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航空结构件孔边裂纹监测技术研究
综述
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摘 要：孔边裂纹问题一直是影响铆接、螺栓连接等结构安全性能与剩余寿命的一大因素，同时对孔边裂纹的监测也是飞机

结构健康监测的重要环节。从最初对孔边裂纹的无损检测技术到目前的孔边裂纹实时监测技术，对含孔结构的研究一直是

众多科研人员的研究重点。本文结合相关文献对现有孔边裂纹监测技术进行了总结，从数据计算分析法与传感器实时监测

法两方面对现有的孔边裂纹监测技术进行了介绍。最后，根据国内外孔边裂纹监测技术的研究现状，从研究方法归纳整理、

新型传感器设计、传感器封装、技术融合、健康管理5个方面进行了展望，为今后航空关键结构件的孔边裂纹监测技术研究

与发展提供了参考。
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由于现代工业科技的快速发展，工程结构的连接方式

变得多种多样。但是铆接、螺栓连接由于其使用简单、便于

拆卸等优点依然被使用，同时也是航空领域中常用的紧固

件，在飞机装配过程中得到广泛应用[1-2]。

据统计，在飞机装配过程中由铆接、螺栓连接的结构占

飞机机身结构的70%以上，螺栓连接或者铆接结构在起落

架、机身蒙皮、飞机发动机等部位随处可见。然而飞机在飞

行过程中所处的环境复杂，受力情况千变万化，在铆接、螺

栓连接的部分区域会产生严重的应力集中现象，导致铆钉

孔或螺栓孔产生孔边裂纹。同时，飞机在飞行或地面停放

过程中，由于湿度大、温差大甚至酸雨的影响，使飞机的内

部结构产生腐蚀，这些腐蚀现象也会导致孔边裂纹现象的

发生[3-8]。

由机体疲劳失效造成的飞机事故中，有近 80％的疲劳

裂纹产生于结构件铆钉孔区域，所以及时发现孔边裂纹的

萌生并预测其发展趋势，对于改善飞机结构性能、减少飞机

关键部位断裂故障，以及防止重大空难事故的发生具有重

大意义。目前，用于检测孔边裂纹的技术有多种，如超声检

测技术、红外检测技术、涡流检测技术、射线检测技术、数字

图像检测技术等[9-17]。但是这些无损检测技术主要适用于

零部件装配前或裂纹产生后进行检测，无法实现对孔边裂

纹实时监测。现有用于孔边裂纹实时监测的技术大致可以

分为两类：一类是采用数学函数、有限元或其他分析方法对

某一条件下的孔边裂纹模型进行计算分析，得到裂纹扩展

的相关数据，根据数据的变化情况判断孔边裂纹扩展形式

以及剩余寿命；另一类是采用传感器对铆钉孔或螺栓孔进

行实时监测，并将采集到的数据进行处理，以此来判断孔边

裂纹的扩展情况以及剩余寿命。

1 数据计算分析法
数据计算分析法主要指通过数学计算、有限元或边界

元方法对某些情况下的孔边裂纹进行分析，并通过计算得

到能够表征孔边裂纹扩展情况以及剩余寿命的相关参数，

通过对参数的分析进行对孔边裂纹萌生、扩展的预测。数

据计算分析法具体可分为应力强度因子分析法与粒子滤波

分析法。

1.1 应力强度因子分析法

应力强度因子反映了裂纹尖端附近应力强弱程度，主

要受到孔自身应力集中与裂纹长度的影响。所以根据应力
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强度因子的变化情况可以判断出孔边裂纹的萌生与扩展情

