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纤维增强复合材料结构健康监测技术研究进展
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摘要：纤维增强复合材料以高比强度、高比模量、优良疲劳与耐腐蚀性能，在航空航天、交通运输及能源等领域得到广泛

应用。然而，在严苛服役环境下，其内部损伤的隐蔽演化可能导致突发性失效，亟须高效的结构健康监测（structural 
health monitoring，SHM）技术。本文综述了该领域的研究进展，从离线无损检测（包括超声、X射线/CT、红外热成像、声

发射）和在线监测（表面式应变计、压电、光纤传感器，嵌入式光纤、电阻及压电传感器）两方面系统分析了原理、性能优势

以及主要局限。对比结果表明：离线技术精度高但无法实时，在线技术可实现动态监测，但存在深度不足与信号解析能

力有限等问题。最后，概述了未来发展关键方向，包括传感器与结构的协同设计、多功能损伤感知以及面向模式识别和

预测性维护的智能信号处理，为复杂服役条件下复合材料的智能化监测提供参考。
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Research progress in structural health monitoring technologies for 
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Abstract：Fiber-reinforced composites，renowned for their high specific strength，high specific modulus，
exceptional fatigue resistance，and outstanding corrosion resistance，are extensively utilized across the 
aerospace，transportation，and energy industries. Nevertheless，under severe service conditions，the latent 
progression of internal damage can precipitate sudden failure，underscoring the pressing need for effective 
structural health monitoring （SHM） technologies. This review comprehensively summarizes the latest 
advancements in this field，conducting a systematic analysis of the principles，performance merits，and 
principal limitations of both offline nondestructive testing methods （encompassing ultrasound，X-ray/CT，
infrared thermography，and acoustic emission） and online monitoring techniques （including surface-
mounted strain gauges，piezoelectric and fiber-optic sensors，as well as embedded optical fiber，resistive，and 
piezoelectric sensors）. Comparative analysis reveals that offline techniques boast high accuracy but are 
devoid of real-time capability，while online techniques facilitate dynamic monitoring yet are hampered by 
limited penetration depth and signal interpretation capabilities. Finally，the paper delineates key avenues for 
future development，such as the co-design of sensors and structures，multifunctional damage sensing，and 
intelligent signal processing for pattern recognition and predictive maintenance，offering a valuable reference 
for the intelligent monitoring of composites under complex service conditions.
Key words：fiber-reinforced composite；structural health monitoring；nondestructive testing；embedded 
sensing；damage monitoring
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纤维增强复合材料具有高比强度、高比模量、优

