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螺栓连接结构孔边损伤定量化监测
技术研究进展
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摘 要：螺栓连接结构的孔边失效模式复杂、损伤参数繁多，不同损伤模式下深层损伤多特征参数的可监测性是螺栓连接结

构孔边损伤监测的瓶颈问题。本文综述了螺栓连接结构孔边损伤定量化监测方法，重点提出了基于嵌入式涡流传感阵列的

孔边损伤多参数定量监测技术及其在金属与复合材料螺栓连接结构中的应用进展。与其他方法相比，嵌入式涡流传感阵列

技术构建了完全覆盖多层搭接板螺栓孔边的涡流场，并通过涡流线圈阵列的多传感信号与孔边损伤的多参数建立映射关

系，解决了金属或复合材料搭接板孔边损伤角度、深度和长度/面积的监测和反演难题。针对螺栓复合材料化的需求，本文

提出了一种基于高相容性嵌入式涡流传感器的复合材料智能螺栓制备方法，在不影响螺栓力学性能的前提下，智能螺栓可

以对螺栓孔边损伤实现自诊断。为保障飞机结构完整性、提升飞机结构设计水平提供新的理论方法和技术手段。
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螺栓连接因承载能力强、拆卸维护便捷等特点，成为飞

机金属结构以及碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）结构

工艺分离面的主要连接方式之一。然而，由于开孔处应力

集中，以及CFRP结构开孔造成的纤维不连续，螺栓连接结

构是飞机结构需重点关注的部位[1]。统计显示，80%的结构

机械失效源于连接结构失效，严重影响飞机飞行安全[2-3]。

另外，由于制孔、紧固件安装等工艺的离散性、螺栓连接结

构处载荷分配的复杂性，以及多数连接结构的低可达性和

低可检性等特点，螺栓连接结构的孔边损伤萌生和失效演

化难以准确模拟、检测和预测。

结构健康监测技术通过与结构集成一体的传感器网

络，对结构状态及可能存在的损伤进行实时的定量化监测，

是确定结构完整性的革命性创新技术，是提高飞机飞行安

全、改进损伤容限设计理念的关键技术[4-6]。在地面验证试

验或飞机飞行过程中，通过与结构集成一体的传感器网络

在线实时监测螺栓连接结构孔边失效早期的损伤萌生，定

量追踪其扩展轨迹，有利于监测失效演化进程、预测孔边失

效模式和螺栓连接结构剩余寿命，对于确保结构完整性和

保障飞行安全具有重要意义。

螺栓连接结构的失效模式除了包含螺栓松动失效，还

有劈裂失效、剪切失效、拉伸失效和挤压失效4种典型的孔

边失效[7]。结合结构承力特点， 4种失效沿螺栓孔环向角度

（以下简称角度）分布区别明显：劈裂失效[-15º,15º]、剪切失

效[30º,60º]、拉伸失效[75º,105º]和挤压失效[-15º,15 º]。虽

然劈裂失效和挤压失效角度近似，但是二者失效形式有很

大不同，而剪切失效、拉伸失效和劈裂失效角度分布区别明

显，可以考虑通过损伤角度辨别失效模式。

结合螺栓连接结构的多板连接结构特点及失效特征，

实现螺栓连接结构的孔边失效模式辨识及损伤定量追踪，

需要监测方法具有以下能力：（1）为了预测螺栓连接结构

孔边失效模式甚至获取更精确角度信息对结构剩余寿命

进行精准预测，监测方法需要具备连接结构孔边损伤角度
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的监测能力；（2）螺栓连接结构一般为多层结构甚至是厚

