得了

较好的效果。

超声检测技术具有方向性好、定

量准确的特点，在铆钉孔缺陷检测中

的应用也非常广泛。Fromme 等 [52]

采用了 Lamb 波检测铆钉孔附近的

裂纹，即利用 Lamb 波通过铆钉孔等

不连续介质，形成散射场，然后分析

散射场的变化，表明裂纹的发展状

况。此方法可用于大面积蒙皮部位

的快速检测，节省了检测时间，且试

验结果与理论计算吻合程度较高，证

明了此方法的有效性。另外，飞机在

服役过程中，铆钉孔缺陷受铆钉的遮

挡难以直接检测，致使缺陷的产生和

发展不能得到有效监控，利用超声爬

波开展紧固组合体超声成像与检测

技术实现铆钉孔缺陷的原位检测，取

得了较好的效果 [53]。随着对飞机检

测智能化程度要求的不断提高，对于

多种检测方法的信息融合研究也越

来越受到重视，Wang 等 [54] 将机器

视觉技术与超声检测技术结合，提出

了一种基于多类支持向量机和数据

融合策略的蒙皮裂纹检测多类分类

方法。与单一检测方法相比，多源信

息融合方法可以提高飞机蒙皮裂纹

的识别程度和识别精度。

磁光涡流成像技术是一种新兴

的涡流无损检测方法，它综合应用了

电涡流效应与法拉第磁致旋光效应，

可实现对亚表面细小缺陷的可视化

无损检测。20 世纪末，研发了一种

将磁光效应与涡流相结合的无损检

测仪器，可生成表面疲劳裂纹、亚表

面的裂纹或腐蚀的实时图像，并且在

涡流频率处于 25.6~102.4 kHz 时，表

面疲劳裂纹成像明显；而在较低的

频率下（如 6.4kHz），可以对亚表面的

裂纹和腐蚀进行成像。此仪器较传

统的涡流仪器具有较快的检测速度

且检测数据更易于解释，适用于铝合

金、钛合金、高强度钢的无损检测，也

可以用于碳纤维等复合材料的无损

检测 [55]。随着该技术扩大推广，为

处理大量磁光 – 涡流检测图像数据

和解决人工解释方面的主观性问题，

Park 等 [56] 提出了一种将滤波、铆钉

检测和定级技术三者相融合处理的

自动检测算法，并搭建了基于数字

信号处理（Digital signal processing，
DSP）的自动铆钉检测系统。在文

中证明了此算法可有效对铆钉进行

检测和分类，鲁棒性较高。近年来，

Deng 等 [57–59] 研究了磁光图像数据

偏度函数的多种定义，以量化和分

类来源于铆钉部位的缺陷，从而证实

其在开发自动缺陷分类系统中的有

用性。而后又提出了一种图像处理

和自动分类算法，该算法对图像数据

滤波后，再检测图像的结构边缘，被

证明能在 1.5~100kHz 范围内的激发

频率下对蒙皮表面和亚表面裂纹的

磁光图像进行分类，相较于文献 [55]
能在更宽的涡流频率范围内进行检

测。另外，此团队还使用模拟模型预

测磁光图像和实验磁光图像数据进

行检测概率（Probability of detection，
POD）研究，经仿真证明，POD 曲线

展示了优化检测参数的优点，为优化

磁光 – 涡流检测系统性能提供参考。

国内广东工业大学和电子科技大学

都有研究者在进行磁光涡流检测技

术的持续研究工作。

在飞机生产、装配过程中蒙皮埋

头孔的直径、法向等的检测属于姿态

检测及尺寸检测，一般应用视觉检测

方法。Yu 等 [60] 利用视觉技术对埋

头孔进行在线检测，实现埋头孔法向

偏差和深度的同时检验，提取埋头孔

边缘轮廓，建立埋头孔成像模型，推

导埋头孔的法向偏差和深度，以这两

种数据对埋头孔异常进行判断，进而

保证蒙皮铆接的质量。毕超等 [61] 为

了实现飞机蒙皮上钻孔点位处的法

线方向检测，基于结构光三维视觉测

量原理，通过工业相机获取十字线结

构光在蒙皮上的投影光条计算出蒙

皮曲面的结构特征，并进一步解算出

十字线结构光交点处的法线方向，从

而获得蒙皮上钻孔点位处的法向信

息。试验结果表明，该结构光视觉检

测系统在多个钻孔点位处的角度单

次测量极限误差≤±0.12°，具有良好
图 8 旋转检测示意图

Fig.8 Schematic diagram of rotation detection
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的重复性精度，可以满足飞机蒙皮钻