良疲劳与耐腐蚀性能，已在多个高科技领域得到广泛

应用，涵盖航空航天、汽车制造和风力发电等关键行

业，包括飞机机翼、火箭外壳、车身框架、内饰部件、风

电叶片和机舱外壳等典型构件［1-3］。这些应用不仅突

显了复合材料的轻量化优势，还推动了相关产业的创

新发展。这些应用领域和需求多种多样，涵盖从高空

高速飞行到海洋深水作业的极端环境。因此，复合材

料将面临严苛条件如高低温、高频振动、化学腐蚀、多

轴疲劳载荷和突发冲击等复杂承载场景［4］。这些场景

往往交织出现，例如，航空器在高空遭遇湍流和辐射，

汽车在城市道路经受反复制动和碰撞，风电机组在海

上承受波浪和盐雾侵蚀［5］。在这些严苛条件下，复合

材料的损伤模式多样且隐蔽，通常在外部无明显迹象

的情况下逐步积累，主要包括（树脂）基体破坏、纤维

断裂、纤维/树脂界面脱粘和分层等形式［6］。这些损伤

往往源于材料微观结构的非均匀性和服役环境的复

杂性，难以通过常规检查及早发现。可能引发灾难性

的后果，造成不可逆的损失和连锁反应［7-8］。

实际应用中复合材料构件失效引发的典型事故

包括：（1）在航空航天领域，飞机机翼断裂或航天器太

阳能翼板受微陨石撞击产生坑洞，可能导致空中结构

解体或能源供给系统失效。（2）在风力发电领域，叶片

折断可能导致发电机组倾覆，不仅中断电力供应并造

成能源短缺，还可能引发连锁环境灾害，如碎片散落

污染周边区域，影响生态平衡。（3）在工业领域，复合

材料压力容器爆裂可能释放高压气体或化学物质，引

发爆炸或泄漏事故，不仅造成工业现场的人员伤亡和

财产破坏，还可能污染空气和水源，引发长期的环境

与健康危机。（4）在船舶领域，螺旋桨叶片断裂可能引

发推进系统故障，在恶劣海况下造成船舶失控或沉

没，不仅威胁海上贸易和人员安全，还可能引发油污

泄漏等环境灾难。这些例子凸显了损伤监测的紧迫

性，只有通过及时干预，才能避免从微小缺陷演变为

系统性失效。特别是在无人值守的应用场景中，在线

监测功能不仅能提供实时数据反馈，还能显著降低人

工巡检的风险和成本，确保结构安全与运营连续性。

基于上述损伤情况，非常需要实时了解复合材料

内部的损伤状态，及时发现潜在破坏以避免更大损失

和灾难性后果。为此，结构健康监测（structural health 
monitoring，SHM）技术应运而生。SHM 技术是一种

多学科集成的系统方法，涉及传感技术、微纳制造、信

号处理、数据分析、人工智能等要素，通过在材料中嵌

入或附着传感器（如压电传感器、光纤传感器或应变

计）实时采集响应信号，例如应变变化、振动模式、电

学阻抗或声发射波形，从而监测损伤的发生、位置、模

式和发展演化［9-10］。这种技术类似于人体健康监测系

统，能实现从被动维护向主动预测的转变，例如在复

合材料结构中集成分布式传感网络，连续评估内部应

力分布和缺陷扩展，支持在线预警和决策优化［11-13］。

SHM 技术的优势在于其非破坏性、高效性和可扩展

性，提升结构的整体可靠性和安全性。

尽管纤维增强复合材料涵盖了从金属基、陶瓷基

到聚合物基的广泛范畴，但鉴于应用场景的普遍性与

监测需求的紧迫性，本文将讨论范围明确限定于航空

航天、交通运输及风电能源领域应用最为广泛的聚合

物基复合材料。重点关注以碳纤维增强树脂基复合

材料（carbon fiber reinforced plastics，CFRP）和玻璃纤

维增强树脂基复合材料（glass fiber reinforced resin 
based composite material，GFRP）为代表的复合材料。

对于金属基或陶瓷基复合材料，仅在涉及特定高温环

境下的特种传感器应用时做简要讨论，不作为本文的

主要论述对象。

1　纤维增强复合材料离线检测技术

SHM 技术在纤维增强复合材料领域的应用日益

重要，能够实时评估材料的完整性、损伤状态和性能

退化，避免突发失效并优化维护策略。随着复合材料

在航空航天、能源和交通等高风险领域的广泛推广，

如何全面、可靠地监测其健康状况已成为全球材料科

学和工程领域的热点研究方向。现有的SHM技术主

要分为离线检测技术和在线监测技术两大类，前者强

调高精度评估，但需中断结构服役进行停机操作，后

者则注重实时感知和动态跟踪，但面临传感器集成与

信号处理的挑战［14-15］。这些技术的演进源于 20 世纪

中叶的无损检测基础，随着数字化和智能化的进步，

已从被动检查向主动监测转型［16］。本文将对这些技

术的现状进行详细介绍，系统讨论其原理、应用场景、

优势与局限性，并分析其在纤维增强复合材料中的适

应性。

离线检测技术，以无损检测技术（non-destructive 
testing technology，NDT）为主，是指在材料制造完成

后的定期维护阶段，通过外部设备对复合材料进行非

实时、无损评估，主要有两种用途：识别生产后的缺陷

检测和因服役导致的内部隐蔽。为了区别于缺陷检

测，本研究将主要讨论损伤检测用途。该技术的发展

历史可追溯到 20 世纪 50 年代的工业应用，最初用于

金属材料，后逐步扩展到复合材料领域，其优势在于

高分辨率、可靠性和无需永久嵌入传感器，从而避免

149



材料工程 2026 年 5 月

对结构性能的干扰［17-18］。在纤维增强复合材料中，这

些方法已较为成熟，并在航空航天、汽车和风电等行

业广泛适应。本文将分类介绍几种典型 NDT 技术，

涵盖其原理、实施方式和实际案例，以展示其在复合

材料损伤检测中的作用。

1.1　超声检测

超声检测是 NDT 领域的核心技术，包括脉冲回

波法、透射法和相控阵超声等变体。超声波探伤的基

本原理是：定向发射的超声波束在被测工件中传播时

遇到缺陷，即产生波的反射和衰减，经信号处理后获

得缺陷信号。缺陷显示主要有三种基本方式［19］：A扫

（A-scan）显示缺陷深度与反射信号幅度；B 扫（B-
scan）显示缺陷纵向分布及其深度；C扫（C-scan）则呈

现平面分布形态。

其中，超声 C扫是复合材料无损检测与评估中应

用广泛且重要的方法。该技术基于超声C扫与B扫成

像原理，可实现复合结构的超声视觉无损检测。目

前，基于单声源的超声C扫描成像检测技术仍是复合

材料检测领域最常用的检测手段。相较于破坏性检

测方法，该技术不会损伤被测物体，且能获得更优检

测结果。水浸式超声 C 扫检测最为常用，其以水为

耦合剂，使超声波通过水介质进入试样进行检测。

Hasiotis等［20］利用超声波 C扫描技术检测添加到碳纤

维复合材料中的人为缺陷，实现了缺陷的确定和表

征，并精确测量了试件的厚度。Shiino 等［21］使用超声

波C扫描来检测由温度变化引起的热应力对碳纤维层

压板造成的损坏。他们的工作证实了温度变化会在

复合材料的低孔隙率中引起裂纹。

阵列超声检测技术因其更高的检测精度和灵活

性，已逐步取代常规超声检测方法，广泛应用于航空

航天领域复杂结构和特殊材料的无损检测和评价。

Wong等［22］使用由 64个压电元件组成的二维超声阵列

换能器来测量各向异性碳纤维片材的全弹性常数矩

阵，这不同于传统的非破坏性地确定碳纤维复合材料

的弹性性质的方法，这是一种原位非破坏性地测试复

合材料弹性性质的方法。相控阵超声波检测技术是

一种基于阵列换能器的多通道测试方法，可以使用相

位控制将声波偏转和聚焦在试件内部的指定区域，具

有更灵活的波束控制能力、更高的检测灵敏度、分辨

率和测量覆盖范围。因此，可以使用相控阵超声检测

复合材料不同的缺陷类型如图 1 所示，如分层缺

陷［23］、剥离缺陷［24-25］、孔隙缺陷［26］。Caminero 等［27］制

备具有不同材料、形状、尺寸和埋深的预埋分层缺陷

的样品，并研究分层方法和厚度对测试结果的影响。

Lamarre［28］实现了对风力发电机叶片用碳纤维复合材料

中1.5 mm小缺陷的检测，可检测出剥离、孔隙等缺陷。

1.2　X射线和计算机断层扫描

X 射线和计算机断层扫描（CT）提供高精度三维

成像，其原理是利用X射线扫描穿透材料，捕捉衰减的

X射线信号并将其转换成电子信号，经过处理后重建

内部结构图像，从而提供待测物体内部结构。该技术

特别适合检测微小孔隙，不仅能识别孔隙的体积分

布，还能通过三维重建精确量化孔隙，从而准确评估

缺陷的大小和体积［29］。

因此，X 射线和 CT 扫描方法被很多聚焦于解决

复合材料孔隙率问题的工作大量使用。Stamopoulos

等［30］利用 X 射线计算机断层扫描技术评估碳纤维复

合材料孔隙率对其力学性能的影响，并辅以机械测试

程序。他们的研究结果清楚地表明，复合材料中孔隙

的存在极大地损害了其结构完整性。Dilonardo 等［31］

意识到无损评价方法的必要性，并引入了一种基于

CT技术的创新方法来综合评价CFRP孔隙度。

对于具有大宽度的物体，或者因为分辨率要求需

要物体非常靠近X射线源，可能难以对非常小的缺陷

进行高分辨率检测，从而妨碍全方位扫描。为此，一

种新的 CT 技术被开发——可变焦距 X 射线 CT。它

图1　相控阵超声检测复合材料不同的缺陷类型

（a）分层缺陷［23］；（b）剥离［24-25］、孔隙缺陷［26］

Fig.1　Phased array ultrasonic testing for different defect types in composites
（a）delamination defects［23］；（b）debonding［24-25］ and porosity defects［26］
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可通过检查远离受损表面区域的不同厚度位置的切

片，对可变变焦技术的重建质量进行定性分析。如图2
（a）所示［32］，这种技术可以清楚地检测复合材料层压

板的分层和损伤。

考虑到损伤演化过程中初始裂纹的尺寸极小，微

结构中微裂纹的识别需要具有更高空间分辨率的无

损检测技术。Sun等［33］研究了碳纤维复合材料在不同

低速撞击能量下的撞击响应和损伤，并使用微型计算

机断层扫描对样品的损伤进行可视化和定量分析

（图 2（b））。结果表明，在 65 J 能量下，试样表现出最

好的抗冲击损伤能力，并且随着冲击能量的增加，损

伤体积和面积呈指数增加。

总之，CT 技术在快速生成高质量样本断层成像

方面表现良好。通过对 CT 图像的深入分析和处理，

可以洞察被检测对象的空间定位、形状和大小等关键

属性。通过这种高精度和快速的CT成像能力能够有

效地获得复合材料内部的三维信息，如缺陷、层分离、

脱粘和冲击损伤，为理解损伤机制和制定失效准则提

供了有价值的视角。然而，值得注意的是，对于具有

复杂几何形状的样本，与方向不敏感相关的问题仍然

存在，需要持续努力来提高定性故障检测。

1.3　红外热成像

红外热成像是一种非接触光学方法，广泛用于检

测复合材料的缺陷，如脱层、孔隙和断裂。其原理是

通过外部热源激励材料表面，捕捉热异常分布来识别

缺陷，例如分层区域的热扩散差异导致的温度梯

度［34］。红外热成像主要分为脉冲热成像（pulsed ther⁃
mal imaging，PT）、锁相热成像（lock-in thermography，
LIT）和热波雷达成像（thermal wave radar imaging，
TWRT）［35］。材料的热物性差异是红外热成像检测的