板结构，损伤可能发生在内层结构或某层结构内部，监测

方法需要具备连接结构孔边损伤深度的监测能力；（3）连

接结构孔边损伤的径向扩展程度对结构性能预测至关重

要，监测方法还需要具备螺栓连接结构孔边损伤长度/面

积等扩展度的监测能力。

目前，螺栓连接结构的常用结构健康监测方法有超声

导波法、机电阻抗法、真空比较监测法、智能涂层法、光纤

传感器监测法、声发射法及表面粘贴式涡流监测法等。但

这些方法对螺栓连接孔边损伤的监测能力各有不足，难以

实现高精度量化监测。因此，本文综述了可用于螺栓连接

损伤监测的典型结构健康监测技术，重点提出了基于嵌入

式涡流传感阵列的螺栓连接结构损伤监测技术，综述了其

在孔边损伤角度、深度和径向扩展程度方面的监测能力，

并探讨其未来发展趋势，旨在为螺栓连接结构孔边损伤的

定量化监测提供理论依据和技术参考，推动螺栓连接结构

健康监测技术的进一步发展和实际工程应用，从而提高我

国飞机型号的安全可靠性和结构设计水平。

1 螺栓连接结构的常用结构健康监测技术
螺栓连接结构健康监测一直是飞机结构健康监测的

重点和难点。螺栓连接在服役过程中，主要面临螺栓松

动以及孔边损伤两大典型失效模式。国内外研究人员在

螺栓松紧度和预紧力的监测方面开展了一些研究工

作[8-10]。在螺栓连接孔边损伤监测方面，近年来学术界与

工业界主要有以下几种方法。

1.1 超声导波法

超声导波（UGW）技术有着对各类微小损伤敏感、有

效监测区域广、可实现主动损伤监测且适用于金属和复

合材料结构等特点，因而被广泛应用于螺栓连接结构损

伤监测。基于压电UGW的检测原理，在结构中激励诊断

超声导波，导波遇到新产生的损伤时，会产生二次散射，

分析二次散射波的特征，可以反演损伤参数。Haynes

等[11]基于 UGW 方法识别了 CFRP 连接孔的拉伸失效。

为了能够较好地跟踪孔边裂纹扩展情况，Soleimanpour

等[12]实现了对螺栓孔边损伤的检测和定位，并为使用非

线性导波检测和定位损伤提供了良好的物理见解。南京

航空航天大学袁慎芳教授课题组[13-15]应用粒子滤波技术

消除导波信号中由于时变环境、材料等带来的不确定性，

通过导波信号损伤特征的观测器实施修正裂纹扩展准则

建立的状态方程的预测结果，实现了动态裂纹扩展的准

确预测。Sun Hu等[16]研究了孔边辐射型压电阵列不同激

励-传感路径的导波信号对裂纹径向扩展的相似性，基于

此推导了孔边裂纹扩展追踪的修正公式，并对裂纹扩展

进行成像监测。

但由于UGW的多模态特性及孔边复杂的反射特性，导

波与孔边损伤的相互作用规律非常复杂，仅能将导波信号

的变化特征映射为孔边损伤的某一个参数（通常是径向长

度）的变化，难以对孔边损伤的多参数进行精确定量辨识。

1.2 机电阻抗法

机电阻抗（EMI）法是采用嵌入或胶合方式耦合到螺

栓连接结构的压电传感器来采集压电传感器与待检测结

构的耦合阻抗，当待检结构出现损伤时，其阻抗特性发生

变化，反映在压电传感器测到的阻抗特性中，通过获知阻

抗或导纳信号在损伤前后的变化，可以反演确定损伤的

发生与扩展[17]。Bhalla 等[18]基于 EMI 描述了损伤对螺栓

连接等效刚度的影响，并对结构的剩余寿命进行了评估。

Yu Hui等[19]利用压电片研究了不同黏结层厚度对螺栓松

动监测的影响。

EMI 方法需要建立包含损伤参数的物理模型，对损

伤参数进行定量描述。但针对含损伤的螺栓连接结构难

以建立准确的 EMI 物理模型，难以定量监测孔边损伤角

度和深度，只能综合描述损伤严重程度。

1.3 损伤直接测量方法

还有一些原理简单的直接损伤测量技术，如真空比

较监测（CVM）法、智能涂层法（ICM）及光纤传感器

（FOS）应变监测法。澳大利亚结构监测公司提出的

CVM法，基于表面损伤对纳米真空管内真空度的影响来

表征损伤[20]；西安交通大学刘马宝课题组[21]提出的 ICM

法利用表面涂层的电阻变化来表征损伤；Fan Jinsong

等[22]利用嵌入光纤布拉格光栅的螺栓和布里渊光时域分

析（BOTDA）组成创新混合监测系统，推导了光纤传感器

在距离螺栓不同距离下的应变传输系数，研究了该系统

在评估螺栓应力方面的潜在应用。

上述方法监测原理简单，实用可靠，在监测孔边表面

或亚表面损伤方面有良好的表现。但 CVM 法和 ICM 法

只能根据沿圆周方向分布的多个传感器确定损伤角度范

围，无法识别准确的损伤角度。这三种方法都难以表征

亚表面损伤的深度信息，更难以探测螺栓连接结构（尤其

是厚板）的深层损伤。

1.4 声发射法

声发射（AE）法基于螺栓连接部位损伤或变形时材
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料释放应变能，产生声发射信号，通过传感器捕捉并分析

