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应用于机载光电设备的
新型材料综述

中航工业空空导弹研究院光电设备事业部    芦  丹    夏  军

随着对机载光电系统性能指标要求的提高，单一的

合金类材料已不能满足高端设备的需求。以复合材料、

智能材料为代表的新材料正逐步进入光电设备应用领

域，并发挥着越来越重要的作用。

机载光电设备是飞机最基本的

任务执行单元之一。机载光电系统

技术的提高相应大大地提高了各类

飞机的作战使用性能。通过光电系

统及内在的光电传感器可对战区进

行侦察、监视、目标捕获及识别、目标

测距、武器投放的目标指示、作战效

果评估 , 战场障碍物探测、核生物和

化学的探测和取样等等。

随着光电技术和数字技术的飞

速发展 , 无人机机载光电系统的性

能将有质的飞跃： 探测距离将大幅

度增加；灵敏度和分辨率将更高； 重

体现得最为明显。目前国内外无人

机的发展趋势是单个无人机覆盖范

围的扩大和持续续航能力的增强，

这就需要减少无人机的能耗，况且

受到能源短缺和高油价影响，降耗

还可以极大限度地减少日常飞行成

本。

飞机结构减重是实现降耗提效

的主要途径。先进复合材料在综合

性能上与铝合金相当 , 但比刚度、

比强度都高于铝合金，其轻质高强

的特征正是实现减重目标的有力保

证。在新一代波音 787 上，复合材料

的用量从过去占全机结构的 10% 提

高到 50%，使用部位也从尾部扩展到

主要承力结构的机身和机翼。欧洲

空客超大客机复合材料结构用量达

到 25%，军用运输机 A400M 和空客

A350 复合材料用量也达到 40%。随

着复合材料在航空航天领域应用的

芦 丹

博士研究生，研究方向为机电一

体化技术。

Review of New Type Material of Aircraft Photoelectricity Equipment

量将更轻；体积将更小；这势必将对

应用于机载光电设备的材料提出更

高的要求 [1-5]。 

当前航空设备常用的合金材料

主要有铝合金、镁合金、钛合金等。

而铝合金类材料由于其质量轻、刚

度高、价格便宜、易加工等特点，在

机载光电设备中已有较为广泛的应

用基础。但正如前文所述，随着对机

载光电系统性能指标要求的提高，

单一的合金类材料已不能满足高端

设备的需求。以复合材料、智能材

料为代表的新材料正逐步进入光电

设备应用领域，并发挥着越来越重

要的作用。

复合材料的应用特性

复合材料最初在飞机上的应用

较为广泛，尤其是在无人机的设计

上，这在美国最先进的“全球鹰”中
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冲击环境：复合材料尤其是纤

维增强树脂性复合材料属于脆性材

料，其应力 - 应变关系近似直线。在

过载下，内力重新分配的能力差，甚

至在较小的冲击载荷作用下，也可能

造成内部分层损伤，这种损伤会降低

结构的刚度和强度，其抗压缩强度的

降低更显著。在受冲击区，表面看来

零件损伤不明显，但其内部已产生分

层损伤，这也是复合材料缺乏永久变

形能力造成的，这将提高其检测与维

修的成本。

除了上述环境要求外，复合材料

还有综合成本、检测方式 [8]、构件方

式等方面的问题需要注意。首先碳

纤维的材料成本较普通合金材料呈

现了大幅度的增加，因此不光要考

虑其使用费用的减少，还要综合考虑

材料费用增加的影响；其次在复合

材料构件的设计上，外形尺寸要求

平滑，平面或圆弧面皆可，如果有较

大的拐角则会大幅降低材料的性能；

最后为保证材料构件的完整性，复合

材料检测需采用无损检测技术，但目

前尚未有具体应用于检验光电设备

复合材料的标准与方法，需在使用中

逐步探索与完善。

性为复合材料具有除力学性能以外

的许多功能 ( 如声、光、电、磁、热等 ) 