基础。碳纤维具有较高的轴向热导率，热波在面内的

传递速度较快，有利于快速扫描，但也容易导致缺陷

边缘模糊；相比之下，玻璃纤维作为热的不良导体，热

扩散率低，虽然检测所需加热时间较长，但在特定条

件下能获得对比度更锐利的缺陷边界。

图 3为红外热成像法［36-37，39］PT技术是红外热波无

损检测领域中发展最早、应用最广泛的技术之一。这

种技术包括用高能光源（如激光、卤素灯或闪光灯）短

暂加热测试物体，通常为毫秒级，并利用内部缺陷或

界面引起的热阻变化来改变表面温度。这些变化由

红外热像仪记录，随后通过先进的后处理算法进行分

析，对内部缺陷进行无损评估。Liu 等［36］介绍了一种

检测碳纤维增强复合材料层间裂纹的新方法。该方

法基于激光线热成像技术，并与传统的锁相热成像技

术进行了比较，建立了三维有限元模型来模拟激光热

成像过程，重点研究了激光功率和脉冲宽度这两个关

键参数对检测结果的影响。LIT 技术是 20世纪 90年

代初发展起来的一种先进的数字无损检测技术，其使

用单频正弦调制热激励源来加热测试对象。这种技

术可以准确评估材料的表面和内部缺陷。与 PT 不

同，LIT 使用锁相算法从测试对象表面的温度场提取

振幅和相位信息。通过调整激发频率，提供了更宽的

检测范围和更大的检测深度［35］。De Oliveira等［37］提出

了一种表征碳纤维增强塑料CFRP冲击损伤的有效方

法，将光学锁相热成像与光学脉冲错位散斑成像相结

合。Dong 等［38］利用红外锁相热成像技术对 CFRP 复

合材料中的分层缺陷进行无损检测，显著提高了亚表

面缺陷检测和表征的准确性。

TWRT 技术以其高效率和高灵敏度而日益成为

纤维增强复合材料无损检测的重要手段。与传统的

红外热成像技术相比，在探测深层缺陷方面具有独特

的优势，但也面临着挑战：低调制频率会降低分辨率，

图2　X射线和CT扫描法 （a）可变焦距X射线CT［32］；（b）微型计算机断层扫描［33］

Fig.2　X-ray and CT scanning methods （a）variable-focus X-ray CT［32］；（b）micro-computed tomography［33］
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过度的热流刺激会增加热损伤的风险。因此，平衡这

些因素对于优化实际应用中的检测性能至关重要。

Wang等［39］主要研究了横向热流抑制（lateral heat flow 
suppression，THFS）技术对热波雷达热成像检测碳纤

维复合材料层压板表面下缺陷的影响。该研究引入

THFS以增强行波管对横向热扩散和不均匀加热的抵

抗力，提供了THFS原理的详细解释。通过仿真和实

验研究，证明了THFS显著增强了缺陷区域和非缺陷

区域的区分，从而提高了缺陷检测的准确性。

总之，红外热成像技术是无损检测纤维增强复合

材料的关键工具之一。作为一种高效的非侵入性技

术，在捕捉复合材料结构表面的温度分布方面表现出

色。红外热成像允许通过对热图像的深入分析来及

时检测潜在的缺陷，例如裂缝、孔隙和脱层。但是，考

虑环境温度和背景辐射对结果的潜在影响很重要，因

为这项技术主要提供定性分析，而不是定量数据。

1.4　声发射检测

声发射检测是一种被动监听方法，如图 4 所

示［42，44，49］，其原理是通过安装在材料表面的传感器捕

捉损伤事件产生的瞬态弹性波信号，实现对内部损伤

的实时定位和评估［40］。声发射探头用于捕捉测试结

构在负载下的微小表面振动并将其转换为模拟信号。

经过前置放大器放大这些模拟信号的强度并将其数

字化，最后进行数据处理形成声发射波形。声发射检

测的核心主要围绕声发射波形分析和从波形中提取

关键特征，并将波形和特征与损伤事件、损伤模式进

行对应［41］。声发射信号的特征与基体材料的韧性密

切相关。在脆性基体（如环氧树脂）复合材料中，基体

开裂往往产生高幅值、短持续时间的突发型信号；而

在增韧基体或热塑性复合材料中，由于塑性变形的存

在，信号衰减较快，且容易出现低幅值的连续型信号，

这对信号采集系统的阈值设定与特征提取提出了针

对性的要求。

Bourchak 等［42］利用声发射检测碳纤维增强复合

材料层压板中由静载荷和疲劳载荷引起的各种类型

损伤，通过对静载荷和疲劳测试中声发射能量的应力-
应变分析，可以深入了解复合材料板材在不同载荷条

件下的损伤累积情况。孙贺等［43］提出了一种在线监

测 CFRP的基于声发射的损伤预测方法，解决了碳纤

维材料在变形或运行过程中造成损伤的复杂性。通

过分析来自试样上不同位置的声发射信号，可以获得

声发射的模态识别信息。这些研究表明，随着损伤的

累积，高频分量信号的波动可以作为复合材料层合板

失效的早期预警，为在线结构健康监测提供了有价值

的见解。

声发射检测还可以使用多个传感器组成网络，实

现对信号源的定位。Liu等［44］提出了一种基于多传感

器阵列和数据场理论分析的圆柱壳结构声发射源定

位方法。通过对传感器进行分组，可以估计最短的 P
波传播距离，并可以应用解析推导和迭代定位方法，

有效地解决圆柱壳结构中声发射源定位的挑战。然

而，由于声发射信号在各向异性 CFRP中传播的复杂

性质，声发射源定位仍可能出现一些偏差。为了提高

定位精度，齐添添等［45］引入了时间反转聚焦增强技

术，以满足基于时间反转原理的声发射定位要求，提

高了CFRP损伤定位源的精度。

图3　红外热成像法

（a）脉冲热成像［36］；（b）锁相热成像［37］；（c）热波雷达成像［39］

Fig.3　Infrared thermography methods［37］

（a）pulsed thermography［36］；（b）lock-in thermography［37］；（c）thermal-wave radar imaging［39］