信号特征来判断结构的损伤情况。Wang Furui[23]提出了

一种新的形状增强的声发射方法，该方法采用新开发的

双形状网络分类器来识别声发射波，有效表征螺栓界面

上的摩擦和碰撞，从而为多螺栓松动检测提供了新的方

向。Saeedif 等[24]基于 K 均值、自组织映射和高斯混合模

型对复合材料的裂纹、基体开裂和分层进行分类。Sun 

Jiaying等[25]分析螺栓连接结构界面摩擦与声发射信号之

间的定量关系，可以将声发射技术应用于螺栓监测。

声发射信号也仅能综合描述孔边损伤的变化情况，

难以对孔边损伤的角度、深度进行定量评估。此外，声发

射信号通常较为微弱，实际应用于飞机结构健康监测还

需解决工程应用中的环境敏感性问题。

1.5 花萼状涡流传感器

Goldfine等[26]提出将花萼状涡流传感器（RECS）粘贴

在螺栓孔边的表面上，当孔边裂纹产生时，结构中的感应

电流会发生变化，基于 RECS 的阻抗或感应电压的变化

可以监测孔边疲劳裂纹。空军工程大学何宇廷课题

组[27-28]在RECS方面开展了大量的研究工作，建立了涡流

分析理论模型，通过优化线圈构型，提升了裂纹监测的灵

敏度。Chen Guolong等[29]发展了一种交叉分布的RECS，

提升了裂纹的角度辨识精度。将 RECS 粘贴在结构表

面，对金属结构表面裂纹的监测效果明显，利用周向分布

的线圈阵列识别裂纹的角度范围，利用径向分布的线圈

阵列识别裂纹长度。

但 RECS 无法监测螺栓连接搭接板的深层损伤和

CFRP板层的内部损伤，也无法定量描述损伤的深度信息。

图 1 所示为螺栓连接常用的结构健康监测技术。各

监测方法的监测能力总结见表 1，其中，√表示具备监测能

力; ○表示可以监测但能力不足; ×表示无法监测。主要存

在以下局限性：（1）虽然上述方法都能表征损伤扩展，但其

中许多方法只能对损伤扩展进行综合性描述；（2）虽然有

些方法具有监测损伤角度的能力，但这些方法（FOS 方法

除外）只能监测损伤的大致角度范围，而不能准确识别损

伤角度；（3）在监测多层板内侧是否有损伤的时，所有方法

都显得能力不足，也不具备识别损伤深度的能力。

2 螺栓孔边损伤的嵌入式涡流传感监测方法
2.1 检测原理

斯坦福大学 Chang Fukuo 课题组[30]提出了一种基于

嵌入式柔性涡流传感薄膜的智能螺栓理念，如图 2所示，

设计单激励单接收的矩形线圈，通过柔性电路印刷技术

制成柔性涡流传感薄膜，粘贴在螺栓表面，用于监测孔边

裂纹的扩展。螺栓连接结构的损伤主要集中在孔边，将

此传感器粘贴在螺栓表面，产生的涡流刚好覆盖在孔边，

可以很好地监测孔边损伤的产生和扩展。该方法对厚板

及多搭接接头孔边裂纹有较强的监测能力。

嵌入式柔性涡流传感薄膜对螺栓孔边损伤监测的工

作原理如图 3所示。将涡流传感器与螺栓结构装配在一

起，在激励线圈上通以交流电，激励线圈会在周围空间产

生一个交变的原始磁场H，而H又会产生一个感应电场，

在电场作用下搭接板内部产生初始涡流，初始涡流的方

向与 H 的变化有关，进而在空间产生一个交变的二次磁

场 He。当搭接板无损伤时，如图 3（a）所示，涡流传感器

周围的空间耦合磁场H是由H和He叠加而成的。当孔边