况。对于铆钉孔、螺栓孔简单的孔边裂纹扩展过程，可以通

过数学分析的方式求出应力强度因子；而对于比较复杂的

孔边裂纹扩展过程，若仍然采用数学分析方法则需要进行

大量的数学计算，此时这种方法便不再适用，就需要通过有

限元建模仿真或边界元方法来计算应力强度因子的具体

数值。

1.1.1 数学分析求应力强度因子

利用数学分析的方式求应力强度因子目前主要是通过

复变函数、权函数或积分法对孔边裂纹模型进行数学变换

以构造计算应力强度因子的公式，并利用所得公式对某些

情况下的孔边裂纹进行裂纹扩展分析。

（1）复变函数法求应力强度因子

利用复变函数求解应力强度因子，首先要根据不同的

裂纹形式以及边界条件构造复变应力函数，然后根据此复

变应力函数对裂纹尖端的应力应变场进行分析，得到应力

强度因子的表达式，以此求得应力强度因子的具体数值。

保角映射函数是复变函数理论之一，具有将复杂区域转化

为简单区域的优势，是利用复变函数计算孔边裂纹应力强

度因子的有效工具。

Bowie[18]首先利用保角映射函数理论开始了对孔边裂

纹问题的研究，通过对孔边裂纹模型的转化得到了应力强

度因子；张永元等[19-20]在多孔边裂纹问题研究中应用了复

变应力函数的叠加解法求解应力强度因子，并利用数值算

例验证了此方法的适用性；赖俊彪等[21]采用复变函数方法

得到了含孔边双侧直线裂纹有限大板应力与位移的全场表

达式，并应用变分原理求解了应力强度因子与应力集中系

数，而傅东山等[22]对上述方法加以改进，只计算了应力强度

因子，省去了应力集中系数的计算，达到了同样的效果，提

高了在求解孔边裂纹应力强度因子的计算效率；赵晋芳

等[23]采用复变应力函数、近似迭代法与局部修正因子法求

解了无限板共线多裂纹的应力强度因子；郭怀民等[24]构造

保角映射对不对称椭圆孔孔边裂纹问题进行分析，得到了

裂纹尖端的应力强度因子解;Iida等[25]用复应力函数中的相

关理论对承受无限远处均匀横向载荷的含菱形孔无限大薄

板进行了研究，求解了菱形孔在一定转角和裂纹长度范围

内的应力强度因子。

在采用复变函数法求解应力强度因子时，对于简单的

孔边裂纹扩展模型只需要确定一个解析函数，对于略微复

杂的几何形状，通过保角映射也可以求解，大大减少了工作

量。但是复变函数法一般用来求解含孔的“无限大”弹性平

面的孔边裂纹问题，然而当求解弹塑性或者三维问题时，构

造复变函数变得极其困难，此时复变函数法便不再适用。

（2）权函数法求应力强度因子

权函数在计算应力强度因子时将几何因素与载荷因素

进行了变量分离，通过孔边载荷的分布就可以对孔边裂纹

进行分析，是一种高效、求解精度可靠的方法，在求解复杂

应力场中裂纹强度因子问题被广泛使用。

吴学仁等[26-28]利用边缘裂纹权函数封闭解法，得到了

各种基本载荷作用下孔边裂纹的应力强度因子计算公式，

并计算出了复杂应力场中圆孔边穿透裂纹问题的应力强度

因子权函数解析解；宋大毅等[29]在研究受均匀内压作用的

偏置孔孔边裂纹问题时，将权函数与光弹性法相结合，对应

力强度因子进行了计算；谢伟等[30]为了研究椭圆孔曲率半

径对应力强度因子的影响，应用组合法的思想构造了椭圆

孔边裂纹的权函数并给出了孔边三维角裂纹应力强度因子

的求解方法；李政鸿等[31-33]从单一孔边裂纹和无限板中心

裂纹权函数出发，提出了分析单孔孔边两条不等长裂纹的

近似权函数法，并对孔边两条不等长裂纹在不同载荷下的

应力强度因子进行了分析。同时，对于等效夹杂理论和相

变增韧原理，李政鸿等还提出了对单孔两条不等长裂纹的

应力强度因子修正，以获得多孔中单一孔出现两条裂纹的

应力强度因子的分析方法，为孔边裂纹的应力强度因子分

析提供了新方法；童第华等[34]提出了一种具有精确闭合解

的权函数方法来计算无限大板和有限宽板中孔边萌生裂纹

的裂纹面位移，验证了权函数方法在孔边裂纹扩展预测中

的实用性。

权函数法求解应力强度因子虽然普适性大，求解效率

高，在某些问题的求解甚至优于有限元、边界元等建模分析

法，但是由于其依然为数学方法，在求解复杂问题时，巨大

的计算量依然是其应用的一大阻碍。所以权函数法在求解

二维问题时确实是有效的方法，但是面对三维问题时权函

数法则需要考虑更多因素，变得更加复杂，限制了权函数法

在求解三维问题的应用。

（3）积分法求应力强度因子

利用积分对应力强度因子求解的方法多种多样，可利

用复变函数法或权函数法得到的部分解析式进行积分得到

对应力强度因子的解，也可以通过各种积分变换公式对方

程进行处理得到应力强度因子的解。

Tweed等[35]采用梅林变换对不同载荷下的孔边裂纹进

行研究，计算了不同情况下的裂纹尖端的应力强度因子；郭

万林等[36]根据功共轭积分原理对含中心孔的平板在多种载
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荷同时作用时的孔边裂纹进行了研究，并采用自选步长辛

普森数值积分法计算出了应力强度因子；同时，郭万林等[37]