152



第 54 卷 第 5 期 纤维增强复合材料结构健康监测技术研究进展

此外，由于声发射的波形包含丰富特征，如峰值

频率、幅度、持续时间和能量分布等，可以实现信号解

析，通过分析这些声波特征（如频率分量）来分类损伤

模式以及分析损伤演化过程［46-48］。Almeida等［49］提出

了一种基于监督机器学习的声发射信号分类方法，首

先对复合材料的纤维、基体和界面进行单独表征，提

取各损伤机制的特征指纹；然后使用K-最近邻算法训

练模型，准确率达 88%。复合材料的拉伸测试中，该

方法识别出矩阵裂纹和纤维断裂等机制的位置、时间

和强度，支持损伤机制的深入理解。Cui 等［46］开发了

一种实时损伤识别方法，用于 2.5D SiCf/SiC 复合材

料，通过声发射结合 K-means 聚类和改进去卷积技

术，分类矩阵裂纹、界面脱粘、纤维束断裂和单纤维断

裂等机制；结合有限元分析，揭示了偏心载荷角度对

断裂行为的影响，导致能量耗散增加和断裂韧性显著

提高，支持损伤演化规律的分析。

在工程应用方面，声发射技术目前是复合材料压

力容器检测的标准手段之一。在氢能源汽车储氢瓶

的打压测试中，通过布置在瓶身表面的声发射传感器

网络，能够实时捕捉纤维断裂声音信号。一旦声发射

撞击数或能量累积速率超过安全阈值，系统即判定结

构存在重大缺陷并停止加压，有效预防了灾难性爆破

事故。

总之，声发射检测技术对于检测 CFRP 材料的内

部缺陷和损伤非常有效。声发射对微小缺陷的敏感

性、准确的损伤检测和定位、损伤起始信息以及损伤

模式（如脱层和裂纹）的识别是该技术的显著优势。

尽管如此，声发射检测技术也存在一定的局限性：如

背景噪声干扰大、信号解释复杂；需要先进的滤波算

法；主要用于实验室或控制环境下的离线评估，无法

图4　声发射方法

（a）声发射检测损伤［42］；（b）声发射定位［44］；（c）损伤模式识别［49］

Fig.4　Acoustic emission methods
（a）damage detection by acoustic emission［42］；（b）acoustic emission localization［44］；（c）damage mode identification［49］
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完全避免停机需求。

1.5　离线检测技术小结

表 1总结了不同离线检测技术的比较，包括原理、

优势、局限性和典型应用。通过该表可以看出，不同

方法在精度、成本和适用性上存在互补性，形成了一

个多层次的检测体系。

尽管这些离线检测技术在精度、成熟度和工业应

用上具有显著优势，已成为复合材料质量保障的标准

工具，但其本质上的离线性质要求中断结构服役进行

停机操作，这不仅增加了时间成本和物流负担，还无

法实现对动态损伤过程的实时跟踪，例如在复合材料

承受循环载荷时的渐进失效。此外，对厚壁或复杂几

何结构的穿透深度有限，易受材料异质性干扰，且依

赖昂贵设备和专业人员，限制了其在偏远或连续运行

场景中的推广。这些局限性凸显了传统NDT的被动

性，推动了研究界向在线监测技术的转变，以实现从

事后评估向主动预防的范式转换，从而更好地适应复

合材料在高动态环境下的需求。

2　纤维增强复合材料在线监测技术

鉴于离线检测技术的停机要求和动态局限性，在

线监测技术应运而生，成为 SHM 领域的发展重点。

在线监测技术旨在实现复合材料在服役状态下的连

续、实时损伤评估，无需中断操作，从而捕捉动态损伤

过程如疲劳裂纹扩展或冲击响应。这种技术的兴起

源于 20 世纪 80 年代的传感器集成革命，随着物联网

和无线通信的进步，已从简单信号采集向智能数据

分析演进。其核心优势在于预防性维护、减少意外

停机和提升结构安全性。在线监测技术主要分为两

类：表面（外部）监测技术和嵌入式（内部）监测技术。

前者通过附着于材料表面的传感器实现非侵入式数

据采集，易于安装但深度有限；后者则将传感器嵌入

材料内部，实现原位感知，但面临相容性和耐久性挑

战。以下将详细介绍表面在线监测技术，涵盖其原

理、应用和现状，以突出其在复合材料 SHM 中的

作用。

2.1　表面在线监测技术

表面在线监测技术通过将传感器直接附着于复

合材料的外表面来实现实时数据采集和损伤评估，这

种方法无需修改材料内部结构，安装简便且成本相对

较低，常用于航空翼面、汽车车身和风电叶片的动态

监测。随着微机电系统和柔性电子学的进步，表面技

术正向无线化和多功能集成方向发展，但仍需应对环

境干扰和表面损伤的挑战。以下将分类介绍几种典

型表面在线监测方法。

2.1.1　应变计

应变计是最基础且广泛应用的表面在线监测方

法，其原理基于电阻应变效应，即当材料变形时，附着

在其表面的金属箔或半导体应变片会发生电阻变化，

从而量化局部应变和应力分布。在 1843 年， Wheat⁃
stone 描述了在机械应变的作用下电导体中电阻变化

的效应。1938 年，西蒙斯和鲁格几乎同时但独立地发

明了应变计。1952年，“金属箔应变片”首次被提及［50-51］。

发展至今，应变计可分为以下三种主要类型，如图5（a）
所示：金属丝应变计、箔式应变计、薄膜应变计［52］。

金属丝应变片主要用于两种应用场景。第一种

是利用受压导体的应变效应。通常将一段锰铜合金

丝绕成线圈，置于气体或液体压力测量区域，线圈电

阻的变化即为传感器输出的信号［53］。第二种是利用

受拉应变敏感材料的应变效应。应变片可以是“悬挂

式”的，即金属丝固定在两个支架之间，作为弹性元

件；也可以是“粘贴式”的，即将金属丝传感器通过薄

纸或薄膜粘贴到基板上［54］。箔式应变计是最常见的

粘合式传感器类型之一。由于其引线面积较大，与线

式传感器相比，能提供更可靠的连接［55］，可以附着在

各种曲面上（图 5（b））。箔式应变片通常采用康铜、

镍铬合金等金属材料，以及钛铝合金等其他材料，钛

表1　纤维增强复合材料离线检测技术比较

Table 1　Comparison of offline inspection technologies for fiber-reinforced composites
Technology
Ultrasonic testing

X-ray/CT
Infrared 
thermography
Acoustic emission

Principle
Acoustic wave 
reflection
Radiographic imaging
Thermal anomaly 
detection
Transient elastic waves

Advantage
High resolution；internal defect 
detection
3D visualization
Non-contact；rapid scanning

High sensitivity；rast response

Limitation
Requires couplant；time-consuming

Radiation hazard；high equipment cost
Surface-sensitive；environmental 
interference
High noise susceptibility；complex signal 
analysis

Application
Aerospace 
components
Pressure vessels
Large-scale 
structures
Aerospace 
structures
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铝合金可以测量高达 12% 的应变［56］。薄膜应变计