图1　螺栓连接常用结构健康监测技术

Fig.1　Common structural health monitoring technologies

 for bolted joints                                             

表1 螺栓连接结构损伤监测技术能力对比

Table 1 Comparison of technical capabilities for damage 

monitoring of bolted joint structures     

参数

厚板深处

内侧板

CFRP搭接板

损伤角度

损伤深度

扩展度

UGW

○
√
√
×

×

○

EMI

○
○
√
×

×

○

ICM

×

×

○
√
×

√

CVM

×

×

○
√
×

√

FOS

○
×

○
√
×

√

AE

√
×

√
×

×

○

RECS

○
×

×

√
×

√
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处出现裂纹时，如图3（b）所示，原有涡流的流动路径受到

阻碍，使涡流的分布位置和大小发生改变，形成新的二次

磁场H'。接收线圈在空间耦合磁场作用下产生感应电压，

通过比较接收线圈感应电压的变化可以得知空间耦合磁

场的变化，根据线圈感应电压的变化定量监测孔边裂纹的

扩展情况。

嵌入式涡流传感器与表面粘贴的花萼式涡流传感器

相比，安装位置、磁场分布与监测目标均存在明显不同。

花萼式涡流传感器的磁场主要集中在结构表面及近表面

区域，磁场分布较浅，更适合监测结构表面的裂纹和缺

陷，对于深层缺陷无法监测；嵌入式涡流传感器直接缠绕

布置在螺栓杆部，产生的磁场完全覆盖搭接板孔边缘区

域，而螺栓孔边损伤恰好都是在孔边，因此，该传感器尤

其适合监测螺栓孔边损伤的萌生及扩展，在多层板（尤其

是厚板）的深层损伤监测方面具有表 1 中传感器无可比

拟的优势。

2.2 嵌入式涡流传感阵列

斯坦福大学提出的涡流线圈为单发射单接收形式，

无法从一个接收线圈的感应信号中区分和表征裂纹的角

度、深度和径向长度。孙虎等[31-33]采用改进的涡流传感

薄膜对螺栓孔边裂纹进行了监测，取得了较好的监测效

果。提出的矩形阵列涡流传感薄膜由沿螺栓孔轴向分布

的单激励、多接收矩形线圈组成。如图4（a）所示，激励线

圈形状与接收线圈相似，由 4 个沿螺栓轴线分布的小矩

形线圈组成。激励线圈为单激励，4个小线圈串联激励产

生磁场，而接收线圈中的 4 个小线圈分别接收信号。激

励线圈包括构型 I 和构型 II：构型 I 是指相邻子线圈交界

处激励线圈的电流方向相同，而构型 II则相反。构型 I和

构型 II在孔壁上产生的涡流轴向分布如图4（c）和图4（d）

所示。可以看出，与构型 II 相比，构型 I 具有更强的涡流

强度，但对裂纹深度的判别性较差。因此，构型 II适用于

金属螺栓连接中裂纹深度的识别。当裂纹沿螺栓孔径向

（即沿长度方向）扩展时，涡流线圈感应电压变化具有良

好的单调性，如图4（c）所示。

除了裂纹深度和长度的识别，如图 5所示，孙虎等[34]