还对孔边穿透裂纹应力强度因子、孔边角裂纹应力强度因

子进行了计算，并分析了影响计算准确度的相关因素；李新

平等[38]将无限弹性体内孔边线状裂纹的相关条件利用叠加

原理和梅林变换进行了转化，并以弗雷德霍姆积分方程的

解表示孔边裂纹扩展动态应力强度因子；郭俊宏等[39]在研

究无限大板中椭圆孔边单裂纹受冲击载荷作用下的动态问

题时利用柯西积分公式求解了在拉伸与剪切载荷下的应力

强度因子的解。

利用积分法求应力强度因子虽然在一定程度上弥补了

复变函数法或权函数法的某些不足，而且各种方法综合使

用对计算精确度有一定提高，但是积分法是基于复变函数

法或权函数法的部分计算结果进行积分变换，对于比较复

杂的问题若无法应用复变函数法或权函数法，则积分法的

使用便受到了限制。

1.1.2 有限元建模计算应力强度因子

利用有限元建模计算应力强度因子主要是通过有限元

建模软件建立孔边裂纹模型，并对裂纹萌生扩展过程进行

仿真，结合其他分析方法得出应力强度因子的变化趋势。

通过应力强度因子的变化趋势来判断孔边裂纹的扩展情况

以及预测裂纹扩展趋势。目前，位移外推法和积分法是在

完成有限元建模后计算应力强度因子的主要方法，同时还

有部分学者利用其他方法实现了对应力强度因子的计算。

（1）位移外推法计算应力强度因子

位移外推法是求解应力强度因子的一种常用方法，此

方法操作方便，计算简单。在完成对孔边裂纹模型的有限

元建模后，由线弹性断裂力学理论可以得到裂纹尖端位移

场的表达式，再通过外推法就可以得到裂纹应力强度因子。

Santhanam 等[40]、Gong 等[41]研究了含中心孔或偏心孔

的有限窄板/带在远场均匀弯矩作用下的孔边裂纹问题，结

合孔的几何形状、应力梯度以及位移外推法计算出了孔边

裂纹的应力强度因子；沈海军等[42]对无裂纹及孔边含裂纹

的锪窝孔结构进行有限单元模型分析，将二维裂纹位移表

达式应用于三维裂纹中，得到了 90°、120°锪窝孔边扇形角

裂纹的应力强度因子，以及裂纹长度与应力强度因子之间

的关系；王立清[43]采用有限元分析软件对 4种孔边裂纹问

题进行了研究，结合罚函数法与裂纹位移得到了不同情况

下的应力强度因子；江勇[44]通过有限元软件的接触算法模

拟了销钉和耳片之间的作用，通过1/4节点位移外推法得到

了耳片裂纹尖端应力强度因子；王艾伦[45]以沉头铆钉过盈

装配孔边角裂纹为研究对象，利用有限元分析软件建立了

线弹性情况下开孔板与铆钉的干涉挤压模型，同样采用1/4

节点位移外推法计算锪窝圆孔边扇形角裂纹的应力强度因

子；龚德志等[46]建立了单个锪窝孔双边对称角裂纹有限元

模型，通过裂纹裂尖位移表达式推出了裂纹前缘应力强度

因子表达式，并实现了有限元模型的自动更新与裂纹扩展

全过程的自动分析；王海等[47]对龚德志等提出的方法进行

了改进，实现了锪窝孔多裂纹监测。

位移外推法不对裂纹尖端的应力强度因子进行直接求

解，而是通过裂纹线上其他节点的位移推导出裂纹尖端的

应力强度因子。此方法计算简单，对有限元模型的节点信

息进行了充分的利用，节约资源。但是使用位移外推法求

解裂纹尖端的应力强度因子时，有限元模型的网格尺寸对

求解精度影响很大。同时，位移外推法的使用情况也有限

制，此方法一般适用静态线弹性情况下的应力强度因子

求解。

（2）积分法计算应力强度因子

结构承受过大的载荷会逐渐断裂，裂纹附近会存在应

力场、应变场以及位移场，在这些力学场的基础上增加一个

虚拟的辅助场并进行叠加得到复合场，利用复合场就可以

求出能够反映场强的 J积分。在有限元中的积分法求解应

力强度因子多采用 J积分法，以及由 J积分法演变而来的相

互作用积分法、M积分法等。

Stern等[48]首先提出了有限元分析中的交互积分法，对

于二维复合型的应力强度因子可从能量角度求解；Dolbow

等[49]将交互积分法进一步扩展，实现了对三维裂纹应力强

度因子的求解；郁大照等[50]利用有限元分析软件中的 J积分

法对含多处损伤的某型飞机增压舱蒙皮搭接接头进行了应

力强度因子求解；张文东等[51]对多孔等长裂纹、多孔主裂纹

等5种开裂模式采用 J积分法分别求解裂纹应力强度因子；

云双等[52]对机身蒙皮天线通过孔的孔边裂纹建立了修理结

构的有限元模型，同样采用 J积分法求解了应力强度因子；

孙晓娜等[53]通过有限元软件中的相互作用积分法求解应力

强度因子，对有孔边倒角与无孔边倒角两种情况下的应力

强度因子进行了有限元分析；李岩等[54]采用相互作用积分

法结合有限元软件对孔边单侧裂纹承受拉力情况时的应力

强度因子进行计算，并根据应力强度因子的最大值找到了

裂纹最先扩展与破裂的位置；吴庆涛等[55]针对不同角度的

初始孔边裂纹扩展问题，将有限元建模软件与断裂力学分

析软件联合仿真，通过M积分法得到了三维模型中所有节

点的应力强度因子；邹君等[56]对含有不同裂纹长度、铆钉类
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型、损伤模式的搭接结构进行了研究，通过有限元建模以及

