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驱动元件犹如变色龙，当外界信息发生变化的时

候，它可以改变自身的结构等以更好地适应环境的变

化。

1.3  智能控制技术

在智能结构中，控制系统也是重要组成部分之一，

它的作用相当于人的大脑。智能结构控制系统包括控

制元件及控制策略与算法等。智能结构的控制元件集

成于结构之中，其控制对象就是结构自身。由于智能结

构本身是分布式、强耦合的非线性系统，且所处的环境

具有不确定性和时变性，因此，要求控制元件能够自己

形成控制规律，并能够快速完成优化过程，需有很强的

实时性和在线性。而以频域为基础的经典控制理论和

以时域为基础的现代控制理论均难以面对智能结构自

身的特征和所处的环境 [5]。智能结构的控制打破了传

统控制系统的研究模式，将对受控对象的研究转移到对

控制器自身的研究上，通过提高控制器的智能水平来减

少对受控对象数学模型的依赖，从而增强结构系统的适

应能力，使控制元件在受控对象性能发生变化、漂移、环

境不确定和时变的情况下，始终获得满意的控制效果。

除了智能传感技术、智能驱动技术以及智能控制技

术这 3 种较为重要的技术外，智能信息处理与运输也至

关重要。对多传感器数据与信息融合，以及多传感器的

优化配置的研究 [6] 也是智能结构信息处理研究的重要

内容。

2  智能材料的 3种基础材料

随着研究工作的逐步深入，可用于构建智能材料系

统的基础材料正日趋完善并不断丰富。目前，国内外现

已研制成功并实现了商品化的该类材料有两类：一是形

状记忆材料、智能高分子材料等，可用作智能材料系统

中的驱动器材料；另一类是压电材料、光导纤维等，可用

作智能材料系统中的感知材料 [7]。

2.1  形状记忆材料

形状记忆是指具有初始形状的制品，经形变固定之

后，通过加热等外部条件刺激手段的处理，又可使其恢

复初始形状的现象。形状记忆材料包括形状记忆合金

（SMA）、形状记忆陶瓷（SMC）、形状记忆高分子（SMP）。

SMA 是研究最早的智能材料之一，是利用应力和温度诱

发相变的机理来实现形状记忆功能的。将其在高温下

进行定型，在低温或常温下使其产生塑性变形，当环境

温度升至临界温度时，合金变形消失并恢复到定型的原

始状态，将这种加热后又恢复的现象称作形状记忆效应

（SME） ，将具有形状记忆效应的合金称作形状记忆合

金。形状记忆合金主要用来制作驱动器，其具有许多独

特的性能，其中最主要的是形状记忆效应（SME）、伪弹

性效应（PE）、类橡皮性（HDC）[8]。目前 SMA 已在航空

航天、电子、仪器仪表、自动控制、能源、建筑、医疗以及

日常生活中得到了广泛应用。 

与形状记忆合金相比，形状记忆高分子材料不仅变

形量大、赋形容易、形状响应温度便于调整，还具有保

温、绝缘性能好、不易锈蚀等特点。根据形状记忆高分

子材料的材料回复原理可将其分为 : 热致感应型、电致

感应型、光致感应型等。如最近 KEN 等 [9] 利用纳米级

SIC 颗粒增强形状记忆高分子基体，把颗粒状 SiC 掺入

一种热固性形状记忆高分子树脂中，通过调节 SiC 颗粒

的含量，可以得到不同回复性的形状记忆高分子材料，

在其含量小于 40% 时，显示出良好的回复性。再比如

Annick 等 [10] 研究聚氨醋栓塞的细胞毒性和诱发性，发

现利用其形状记忆功能和泡沫结构的弹性既能很好的

保持栓塞的形状，又具有良好的生物相容性。 

2.2  压电材料

压电材料是通过电偶极子在电场中的自然排列而

改变材料的尺寸，响应外加电压而产生应力或应变，电

和力学性能之间呈线性关系。压电材料具有以下特点：

（1）具有正逆压电效应，使得它在智能结构中既可作传

感元件又可作驱动元件； （2）频响范围宽，响应速度快，

功耗低； （3）输入输出均为电信号，易于测量与控制；

（4）容易加工得很薄，特别适合于柔性结构。压电材料

包括压电陶瓷和压电高分子。

大多数压电器件通常由压电陶瓷构成。使用最广

的压电陶瓷是醋钦酸铅（PZT），其在许多广为人知的器

件和商品化器件内做致（起）动元件和敏感元件，例如

所有的呼机都是以压电陶瓷声频换能器为核心构成的。

超声净化器、定时器与声纳系统、流体测量装置、气压计

以及扩音器都离不开压电陶瓷。由于 PZT 压电态至非

压电态的转变温度低，其工作温度范围比较狭窄，因而

目前正开发其在较高温度条件下的应用，如 Zahi 等 [11]

