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飞机结构应变监控技术研究进展
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摘 要：本文介绍了飞机结构强度关键表征参数——应变监控技术的研究进展,探讨了当前基于飞行参数结合传统应变的

结构部位受力状态监测技术的有效性，以及光纤光栅技术在结构应变监测中的应用。研究表明，采用飞行参数结合应变监

控技术，可为飞机载荷监测与修正、结构响应监控、结构延寿和维修管理，提供重要的数据输入和技术手段。

关键词：应变；光纤；监控；结构健康；疲劳

中图分类号：V215 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2020.07.015

作为飞机结构完整性的重要组成部分，结构载荷、变形、受

力、寿命等因素的监控与管理贯穿于飞机结构设计、制造、试验

和服役使用的全过程。美国、欧洲等航空技术相对发达的国家，

飞机结构监控和管理技术经过半个多世纪的发展，走在前列并

已取得工程化成果。20多年来，结构健康监测与诊断技术一直

是国外研究的热点领域，部分技术已开始在新型飞机上使用[1]。

而基于结构应变的健康监控是目前最有前景的方法之一。

本文简要介绍了当前国内外基于应变监控的总体研究

情况、工程应用情况，以及光纤技术在结构健康监控中的研

究概况，并探讨了飞机结构应变监控的难点。

1 基于结构应变的监控方法
飞机结构应变监控采用应变传感器（传统应变片或光

纤传感器等）实时采集关键结构应变历程，以跟踪结构中应

力应变分布及变化信息。

应变监控的目的是通过测量得到的应变数据构建、校

验和修正飞机结构关键部位的载荷方程，提高关键部位局

部载荷或应力的预测精度。应变监控无法直接监控结构表

面的损伤，但可通过实测应变数据、计算方法和评估判据

（建立裂纹萌生与扩展识别模型），来间接实现对损伤和寿

命的监控。应变监控除了应用传统应变片，光纤光栅传感

器（fiber bragg grating, FBG）以其可测量量多和自身诸多优

越性能正在受到大量研究关注[2]。

基于结构应变的监控关键在于关联结构载荷模型的建

立。飞机结构受力复杂、不同任务段载荷情况差异大，需要

通过全机有限元分析和全机静力或疲劳试验，建立各关键部

位上的应变与飞行参数之间的转换方程，以及部位的应力变

化历程数据，并据此分析评估薄弱部位的强度和疲劳特性。

当前试飞和服役飞机装备有飞参记录系统，只需要通过加

装应变传感器，即可实现关键部位的监控。国外大多数飞机目

前都采用以关键部位应变监控和飞行参数监控混合的监控方

式，如F-35[3]、F-22[4]、EF2000[5]、A400M[6]、F/A-18[7]等飞机。

2 国外研究情况
2.1 总体研究情况

美、欧针对飞机结构监控已从监控机理、试验验证到机

载实现等方面开展了大量的地面试验和飞行验证研究，并

通过飞行实测、有限元模拟以及全机试验标定等针对飞机

不同的结构部位建立了较为完整的模板数据库[3,8]。

当前国外投入应用的结构健康监控（structural health

monitoring, SHM）技术，多以传统应变和飞行参数混合监控

为主，同时光纤应变监控正处于大量地面试验和初步的飞

行试验研究中。

2.2 应变监控应用情况

F-35 的 健 康 监 测 与 管 理（prognosis and health

management, PHM）系统代表了目前美军能够达到的自主

式后勤保障维护的最高水平。F-35的PHM系统通过采用

应变片在线监测结合飞行参数监测，对金属结构进行监测
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和预测。采用PHM技术可使F-35的故障不能复现率减少