交互积分法得到了不同情况下的应力强度因子。

由于很多积分法是基于 J积分法演变而来的，所以这些

方法具有很多与 J积分法相同的性质。J积分不仅适用线

弹性断裂分析，也适用弹塑性断裂分析，应用广泛。由于 J

积分与积分路径无关，当对裂纹尖端过于复杂的应力应变

场进行分析时，可以选择其他路径进行分析，大大降低了求

解难度。而且通过有限元积分法得到的应力强度因子与解

析解的误差最小，精度最高。但是在进行有限元积分法求

解时需要加入虚拟辅助场，增加了计算量。同时，也正因为

J积分与积分路径无关，所以如何选择合适的积分路径也是

一个难点，这是有限元积分法的优点也是其缺陷所在。

（3）其他方法计算应力强度因子

除了上述内容介绍的有限元位移外推法、有限元积分

法求解应力强度因子以外，还有很多学者提出了很多新的

求解方法或者将几种方法综合使用，均达到了很好的求解

效果。例如，孙益军[57]将有限元、弹塑性断裂力学以及疲劳

断裂理论综合使用，对 4种典型多部位损伤形式的应力强

度因子进行了分析与计算；Zhao等[58]利用有限元分析软件

对含中心裂纹、单孔边裂纹和两个对称孔边裂纹的无限大

板试样进行了分析，分别采用位移相关法、J积分法、虚拟裂

纹闭合积分法对应力强度因子进行了计算；张禹[59]在组合

法的乘法式的基础上，拟合了几何修正系数方程来求解多

裂纹结构的应力强度因子。

1.1.3 边界元法计算应力强度因子

边界元法是与有限元法类似的另一种数值分析法，其

控制方程为边界积分方程。对于某些三维孔边裂纹扩展问

题，虽然可以采用有限元法求解，但是在划分网格、准备数

据方面存在一定困难，而且需要花费大量的时间。由于边

界元法具有降维的优势，可将三维问题转化为二维问题，大

大减少了工作量。除此以外，边界元法是一种半解析半数

值的方法，计算精度较高。

Newman[60-61]较早地利用边界元法对不同载荷情况下

的无限宽板进行分析，得到了孔边两条等长裂纹的应力强

度因子；巩建鸣等[62]研究了弯曲载荷作用下平板中孔单边

角裂纹问题，采用边界元法得到了孔单边角裂纹的应力强

度因子，并通过试验研究了在交变的弯矩作用下孔单边角

裂纹的变化、扩展规律；雷钧等[63]采用时域边界元法，以矩

形板中孔边裂纹的动态扩展问题为算例进行了裂纹快速扩

展过程的数值模拟，并计算了应力强度因子。

虽然边界元法在降低维数、计算精度等方面优于有限

元法，但是其由于自身局限性无法对非均匀介质问题进行

求解，应用范围受到限制。对于一般非线性问题，边界元法

的方程中产生的域内积分项，也会对边界元法求解应力强

度因子的精确度造成影响。

1.2 粒子滤波分析法

粒子滤波技术在非线性、非高斯系统中应用广泛。由

于粒子滤波器具有多模态处理能力，所以在数据预测、跟

踪、监控、定位中具有很大的优势。

Chen 等[64]基于兰姆波粒子滤波器提出了一种疲劳裂

纹扩展在线预测方法，通过主动兰姆波法对裂纹进行监测，

采用有限元法建立了状态空间模型，实现了对孔边裂纹长

度的评估；袁慎芳等[65]针对动态裂纹扩展问题，提出了一种

基于动态裂纹数目的粒子滤波多裂纹扩展预测方法，当有

新的裂纹萌生时，多裂纹扩展状态方程中相关参数进行更

新，并根据裂纹扩展规律更新粒子集，实现了对结构中多裂

纹的在线监测与预测；杨伟博等[66-67]提出了基于辅助粒子

滤波的裂纹扩展寿命预测方法，通过PAIRS规则与压电主

动LAMB波监测法分别建立状态方程与观测方程并构建模

型，克服了上述方法过于依赖模型精确性的缺点，缓解了孔

边裂纹监测多样性匮乏的现象。

基于粒子滤波的分析方法虽然在一定程度上解决了模

型需要不断更新的问题，但是粒子滤波技术依然存在两个

缺陷：一是随机样本过大时，容易导致计算量过大；二是随

着计算、分析时间的延长，会产生粒子退化现象，降低效率。

2 传感器实时监测
在孔边裂纹监测的众多方法中，除上述数据计算分析

法以外，通过各种传感器对螺栓孔、铆接孔等部位的相关物

理量进行监测、分析孔边损伤状况的方法也受到了广泛的

研究。当螺栓孔或铆接孔发生孔边裂纹时，孔的内部结构

会发生变化，导致孔周围的应力、应变随之发生变化。所

以，通过监测孔边应力、应变的变化并加以分析就可以得到

孔边裂纹的萌生以及扩展情况。在孔边裂纹无损检测技术

中多采用射线、热辐射、数字图像等传感器进行孔边裂纹萌

生、扩展的检测，而光纤传感器、声发射传感器、智能涂层传

感器、薄膜传感器、应变片传感器以及涡流传感器实现了对

孔边裂纹的实时监测。

2.1 光纤传感器

光纤传感器是一种新型传感器，光纤通信技术的不断

发展促进了光纤传感器的产生。光纤传感器具有质量轻、

体积小、耐高温、耐腐蚀、抗电磁干扰等[68]电类传感器所不
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具有优点，在飞机结构健康监测、大型土木建筑健康监测等

