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0 引 言
可变体机翼通过分布在其内部的智

能传感系统、分析与决策系统以及驱动

机构，实现翼型的自适应改变。国内外相

关技术和研究的发展趋势表明，“可变体”

是未来飞行器性能改善的重要技术途径。

从发达国家探索可变体机翼的研究历程

来看，可变体机翼多物理场耦合机制及

信息分布特征提取技术研究能够为新

型可变翼体结构设计和翼型控制提供可

靠的参考依据，因此针对可变体机翼的探

索与实现必须和先进的飞行试验、监控与

测试新原理、新方法紧密联系起来。

可变体机翼多物理场分布式光纤
集成测试技术*

摘　要:介绍了可变体机翼技术和可变体机翼多物理场光纤集成测试技术的研究现状。
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1 可变体机翼技术研究现状
可变体机翼具有翼型自适应能力，

它可以随着马赫数、迎角、大气扰动和

任务（如机动、巡航、盘旋）等飞行条件

的变化自适应改变机翼形状。通过按需

变形，可以有效改善翼面流场、延缓气

流分离、增加升力、减少阻力，从而提高

飞行器机动性和载荷能力，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。因此在众

多新概念飞行器中，特别希望能够研制

出类似于蝙蝠的“可变体飞行器”。可变

体机翼技术需要集合飞行性能、推进技

术、结构、材料、气动力和飞行控制系统

等多门学科，并综合考虑飞机的飞行控

制系统、结构柔性、空气动力相互耦合

因素。目前，国内外有关可变体机翼的

研究主要有基于智能材料结构驱动技

术和基于柔性机构技术两类。

智能材料结构又称机敏结构，是将

传感、控制及驱动元件等紧密融合在材

料或结构中，通过机械、热、光、化学、电、

磁等激励和控制，使结构除具有承受载

荷的能力外，还具有识别、分析、处理及

控制等多种功能。这种集传感器、驱动

器、信号处理器和控制系统于一体的材

阻测量精度高、线性好，测温范围大，便

于远距离传输，对温度响应是其电阻增

量的变化，感温部分尺寸较大、热惯性较

大，不适用点测温和温度变化快的场合。

热电偶可测量-200～1800℃范围

内的温度，个别情况也可以测量更高或

更低的温度。与其他测温方法相比，其优

点是准确度较高、测温范围较广、动态响

应较快、便于远距离多点测量和自动记

录，且结构简单、便于维护。缺点是热电

偶插入被测介质中会破坏温度场而引入

测量误差，以及受热电极材料熔点的限

制，其测温上限不能太高。

这三种测温方法是飞行试验测温

领域中最实用有效的方法。科研试飞结

果表明，所有测试数据都准确有效，可

达到试飞的要求。                           
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料结构体现了生物特有的属性，从而使