创造了条件 , 使复合材料拥有吸波、

透波、耐热、防热、隔热、导电、记忆、

阻尼、摩擦、阻燃、透析等功能， 同时

与其它先进技术相结合 , 如与纳米

技术结合发展的纳米复合材料；与

生物、医学科学相结合发展的生物

复合材料；与微机电、控制、传感技

术等相结合发展的智能复合材料等；

赋予了先进复合材料新的内涵。

表 1 为常用金属材料与碳纤维

复合材料性能比较。由该表可知，碳

纤维复合材料的密度是上述材料中

最小的，而弹性模量及拉伸强度都是

较高的，因此在同样的强度及变形设

计指标的要求下，复合材料的质量最

轻，从而达到减轻重量的目的。

光电设备应用于机载环境所使

用的材料必须满足相对应的环境要

求，下面主要介绍碳纤维复合材料

（CFRP）类的环境特性。

温度环境：适用范围为高温不

高于 800C，低温暂不限制。

湿度环境：碳 / 环氧复合材料

层合板，在潮湿环境中可吸收高达

1.5% 的水分，实际主要是复合材料

逐渐深入，复合材料的应用已经不限

于飞机本身，在机载设备中也开始逐

步见到了它的身影 [6]。

先进复合材料的高比强、高比

模、耐高温、耐腐蚀、耐疲劳、阻尼减

震性好、破损安全性好、性能可设计

等优势已为世人所共识。与传统材

料相比 , 复合材料具有如下特点 [7]。

（1） 可设计性和各向异性。

复合材料的力学、机械及热、声、

光、电、防腐、抗老化等性能都可按

照构件的使用或服役环境条件要求 , 

通过组分材料的选择和匹配以及界

面控制等材料设计手段 , 最大限度

地达到预期的目的 , 以满足工程结

构设计的使用性能 , 同时由于复合

材料具有各向异性和非均匀性 , 可

以通过合理的设计消除材料冗余 , 

最大程度发挥材料及结构的潜力和

效率。 

（2）材料与结构一体化。

复合材料构件与材料是同时形

成的 , 一般不再由“复合材料”加工

成“复合材料构件”, 结构的整体性

更好 , 大幅度减少了零部件和连接

件数量 , 从而缩短了加工周期 , 降低

了成本 , 提高了可靠性。

（3）复合效应。

复合材料是由各组分材料经过

复合工艺形成的 , 但它不是几种材

料的简单混合 , 而是按照复合效应

形成地新的性能 , 这种复合效应是

复合材料特有的 , 通过复合效应 , 复

合材料可以克服单一材料的某种性

能缺陷。

（4） 材料性能对复合工艺的依

赖性。

复合材料结构在形成过程中有

组分材料的物理和化学变化 , 因此

构件的性能对工艺方法、工艺参数、

工艺过程等依赖性较大 , 同时也由

于在成形过程中很难准确地控制工

艺参数 , 使其性能的分散性较大。

（5） 多功能性和发展性。

复合材料组成的多样性和随意

表1  常用材料与复合材料性能比较

材料
密度 /

(g·cm-3)
拉伸强度 /

GPa
弹性模量 /

GPa
比强度 /

[GPa/(g·cm-3)]
比模量 /

[GPa/(g·cm-3)]

钢 7.8 1.03 210 0.13 27

铝合金 2.8 0.47 75 0.17 26

钛合金 4.5 0.96 114 0.21 25

碳纤维复合材料 1.45 1.5 140 1.03 97

复合材料在光电设备中的
应用与展望

文献 [9] 从探讨碳纤维复合材料

的性能出发 , 研究了碳纤维复合材

料作为空间遥感仪器结构件采取的

预埋技术措施；结合某空间遥感仪

器采用的碳纤维复合材料具体结构 ,

之间的粘结剂环氧树脂吸湿，吸湿后

降低了树脂的某些机械特性，如高温

压缩强度。 

振动环境：复合材料的铺层特

性使得材料内部阻尼较高，利于减

振。

低气压：目前试验结果表明低

气压下复合材料的力学特性较稳定。
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给出了预埋件的几种结构形式；采