开发了一种能够识别裂纹角度的二维涡流阵列传感薄

膜。其中，激励线圈设计为沿轴向的 4×1线圈阵列，如图

5（a）所示，而接收线圈设计为沿轴向和周向的 4×4 线圈

阵列，如图5（b）所示，这样可以保证激发的涡流场沿周向

均匀分布。裂纹角度对感应电压的影响只与接收线圈的

配置有关。然而，单个线圈表征裂纹角度的绝对值易受

传感器安装和环境参数的影响，尤其是在高频激励下。

为了解决这个问题，孙虎等[35]设计了一个双层交叉阵列

作为接收线圈，其中两组与图 5（b）相同的矩形线圈阵列

相互交错，如图 5（c）所示。这种交叉阵列将圆周方向分

成多个角度范围，如图 5（d）所示。在图 5（e）所示的每个

角度范围内，当裂纹以不同的角度出现时，环向交叉的线

圈感受到的感应电压变化趋势正好相反，如图 5（f）所示。

因此，两个交叉线圈的感应电压变化量的比值接近于正

切函数，如图 5（g）所示。交叉线圈的比值可用于确定裂

纹的角度，并且该方法具有良好的稳定性。

但交错排列的涡流阵列传感膜增大了膜厚度，而且

由于与孔壁距离不同，交叉线圈的提离值也需要补偿。

为了解决这个问题，孙虎设计了图 5（h）中单层交错排列

的三角形线圈阵列[36]及减少线圈数量的平行四边形线圈

图2　基于嵌入式涡流传感薄膜的智能螺栓

Fig.2　Intelligent bolt based on embedded eddy current

sensing film                                              

图3　嵌入式涡流传感器工作原理

Fig.3　Working principle of the embedded eddy current sensor
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阵列[37]。但结果表明，三角形和平行四边形线圈都难以