结构本身具备健康自诊断、环境自适应、

损伤自修复的能力。基于智能结构技术

的可变体机翼具有系统质量轻、灵敏度

高、结构简单、气动性好等优点。但不足

之处在于智能材料作动系统所产生的诱

导应变通常不够大，效率也较低。将这一

技术应用于整个实体机翼时，存在智能

驱动器的行程不易测量，布置驱动器复

杂等问题[4,6]。

柔性机构是依靠构件元素具有的

柔性输出全部（或部分）运动或力的机

构。基于柔性结构技术的可变体机翼具

有可减少构件数目、无间隙、震动或噪声

小、无摩擦损耗等优点。该技术在实际应

用中也存在一些问题，如反复变形容易

引起疲劳破坏 ；对于集中柔性的柔性机

构容易出现应力集中现象 ；大变形引起

的非线性弹性变形会加大其分析和设计

难度。此外，柔性机构对构件材料有较高

的要求，但目前相关材料及其制作工艺

还未能完全满足可变翼体柔性机构设计

的要求 ；而且对于全柔性机构，其拓扑

结构没有明显的规律，加工困难等一系

列的问题给基于柔性机构自适应机翼的

发展带来许多困难[4-6]。

目前已有多个国内外航空研究小

组在大力开展可变体机翼技术的研究。

如美国空军实验室、空军材料总署和空

军莱特一帕特森基地就智能材料在亚声

速和跨声速自适应机翼上的应用进行了

研究。亚声速自适应机翼的研究以F-18

战斗机进行试验，对比了传统机翼与自

适应机翼的性能差别，结果飞机的升力

和滚动矩提高了10％[6]。2003年，美国国

防部高级研究规划局DARPA正式启动

“可变体飞行器结构”计划，支持洛克希

德•马丁公司、Hypercomp/ NexGen公司

等开展“可变体机翼”研究。再如，戴姆勒

宇航公司与德国宇航研究院(DLR)提出

了一种可变翼肋自适应机翼的构型。这

种机翼的后缘能够平滑地连续变形，该

机翼的升阻比较常规机翼的升阻比提

高约17％[7] ；在国内，南京航空航天大学

陈勇等[9]就电致伸缩材料作为自适应机

翼驱动元件进行了研究，试验结果证明

了模型的可行性。2008年，徐志伟等[10]

在国家自然科学基金资助下开展了“高

超声速飞行器变体机翼基础研究”，并设

计了一种基于SMA驱动的可变体机翼

后缘分段结构，通过相邻后缘段之间安

装的偏转驱动结构,使整体偏转通过后

缘段累积效应实现，在此基础上制作该

可变体机翼后缘的结构模型。 2010年王

帮峰等[11]也相继开展了“基于智能柔顺

变体机构的变体机翼基础研究”，提出了

一种适用于变体机翼的具有主动变形能

力的波纹式柔性蒙皮基体及相应制备方

法。研究表明，当伸长量小于4%时，蒙皮

基体线性伸长。在此范围内，可利用蒙皮

自身的弹性使其恢复到原始形状，蒙皮

基体自身产生的变形将大大降低变体机

翼蒙皮变形时对驱动力的要求。  

2 可变体机翼多物理场测试的

意义
多物理场耦合是指在一个系统中，

多个物理场交织在一起，互相影响，互相

作用。可变体机翼在不同飞行姿态和条

件下，其结构及驱动器受到力、电、磁、热

等多物理场耦合作用。

一方面，可变体飞行器在不同的飞

行姿态和外部条件下，不仅要承受复杂

的外部载荷，其内嵌的驱动器件还要经

受强电场、强磁场与高应力场的相互耦

合作用，而且各种类型的功能材料（如形

状记忆合金、压电体、电活化及磁致伸缩

材料等）性能也大都受到机载环境温度

变化的影响 ；另一方面，基于压电材料、

磁致伸缩材料、形状记忆合金等的智能

变体机翼结构还存在多物理场耦合作用

下的疲劳、损伤和断裂等失效问题，为实

现对这些功能材料驱动性能的精确测量

和控制，需要及时获取机翼翼表的应变

场、温度场甚至磁场的分布信息，这些也

能够为实现对机翼形变状态的有效检测

和控制，并探索翼体智能结构在多物理

场耦合作用下的失效机理提供理论和试

验依据[12-13]。2008年国家重点基础研究

发展规划指南中明确提出“应研究飞行

器结构的多物理场、多尺度和多不确定

性的综合交叉基础”。

为实现变体机翼在多物理场耦合

作用下的自适应动态变形功能，还面临

如下困难。首先，随着翼体结构对物理场

测试需求的增加，单点测量系统所获取

的数据已经无法满足对于飞行器飞行环

境物理场测量与分析的需求，而繁多的

多场采集系统硬件设备存在测量灵活性

差，系统的安全性和可靠性低的缺点，并

严重限制了在需要进行多个物理场集成

测试的场合。其次，可变体机翼依靠植于

机构中的传感器感知机翼的应力、应变

等信息，因其特殊的作用以及与机翼结

构的特殊布置关系，要求传感器必须能

和基体材料融为一体，对原材料影响小 ；

尺寸小不影响结构外形 ；频率响应高、稳

定性高且受外界干扰少，感知信号频带

宽。因此研究具有多参量、高通量及自修

复功能的新型机翼智能集成监测网络技

术已成为时下关注的热点和难点。

3 基于分布式光纤传感网络的

变体机翼测试技术的研究现状
光纤传感器是传感器技术发展的

一个重要方向，包括目前实验室阶段的
* 航空科学基金资助项目（2008ZD52047）；611航空科研基金。
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高约17％[7] ；在国内，南京航空航天大学