82%，使维修人力减少 20%~40%，后勤保障规模减小 50%，

出动架次率提高 25%，使飞机的使用与保障费用比过去的

机种减少了50%以上[3]。

F-22飞机安装了应变传感器进行飞行中的结构部位

监控。结合飞参数据共建立了 278 个载荷计算方程以及

800多个控制点应力计算方程。同一种载荷和同一控制点

应力都至少有三个不同的方程，分别对应飞机亚声速、跨声

速、超声速和舱门开启等状态[4]。

芬兰从 2007年开始采用神经网络方法对F/A-18飞机

进行结构健康监控及评估。以飞参和实测应变数据作为原

始数据，采用人工神经网络方法建立控制点载荷方程，评估

结构部位的疲劳寿命消耗。给出的后机身壁板、机翼前缘、

后梁和垂尾连接接头等控制点的载荷方程预测结果表明，

预测值与测量值基本吻合[7]。

欧洲EF2000飞机安装了 SHM系统，通过采用参数型

监控方式时，各控制点上的应力值通过与模板进行比较和

迭代加以确定。该飞机共建立了 17500个模板，构成了模

板数据库用于实际使用监控[5,9]。

波兰开展了苏-22载荷监测和延寿研究。在6架飞机上

安装了载荷监测系统，在机身、起落架与机翼连接、机翼关键

部位等布置8个应变和三个加速度采集通道。根据采集数据

评估了结构的疲劳寿命消耗，其基准使用寿命通过全尺寸耐

久性试验结果确定。该项研究使延寿计划取得了成功[10]。

日本F-2飞机在实施载荷监控过程中，利用多元回归

分析技术构建了 22个载荷方程来计算飞机结构的主传力

部件上的载荷，方程系数通过对飞机实测飞行参数和应变

数据的多元线性回归分析确定[11]。

C-130J飞机的SHM系统通过飞机关键结构上的一系列

控制点得到预计应力，并按疲劳方法评估每次飞行的严酷

度。机翼下翼面监控应力与设计应力对比吻合很好[12]。根

据与设计使用情况预计结果的比较，安排合理检修计划。

L. Molent 等基于 F/A-18 的工作数据，提出了一种将机

上结构应变测量数据和飞机飞行参数统一起来的方法，能够

评估战斗机的疲劳寿命，是第一个根据已退役的F/A-18飞机

上的疲劳损伤情况来验证单机寿命监控的有效性[13]。

2.3 光纤应变监控研究情况

航空领域对光纤光栅传感器技术非常重视。仅波音公

司就注册了多个FBG传感器技术专利。2002年，B.Daniel

等把 FBG 温度和应变传感器安装在 A340-600 客机机身，

实现对该型客机结构的载荷标定[14]。

意大利通过对翼梁采用光纤传感器和数值分析，从局

部应变重构了结构件的完整应变场，并对每种传感器布局，

比较了预估载荷和真实载荷之间的误差，吻合较好[15]。

日本将光纤传感器安装于飞机机身舱门附近内表面的

两个位置。使用三根光纤获取了17处应变数据，而相同数

量的传统应变获取则需要至少34根电缆[16]。

以色列开展了基于光纤的长航时无人机健康与使用监

测系统（health and usage monitoring system, HUMS）研究。通

过机翼和尾梁上安装的 54个 FBG传感器，对振动特征和实

际载荷条件进行跟踪。目的是检测和识别单个无人机正常

使用中的危险情况，促使采取必要的纠正措施和维修[17]。

加拿大国家研究院（national research council, NRC）开发

了F/A-18战斗机机翼从简单悬臂梁到全尺寸的SHM测试平

台。制造了全尺寸翼盒结构并在关键位置预制疲劳裂纹。同

时评估了声发射、超声、光纤应变传感器和NRC研制的裂纹识

别传感器在模拟条件下识别此类损伤并持续监测其扩展的能

力，以及环境条件对传感器信号的影响[18]。还开展了在F/A-

18飞机全尺寸疲劳试验中使用光纤应变传感器来取代传统应

变片的研究。通过光纤传感器感知试验中光纤方向2371个位

置的轴向应变。试验测量了6m长光纤上以2.6mm为间隔的

各点应变，并使用线性最小二乘法给出了水平尾翼展向载荷

方程。载荷对比表明光纤测量精度满足工程要求[19]。

以色列研究了直升机复材桨叶的视情维修，通过在S-76

直升机主桨叶后缘安装光纤传感器，对载荷作用下的应变

信息进行实时监控以发现损伤[20]。

空客公司开展了ATR72-600全尺寸复合材料飞机的飞行

试验和地面试验，在壁板上粘贴了由40个传感器组成的光纤传

感器网络，同时还采用压电传感器网络来监测结构的冲击损伤。

期望未来通过飞行和地面结构部件的监测能力提升，更新载荷

标准并校准用于疲劳分析的一些参数[21]。

为解决光纤传感数据和其他飞行测试数据的同步和校正

难题，荷兰宇航中心（netherlands aerospace center, NLR）研发集

成光纤传感技术和传统数据采集设备系统。同时 NLR 正在

“Clean Sky”项目下开展将基于光纤传感的健康系统用于飞机

运动部件的研究。预计在 2020年该项目完成后，基于光纤传

感的结构健康监控系统成熟度将达到7级，未来有望进一步将

该系统成熟度发展到9级并投入商业运营[22]。

3 国内研究情况
3.1 技术方法研究

国内不少学者开展了基于应变监控相关的技术方法研究。
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姚卫星[23]等面向结构疲劳寿命在线监测提出了一种基