孔点位处的法向检测需求。

2 蒙皮接缝部分检测

飞机蒙皮接缝部分主要存在阶

差与间隙问题，该检测主要在飞机装

配过程中进行，以保证飞机的密闭和

气动性能，服役过程中的腐蚀、裂纹

检测需求不多。对于阶差与间隙，传

统的检测方法大多是人工检测，使用

塞尺、塞规等量具进行测量。传统的

检测方法无法实现检测结果的数字

化，且存在劳动强度大、检测周期长、

漏检率高等问题。随着测量技术的快

速发展，国外对间隙与阶差的测量研

究愈发成熟，并已开发了相关设备应

用于测量间隙与阶差。如美国 Origin 
Technologies 公司的 LaserGauges 激

光测量系统、英国 Third Dimension 
Software 公司研发的 GapGun Pro、德
国 Micro–Epsio 公司的 gapCONTRO
系 列 产 品、瑞 典 Hexagon 公 司 的

NEXTSENSE 轮廓测量和表面光学

检测系统等，都应用了激光扫描技

术对蒙皮的阶差与间隙进行检测，并

具有易用性、便携性等优点。图 9 为

LaserGauges 激光测量系统，结合激光

外形扫描技术和虚拟量规的测量法，

已应用于众多的航空航天公司。

为了提升国产飞机的气动性

能，国内学者开展了大量针对飞机

蒙皮接缝间隙与阶差问题的相关研

究，采用的主要技术有线结构光测

量技术及面结构光测量技术，主要

的研究单位有南京航空航天大学、

北京航空航天大学、航空工业各应

用及研究单位等。线结构光测量方

法需要对接缝区域进行定位，要求

所投射的线结构光条与接缝近似垂

直，对使用者的要求相对较高 [62–63]。

国内研究者除了进行测量仪器的开

发工作以外，还进行了点云提取算

法、边界提取算法、多种测量方法的

联合应用等研究 [64]。对于面结构光

测量方法的研究，陈松林等 [65] 利用

光栅投影技术对阶差与间隙进行了

测量，为了减小相位误差，改进了条

纹投影测量方法，以提高该方法对

飞机表面自由曲面的适应性。区别

于线结构光测量方法，此方法获得

的数据更加密集，且一次测量即可

完成视场内所有接缝的分析，效率

较高。随着相关仪器研制的逐渐成

熟，国内研究者的研究方向逐渐转

变为相关算法的研究，南京航空航

天大学的张波等 [66] 针对缝隙尺寸

不均匀、数据采集存在噪声等问题，

提出了一种基于支持向量机的蒙皮

接缝点云间隙与阶差的提取方法，

对分析间隙与阶差的算法进行了改

进，实现了较高测量精度。南京航

空航天大学科研团队还在致力于飞

机蒙皮接缝自动识别、自动检测的

相关研究 [67]。

近年来，国家将智能制造提到

了前所未有的高度，研究者期望采

用机器人辅助视觉测量技术实现蒙

皮接缝的自动测量。中国科学院沈

阳自动化研究所的张洪瑶等 [68] 通过

对机器人和 3D 扫描仪进行高精度

手眼标定，采用机器人 –3D 扫描激

光扫描仪系统对飞机蒙皮接缝进行

检测，进行了实验室内的技术探索，

提高了测量的自动化程度。北京航

空航天大学的杜福洲等 [69] 提出一

种采用视觉测量传感器与全向机器

人辅助执行机构协同配合的测量方

式，并分析了系统组成。该系统提

出基于多源测量数据融合的间隙与

阶差自动化测量技术，为间隙与阶

差高精度、自动化测量提供了技术

支撑和方法指导。

综上所述，对于飞机蒙皮接缝处

的检测，视觉检测方法因其速度快、

精度高、适应性强等优点成为主要方

式，为飞机的装配质量、飞行性能、隐

身性能提供保障。

3 蒙皮表面部分检测

飞机蒙皮表面部分，主要存在凹

痕、划痕、裂纹、腐蚀、脱粘等缺陷，目前

应用较多的检测方法有红外检测、视觉

检测、超声检测和散斑检测技术等。

如图 10 所示，由于蒙皮的特点，

红外检测技术在飞机蒙皮检测中的

应用一般采用主动红外热成像技术。

20 世纪末美国等西方国家率先将主

动红外热成像技术应用于飞机蒙皮

检测研究。目前实际检测中遇到最

多的是飞机蜂窝结构的脱粘缺陷、

腐蚀损伤和焊接铆接损伤 [70]。主动

红外热成像技术对飞机蒙皮及其蒙

皮下比如加强筋损伤开裂的检测可

以取得有效的检测结果，并且还能对

损伤做定量分析，如损伤深度、锈蚀

程度以及能区别是积水还是渗漏的

液压油等 [71]。Gong 等 [72] 利用主动

红外热成像技术对蒙皮材料的表面

缺陷进行检测，试验表明，所生成的

图像信噪比良好，能有效检测表面缺

陷。但主动热成像获得的特征图像

只提供投射在二维平面上的缺陷信

息，容易使定位缺陷位置和深度造成

误差。针对红外检测的定位及定量

问题，有学者提出了将三维测量数据

与红外热成像数据相融合的检测方

法，用于提升检测能力，改善评定误

差。这两种方法的融合能够同时检

测表面和亚表面缺陷，并将这些缺陷

在零件的模型中呈现 [73–74]。红外检

测技术应用于检测腐蚀方面，主要是

对蒙皮表面的缝隙腐蚀进行检测，田

云飞等 [75] 利用 ANSYS 有限元分析

软件，模拟红外检测技术的检测环

境，通过构建蒙皮搭接结构模型，证

图 9 LaserGauges 激光测量系统

Fig.9 Laser measurement system of 
LaserGauges
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明红外检测技术可以检测隐蔽的腐