合成了一种三元压电陶瓷，考察了其介电和电性能，发

现当居里温度（Tc）在 250~305℃范围内时，这种材料具

有较高的机电撬合系数（kp）。再比如 Amen[12] 等研制

的 PZT 压电纤维可用于震动控制。 

2.3  智能高分子材料

现在人们已经认识到生物体中有许多组织具有类

似水凝胶的结构，如人体器官内壁粘液层、眼的玻璃体

和角膜、细胞外基质等均为凝胶状组织。这为从仿生

构思研制智能生物材料指明了方向。当生物组织受到

温度、化学物质等刺激时，形状和物性发生变化，进而

呈现相应的功能。将生物的某些功能引入材料，使材

料智能化，是 21 世纪开拓并应用生物材料所面临的挑

战之一。智能高分子材料是通过分子设计和有机合成
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的方法使有机材料本身具有生物所赋予的高级功能：如

自修复与自增殖能力、认识与鉴别能力、刺激响应与环

境应变能力等 [13]。这些特殊性能使它可应用于一些特

殊领域，如北海道大学长田义仪教授利用凝胶的压电效

应，制成人工肌肉，实现类似人的肌肉那样的人工触觉

系统 [14]。根据高分子凝胶所受刺激信号的不同，可以将

其分为以下几种：温敏性、光敏性、磁场响应、电场响应、

PH 响应、化学物质响应等，如利用高分子凝胶的热可逆

沉淀—溶解现象，可以将分子阀引入高分子链，即把具

有识别功能的生物分子或某种受体的配体（如细胞抗体）

结合到高分子链上应用于沉淀诱导的亲和分离，制备生

物反应器 [15]。此外，美国科学家利用智能染料分子的荧

光效应已研究出一种超微纤维—光纤传感器，它的直径

仅为人类毛发的 1‰ ~1%。当光纤将激光传输至固定在

其端部的荧光指示器，并与被分析物分子在尖端处相互

作用时，发射光的波长与强度的改变就可转化为被分析

物的浓度。

3  智能材料的应用

3.1  智能材料在航空领域的应用

航空领域最早开展了智能材料结构研究。随着航

空科学技术的飞速发展，对飞行器的结构提出了更高要

求，如轻质、高可靠性、高维护性、高生存能力，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。 

3.1.1  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发生形

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

构的损伤较小，符合条件的传感器有光纤、含金属芯压

电陶瓷纤维、PVDF 等。 

3.1.2  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

空气动力学方面的帮助，如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分离，使阻力增加、升力减

小。 

机翼形状的变化范围有 3 种尺度，分别是小尺度

变形、中等尺度变形以及大尺度变形（即改变机翼面

积、后掠角等）。在 MAS 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），

MAS 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 2 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。 

3.1.3  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，其产生的噪声更会对机组人员

和乘客的身心健康造成伤害。随着飞行器日益向轻质

化、高速化发展，人们对其舒适性和安全性等方面也提

出了越来越高的要求，这就要求我们必须对飞行器进

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。  

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

控特性及机电耦合特性，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。 

3.1.4  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
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行健康监测的主要方法是：把传感元件和传感网络粘贴