是通过在基底上沉积敏感材料来实现的，基于铋、

钛、硅、锗等的薄膜应变计已被广泛使用。这种应变

计的薄层厚度约为 15~30 μm，最薄甚至仅有 3 μm
（图 5（c）），在动态模式下以及高温下测量应变时具有

显著优势［57-59］。

总之，应变计的优势在于高精度（可达微应变

级）、响应快速和易于集成数据采集系统，但存在温度

补偿和长期黏附稳定性问题，存在假阳性信号。

2.1.2　表面压电传感器

表面压电传感器的代表是锆钛酸铅（PZT）传感

器，又称 PZT 压电陶瓷片。PZT 具有压电效应强、频

带宽、体积小、质量轻、成本低、稳定性好等优点，在

SHM 中得到了广泛应用［60-61］。其工作原理是当发射

器转换信号时，压电接收器将参考信号与接收信号进

行比较。如果发生故障，结构的固有频率和相位会发

生变化，PZT传感器会发出故障报警。

Jerold等［62］使用有限元建模和实验程序来详细研

究与智能压电材料结合的复合材料层压板的响应。

将 PZT 固定在碳纤维增强聚合物层压板上进行悬臂

配置来测量应变，结果显示，粘贴在复合材料上的传

感器可以应用于受冲击和高压应用的飞机和航天结

构的状态监测。Kergosien等［63］将SHM系统直接集成

到材料中。在高压釜中固化嵌入 PZT 换能器的复合

层压板。通过机电阻抗、X射线和激光多普勒测振仪

测量来检测嵌入PZT的绝缘性、完整性和兰姆波产生

能力。Jiang 等［64］开发了一种可拆卸的 PZT 传感器，

并将其用于主动传感，以检测钢梁和加固复合材料板

之间的剥离损伤（图 6（a））。实验结果表明，3个脱胶

区域的小波包能量指数随着脱胶程度的增加而降低。

因此，通过使用可拆卸的 PZT 传感器，主动传感方法

可以有效地检测钢梁和加固复合材料板之间的剥离。

Feng等［65］开发了一种基于压电 PZT换能器电路印刷

技术的新型诊断膜（图 6（b））。诊断膜取代了传统的

PZT 传感器电缆连接，并且显著降低了主机结构的

质量。

在工程应用方面，压电传感器网络已被应用于老

旧飞机的延寿计划与结构热点监测中。通过在机身

壁板或接头等应力集中区域布置PZT压电晶片，利用

主动导波扫描技术，能够定期监测螺栓孔周边的微裂

纹扩展情况。这种按需监测模式替代了部分昂贵且

耗时的拆解检查，显著降低了维护成本。

图5　应变计种类、安置及性能

（a）常用应变计种类［52］；（b）应变计安置在不同曲面上［55］；（c）硅基应变计的厚度表征和灵敏度曲线［59］

Fig.5　Types，placement，and performance of strain gauges
（a）common types of strain gauges［52］；（b）strain gauges mounted on different curved surfaces［55］；

（c）thickness characterization and sensitivity curve of silicon-based strain gauges［59］
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总之，基于锆钛酸铅材料的结构健康监测已得到

广泛应用，包括智能复合材料主动传感方法和基于机

电阻抗的损伤监测技术。然而，其也存在一些缺陷和

挑战，如脆性、温度敏感性、曲面结构附着性和电极腐

蚀等。

2.1.3　表面光纤传感器

光纤传感技术主要基于两种物理原理实现应变、

温度等参数的测量：光纤布拉格光栅（fiber Bragg grat⁃
ing，FBG）技术和分布式光纤（distributed optical fiber，
DOF）传感技术。FBG 传感器的工作原理是监测外

部扰动（如应变或温度变化）引起的布拉格波长偏移。

当宽光谱光源照射到布拉格光栅上时，只有与布拉格

波长相同的光会被反射，布拉格波长由式（1）所示［66］：

λB = 2neff Λ （1）
式中：λB为布拉格反射波长；neff为周期性折射率变化

区域的有效折射率；Λ 为相邻相同折射率区域之间的

距离。当光栅受到扰动时，布拉格波长会发生偏移，

这种偏移可以通过反射光谱或透射光谱来检测。当

复合材料发生应变或温度变化时，布拉格波长的偏移

量ΔλB可表述为［67-68］：

ΔλB = λB[ (1 - pe) ε + (αΛ + αn)ΔT ] （2）
式中： pe为光纤的有效光弹系数；ε为光纤受到的轴向

应变；ΔT为温度变化量；αΛ为光纤的热膨胀系数；αn为

光纤的热光系数。该式表明，应变和温度变化分别通

过改变光栅周期和有效折射率引起布拉格波长的偏

移，为光纤布拉格光栅在应力和温度传感中的应用提

供了理论基础。

虽然FBG是最常见的光纤传感技术，但只能在被

监测结构上的特定位置进行监测，无法覆盖整个区

域。为了应对 SHM 系统面向大型结构的监测需求，

近年来研究人员开始关注DOF传感技术。DOF系统

能够利用单根光纤同时监测数十公里范围内的物理

参数，例如应变和温度，从而实现对大型复合材料结

构进行连续的分布式监测［69-70］。对于表面式附着光纤

传感系统，光纤传感器在复合材料表面主要采用黏

接、机械夹具和混合工艺三类方法。黏接技术凭借操

作简便和基材适应性广的特点，成为最常用的固定方

式［71］。环氧树脂是最常用的黏合剂，因为环氧树脂是

复合材料系统的首选树脂。直接粘贴的方法的优势

在于操作简便、便于维护，主要用于因制造工艺或结

构限制而无法嵌入的大型构件。

例如，Shin等［72］利用DOF监测风机叶片上的冲击

载荷。在长为 22 m、功率为 660 kW 的风机叶片表面

不同位置粘贴了 9对纵向和横向的FBG传感器，在叶

片表面特定位置施加载荷以模拟冲击事件，实现了对

任意位置的冲击进行监测，并将采集的信号与背景噪

声区分。Sai 等［73-74］利用 FBG 传感器阵列在 18 层碳/
环氧复合材料板上检测冲击事件。将 6 个 FBG 传感

图6　表面压电传感器

（a）可拆卸PZT传感器［64］；（b）基于电路印刷和PZT换能器的诊断膜［65］

Fig.6　Surface piezoelectric sensors
（a）detachable PZT sensor［64］；（b）diagnostic film based on printed circuitry and PZT transducers［65］
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器排列成两个直角等腰三角形，通过Morlet小波变换