于物理原型的疲劳载荷的反演和寿命评估方法。通过对疲

劳危险部位附近应变场监测，反演结构所受外载荷，然后获

得结构的疲劳寿命。耳片疲劳寿命在线监测试验表明预测

结果与试验结果相比在两倍误差带内，吻合很好。

殷之平[24]等围绕飞行载荷参数识别问题及相关技术方

法进行了研究与验证，提出了从原始飞行数据到关键部位

载荷数据的完整思路与方法，编制了有一定工程应用价值

的飞行载荷参数识别系统。

王勇军[25-26]等开展了飞机关键部位服役中的结构载荷监

控研究，提出了一种综合建立最优多元线性回归载荷模型的

方法。以某飞机关键连接位置的载荷和应力为例，给出了建

立最优回归方程的过程。该方法不仅能保证飞机结构载荷

分析的准确性，而且能对影响较大的参数进行统计分析。

顾宇轩[27]等研究了BP神经网络载荷预测模型，并与多

元线性回归模型进行了对比，神经网络预测模型精度更高，

更适合用于单机应变监控。

杨钰、袁慎芳[28]等建立了光纤温度传感模型和应变传

感模型，通过构建适用于飞机结构应变测量的解调系统，在

某型飞机上对不同传感器和解调系统进行了试验验证，并

与传统应变片测量数据进行了对比。

3.2 地面结构试验应用研究

国内在结构强度地面试验中广泛采用各种方法采集应

变并开展健康监控方面的研究，既有基于传统应变片的也

有基于光纤光栅传感器的试验研究。

黄博[29]等利用光纤光栅传感器对结构的动态应变进行

测试，应用应变模态识别技术对结构局部的动态应变响应

特征进行提取，并构建损伤识别指标，对结构的损伤位置和

损伤程度进行了识别。结果表明，动态应变响应特征对结

构局部损伤敏感，同时损伤识别指标能够反映损伤区域以

及损伤的程度。

钟贵勇[30]等基于飞机全机疲劳试验实测应变数据，结

合数据特点，提出了门槛值法和历程数据线回归法两种结

构损伤自动监测方法，并给出了分析原理及流程。经验证，

该方法有效、可行。

张卫方[31]建立了基于光纤传感的应力场实时重构系统。

由粘贴在机翼上的光纤传感器测得局部的应力应变，并结合

飞机机翼结构受力特性，实时重构出机翼上的应力应变场。

李鸿[32]等在某型飞机主起落架疲劳试验时外筒某部位

发生疲劳破坏，结合应变监控和随机载荷谱变化特点，通过

对疲劳断口的定量分析，得到了疲劳裂纹扩展寿命。

王晓鑫[33]等针对全尺寸飞机结构静强度试验损伤快速

定位问题，提出了一种小概率事件原则的结构损伤快速定

位方法，通过划分应变片单元，动态监控应变数据，及时发

现异常应变数据，应用小概率事件原则进行判断，能够实现

结构损伤的快速定位。

3.3 上机应用研究

国内结构健康监控方面目前开展较多的是基于重心过

载的单机寿命监控研究。对于如何由飞机飞参数据和应变

监控数据得到关键控制点上的局部载荷/应力方面方法研

究较多，但鲜见飞机型号应用机载结构健康监控系统的公

开报道，有较多飞行载荷测量方面的研究。

薛军[34]等研究了某型飞机结构疲劳危险部位的机载应变

采集与预处理系统的设计与组成思路，并应用于科研试飞，获

取了200多飞行小时的数据结果，表明系统简捷有效。

曹景涛[35]研究了对全动式鸭翼载荷飞行实测的应变测量

方法，通过设计不同敏感性的应变电桥以及载荷校准，并通过

数据多元线性回归分析，建立了鸭翼载荷模型并进行了验证。

杨全伟[36]等基于线性变换的起落架载荷解耦测量原

理，研究了载荷方程对地面校准误差及飞行应变测量误差

的免疫问题，提出了载荷方程鲁棒性的概念，并推导了其评

价指标——敏感因子，建立了基于线性和鲁棒性的载荷方

程优选方法。

薛景锋[37]等研制的光纤传感系统在多型飞机上进行了

飞行验证，认为将光纤光栅用于飞机结构应变监测是可行

的。与传统电阻应变片相比，光纤光栅的优势更为明显，如

环境适应性更强、准确率更高等。

4 飞机结构应变监测技术的有效性与难点
综合分析应变监控技术的方法研究、地面试验及上机

应用方面，国内外都开展了很多卓有成效的研究和应用，其