蚀，并且还得出划痕的存在并不影响

对腐蚀的判断的结论。

飞机蒙皮表面的凹痕与划痕一

般采用效率较高的视觉检测方法，

如利用 3D 扫描仪采集的三维点云

数据对蒙皮表面的损伤和缺陷进

行评价。Allard 等 [76] 利用点云数

据进行飞机的各种损伤评估，以确

定损伤的严重程度，并与飞机制造

商的规范进行比较。使用这种检测

技术可以节省数小时的检查和分析

时间。在 2020 年美国航天航空学

会举办的科技论坛上，有学者介绍

了深度学习在飞机蒙皮表面缺陷自

动化维修目视检查中的应用，并通

过大量数据样本实践，显示了自动

化飞机维修检查的潜力 [77]。针对

飞机蒙皮表面缺陷的评估与维修，

Jovancevic 等 [78] 通过对三维扫描

仪采集的三维数据进行分析，基于

局部表面特性识别和提取缺陷（如

凹痕、凸起或划痕）信息。针对不同

类型的缺陷，在一架空客 A320 上测

试并验证了这种新方法。飞机蒙皮

隐藏部位腐蚀的视觉检测的处理方

法相对复杂，进行相关研究的难度

较大。加拿大国家研究委员会航空

航天研究所发明了一种应用于铆接

飞机机身搭接接头隐蔽腐蚀损伤检

测的增强型视觉检测技术 [79]。这种

技术为了量化内部腐蚀量，采用的

方法是将检测区域内的平均腐蚀与

两个对角相邻铆钉中心之间的光边

缘图像亮度分布的峰间振幅联系起

来。利用相位一致性算法对光边缘

图像特征进行绝对测量，再利用检

测到的特征，结合铆钉尺寸和行数

数据，对光边缘图像中的铆钉进行

定位。试验验证了此技术在飞机隐

蔽腐蚀定量评估中的有效性。

超声检测方法在蒙皮接缝、铆钉

处缺陷的检测中应用较多，对于蒙皮

表面缺陷的检测，由于被测区域面积

较大，传统超声检测方法效率低、应

用较少。超声相控阵技术是一种新

兴的检测方法，其传感器由许多辐射

单元排成阵列组成，能够一次检测一

定面积的区域，效率大大提升。有学

者研究利用超声相控阵技术对蒙皮

划痕进行检测，无需去除漆层，检测

速度快，可以直观成像从而更容易对

几何外形和缺陷进行描述，因而许多

航线运营商如达美航空、西南航空、

美国航空、西北航空、英国航空等已

使用该技术 [80]。对于脱粘类缺陷的

检测研究，超声检测方法在实际零件

缺陷检测中的应用相对较少，更多的

只是进行了原理研究，Gao 等 [81] 通

过模拟分析光斑尺寸对激光超声反

射波特性的影响、激光超声反射波与

脱粘的相互作用以及脱粘的定量表

征，提出了一种将激光 – 超声脉冲回

波模式与定量检测策略相结合检测

脱粘的方法，并通过试验验证了其合

理性。Chong 等 [82] 采用激光超声检

测系统对具有脱粘问题的航空发动

机复合材料夹层试样进行检测，试验

中需要尝试不同频率信号才能够检

测出脱粘缺陷，且检测信号的信噪比

较低，对于非预制缺陷的状况，这种

方法很难检测。

散斑技术受制于现场检测的便

捷性问题，用于飞机蒙皮缺陷检测

的案例较少。Jin 等 [83] 探讨了利用

散斑技术实现蒙皮内部腐蚀的检测

技术，但未见有后期相关检测仪器研