分析弹性波传播时间差，理论上实现冲击源定位。研

究发现，当冲击源靠近传感器阵列时，定位误差较高，

因冲击源与传感器间距离 D 及传感器间距离 d减小，

弹性波不再近似平面波。随后，采用多种神经网络方

法改进定位精度，显著提升了冲击源定位准确性。

Sun 等［75］提出利用 FBG 传感器检测复合材料中的裂

纹。将FBG附着在不同厚度的层合板表面，并在拉伸

载荷下进行测试（图 7（a））。结果显示，FBG波长移位

及光谱模式与复合材料裂纹密度高度相关。裂纹萌

生前，中心波长随载荷增加呈比例移位；裂纹形成时，

光谱发生畸变并展宽，出现次级波长峰。随着裂纹密

度增加，次级波长峰从主波长峰分离；在高裂纹密度

下，光谱回归至未受损状态，波长模式略有差异。

Fernández等［76］使用FBG传感器评估商业飞机碳纤维

复合材料驾驶舱结构。在全尺寸驾驶舱中安装 FBG
和应变计，如图 7（b）所示。测试各种条件，结果显示

FBG与应变计测量存在波动差异。在初始压缩阶段，

可通过FBG检测到缺陷；而高载荷下，发现部分FBG
纤维发生断裂。

在实际应用方面，光纤传感器已在大型航空结构

中得到验证。例如，波音与空客公司在多款机型的机

翼全尺寸静力实验及疲劳测试中，利用埋入式或表面

贴装的光纤光栅阵列，成功监测了机翼蒙皮在极端载

荷下的应变分布，其测量精度与传统应变片相当，但

布线质量显著降低。此外，在海上风电领域，光纤传

感器也被广泛植入百米级叶片的根部，用于实时监测

风载荷引起的动态应变，指导叶片的变桨控制。

总之，表面光纤传感器在复合材料结构健康监测

中具有显著优势。其主要优点包括操作简便、适应性

广及高灵敏度。黏结技术以环氧树脂为主，结合机械

夹具或混合工艺，适用于无法嵌入光纤的大型构件，

维护便捷。然而，表面光纤传感器的不足在于，FBG
仅限局部点监测，覆盖范围有限；DOF 系统虽能分布

式监测，但对复杂结构的适应性和抗噪能力仍需改

进。此外，还需考虑外部环境作用下，黏结效果是否

牢固和光纤传感器是否会损坏。

综上所述，这些表面在线监测技术在易于安装、

更换和维护方面表现出色，已在复合材料的实际工程

中得到广泛验证，例如通过无线集成实现远程数据传

输，推动了 SHM 的智能化发展。其非侵入性设计避

免了对材料力学性能的显著影响，同时提供了实时反

图7　基于表面光纤技术的结构健康监测

（a）FBG传感器附着在碳纤维层合板表面［75］；（b）FBG传感器分布置于飞机驾驶舱表面［76］

Fig.7　Structural health monitoring based on surface fiber-optic technology
（a）attaching FBG sensors to surface of carbon-fiber laminate［75］；（b）distributing FBG sensors on surface of aircraft cockpit［76］
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馈，支持预测性维护策略。然而，这些方法的主要不