领域应用广泛。在光纤传感系统中，宽带光源发出具有一

定宽度的光，并通过光纤耦合器入射到光纤光栅中。入射

光在光纤中传播受到光栅的波长选择性作用，符合条件的

光会被反射回来。反射光再次经过光纤耦合器进入光纤解

调仪中。当外界物理量发生变化时，会致使反射光的中心

波长发生变化，光纤解调仪对反射光进行解调，就可以得到

外界物理量的变化情况，光纤传感原理如图1所示。

Okabe等[69-70]在碳纤维增强复合材料层合板内部嵌入

光纤布拉格光栅传感器，通过对测量光谱形状变化情况的

分析以及数值模拟结果的对比，对含孔的碳纤维增强复合

材料层合板孔边裂纹与分层损伤进行了监测；Shu等[71]在研

究含螺栓接头的复合材料结构损伤时，将光纤沿螺栓孔嵌

入结构内部，当螺栓孔出现孔边裂纹时会引起光纤应变的

变化，从而实现监测；He等[72]基于高阶扩展有限元法与传

输矩阵分析法等技术，提出了一种利用光纤布拉格光栅传

感器进行概率裂纹尺寸量化的新框架，可根据光纤布拉格

光栅传感器的反射强度谱对裂纹扩展情况进行监测并预测

裂纹扩展趋势；张翰等[73]提出了一种基于横向布贴光纤光

栅光谱图像分析的孔边裂纹诊断方法，利用有限元仿真软

件ANSYS对预制孔以及预制孔边裂纹根据确定的试验条

件进行有限元仿真分析，得到裂纹扩展到给定长度时应力

在裂纹尖端附件区域的分布情况，并根据应力分布情况横

向布置传感器感知裂纹尖端横向应力梯度的变化并反推光

纤光栅传感器反射光谱的图像规律，通过试验加以验证后，

得到反射谱次峰峰位置与裂纹扩展长度的关系，从而对孔

边裂纹进行监测；张卫方等[74-75]对上述方案进行了改进，在

纵向与横向均布置光纤光栅传感器以感知裂纹尖端的纵向

和横向非均匀应变的变化，并对光纤光栅反射光谱图像进

行了轴向应力仿真，得出了轴向应力三次方对光纤光栅影

响最大，从而建立了光纤光栅反射光谱图像与裂纹扩展之

间的关系，达到了孔边裂纹监测的目的。

以上学者所提出的光纤传感孔边裂纹监测方法，多依

靠光谱图像信息对孔边裂纹进行监测。通过对光谱图像的

分析判断裂纹扩展情况虽然形象直观，但是依然存在一些

不足。首先，通过图像判断就意味着必须有图像显示设备，

增加了系统的体积与质量，对于某些特殊场景就无法适用。

其次，当遇到两种或多种不同的裂纹扩展引起相同的图像

变化的情况时，裂纹监测就无法保证准确性，而且光谱图像

的变化规律由反推获得，除系统误差外又引入了其他随机

误差，这在一定程度上降低了孔边裂纹监测的精确度。

2.2 声发射传感器

当结构产生裂纹萌生或扩展时，结构内部材料的应力

和应变会发生变化而产生应变能。应变能在材料内部以波

的形式传播时形成声发射信号，这些信号中包含了结构的

损伤情况。声发射技术就是利用声发射传感系统中的换能

器对来自被测结构内部的声发射信号进行收集，通过对声

发射信号的特征参数的分析就可以对结构损伤进行判断。

声发射传感器可以在一般传感器无法布置的部位进行监

测，所以广泛应用于可达性较差的关键部位损伤监测中，声

发射监测技术示意图如图2所示。

耿荣生等[76-77]在对飞机主梁裂纹进行监测时采用多参

数识别与声发射技术对螺栓孔的孔边裂纹进行监测，耿荣

生等[78-79]以此为基础，利用时间滤波、空间滤波、趋势分析

等技术完成了对机翼连接区销钉孔孔边裂纹的监测；冯剑

飞等[80-81]又对上述方法加以改进，加入了波形分析技术，实

现了对螺栓孔孔边裂纹萌生的预报；刘文斌等[82]在耿荣生

等所提出方法的基础上，用损伤区域内的事件数占总事件

数的变化趋势分析孔边裂纹扩展情况，克服了传统空间滤

波技术的不足；Hoang等[83]利用声发射技术与数字图像相

关技术对含孔的铝合金薄板在承受拉伸载荷情况下的损伤

机制进行了研究，声发射技术监测结构声学活动变化，数字

图像相关技术监测结构应变场的变化，实现了对孔边裂纹

的定位与识别；申雅峰等[84]在对含孔板进行孔边裂纹监测

时，通过对三个阶段声发射信号的分析，实现了对裂纹萌生

图1 光纤传感原理

Fig.1 Principle of optical fiber sensing

图2 声发射监测技术示意图

Fig.2 Schematic diagram of acoustic emission

monitoring technology
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的预警以及扩展趋势的预测；王丹等[85]利用声发射信号特