究的报道。Wu 等 [84] 介绍了利用散

斑技术实现机翼变形检测的研究，验

证了该方法能够满足飞机机翼的静

态和动态变形检测需求。在静态试

验中，最大平移误差为 0.063mm，最

大旋转误差为 0.025°；最大动态旋转

测量误差约为 0.048°。Ji 等 [85] 为了

解决民用飞机在飞行过程中由于增

压而产生的蒙皮疲劳裂纹而带来的

安全隐患，研究飞机蒙皮在均布压力

作用下的变形机理，提出了一种基于

散斑图像相关技术的变形检测方法，

通过静态和动态试验验证了该方法

的准确性和有效性，但这种方法距离

实际应用还有一段距离。

飞机蒙皮的表面积很大，选择的

检测手段都必须考虑效率的问题，因

此视觉检测技术、红外检测技术、阵

列式检测方法等能够实现大面积测

量的技术应用较多。为了实现检测

的智能化，在进行飞机蒙皮表面测量

时，国内外大多数学者采用爬壁机器

人搭载图像传感器，并实时获取飞机

蒙皮的表面信息，结合滤波、边缘提

取、特征提取等算法对所获检测图像

进行处理，最终识别蒙皮上的裂纹和

腐蚀 [86]。国内南京航空航天大学和

中国民航大学一直致力于飞机蒙皮

检测机器人的研究，取得了大量的研

究成果 [87–90]。

飞机蒙皮缺陷检测的
现状分析

由飞机蒙皮缺陷检测的研究成

图 10 主动红外热成像原理

Fig.10 Principle of active infrared thermal imaging

蒙皮材料
卤素灯

卤素灯

红外摄像机

功率放大器

函数发生器

采集与分析设备
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果可以看出，针对飞机蒙皮的各类缺

陷大多已有相关的检测技术及检测

方法。表 1 所示为飞机蒙皮各类缺

陷的存在位置及主要检测方法，详细

总结了飞机蒙皮所存在的 7 种缺陷、

缺陷所存在位置及主要检测方法。

针对表面缺陷，视觉检测技术的应用

较为广泛；针对内部缺陷，超声和红

外检测技术应用最多。国内外的飞

机制造厂、修理厂、甚至是航空公司，

大都配备了基于超声、涡流、红外、机

器视觉等技术的检测仪器，用以提高

装配效率与精度或在飞机检修中检

测裂纹、腐蚀、脱粘等缺陷。

（1）铆钉部分的检测。

铆钉是飞机蒙皮部分的关键零

部件，该部分检测包含铆钉、铆接质

量和蒙皮上的铆钉孔及铆钉孔附近

的裂纹、腐蚀缺陷。铆接质量主要

运用了视觉技术对铆钉的平齐度、

铆钉之间的间距、铆钉形变端直径

等进行检测，并且国内外学者均对

视觉技术算法（如三维点云结构拟

合算法、图像分割算法等）进行改进，

提高了检测质量，但目前仍需要研

究满足高度智能化、自动化、大规模

检测需求的算法系统。铆钉孔的检

测主要是检测其边缘细小的裂纹、

分层和腐蚀。早期研究者尝试采用

涡流检测对此缺陷进行检测，随着

各种无损检测技术的发展，逐步将

磁光、超声、视觉等技术应用于铆

钉孔位置的检测。在铆钉、蒙皮的

生产、装配过程中的检测相对较为

容易，但是在蒙皮装配完成后或飞