足在于监测深度有限，主要局限于表面或近表面损

伤，无法有效探测内部缺陷，如深层分层或界面脱粘；

此外，易受环境因素（如温度波动、振动噪声或表面污

染）干扰，导致信号准确性下降，且在空气动力学敏感

的应用（如航空翼面）中可能增加额外质量或阻力。

这些局限性限制了表面技术的全域监测能力，随着对

结构-功能一体化的需求增加，研究界正转向嵌入式监

测技术，以实现更深入、兼容的损伤感知。

2.2　嵌入式在线监测技术

嵌入式在线监测技术通过将传感器直接集成于

复合材料内部来实现原位、连续的损伤评估，这种方

法将监测功能与材料结构无缝融合，避免了外部附着

的局限性，常用于航空航天部件、风电叶片和压力容

器的深度监测。随着纳米技术和复合工艺的进步，嵌

入式技术正向高兼容性和多模态感知方向发展，但需

应对植入过程对材料性能的影响和信号提取的复杂

性。以下将分类介绍几种典型嵌入式在线监测方法，

涵盖其工作原理、实施方式和实际案例。

2.2.1　嵌入光纤技术

相比于表面光纤技术，嵌入光纤技术具有更高的

感测精度、更低的传感器损坏风险、原位结构监测能

力以及免受环境扰动的众多优势。研究人员已将

FBG嵌入各种类型的纤维增强复合材料中，用于测量

各种参数。其中，主要用于监测三种应用场景：固化

过程监测［77-78］、应变与热感知［79-80］、损伤监测与定

位［81-84］。下面将主要讨论损伤监测与定位。

Oromiehe等［81］探讨了使用双 FBG 传感器系统检

测层压板损伤的可行性。将单个 FBG 传感器纵向嵌

入单向玻璃纤维的第 2层和第 3层之间，并在 FBG 上

方放置人工重叠缺陷以模拟分层和裂纹生长。通过

评估损伤和无缺陷样本的波长移位曲线，结果显示：

损伤层压板的光谱峰不如无缺陷样本突出，这是由于

人工缺陷阻碍了热传输。Freire 等［82］探讨了 FBG 作

为应变传感器用于修复工业钢管道复合层压板的潜

力。在研究中，金属损失区域的钢管道样本通过 12层

碳/环氧层压板修补，两个 FBG 传感器嵌入层压板层

间，另外 3 个 FBG 直接附着于缺陷表面，如图 8（a）所

示。管道加压至爆裂，结果显示缺陷区域附近的FBG
记录到更高压力和应变，尤其在内层。Li 等［83］利用

FBG 作为应变传感器，对 3D 编织复合结构进行

SHM。FBG 在碳/环氧编织过程中嵌入，研究发现，

低编织角度下波长峰变化与施加应变为非线性关系，

可能由于额外弯曲效应，而该效应随编织角度增加逐

渐消失。进一步调查了 3D六向编织复合材料的嵌入

FBG 损伤检测。通过施加冲击损伤、内部裂纹、孔洞

和线性划痕等损伤，观察到损伤样本的波长峰波动明

显不同于原始样本［84］。Li 等［85］提出了一种嵌入式

FBG 传感器用于单向碳纤维复合材料的固化过程监

测和冲击识别。首先，如图 8（b）所示，在制造过程中

将FBG嵌入预浸料中，监测应变变化以评估弹性模量

和树脂状态。随后，开发了基于 SVR 和 BP神经网络

的堆叠集成学习模型，通过数百次冲击训练，使用

FBG记录的应变响应进行定位和识别。

总之，嵌入式光纤技术在复合材料损伤监测中展

示了显著潜力，但仍面临挑战。主要问题包括光纤的

脆性导致其在嵌入后容易断裂，尤其在高应力或冲击

环境下；此外，嵌入过程可能破坏复合材料的力学性

能，如降低层间强度或引入微观缺陷，从而影响整体结

构耐久性和承载能力。这些局限性要求进一步优化嵌

入工艺和保护措施，以平衡监测功能与材料性能。

2.2.2　嵌入式电阻传感器

嵌入式电阻传感器通常利用导电材料（如碳纳米

管（CNTs）、石墨烯、MXene等）作为敏感元件，嵌入复

合材料的层间或基体中，其原理基于电阻率对损伤诱

发的微观变化（如裂纹导致的断路或接触电阻增加）

的响应，从而监测内部应变、裂纹扩展。值得注意的

是，电阻法监测技术的适用性高度依赖于增强纤维的

导电性能。该技术天然适用于具有优良导电性的碳

纤维增强复合材料，通过监测碳纤维网络电阻的变化

即可表征内部损伤。而对于玻璃纤维或芳纶纤维等

绝缘材料，则必须通过添加碳纳米管、石墨烯等导电

填料构建导电网络，才能实现类似的自感知功能。

碳纳米管是复合材料中用于涂层织物传感器的

最常用的纳米材料，因为具有大的长径比，并且与几

乎所有类型的涂层技术兼容［86］。Zhang等［87］通过喷涂

CNTs 于碳纤维预浸料制备智能复合材料，提高了断

裂韧性，并在双悬臂梁测试中监测断裂响应。在结构

健康监测方面，该传感器对载荷-位移响应表现出高敏

感性。Pinto 等［88］将 CNTs 喷涂在玻璃纤维表面形成

薄膜并以此作为复合材料的传感器（图 9（a））。玻璃

纤维复合材料进行拉伸和弯曲过程中，通过监测

CNTs薄膜的电阻变化实现对应变和损伤的监测。

石墨烯是一种二维片层材料，相比于一维的碳纳

米管，在灵敏度方面有进一步提升。 Rodríguez-
González等［89］开发了一种自感知夹层结构，使用石墨

烯涂层玻璃纤维织物作为压阻面层，黏合到Nomex蜂

窝芯，通过 VARTM 工艺制造，并在整个过程中监测

压阻响应。提出了 Ramberg-Osgood模型表示弯曲压

阻行为，以及指数增长模型表示压缩响应，结果表明，
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该结构适用于航空负载承载结构的在线健康监测和

诊断。UdDin等［90］利用还原氧化石墨烯（rGO）涂覆玻

璃织物传感器制备了具有蜂窝夹层的复合材料，并在

弯曲和压缩测试中监测响应，如图 9（b）所示。传感器

对芯厚度、宽度和跨度长度等参数敏感，并成功捕捉

了压缩载荷。与石墨烯和碳纳米管相比，基于MXene
的传感器因其卓越的导电性而表现出了优异的结构

健康监测能力。类似于其他纳米材料，MXene可通过

简单的溶液浸涂方法轻松涂覆于非导电基材如玻璃

纤维织物上。Duongthipthewa［91］等制备了涂覆不同

氧化石墨烯（GO）和 MXene 配置的玻璃纤维/环氧预

浸料，用于结构健康监测。并通过疲劳测试验证了

整合智能传感器的复合材料的长期耐久性，结果表

明此类混合系统在可穿戴设备和智能电子等领域具

图8　基于嵌入式光纤技术的结构健康监测

（a）管道表面层合板中嵌入FBG实现损伤监测［82］；（b）碳纤维层合板中嵌入FBG实现损伤定位［85］

Fig.8　Structural health monitoring based on embedded fiber-optic technology
（a）embedding FBGs into surface laminate of pipelines for damage monitoring［82］；（b）embedding FBGs in carbon-fiber laminate for damage localization［85］
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有潜力。 Irfan 等［92］对 MXene 和 rGO 涂覆织物传感

器进行了比较研究，用于树脂灌注过程监测和结构

健康监测（图 9（c））。基于MXene的高导电性，其涂覆

织物传感器在单调和循环弯曲测试中显示出优越敏感

性。结果显示，在制造和结构应用过程中发生的任何

物理变化都可以通过MXene电阻的相关变化来检测。

总之，嵌入式电阻传感器在复合材料损伤监测中

展示了显著潜力，但仍面临挑战。主要问题包括导电

填料的分散不均可能导致信号不稳定或局部弱点；此

外，嵌入过程可能降低复合材料的力学性能，如减少

整体强度或引入界面缺陷，从而影响结构的耐久性和

承载能力。这些局限性要求进一步优化填料分布和

兼容设计，以平衡监测功能与材料性能。

2.2.3　嵌入式压电传感器

嵌入式压电传感器主要以压电聚合物为主，因为

压电陶瓷往往脆性较大，不利于植入。压电聚合物以

聚偏氟乙烯（PVDF）及其共聚物为主，其加工性能良

好，可通过挤出成型、注塑成型和压缩成型等方式制

备［93］。通常加工成薄膜形式嵌入复合材料的层间，作

为传感功能层。例如，Greminger 等［94］开发了一种新

型碳纤维增强复合材料，使用 PVDF 作为基体材料，

利用碳纤维作为电极并以 Kevlar层作为介电介质，实

现集成负载传感。优化极化参数后，复合材料显示出

有效的压电系数，确认了其用于原位 SHM 的潜力。

Grob 等［95］引入了基于脱氢氟化 PVDF 铁电预浸料的

多功能复合材料，全集成压电传感机制。在弯曲和拉

伸测试中，能够感测损伤发生时间和严重性，与传统

方法相当，且不影响层间结构完整性。此外，还有使

图9　利用不同导电材料的嵌入式电阻传感方案

（a）喷涂CNTs薄膜［88］；（b）嵌入 rGO薄膜［90］；（c）织物表面涂覆MXene［92］

Fig.9　Embedded resistive sensing schemes using different conductive materials

（a）sprayed CNT thin film［88］；（b）embedded rGO film［90］；（c）MXene coating on fabric surface［92］
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用其他材料制备压电薄膜的工作，如 Yuan 等［96］开发

了聚丙烯腈/钛酸钡（PAN/BaTiO3）纳米纤维膜传感

器，嵌入复合材料中，实现实时损伤监测（图 10（a））。

传感器提高了层间剪切强度，并在机械载荷下产生电

信号，监测分层失效。

此外，还可以通过纺丝工艺将其制备成传感纤维，

以纤维或织物形式嵌入复合材料中，实现传感功能。

例如，Hofmann等［97］开发了基于纺织织物的压电传感

器，将PVDF纤维集成到FRP增强结构中，避免引入额

外组件；弯曲测试结果显示传感器信号与施加载荷直

接相关，极化过程可显著增强压电效应，适用于在线过

程和 SHM（图 10（b））。Jung 等［98］评估了由碳织物和

PVDF带组成的智能网格织物，嵌入复合层压板中，用

于实时结构完整性诊断；冲击测试表明，传感器信号通

过频率分析可关联材料失效模式，并通过失败指数有

效量化损伤程度和累计损伤，支持非破坏性监测。

总之，嵌入式压电传感器在复合材料 SHM 中的

应用虽已取得进展，但仍面临若干挑战。压电聚合物

（如PVDF）虽柔韧性更好，但极化过程复杂，可能引入

热应力或界面不匹配，影响长期稳定性；此外，嵌入后

往往降低复合材料的力学性能，如减少层间剪切强度

或引入微观缺陷，进而缩短整体耐久性。这些局限性

要求进一步优化材料配方、嵌入工艺和保护层设计，

以提升兼容性和可靠性。

3　当前挑战与未来研究方向

总体而言，现有的嵌入式电阻传感器和压电传感

器在监测功能上仍较为初步，主要依赖电阻值的突变

（如断路引起的阻抗跃升）或压电脉冲信号（如应力诱

发的电压峰值）来判断损伤的存在与否，难以实现对

信号的深度解析，例如精准定位损伤位置、识别损伤

模式或评估损伤演化过程。这种功能粗浅性限制了

其在复杂服役环境下的应用价值。尽管一些非嵌入

式方法，如声发射检测或表面压电陶瓷片的导波监

测，能够通过波形分析实现损伤定位和模式识别，但

嵌入式技术尚未达到类似水平，亟须整合先进信号处

理算法来弥补这一差距。

综上所述，现有的纤维增强复合材料监测方案，

包括离线检测和在线监测技术各具优缺点。离线技

术精度高、成熟度好，但需停机操作，无法满足动态需

求；在线表面技术安装便捷、非侵入性强，但监测深度

图10　基于不同形态的嵌入式压电传感器

（a）嵌入式压电薄膜［96］；（b）嵌入式压电传感纤维［97］

Fig.10　Embedded piezoelectric sensors of different forms

（a）embedded piezoelectric film［96］；（b）embedded piezoelectric sensing fiber［97］
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有限、易受环境干扰；嵌入式技术实现了原位感知和