征参数与趋势分析法、关联分析法对铝合金板排钉的孔边

裂纹进行监测，鉴别出了裂纹萌生与扩展的不同阶段；韩晖

等[86]对声发射孔边裂纹监测试验进行了贝叶斯理论分析，

对裂纹检测概率等参数进行了计算，为声发射监测技术的

优化提供了支持；Bhuiyan等[87]将声发射监测技术与三维谐

波有限元分析相结合对局部裂纹共振现象进行了研究，实

现了飞机铝合金板孔边裂纹的监测；Bhuiyan等[88]又将声发

射传感器与压电晶片有源传感器分别安装于含孔薄板的上

下两侧，通过对声发射波形的分析，实现了孔边裂纹的监

测；祁小凤等[89]针对随机载荷谱下耳片接头疲劳裂纹问题，

采用定位分析与干扰排除分析对裂纹萌生与扩展情况进行

了监测；黄华斌等[90]对飞机铆接壁板进行了监测，采用声发

射参数滤波以及空间滤波、组合滤波等技术实现了强噪声

环境下的孔边裂纹监测，为飞机壁板的疲劳损伤容限设计

提供了便利。

声发射传感器既可以对金属结构进行监测又可以对复

合材料等非金属结构进行监测，且监测覆盖面积广，不受被

测结构几何形状的影响，可以在恶劣环境下进行监测。但

是声发射监测技术容易受到噪声的干扰，在孔边裂纹监测

中还会存在一些与裂纹无关的声发射信号，如配合件之间

的摩擦等信号。虽然在上述学者的研究中，有部分方法实

现了在噪声环境下对孔边裂纹的监测，但是大量的滤波技

术不仅增加了工作量而且容易引入对孔边裂纹的误判所以

如何在声发射监测技术中将噪声与无关信号剔除还需要进

行深入研究。

2.3 智能涂层传感器

智能涂层传感器是一种可以黏附于待测结构关键部位

表面的传感器。当被测结构表面出现裂纹时，智能涂层传

感器中的损伤传感层会出现相应的裂纹，并随结构裂纹的

扩展而扩展，引起损伤部位电位或电阻发生变化，通过对电

位或电阻变化情况的分析就可以得到被测结构的损伤信

息，智能涂层监测技术示意图如图3所示。

吕志刚等[91-92]发明了一种具有随附损伤特性的智能涂

层，在使用时涂覆于铆钉孔或螺栓孔的孔边，其敏感末梢就

可以反映孔边裂纹的萌生与扩展情况；杜金强等[93]对螺栓

孔进行分析，结合电位法提出了一种涂覆于螺栓孔孔边的

传感器，通过各监测点电位差的变化实现了对螺栓孔孔边

裂纹的监测；Liu等[94]设计了一种可用于不同材料孔边裂

纹监测的新型智能涂层传感器，实现了300µm以上裂纹的

监测；侯波等[95]提出了一种表面涂层传感器克服了电位法

的一些不足，实现了对多个关键位置的同时监测，但是承载

能力与耐磨性仍需改进；白生宝等[96]对安装了智能涂层的

含孔边裂纹的试件进行了疲劳试验，对智能涂层传感器监

测孔边裂纹的适用性进行了验证；孙洋等[97]建立了智能涂

层模型，研究了基体裂纹到达涂层界面后的穿越与偏转行

为，对基体裂纹在界面的扩展行为进行了分析，为智能涂层

传感器的优化设计奠定了基础；孙剑等[98]在对飞机短舱与

吊挂的关键部位进行结构状态监测时，利用智能涂层对吊

挂连杆试验件的连接孔的孔边裂纹进行了监测，完成了监

测系统的软硬件集成化设计。

智能涂层传感器对电位、电阻信号等电信号的变化进行

监测，所需要的信号处理算法比较简单可靠，功耗小。涂覆

于结构表面的智能涂层可以实现全方位的孔边裂纹监测，不

会受到方向的制约。而且目前的智能涂层传感器有很多采

用防腐涂料制成，提高了传感器的使用寿命。智能涂层传感

器的缺陷在于智能涂层的脆性较大，将其应用于复杂结构的

健康监测时可能会由于某些因素的影响产生误报问题。而

且智能涂层传感器涂覆于结构表面，还会存在脱落问题。

2.4 薄膜传感器

薄膜传感器与智能涂层传感器工作原理类似，当待测

结构表面出现裂纹时，薄膜传感器的电阻层会出现相应的

裂纹，并随结构表面裂纹同步扩展，引起损伤部位电位、电

阻发生变化，通过对电量变化的监测与分析实现对裂纹的

监测。薄膜传感器与智能涂层传感器的不同之处在于薄膜

传感器一般设计为环状或半圆形更加适合对螺栓孔、铆钉

孔等难以接近部位的高精度损伤监测，相比于智能涂层传

感器具有监测对象单一性的特点，薄膜传感器外观如图 4

所示。

侯波等[99-100]利用Ti/TiN薄膜传感器对飞机金属结构在

服役中的裂纹进行实时监测，通过将Ti/TiN薄膜传感器与

图3 智能涂层监测技术示意图

Fig.3 Schematic diagram of intelligent coating

monitoring technology
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电位监测法相结合，实现了对铝合金板试件孔边裂纹的实