陈勇等[9]就电致伸缩材料作为自适应机
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3 基于分布式光纤传感网络的

变体机翼测试技术的研究现状
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一个重要方向，包括目前实验室阶段的
* 航空科学基金资助项目（2008ZD52047）；611航空科研基金。
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研究成果，已实现70多种物理量检测，应

用前景非常广阔，如位移、压力、温度、

速度、加速度、振动、转动、弯曲、应变、磁

场、电压和电流等。光纤传感器不仅具有

质量轻、直径细、体积小、耐腐蚀、便于组

网等属性，还具有完美的传、感一体的独

特优点，可以在同一根光纤上布置许多

传感点，构成分布或准分布传感系统，从

而大大简化智能材料结构中自诊断系统

的复杂程度，光纤传感器被国内外的研

究者们一致公认为最适合于构成智能材

料结构中分布式自诊断网络的传感器类

型。将光纤埋入结构中，可连续监测结构

内部待测参数的变化情况，可满足结构

监测高精度、远距离、分布式和长期性技

术要求。目前国内外相关研究单位已积

极开展了基于智能材料结构的新型航空

航天器多功能集成测试研究工作。

2 0 1 0年，美国国家航空航天局

（NASA）在一种改进的扑食者B无人机

飞行器（NASA’Ikhana）翼表上，采用分

布式光纤监测结构完整性，如图1所示。

研究表明，用光纤做翼表结构应变监测，

既不影响飞行时空气动力学性能，又能

实时、充分、安全地提供机翼形状信息。

研究进一步说明，此试验通过光纤监测

结构完整性，目的是发展机翼变形的主

动控制，使飞行器在起飞、巡航和着陆

时获得最优的空气动力学性能[14]。此外，

NASA还开展了一项光纤机敏结构与蒙

皮计划，首次将光纤传感器埋入先进聚

合物复合材料蒙皮中，用以监控复合材

料应变与温度[15]。美国诺斯罗普•格鲁门

公司利用压电传感器及光纤传感器，监

测具有隔段的F-18机翼结构的损伤及

应变。洛克希德•马丁公司将光纤Bragg

光栅传感网络应用于X-33航天飞机结

构件的应力和温度的准分布监测[16]，如

图2所示。美国波音公司在波音777采用

光纤FBG光栅传感技术实现了对飞机温

度、应力应变等物理参量的测试[17]。 

2006年，韩国Seung-Man Yang等[18]