机服役过程中的原位检测，铆钉孔

周围的缺陷因铆钉的遮挡而难以检

测，这是飞机蒙皮缺陷检测的最大

难点。近年来，随着相控阵技术的

深入研究，利用超声波方向性好的

特点，超声检测成为原位检测铆钉

孔裂纹和分层缺陷的首选方案。

（2）接缝部分的检测。

接缝部分的检测同样分为两种

情况：一是装配过程的尺寸检测；二

是服役过程中的腐蚀、裂纹检测。接

缝处的间隙与阶差是飞机气动性、气

密性、甚至隐身性的保证，目前的研

究方向大都是利用视觉检测技术结

合机器人技术、智能检测技术来解

决。接缝部位裂纹缺陷的危害性相

对较小，当出现较大裂纹时，可检测

方法很多。接缝部位的腐蚀缺陷可

利用超声、涡流、红外等技术检测，难

点在于效率与智能化的问题。

（3）表面部分的检测。

飞机蒙皮表面部分的缺陷可利

用红外、视觉、超声、散斑等技术进行

检测。从研究成果看，现有的检测技

术已经能够满足飞机蒙皮表面部位

缺陷的检测需求。飞机蒙皮表面部

位，无其他遮挡或干扰物，检测实施

的难度相对较小，关键的问题在于检

测效率的提升。

综上，纵观飞机蒙皮缺陷检测的

发展现状，由于位置及检测干涉的原

因，最大的难点及核心问题在于铆钉

及其附近的缺陷检测；另外随着智

能制造的发展，对检测的适应性、鲁

棒性、智能化等方面提出了较高的要

求，很多检测技术研究的方向瞄准了

检测精度与检测效率的提升。

结论

飞机蒙皮缺陷检测技术发展至

今已经攻克了很多问题及难点，但是

随着检测智能化水平及人们对其要

求的逐渐提高，许多新的技术难点及

研究热点涌现，从目前的研究现状和

航空产业未来的发展需求来看，飞机

蒙皮缺陷检测技术的发展趋势主要

集中在以下 3 个方面。

（1）解决新材料、新工艺的检测

手段研究需求强烈。检测技术的发展

必然受到需求发展的推动。随着航空

工业的蓬勃发展，飞机蒙皮从最初的

铝蒙皮，向蜂窝复合材料蒙皮、柔性蒙

表 1 飞机蒙皮各类缺陷的位置分布及检测方法

Table 1 Location distribution and detection method of various defects in aircraft skin

缺陷种类 存在位置 主要检测方法

凹痕 表面
视觉技术：检出率≥97%；
红外技术：可检深度≥0.2mm，长度≥4mm

划痕 表面 视觉技术：可检深度≥0.025mm，准确率 98.3%

铆接质量
异常

铆钉

涡流：标准偏差 0.27~0.33mm；
磁光：可检裂纹长度≥10.16mm；
视觉：识别率达 95%，铆钉头法向偏差角 < 0.15°，深度偏差
≤0.02mm；
超声：可检测出铆钉裂纹≥2.53mm

接缝异常 接缝
视觉技术：间隙测量均值误差≤0.03mm，阶差测量均值误差
≤0.02mm

裂纹
表面
铆钉
接缝

涡流：可检测裂纹深度≥0.67mm，检测概率为 90%；
磁光：检测深度≥3.175mm，最大偏差为 0.099mm，平均偏差
为 0.041mm；
视觉：识别裂纹准确率 96.6%；
超声： 准确率 89.9% ~ 93.3%