时监测，侯波等[101]对Ti/TiN薄膜传感器进行了改进，设计

了一种同心环状薄膜传感器，实现了对半圆孔孔边裂纹、任

意角度孔边裂纹的实时监测，并且可以对孔边裂纹区域进

行细分，得到裂纹损伤的径向尺寸；谭翔飞等[102]针对腐蚀

环境下的孔边裂纹监测问题设计了一种铜薄膜传感器，监

测精度达到了1mm；崔荣洪等[103]考虑了耦合服役环境下的

孔边裂纹监测问题，经过大量试验，设计了一种稳定性与耐

久性均较高的薄膜传感器，并将监测结果与显微镜结果进

行了对比，二者信息基本一致；对于强化结构的孔边裂纹监

测问题，刘凯等[104-105]对经过喷丸强化、孔挤压强化、激光冲

击强化的结构分别进行了试验验证，得出薄膜传感器具有

在高应力环境下对孔边裂纹进行监测的潜力。

薄膜传感器对金属结构自身的力学性能几乎不会有影

响，具有较高的可靠性，适用于复杂环境下的裂纹监测。薄

膜传感器的输出信号特征明显，不需要繁琐的信号处理过

程。薄膜传感器中导电传感层的材料选择还需要进一步深

入研究，导电传感层直接影响了薄膜传感器的随附损伤特

性。薄膜传感器虽然具有很多传感器不具有的优势，但是

薄膜传感器的制备要比其他传感器更加复杂，需要在结构

表面制备薄膜，所以薄膜传感器只能在零部件装配前或操

作空间较大的结构表面制备，对于某些已完成装配的空间

狭小的部位监测则无能为力。

2.5 应变片传感器

电阻应变片是最早用于结构健康监测的应变传感器，

由于其安装简单的优势在土木、船舶、航空、航天等结构的

健康监测中随处可见。电阻应变片的工作原理是金属的应

变效应，即当被测结构发生损伤时，引起结构变形，粘贴结

构表面的电阻应变片内的电阻丝阻值发生变化，通过对电

阻阻值变化与应变的关系分析就可以得到结构的应变信

息，应变片监测技术示意图如图5所示。

盖秉政等[106]在进行带孔板的冲击试验时利用电阻应

变花进行了孔边裂纹的应变监测，并根据测得数据计算出

了裂纹尖端的应力强度因子；安刚等[107]在对某型飞机进行

全机疲劳试验时，提出了一种全机疲劳裂纹的应变片监测

方法，通过应变片的监测数据可以提前发现裂纹；张永芳

等[108]在进行机翼腹板疲劳试验时，采用应变花对高锁螺栓

附近的裂纹进行了监测，并分析了裂纹产生的原因；刘

洋[109]采用电阻应变片对处于腐蚀环境与交变载荷作用下

的翼梁根部连接区孔边裂纹进行监测，得到了裂纹的扩展

时间与形式等数据；王晓阳等[110]针对螺栓孔的孔边裂纹提

出了一种应变差值监测法，以螺母或者螺栓头的圆心点为

轴心在其周围均匀布置N个应变监测点，且两两对称设置。

测量并记录应变监测点的应变数据，并将任意两两对称的

应变监测点的应变数据差值与预定差值进行比较，当实际

差值大于预定差值时判定有裂纹产生。

电阻应变片传感器安装方便，信号处理方式简单，测量

范围比较广，而且通过对电路的简易设计就可以实现温度补

偿，目前技术已经比较成熟。但是由于现在的大型机械结构

越来越复杂，工作环境也各有不同，在一些强电磁干扰、高

温、腐蚀等环境中，电阻应变片传感器极易受到干扰或损坏。

同时，电阻应变片相对于其他种类的传感器体积略大，对于

某些机械结构中可达性较差的部位无法进行监测，对于微小

裂纹电阻应变片传感器也无法完成实时监测，这些缺陷都限

制了电阻应变片在未来结构健康监测中的发展。

2.6 涡流传感器

涡流传感器原本适用于结构损伤无损检测技术，通常

设备较大，可完成零部件结构装配前或损伤发生后的检测。

部分学者对涡流传感器进行了改进，开始将涡流传感器用

于结构损伤监测。涡流传感器中的激励电流在被测空间产

生激励磁场，通过涡流效应在金属结构的监测部位产生电

涡流，从而产生感应磁场。当被测结构出现裂纹时，感应磁

场会发生变化。通过分析磁场变化进而得到裂纹扩展的状

图4 薄膜传感器外观

Fig.4 Appearance of thin film sensor

图5 应变片监测技术示意图

Fig.5 Schematic diagram of strain gauge monitoring technology
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况，涡流监测技术示意图如图6所示。

Zilberstein等[111]设计了一种称为弯曲绕组磁强计阵列

的表面贴装涡流传感器，并通过拉伸疲劳试验，验证了其在

“短裂纹”监测方面的实用性；Rakow等[112]利用涡流传感器

膜研制了一种具有结构健康监测功能的螺栓，可实时监测

金属结构螺栓孔边的疲劳裂纹；焦胜博等[113]设计了一种涡

流阵列传感器，提出了针对孔边裂纹的监测方案，通过有限

元仿真验证了监测方案的可行性，对传感器的定量监测能

力进行了试验验证；丁华等[114]为完成螺栓孔孔边裂纹定量

监测，设计了一种花萼状涡流阵列传感器，并进行了参数优

化，监测精度达到了 1mm;李培源等[115]设计了一种对不同

材料具有不同最优监测频率的柔性涡流传感器，并对三种

材料进行了试验，完成了对孔边裂纹的监测；樊祥洪等[116]