在用形状记忆合金作成的驱动机构的某

变形机翼根部埋入光纤FBG传感器，用

于动态振动信号的测试。试验表明，翼型

变化角度攻击时，该光纤传感系统能成

功监测翼体动力学不稳定现象。2010年，

德国宇航研究院(DLR)R.Konrath等[19]研

究用光纤传感测量技术对微小飞行器

(MAV)在风洞低雷诺数、下滑飞行条件

下的物理参量进行集成测试。该研究表

明，通过光纤传感测量技术可以同时测

得气动力学负荷、瞬态模型位置、机翼变

形和流场分布。英国Cranfield大学还研

制了一种基于光纤末端散斑干涉图像监

测的飞机结构损伤监测系统[20]。该系统

采用直径200/230μm的多模光纤振动传

感器，将其固定于碳纤维复合材料飞机

结构件中进行空间光斑检测。当结构发

生损伤时，外部扰动施加在光纤上，散斑

发生变化（总强度保持不变）。

在国内，部分高校和科研机构也紧

跟着国际研究前沿开展了相关研究工

作。南京航空航天大学智能材料与结构

健康监测研究所梁大开等[21]以某型飞机

机翼盒段为研究对象，构建了基于波分

复用结构的分布式光纤Bragg光栅传感网

络测量盒段试件应变监测系统，运用波

长监测方法实现对盒段结构承受载荷情

况的有效监测，如图3所示。结果表明，传

感器的波长偏移与载荷成线性关系，传

感器的最大载荷监测灵敏度达3.09pm/N。

哈尔滨工业大学杜善义院士等[22-23]开展

了光纤光栅传感器、EFPI应变传感器和

基于熔锥形光纤耦合器的声发射传感器

的研究，应用光纤传感器对复合材料结

构固化过程进行监测，并对复合材料结

构进行损伤识别，开展了复合材料压力

容器的结构健康监测等研究工作。2010

年，南京航空航天大学曾捷等利用多物

理场耦合数值分析软件对可变体机翼后

缘缩比模型进行应力场与温度场的耦合

数值分析，并采用分布式光纤光栅传感

阵列监测翼体结构关键部位应变分布情

图1 扑食者B无人机飞行器 图2 粘贴于X-33航天飞机液氢燃料罐的分布式

光纤传感系统

图3 基于分布式光纤传感网络的机翼合段

监测系统

图4 基于分布式光纤传感网络的变体机翼应变场

监测系统
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况，如图4所示。通过数值仿真与试验测

试研究了翼体结构在不同应力、温度场

交叉耦合作用下的应变场变化趋势。

值得指出的是，目前常用于航空结

构健康监测的光纤传感器主要有光纤

F-P法铂腔传感器、光纤干涉型传感器

和光纤Bragg光栅传感器等几类。光纤

F-P法铂腔传感器尽管可以对结构温度

和应变进行单点测量，但由于难以实现

波分复用，因而不便于大尺寸航空结构

件的健康状态监测。而干涉型光纤传感

器在动态信号监测领域具有一定优势，

但其同样因为存在难以组成分布式监测

网络而使其应用受到限制。相比之下，光

纤Bragg光栅传感器不仅采用波长调制，

可以根据被测结构承载特点设计多种准

分布式光纤传感网络拓扑结构（波分复

用型、空分复用型及组合复用型），而且

还可以根据被测参数特点（温度、应变、

磁场等），设计不同的FBG敏感封装形

式，并且光纤光栅解调设备采样通道和

采样频率也在不断提高，因此基于分布

式光纤FBG传感网络的航空结构多物理

场监测技术应用潜力巨大。此外，随着光

时域反射技术(OTDR)的飞速发展，美国

sunrise通讯公司研制的新型高精度光时

域反射计，将可以消除波分复用技术的

带宽限制，实现真正意义的全范围分布

式检测，该技术能够为监测裂纹引起的

结构应变场变化提供帮助。 

4 结束语
本文首先简述了国内外可变体机

翼技术研究发展的现状和多物理场测试

的意义。在此基础上，详细介绍了基于分

布式光纤自诊断传感阵列可变体机翼多

物理场集成监测技术研究现状。     
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况，如图4所示。通过数值仿真与试验测

试研究了翼体结构在不同应力、温度场

交叉耦合作用下的应变场变化趋势。

值得指出的是，目前常用于航空结

构健康监测的光纤传感器主要有光纤

F-P法铂腔传感器、光纤干涉型传感器

和光纤Bragg光栅传感器等几类。光纤

F-P法铂腔传感器尽管可以对结构温度

和应变进行单点测量，但由于难以实现

波分复用，因而不便于大尺寸航空结构

件的健康状态监测。而干涉型光纤传感

器在动态信号监测领域具有一定优势，

但其同样因为存在难以组成分布式监测

网络而使其应用受到限制。相比之下，光

纤Bragg光栅传感器不仅采用波长调制，

可以根据被测结构承载特点设计多种准

分布式光纤传感网络拓扑结构（波分复

用型、空分复用型及组合复用型），而且

还可以根据被测参数特点（温度、应变、

磁场等），设计不同的FBG敏感封装形

式，并且光纤光栅解调设备采样通道和

采样频率也在不断提高，因此基于分布

式光纤FBG传感网络的航空结构多物理

场监测技术应用潜力巨大。此外，随着光

时域反射技术(OTDR)的飞速发展，美国

sunrise通讯公司研制的新型高精度光时

域反射计，将可以消除波分复用技术的

带宽限制，实现真正意义的全范围分布

式检测，该技术能够为监测裂纹引起的

结构应变场变化提供帮助。 

4 结束语
本文首先简述了国内外可变体机

翼技术研究发展的现状和多物理场测试

的意义。在此基础上，详细介绍了基于分

布式光纤自诊断传感阵列可变体机翼多

物理场集成监测技术研究现状。     
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