用预埋措施设计制备了框架式碳纤

维复合材料结构件并进行了试验验

证。试验过程中支架承受的最大加

速度为 20.4g, 试验后支架完好无损。

北京空间机电研究所陆续开展

了卫星、运载火箭、宇宙飞船等航天

器结构复合材料成型技术的研究，

研制生产了相机镜筒、支承杆 ( 座 ) ,

遮阳罩、反射镜基等结构，还曾经采

用非连续碳化硅增强铝基复合材料 

(SiCp/Al) 制造空间相机的镜盒和镜

身 [10]。认识和处理好复合材料成型

技术方面的问题 , 是扩大新型复合

材料在航天器光学遥感器类结构中

的应用和推动复合材料结构成型技

术发展的关键 [11]。

北京航空材料研究院则采用无

压浸渗复合方法制备了用作空间光

机结构件的高体份 SiC/ Al 复合材

料 [12]。另外还有多种树脂基碳纤维

复合材料还被用来制造空间相机的

遮光罩、镜筒、底板 [13-14]。

文献 [15] 从实际应用角度出发 ,

设计并研制了由碳纤维复合材料构

成的在大口径空间光学遥感器中连

接高精度主、次镜的精密连接筒 , 对

其建立了等效力学模型 , 计算了相

关参数和确定了铺层的合理形式 ,

利用有限元法对连接筒进行了分析

计算 , 通过试验和光学测量方法验

证了连接筒的结构稳定性。试验和

检测结果表明 , 主、次镜之间的碳纤

维复合材料精密连接筒具有较好的

结构稳定性。

随着空间技术的发展和对轻质

复合材料的牵引 , 碳纤维复合材料

作为结构件开始逐步应用于空间光

学遥感仪器结构中 [16-17]。

20 世纪 90 年代开始 , 国外已经

尝试将碳纤维复合材料用来制作空

间光学镜体；20 世纪 90 年代后期 ,

美国 NASA 戈达德宇航中心经过深

入的研制工作 , 用碳纤维复合材料

制作出了表面粗糙度小于 1nm、面密

度小于 2000g/m2 的光学镜面。采用

碳纤维复合材料制造的镜面精度高、

质量轻 , 具有极好的动力学特性 , 对

空间光学遥感器具有极为重要的意

义。对减轻质量和可设计性而言 ,

碳纤维复合材料是最具发展和应用

潜力的先进材料 [18-19]。

综上所述，复合材料在光电设备

中其应用的应用主要还是体现在单

体零件方面，而在整个设备中其应用

的所占比例还是较小。由光电设备

的具体构成来看，可考虑将复合材料

使用在如风阻外壳等此类非主要结

构受力件上，这样其增加的设计及材

料成本较小，应用风险性也会降低，

而且能起到明显的减重效果。

随着复合材料在光电设备中的

广泛应用，可逐步提高其结构比重，

最终达到可代替部分合金材料地位

的目的。

需要指出的是，前述复合材料主

要介绍的是碳纤维类复合材料，因为

和常用合金相比较，它的比刚度及比

强度性能最为优越。实际上随着材

料科学的不断发展与进步，还有一大

批新型复合材料（例如ＰＰＳ等）正

逐步迈入工程领域，可望在不远的将

来步入航空航天等产业。

智能材料简介

智能结构将生命体的感知、调

整、控制等功能赋予传统的工程结

构，使之能感知外界环境并自发地进

行调整，从而自动适应各种外部作

用，以实现工程结构的智能化。它具

有选择功能、自我诊断功能、自我调

节功能、自我恢复功能及自我修复功

能。

智能结构的研究始于 20 世纪

80 年代，美国政府首先开展了此方

面的研究，80 年代末期以来，智能结

构已经有了长足的进展，以美、日、

德、英为代表的发达国家投入大量的

人力、物力和财力，用于该领域的研

究与探索。我国也十分重视智能材

料和结构这一新兴学科的研究，国家

自然科学基金等从 1993 年起每年都

将智能结构列入研究计划项目，一些

高等院校与研究所已开展了这方面

的研究工作，其研究大部分集中在对

各种不同的智能材料特性的探索上，

并研制出了多种具有不同特点的智

能材料。

在航空领域中 , 翼面形状的自

适应控制对提高升力、临界速度、改

善飞机机动性等方面有重要意义。

自适应结构在空间站和其它空间飞

行器中也具有重要的应用价值 , 通

过其变形控制可以调整结构的几何

形状 , 维持结构准确的外形和位置，

保证空间天线反射器望远镜等精密

仪器的工作，这些都需要智能材料来

完成 [20-22]。根据智能材料的类型，该

类致动机构可分为六大类 : 压电陶

瓷致动器、音圈电机、磁致伸缩致动

器、形状记忆合金致动器、电致伸缩

致动器、静电微致动器。

接下来主要介绍众多智能材料

中运用得较为广泛的一种材料 - 压

电材料。

压电材料的特性

压电材料所特有的压电效应是

在 1880 年由法国的 Pierre-Curie 和

Jacques-Curie 两兄弟发现的。他们

发现：当对石英晶体在某些特定方

向上加力（拉或压）时，在力方向的

垂直平面上会出现正、负束缚电荷。

这种现象后来即被称为压电效应。

压电效应的出现是由于晶体在机械

力的作用下发生形变，引起带电粒子

的相对位移（偏离原来的平衡位置），

继而导致正负电荷重心不重合（即晶

体的总电极矩发生变化）而造成的。

晶体是否具有压电性是由晶体本身