设计了一种基于隧道磁阻传感器的柔性涡流传感器，不仅

可以监测孔边表面裂纹，而且在施加激励频率的效果下还

可以实现对2mm深裂纹的监测。

涡流传感器监测技术能够实现对被测结构的非接触监

测，具有高分辨率与可靠性。涡流传感器可以穿透结构表

面对结构内部损伤进行监测，不受油水等介质的影响。但

是涡流传感器一般适用金属结构的监测，对于复合材料等

无法产生感应磁场的材料并不适用，且涡流传感器容易受

到电磁干扰，在对飞机、大型工业机械等进行损伤监测时要

着重考虑干扰屏蔽措施，其应用受到了限制。由于技术暂

不成熟，涡流传感器受温度影响很大，在温度超过70℃时传

感器灵敏度就会降低甚至导致传感器损坏。

2.7 多种传感器综合监测

多种传感器综合监测主要指利用两种或多种传感器

对含孔结构的孔边裂纹进行监测，几种传感器优势互补，

在不互相干扰的前提下实现对孔边裂纹的全面监测。张

卫方等[117]将光纤应变花与智能涂层相结合进行孔边裂纹

的监测，既可以测量多个方向的应力应变，又克服了智能

涂层的高虚警率问题；孙磊[118]在进行复合材料孔边裂纹

监测试验时，利用光纤传感器与压电传感器收集损伤信

息，并结合卡尔曼滤波融合方法进行信息融合，不仅降低

了误报发生，而且提高了定位精度。多种传感器综合监测

是未来结构健康监测的发展重点，过去的文献多集中一种

传感器的使用，虽然所使用的传感器体积越来越小，质量

越来越轻，监测精度也在不断提高，但是依然存在很多缺

陷。多种传感器综合使用虽然克服了许多传感器单独使

用的不足，但是传感器种类过多必定会增大数据处理的工

作量以及系统体积。所以多种传感器的集成化与小型化

值得大力探索。表 1对上述现有传感器监测技术的优缺

点进行了简单总结。

从表 1可以看出，应变片等技术较为成熟传统传感器在

航空结构件孔边裂纹监测中的应用受到了很大的限制。而

各种新型传感器，尤其是光纤传感器、智能涂层传感器、薄膜

传感器由于自身优势在孔边裂纹监测方面具有很大的发展

前景，但仍需加大研究力度，充分发挥其优势，弥补不足。

3 结论及展望
从20世纪50年代起，Bowie等就开始了对孔边裂纹的

研究，并从最初的数学方法逐步发展到了如今的各种先进

传感器监测方法。综合国内外对孔边裂纹监测技术的研究

表1 现有传感器监测技术的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of existing sensor monitoring technology

传感器监测技术

光纤传感器

声发射传感器

智能涂层传感器

薄膜传感器

应变片传感器

涡流传感器

多种传感器

综合监测

优点

质量轻、体积小、耐高温、耐腐蚀、抗电磁干扰、形象直观

监测覆盖面积广、不受结构形状限制、适用恶劣环境

信号处理简单可靠、全方位监测、耐腐蚀、功耗小、成本低

不影响结构自身性能、信号特征明显、信号处理简单

安装方便、测量范围广、易实现传感器补偿、技术比较成熟

非接触监测、高分辨率抗干扰、可监测内部裂纹、不受介质影响

克服了单种传感器的不足、减少误报、提高定位精度

缺点

光纤弯曲半径受限、串联结构带来的维护问题

易受噪声干扰、无关信号难剔除、信号处理复杂

材料脆性较大、易误报故障、存在脱落现象

监测对象单一、制备材料受限、结构复杂、对制备操作空间要求较高

复杂环境中受干扰较大、易损坏、体积大、对微小裂纹不敏感

只适用于金属结构监测、易受电磁干扰、受温度影响较大

数据处理工作量繁重、系统体积大

图6 涡流监测技术示意图

Fig.6 Schematic diagram of eddy current

monitoring technology
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现状，认为孔边裂纹监测技术有以下几点值得继续深入

研究：

（1）对于数据计算分析求应力强度因子、粒子滤波等

方法，现有研究中的研究对象有椭圆孔、三角孔、无限大板

等，所采用的计算、仿真方法也各有异同。因此，对于研究

对象与研究方法的归纳整理以及规律总结是一项重要的

工作。

（2）传感器监测法与数据计算分析法相比，目前的研

究并不多。而且大多数采用了声发射传感器、电阻应变片

传感器等较为成熟的传感器，而对于新型传感器，如光纤传

感器、生物传感器等的应用较少。所以将新型传感器应用

到孔边裂纹监测中是发展方向之一。

（3）航空、航天领域中的螺栓孔、铆接孔所处的环境复

杂多变，对于某些特殊的场景需要特殊的传感器封装以及

分析方法，所以根据不同的应用场景设计不同的传感器封

装也值得深入研究。

（4）光纤传感器、智能涂层传感器、薄膜传感器等新型

传感器的应用将会成为未来孔边裂纹监测技术的研究重

点。若能将两种甚至多种先进传感技术与数据分析计算方

法相融合，不仅可以提高对孔边裂纹监测的精确性，而且可

以降低在监测过程中的虚警率。

（5）基于多传感器融合的同时，融合现有的数值计算

分析法和大数据分析将是结构件孔边裂纹监测的新趋势。

监测手段也将逐渐由离线监测发展为在线监测。未来，航

空含孔关键结构的健康监测系统将会作为飞机故障诊断与

健康管理系统的子系统，实现关键结构全生命周期的监测，

在保障飞机飞行安全中发挥作用。
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Summary of Research on Hole Edge Crack Monitoring of Aviation Structures

Yu Chong，Song Hao

AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement，Beijing 100095，China

Abstract: The problem of hole edge crack has always been a major factor affecting the safety performance and

residual life of riveting, bolt connection and other structures. At the same time, the monitoring of hole edge crack is

also an important link of aircraft structure health monitoring. From the initial nondestructive testing technology of hole

edge crack to the current real-time monitoring technology of hole edge crack, the research on perforated structure has

always been the focus of many researchers. Combined with relevant literature, this paper summarizes the existing

hole edge crack monitoring technology, introduces the existing hole edge crack monitoring technology from two

aspects: data calculation and analysis method and sensor real-time monitoring method, and summarizes its

advantages and disadvantages. Finally, according to the research status of hole edge crack monitoring technology at

home and abroad, the prospect is made from five aspects: research method induction, new sensor design, sensor

packaging, technology fusion and health management. It provides a reference for the research and development of

hole edge crack monitoring technology for key aviation structural parts in the future.

Key Words: hole edge crack; structural health monitoring; data calculation and analysis; sensor real-time

monitoring; health management
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