腐蚀
表面

亚表面铆钉
接缝

涡流：精确度可达壁厚 ±5%；
红外：可检测腐蚀面积≥0.12mm2，深度为 0.1mm；
视觉：腐蚀的识别率为 90%~95%；
超声：线性深度分辨率为 0.59mm，位置误差约为 6.5%

脱粘 内部

红外：在分类水和液压油进入方面灵敏度为 90%，在分类脱粘
和粘合池方面的灵敏度为 70%，准确率 95.45%；
超声：可检测界面脱粘、厚度≤0.5mm 胶膜脱粘、定位误差为 
5mm，相对误差≤5%
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皮、多涂层蒙皮技术方向发展。复合

材料蜂窝类零件可采用超声、射线、红

外、激光剪切散斑等方法进行检测，但

由于上、下蒙皮和中间蜂窝芯 3 部分

往往由不同材料构成，表面大多存在

涂层，各层之间存在大量脱粘现象等，

针对这类蒙皮的缺陷检测技术还处在

尝试和攻关的阶段。受新一代战机隐

身技术的需求牵引，飞机蒙皮表面的

制造工艺需求更加复杂，甚至飞机表

面的涂覆层数量达到近 10 层，检测人

员需检测每一层的涂覆厚度。然而，

由于各种涂层相对较薄且是复合材料

的原因，对其进行检测的难度非常大。

目前航空领域涂层检测的研究大多针

对热障涂层，针对蒙皮表面涂层厚度

检测的研究鲜见报道。

（2）多种检测数据的融合技术受

到重视。在蒙皮缺陷检测中，单一的

检测技术往往应用范围有限，而且定

量还存在一定的困难。利用多种检测

技术实现缺陷的多维度评价是蒙皮检

测研究的重要方向，如视觉与涡流检

测技术相结合、涡流与超声检测技术

相配合等。随着用户对检测精度要求

的提高，未来将需要发展数据融合技

术，多种检测数据的融合技术能够更

加准确地定量缺陷的尺寸，提高评价

的准确性，或者采用一种技术检测某

几种参数、另一种技术检测另外几种

参数的多种检测技术结合的方法。

（3）智能检测的需求越来越迫

切。随着科技的进步，对制造业的智

能化要求越来越高，飞机装配、检修

中的效率及智能化要求也越来越高。

飞机蒙皮面积大，检测过程中的工作

量很大，在实际工况中靠人工爬到机

身上进行检测非常不方便。国内外

都尝试开发了机器人、智能检测装置

等系统配合检测技术实现缺陷检测。

智能检测及智能系统的研究是未来

飞机蒙皮缺陷检测的主要发展方向。
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Current Status and Prospect of Defect Detection of Aircraft Skin
LIU Fang1, XIA Guisuo1, WEN Zhihui1, LI Zhe2, XU Qilin1

(1. Key Laboratory of Nondestructive Testing of the Ministry of Education, Nanchang Hangkong University, 
Nanchang 330063, China ;

2. AECC Shenyang Liming Aero-Engine Co., Ltd., Shenyang 110043, China)

[ABSTRACT]   In the process of aircraft assembly, uneven gaps and steps will be formed at the seams of the aircraft skin. 
In addition, dents, cracks, corrosion and other defects will be produced in the skin during the service process. Due to these 
defects, the strength of the skin will be weakened and the carrying capacity will be reduced, which will eventually affect 
the aerodynamic performance of aircraft and endanger flight safety. The detection of aircraft skin defects accounted for a 
large proportion in aircraft maintenance, consequently it is crucial for aircraft safety. This paper introduced seven common 
defects of aircraft skin, and analyzed the causes, locations and hazards of these defects. On the basis of the location of these 
defects, the defects were divided into three categories, and the development status of various kinds of detection technology 
of skin defects was systematically described. The status quo of aircraft skin detection technology was summarized, and the 
development prospect of skin defect detection was prospected. 
Keywords: Aircraft skin; Defect; Detection; Information fusion; Intelligence
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