的结构决定的，结构上具有对称中心

的晶体永远不具有压电性。

由于在压电材料表面施加电压

后会产生形变性能，它的机电耦合特

性使其在结构的智能化和振动控制
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中得到了广泛的应用。

压电材料主要有压电晶体、压

电纤维、压电陶瓷和压电聚合物等

几类，目前应用最多的是压电陶瓷

和压电聚合物。

压电材料具有正压电效应和逆

压电效应，其频响范围较宽，使得压

电材料在用于智能结构时，既可作

为传感元件，又可作为驱动元件。压

电材料的压电效应有较好的线性关

系，便于测量和控制，压电材料的制

备技术也日趋完善和成熟。

目前压电陶瓷材料，比如 PZT

材 料，广 泛 应 用 于 各 种 传 感 器

（Sensors）和致动器（Actuators）中，

用于产生精确的位移、声音，以及用

于振动测量和主动控制。压电陶瓷

极化后变形与电场的关系如图 1 所

示。以压电陶瓷做成的许多种器件

都已实用化 , 如压电超声换能器、压

电陶瓷点火装置、陶瓷滤波器、压电

变压器、压电电机等 [23-24]。

由于应用领域的扩大，会进一

步对材料提出新的要求，而这些发

展又会更进一步扩大新的应用。智

能材料的研制和应用之间的相互促

进，大大推动了这些材料的发展。

电陶瓷的响应时间在毫秒级别；结

构设计灵活多变、可操作性强，可根

据具体的结构功能与尺寸要求设计

压电陶瓷的安装位置，可设计成直线

型或旋转型运动，比如说镜头附近的

扭转与摆动调节镜头姿态，镜头底座

的纵向运动抵消振动，不受常规驱动

器结构类型的限制。

压电陶瓷在光电侦察设备中的

应用，主要有以下两方面。

一是精确定位 [25-26]。微位移技

术作为精密机械的关键技术之一，近

年来随着微电子技术、宇航、生物工

程等学科的发展而迅速地发展起来。

由于宇航和航空等技术的发展需要 ,

对实现小范围内偏转的支承不仅提

出了高分辨的要求 , 而且对其尺寸

和体积也提出了微型化的要求。特

别是对于机载光电平台来说，定位

的精确性直接影响到成像的清晰度

和跟踪的稳定性。压电工作台由于

其高的定位精度和稳定性 , 在各种

微纳米定位系统中发挥着至关重要

的作用。压电陶瓷致动器主要有以

下几种结构形式：叠堆型压电陶瓷、

薄板型压电陶瓷、管型压电陶瓷和

双晶片型压电陶瓷。在超精密定位

中 应 用 的 最 多 是

叠堆型，它是采用

多 片 压 电 陶 瓷 片

粘结而成，可以承

受很大的压力，刚

度大，但承受拉力

的 能 力 有 限。 德
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型 压 电 陶 瓷 致 动

器，其驱动电压为

0 ～ 150 V，名 义

输出位移 40μm，最大推力可达到

7000N，空载频率响应 20KHz，分辨

率 0.1nm。目前 PI 与 NANON 公司

平台的定位精度已达到纳米级别。

二是振动的主动控制。近些年

来，振动的主动控制方法发展很快，

主要采用压电片、压电堆作为作动

器 / 传感器来进行控制。通过电信

号将结构数据实时采集、数据的实时

处理反馈到作动器上，从而实现振动

控制。由于主动控制具有可设计性，

针对性强、适应范围宽，尤其是在低

频段具有很好的效果，非常适合仪器

安装平台的减振要求。目前光电设

备中使用的是被动隔振，其使用较为

方便，但是从目前使用结果看，其在

某些固定频段会有放大振幅（目前常

出现在低频段）。而利用压电陶瓷进

行主动隔振，其隔振的频段可以由压

电陶瓷完成振动的主动控制，与被动

减振相结合，以达到全频段减振的效

果。

当然，将压电材料应用于机载光

电设备目前还有很多实际的问题需

要解决。比如说，压电器件的材料

特性容易受到温度等环境因素的影

响，由于航空产品所处的环境较常态

下更为恶劣，压电材料很容易出现

温漂现象，甚至有时会失效，这就一

方面需要加强压电材料本身的温度

稳定性，另一方面可考虑利用环境

控制等方式减少外界环境因素的干

扰。另外由压电材料本身的特性即

作用力大位移小所限制，为了提高

压电器件的位移，通常需要增大激

励电压，而此时压电材料很容易出

现断裂等器件损坏现象，这也是为

什么越来越多的压电器件采用层叠

式结构的原因。　

结束语

以上介绍了新型复合材料与智

能材料的发展状况，归纳和总结了其

在光电设备中的应用背景。可预见

在未来的光电设备中，新型材料势必

会占有更大的比重，发挥越来越多越

来越重要的作用。

本文共有参考文献 26 篇，因篇

幅所限未能一一列出，读者如有需要

请向本刊编辑部索取。（责编   泰山）

图1  压电陶瓷极化后变形与电场的关系
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压电材料在光电设备中的
应用与展望

压电器件应用于光电侦察设备，

主要具有下列优点。

分辨率高，目前压电陶瓷的位移

分辨量级为 μm 级；响应速度快，压