有效性与难点可归纳如下：

（1）应变监测成为目前飞机载荷实测、标定、修正的有

效方法，但如何从测量应变结果准确构建关键部位的载荷

转换方程，一直是应变监控技术应用的难点之一。被大量

采用的方法是结合飞机飞参数据和结构局部实测应变数

据，发展先进高效的参数识别方法如遗传算法、神经网络方

法，为获取高精度载荷，准确预测关键部位响应提供输入。

飞机载荷的监测是伴随从试飞到服役使用全周期的，载

荷转换方程也需要随任务使用情况的变化而迭代更新。实

际使用中，可通过对服役飞机一定间隔的使用数据进行跟

踪，并用之迭代修正载荷转换方程来提高载荷预测的精度。
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（2）应变监控技术虽然有效，但目前上机应用仍受到

一定局限。飞机结构很多关键部位，受限于结构布置、通路

空间、结构连接方式等，无法直接安装应变传感器，只能选

择在关键部位附近区域安装。通过结构有限元建模分析计

算，反演推算关键部位的应力应变响应。应变片的布设位

置选择对数据采集和反演分析结果的精度有较大影响。另

外，应变片本身存在寿命有限、易损坏等缺点，也限制了其

在飞机上长寿命周期的使用。FBG传感器技术比应变片技

术具有明显的优点，国外有成功案例，国内也开展了大量研

究，但仍需在提高光纤传感器及与结构连接的耐久性、数据

可靠性和快速安装等方面开展深入研究。

5 结束语
本文简述了飞机结构应变监控的研究进展，探讨了飞

机结构应变监控的有效性与难点，可以有以下几个认识。

（1）应变与飞行参数结合的监控方式是当前飞机结构

监控的有效手段。采用该监控技术可为飞机载荷监测与修

正、结构响应监控、结构延寿和维修管理，提供重要的数据

输入和技术手段。

（2）从应变实测到关键部位的载荷转换方程的构建是

飞机结构应变监控的难点。同时，为提高监控精度，需要根

据机队的任务使用情况对载荷转换方程进行修正。

（3）光纤传感器等新型监测技术，在飞机结构应变监控

中已显示很大优势，但仍要在提高传感器系统及与结构连

接的耐久性、数据可靠性和快速安装等方面，开展深入的机

载适用性研究工作。

（4）结构健康监控将成为新一代飞机未来使用需求，需

要研制方更新设计理念，实现用户需求，在结构方案设计中

考虑监控系统的布置。
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Abstract: This paper describes the current research progress of strain monitoring technology for key parameters of aircraft

strength, and discusses the efficiency of current structural monitoring technology based on aircraft parameters combined

with traditional strain, and the application of optical fiber grating technology in aircraft health monitoring. Research shows

that the combination of flight parameters and strain monitoring can provide inputs and an important technical method for

monitoring and correction of aircraft loads and structure response monitoring, life extension and repair management.
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