检测到锐角顶点处的裂纹，造成角度识别的盲区。进一

步设计了五边形线圈阵列[38]，以消除顶点处的涡流抵消

现象，并获得与交错矩形线圈阵列类似的结果。

3 复材螺栓连接孔边损伤的涡流监测
3.1 复合材料板涡流检测技术概述

CFRP 层压板采用导电碳纤维作为增强材料，使得

CFRP整体呈现导电性。一般来说，CFRP层压板沿纤维方

向的电导率为 5000~50 000 S/m，这使得利用涡流检测

CFRP材料有了可能。

近几十年来，凭借检测速度快、非接触等优势，CFRP的

涡流检测引起了研究者的广泛关注。德国Fraunhofer无损

检测研究所[39]采用涡流探头阵列和多探头技术，以及高频

涡流技术对单向碳纤维布和层压板中的损伤进行检测，对

原始信号进行滤波和二维FFT逆变换，可分离出各纤维层

的图像，检测出纤维编织花纹、纤维束回缩、间隙大、错位等

缺陷，结果表明，采用先进的涡流成像方法可以对复合材料

进行准确的损伤检测。Koichi等[40]通过改变铜线圈的结构

和优化组合形式，检测了CFRP中的平面内和平面外纤维

波纹和分层缺陷。Wu Dehui等[41]提出了一种基于 PCB 的

方形螺旋线圈，并成功地估计了裂纹的长度和实际位置，结

合C扫描技术对CFRP板进行检测。上述研究表明，尽管

CFRP的电导率比金属小4个数量级以上，并表现出电各向

异性，但使用涡流检测方法仍然可以有效、可靠地检测

CFRP中的缺陷。

3.2 复合材料连接结构孔边损伤监测

上述复合材料涡流检测的损伤检测能力为螺栓连接复

合材料结构孔边损伤监测提供了很好的基础。但由于

CFRP的导电性较弱，涡流法存在检测灵敏度低的问题，不

同的CFRP层合板具有不同的导电性和涡流特性，这些特

性决定了碳纤维复合材料的涡流检测与金属有很大的不

同，需要进行细致深入的研究。

刘琦牮等[42-43]将提出的一维嵌入式涡流阵列传感膜引

图4　矩形阵列涡流传感薄膜

Fig.4　Rectangular array eddy current sensing films
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入复合材料螺栓中，实现了螺栓连接复合材料板层孔边损

伤的在线监测，如图6所示。涡流阵列由一个激励线圈和4

个接收线圈组成。分别在螺栓连接单向CFRP板和编织板

中开展试验，设置不同径向长度和不同深度的孔边损伤，在

此条件下柔性涡流线圈的变化具有良好的监测能力。在拉

伸试验机上对CFRP单搭接接头进行了传感器的实用性和

真实损伤监测效果的测试和研究，并在试验过程中实现了

对挤压失效损伤参数及扩展的识别和跟踪。

3.3 智能复材螺栓的设计与应用

将传感器埋入结构中实现结构与功能的一体化一直

是结构健康监测研究人员的研究热点之一。随着复合材

料使用比例的逐渐增大，新一代飞行器复合材料应用呈现

次承力结构向主承力结构转变、常温服役环境向宽温度环

境转变的发展趋势。而在宽温度服役环境下，传统的金属

螺栓和复合材料连接件之间异构材料的热膨胀系数不匹

配严重削弱了螺栓连接结构的力学性能，工程经验表明，

150 ℃温度差异导致的热失配应变甚至可达 2000 µε 以

上。因此，螺栓连接结构复合材料化，成为具有宽温度服

役环境的新一代飞行器工程研制国家战略的重大需求。

在此背景下，如何利用复合材料强大的可设计性，将涡流

传感器的导线埋置并集成到复合材料螺栓中，实现复合材

料螺栓的结构与功能一体化，形成真正的智能复合材料螺

栓，成为亟待深入探索与研究的关键课题。

根据嵌入材料和复合材料本征材料是否相同，传感器

嵌入方式可以分为异质嵌入和同质嵌入两种。Todd等[44]

