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中进行在线监测，又可以在地面实现

对飞机结构状态的扫查。 

: 针对

新机研制和在役

飞 机，结 构 健 康 监

测的工程应用还应该深入开展哪些

关键技术研究？

目前结构健康监测技术已逐渐

从应用基础研究转化到工程验证和

应用阶段，但还有很多工作需要深

化：首先是诊断评估算法，在真实服

役环境下如何实现结构状态的可靠

评估对于该技术的全面工程应用至

关重要；其次，目前所研发的各类结

构健康监测装备还需要面向型号应

用提升其成熟度；最后，是该技术在

真实飞机结构及服役环境下的系统、

全面的验证。目前国内航空结构健

康监测技术面向工程应用的验证力

度还远远不够，作为一项新技术，其

在航空领域的全面应用必须进行大

量的实际和系统的验证，才能积累足

够的经验并结合这些验证完善该技

术。� （采访　谷雨　 责编　叶枫）

络节点的仿生自修复方法；提出分布

式多主体协作的协同监测与管理机

制，将来可以帮助解决

大尺度结构健康监测

所带来的资源严格受

限、诊断复杂等难点。

针对航空结构的

健康管理和预测，我们

最近正在研究一种基

于粒子滤波的疲劳裂

纹扩展及寿命预测方

法，以解决常规物理模

型方法预测误差大的

问题。我们拟将结构

损伤扩展与寿命预测

在线的结构健康监测

方法相结合，同时结合

概率粒子滤波技术修

正物理模型预测结果

的误差。目前该研究

已在试验验证中取得

了较好结果，并在不断

深入之中。

: 近年来，面向航空结构的

健康监测技术越来越受到重视，压电

结构健康监测技术有什么优势？
袁慎芳：目前国家正在大力发

展大型飞机、先进战机、武装直升机

等各类先进飞行器，同时在役飞机的

维护也对结构健康监测方法提出了

迫切需求。

相比其他方法，压电结构健康监

测方法在易发生损伤的热点区域监

测上具有明显优势。压电结构健康

监测方法对损伤灵敏度较高，不仅可

以用于金属结构的疲劳、腐蚀损伤、

连接失效监测，也可以用于复合材料

的分层、脱粘监测。该方法应用比较

灵活，既可以实时监测结构损伤发生

时的声发射信号及复合材料所承受

的冲击，也可以通过在结构中主动激

发弹性波来扫查结构的损伤。该方

法还能通过分析在结构中弹性波的

传播特性来实现一定区域的监测，同

时不依赖结构载荷，既可在飞行过程

袁慎芳：南京航空航天大学教授、博士

生导师，2012 年获国家杰出青年基金，2013 年

受聘国家教育部长江学者特聘教授、入选科技

部中青年领军人才，2014 年入选国家百千万

人才工程并获国家有突出贡献中青年专家称

号，2015 年获全国巾帼建功标兵荣誉称号。

长期从事智能结构与航空结构健康监测与预

测领域的研究。先后主持国家自然科学基金

重点和面上项目、国防 973 专题、国家 863、国

防基础科研、教育部新世纪人才支持计划、欧

盟国际合作项目等。出版专著 2 部，其中作为

单一作者，出版了国内第一部系统介绍航空

结构健康监控技术的专著《结构健康监控》。

发表文章 200 余篇，其中 150 余篇被 SCI、EI、

ISTP 收录。获国家发明专利授权近 40 项，获

软件著作权 7 项。获国家技术发明三等奖、国

家优秀教学成果二等奖、国防

技术发明二等奖等 10 余项

奖励及多项国内外殊荣。

: 您在智能材料结构和航空

结构健康监测方面从事了 20 多年的

研究，请简要谈谈目前您在该领域的

研究情况。
袁慎芳：南航团队自 20 世纪 90

年代初就在陶宝祺院士带领下在国

内率先开展了智能材料结构研究，本

人研究主要集中在航空结构健康监

测与预测方面，开展了3方面的研究。

首先是复杂航空结构损伤的波

动成像方法。真实航空结构形式复

杂、载荷复杂、早期损伤诊断难，缺乏

工程应用系统。针对上述问题，我们

发现了基于声学互易原理的结构弹

性波频散补偿效应，建立了弹性波时

间反转合成机制，实现了结构损伤信

号的聚焦增强，同时提出了多种结构

损伤的概率成像方法，实现了飞机碳

纤维复合材料机翼盒段上直径 1.5cm

的分层损伤的高分辨率成像 ; 针对

型号应用，团队研发了便于实际结构

布置的大尺寸柔性压电传感器阵列

网络及世界上首套集成压电结构健

康监测扫查系统，并形成系列；针对

机载在线应用，创造性地提出了基于

离散数字序列辨识的冲击区域和能

量辨识方法，成功研制了微小型复合

材料冲击区域监测仪，重量仅 52g。

目前成果已在先进战机、大型民机及

直升机等国家重点型号的研制、在役

飞机延寿中逐步应用。

针对全机的综合监测，我们提出

了一种分布式协作型健康监测新方

法。全机综合结构健康监测涉及多

部位、多损伤和事件的监测，一方面

这些损伤和事件相互关联，诊断难度

大；另一方面全机监测使得监测系

统的重量、资源消耗也显著增加，而

飞机机上资源严格受限制，特别是军

机，如何实现轻量化、大尺度结构健

康监测面临挑战。我们提出了基于

无线传感器网络的分布式、轻量化结

构监测方法；发明了多种动、静态低

功耗无线传感器网络节点、多信道接

收中心节点及中转节点与传感器网
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