在机体结构表面或埋入机体结构中，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。 

3.2  智能材料在混凝土结构中的应用

智能材料应用在土木工程的混凝土结构中也发挥

着至关重要的作用，比如具有自我诊断和自我适应、感

觉和自我调节的功能等。智能材料的这些功能和作用

的发挥都为混凝土结构的改进和完善打下了良好基础。

3.2.1  具有自诊断和自适应功能的机敏混凝土结构

将机敏材料融合到混凝土中，可使混凝土构件具有

自诊断、自增强、自我调节和自愈合的功能。按机敏材

料与结构混凝土结合的状况，机敏材料可分为本征和非

本征两大类 [16]。当机敏材料与结构混凝土具有相同的

物理特征时，即为本征机敏材料（如碳纤维混凝土），反

之则为非本征机敏材料（如光纤、记忆合金、愈合管道

等）。根据机敏混凝土结构自诊断、自适应功能目标的

不同，大致可分为：具有裂缝自诊断和主动控制功能的

机敏混凝土结构、具有裂缝自愈合功能的机敏混凝土结

构；具有应力状态自诊断功能的压敏混凝土结构、具有

温度分布自诊断和自调节功能的温敏混凝土结构、具有

结构变形自监测和自适应功能的机敏混凝土结构、具有

钢索应力自监测功能的机敏钢索混凝土结构 [17]。

3.2.2  有感觉和自我调节功能的混凝土智能减振结构

这类结构由可调参数智能结构构件和普通结构构

件组合而成。它是以普通动力感知器作为结构振动状

态的“感觉神经”，由智能材料调节器根据感觉神经测得

的结构振动状态，自我调节智能结构构件的参数，来实现

减小整个混凝土结构振动 [18] 的目标。因此，从根本上说，

它与普通的半主动控制结构是一样的，只是在调节参数

的手段上采用了智能材料。由于智能材料调节器是通过

改变外加电场或磁场的强度调整材料状态从而调整结构

参数的，因此它的变化速率要大大快于常规半主动控制

中使用的电磁阀装置。这就使得智能减振结构几乎没有

时滞，控制的品质大大优于常规的半主动控制结构，这也

就是智能减振结构具有旺盛生命力的原因 [19]。 

智能材料除了应用在航空领域以及混凝土的结构

中，还应用在电子、机械、自动化等领域，其应用原理基

本上都是相同的，就是利用相关技术赋予相关的一种或

者几种材料于智能的思维，使得材料变得具有生物体的

特征即智能化。

3.3  智能材料在船舶领域的应用

目前，船舶工业已将形状记忆合金的原理和基本方

法应用在声发射检测。大量研究结果表明 [20-25]：通过检

测形状记忆合金的 AE 信号、分析 AE 信号的特征参数，

可研究和评价船舶结构材料温度和马氏体相变，了解其

马氏体相变过程及其特点，进而对作为 AE 源的形状记

忆合金本身的性能和状态进行评估。作为一种动态无

损检测技术，声发射对研究形状记忆合金智能材料和结

构起着重要作用。

智能材料作为一种先进复合材料，在航空航天、建

筑、船舶等领域的应用日趋广泛，凭借其轻量化、智能化

等优势，愈来愈受到研究人员的广泛关注。

4  智能材料的发展前景

智能材料在现有材料和相关关键技术的基础上发

挥着越来越重要的作用，智能材料在材料领域，包括船

舶材料中的地位也日趋提高，其应用的广泛性也备受人

们的关注。今后智能材料领域的研究主要集中在以下

几个方面 [26-27]:

（1） 智能结构集成的数学基础，包括结构集成传感

器、执行器和控制器后的特殊数学、力学问题，特别是非

线性问题；

（2）主动传感器，适合于智能结构的应变、振动、损

伤腐蚀及温度等传感器的原理方法与技术，特别是分布

式传感器及多传感器复合；

（3）主动执行器，由形状记忆材料、压电材料、智能

高分子材料、光导纤维、电（磁）流变体等制成的执行器；

（4）信息处理、通讯和控制，适用于智能材料系统

与结构、仿生的智能控制、模糊控制及神经网络控制的

自适应控制的理论及方法；

（5） 智能材料自身特性及智商评价体系的研究。

21 世纪，智能材料将会引导材料科学不断向前发

展，其应用和发展将会带领人类物质文明迈入更高的阶

段。相信国内外知名的科学家将会研究出新的技术，应

用在更新的材料中，运用在包括航空航天、船舶等众多

领域，进而为国防作出贡献，研制并生产出越来越多的、

具有超高使用价值的商品，令人们的生活和工作更加快

捷和方便，从而也会进一步促进复合材料在战略性新兴

产业等重大领域的广泛应用。
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针对可能存在的原因，对该机床进行检查分析，首

先，该机床 Y 坐标行程只有 1000mm 左右，且设定好原

点后马上复查就出现偏差，基本排除是温度差造成测量

装置热胀冷缩所引起。于是检查光栅尺安装是否牢靠，

经过检查发现固定光栅尺读头的螺钉出现轻微松动，重

新紧固螺钉后再次检查，其图形如图 6 所示。从分析数

据的结果看，该机床重复定位为 0.0037mm, 定位精度为

0.012 mm ，再次设定原点后复查，和之前设定值完全不

差，故障排除。

5  结束语

综上分析可以看出，利用激光干涉仪的线性测长功

能，不仅能够测量出数控机床的定位精度、重复定位精

度和反向间隙等数据并对精度进行补偿。还能帮助我

们利用检测图形和数据，来分析数控机床出现故障的原

因及解决办法，从而迅速恢复机床，缩短维修时间，提高

维修的效率。 
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图5  坐标漂移误差曲线

Fig.5  Axis drift error curve

图6  坐标漂移调整后误差曲线

Fig.6  Axis drift error curve after adjustment
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