将光纤光栅传感器嵌入螺栓孔边的复合材料中监测螺栓

扭矩。Qing Xinlin等[45]提出一种薄膜封装的压电智能夹

层，嵌入复合材料监测结构中可能存在的损伤。上述均属

于传感器异质嵌入结构，对结构本身性能可能造成入侵性

影响。

Liao Yaozhong等[46-47]研制了一种碳基纳米复合导电

油墨，这种油墨可以直接沉积在环氧树脂上形成封装的传

感器，并嵌入复合材料中感知结构中的超声导波。由于埋

置传感器的成分与被测结构相同，同质嵌入方式不会引起

对宿主复合材料的侵入或降低原有结构完整性。因此，针

对复合材料螺栓内部空间小、结构复杂的特殊情况，通过

埋置同质传感器可有效提高涡流传感器与螺栓接头的结

合度，从源头上优化对孔边损伤的监测效果。

为了提高对小型复杂螺栓连接件的兼容性，提高传感

器的集成度，侯俊等[48]提出了能够实现CFRP螺栓连接结

构挤压损伤自我监测的智能CFRP螺栓，如图7所示。所提

出的涡流传感器主要由与CFRP螺栓增强体同质的碳纳米

管薄膜制成的线圈组成，并用与CFRP螺栓基体同质的环

氧树脂薄膜进行封装。CFRP螺栓采用模压工艺制造，并将

碳纳米管涡流传感器嵌入集成于螺栓杆中实现一体化成

形。对嵌入传感器和未嵌入传感器的CFRP螺栓进行力学

性能试验，结果表明，经过试验验证，制备的智能CFRP螺

栓剪切刚度与普通复合材料螺栓性能接近，强度略高于普

通螺栓。试验验证智能 CFRP 螺栓中涡流传感器的阻抗  

幅值可以有效监测CFRP搭接板孔边挤压损伤的扩展，在

图5　不同构型的涡流传感阵列及角度识别效果

Fig.5　Eddy current sensing arrays of different configurations and angle recognition effects
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图7　智能复合材料螺栓及损伤监测效果

Fig.7　Intelligent composite bolts and damage monitoring effect

图6　复合材料螺栓连接孔边挤压失效监测

Fig.6　Bearing failure monitoring at the hole edge of composite bolted joints
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10 MHz工作频率下，传感器对CFRP板0.5 mm挤压损伤的

检测灵敏度达到4.20%。

4 结论
螺栓连接结构孔边损伤是结构健康监测的重点关注内

容，但现有诸多损伤监测方法对孔边损伤的角度、深度、长

度/面积等扩展程度的监测能力不足。嵌入式涡流传感阵

列技术构建了覆盖孔边的涡流场，通过孔边的多线圈阵列

信号有效表征孔边损伤的多参数，解决了孔边损伤多参数

的定量表征难题。综合当前研究态势和产业未来发展需

求，基于嵌入式涡流传感阵列的螺栓连接结构健康监测技

术，其未来发展趋势主要聚焦于以下4个方面：

（1）进一步提高螺栓孔边损伤监测技术的定量化水平。

如何提高监测技术的定量监测能力和环境适应性，使之在

飞机各种复杂飞行条件下都能高精度地定量监测螺栓结构

损伤参数，是推动该方法工程化应用的前提。

（2）研制专用的小型化、低功耗系统，对多螺栓进行同

时监测。本文提出的涡流阵列传感器对于一个螺栓连接需

要多个通道，而一架飞机的螺栓数量众多，如何设计一个低

功耗、可结合无线节点的小型化监测系统网络是该技术实

现在线监测的前提。

（3）评估涡流传感技术对飞机在线监测电磁兼容性的

影响。这种影响包括两个方面，一是涡流传感器的电磁场

对飞机其他机载设备的影响，二是飞机电磁环境对涡流传

感器监测结果的影响。

（4）构建基于涡流传感在线定量监测结果的结构剩余

寿命预测或数字孪生技术。定量化是涡流传感技术的目

标，在获得高精度损伤监测结果后，如何更好地利用结果对

结构进行评估是需要进一步考虑的问题。
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Abstract: Bolted joints are characterized by complex hole-edge failure modes and multiple damage parameters, 

where the monitorability of multi-characteristic parameters for deep damage under different failure modes remains a 

bottleneck in hole-edge damage monitoring. This paper reviews quantitative monitoring methods for hole-edge 

damage in bolted joints, highlighting the development of a multi-parameter quantitative monitoring technique based on 

embedded eddy current sensor arrays and its application progress in metallic and composite bolted joints. Compared 

with other methods, this technology establishes an eddy current field fully covering bolt holes in multi-layer 

overlapping plates, and solves the challenges of monitoring and inversion for hole-edge damage angle, depth, and 

length/area through mapping relationships between multi-sensor signals from eddy current coil arrays and damage 

parameters. To meet the demand for composite bolts, a preparation method for composite smart bolts with highly 

compatible embedded eddy current sensors is proposed, enabling self-diagnosis of hole-edge damage without 

compromising bolt mechanical properties. It provides new theoretical methods and technical approaches to ensure 

aircraft structural integrity and enhance structural design capabilities.

Key Words: structural health monitoring; bolted joints; hole edge damage monitoring; eddy current sensing; 

intelligent bolts
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