功能一体化，但相容性差、信号解析浅显。纤维增强

复合材料监测技术比较见表 2，表中说明了现有监测

技术的优势与局限性，通过对比不同类型技术的性

能，突显其整体不足，这些差距凸显了当前SHM技术

的瓶颈。

由以上分析可知，现有的纤维增强复合材料SHM
技术在航空航天、汽车制造和风力发电等领域虽有广泛

应用，但仍面临实时性、兼容性和智能化的多重挑战。

国内外围绕嵌入式传感和信号处理的创新开展了大量工

作，核心目标是实现损伤监测的功能一体化和智能化。

面向实际工程应用，以下4个关键科学问题亟待解决：

（1）如何设计嵌入式传感器，实现损伤监测功能

与复合材料力学性能的协同增强

嵌入式传感器的协同增强是 SHM 技术实现结

构-功能一体化的基础，直接影响监测系统的可靠性和

复合材料的整体性能。在实际应用中，传感器的嵌入

需确保不牺牲力学指标，如强度、韧性和疲劳寿命，而

是通过协同设计实现性能提升。然而，实现这一目标

面临多重难题。首先，现有的嵌入式方案（如压电薄

膜或压阻薄膜传感器）往往引入异质界面，导致应力

集中和微观缺陷，造成力学性能退化，例如层间剪切

强度下降或裂纹萌生。其次，传感材料的相容性调控

方法有限，大多依赖于表面改性或共固化工艺，但这

些方法对纳米级界面控制精度不足。此外，传统设计

忽略了多功能协同，如传感功能与力学增强的平衡，

限制了其在高载荷环境下的应用。综上所述，直接设

计嵌入式传感材料以实现功能协同增强存在材料选

择、界面优化和性能权衡等方面的挑战，如何从微观

机理入手，开发新型材料体系，使监测功能与力学性

能有机融合，仍是复合材料SHM领域的关键难题。

（2）如何构建高效传感网络，支持全域损伤的实

时感知和精准定位

高效传感网络的构建是实现复合材料全域监测

的核心，能够支持实时感知和毫米级坐标定位，而不

依赖外部设备，从而避免侵入性干扰。然而，这一问

题的解决面临技术瓶颈。首先，现有的非嵌入式网络

在覆盖范围和响应速度上有限，且面临复杂环境因素

干扰；嵌入式网络则同样面临强度与功能权衡的难题。

其次，网络构建需克服信号干扰和精度损失，如多传感

器间的串扰或环境噪声影响，导致定位误差增大；同

时，避免外部设备意味着需集成自供电和无线传输，但

当前技术在能效和稳定性上不足。此外，传统方法多

依赖像素级阵列，缺乏高分辨率坐标求解算法，限制了

精准定位的实现。综上所述，构建高效传感网络存在

网络布局、信号稳定性与非侵入性设计的多重挑战，如

何优化阵列结构和算法，实现实时全域感知与精准定

位，仍是推动SHM向智能化转型的悬而未决问题。

（3）如何开发信号处理算法，从混杂数据中提取多

维特征，实现损伤模式识别、演化分析和预测性维护

先进信号处理算法是SHM技术实现“智能解析”

的关键，能够从混杂信号中提取特征，支持损伤模式

识别和演化预测，从而指导维护决策。然而，这一领

域的发展仍面临显著障碍，特别是针对嵌入式传感方

案，因为传统无损检测技术（如声发射）已在信号解析

上较为成熟，甚至能通过波形特征分析实现损伤模式

识别，而嵌入式技术往往缺乏类似深度。首先，现有

的嵌入式方法多局限于简单判断信号变化，如电阻阻

值的突变或压电信号的脉冲，仅用于检测损伤有无，

许多工作直接忽略了对信号的解析，无法挖掘潜在信

息。其次，即使有些解析存在，也较为粗浅，通常针对

特定场景，如仅判断拉伸或弯曲载荷下的破坏阶段，

而未深入探索信号的多维特征。此外，虽然一些工作

引入机器学习工具来识别个别特征，但这些方法往往

限于特定场景，例如仅针对穿孔损伤或特定构件（如

工字梁）的复合材料，缺乏泛化能力，无法适应多样化

表2　纤维增强复合材料监测技术比较

Table 2　Comparison of monitoring technologies for fiber-reinforced composites
Technology type
Offline inspection

Online surface 
monitoring

Online embedded 
monitoring

Advantage
High precision & maturity；detailed internal 
imaging；supports partial intelligent analysis
Easy installation；non-intrusive； real-time 
data acquisition；low maintenance；partial 
structural compatibility
In-situ sensing； real-time monitoring；
integrated functionality；enhanced structural 
compatibility

Limitation
Requires downtime （non-real-time） ； bulky equipment； poor structural 
compatibility；relies on manual analysis；lacks dynamic evolution assessment
Limited depth （surface only）；susceptible to environmental interference；moderate 
compatibility；basic analysis （detection only）；lacks pattern recognition & 
evolution analysis
May degrade mechanical properties；compatibility needs optimization；basic 
analysis （detection only）；lacks precise localization & damage mode identification
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的材料和载荷条件，目前尚未有工作通过解析自制嵌

入式传感器信号来实现损伤模式识别。综上所述，开

发信号处理算法存在信号深度提取、场景泛化和模式

识别等方面的难题，如何整合深度学习和多模态数据

融合，实现从混杂信号到智能研判的跃升，仍是复合

材料SHM领域的核心挑战。

（4）如何融合数据驱动与智能算法，实现海量监

测数据的深度挖掘与闭环预测

数据驱动的智能化处理是未来在线监测技术发

展的核心引擎，直接决定了监测系统能否从“被动诊

断”向“主动预测”跨越。在实际应用中，面对复杂服

役环境下产生的海量且高维的监测数据，传统的信号

处理方法往往难以应对，必须依赖人工智能（AI）算法

的深度融合。然而，实现这一目标面临多重技术壁

垒。首先，现有的监测数据往往伴随强环境噪声和非

线性特征，传统算法难以有效清洗和降噪，导致特征

提取的准确性不足。其次，虽然卷积神经网络等深度

学习模型在图像识别领域表现优异，但在复合材料损

伤特征（如微裂纹或分层）的端到端提取中，仍面临样

本标注成本高、小样本训练困难等问题，限制了其对

微弱信号的识别精度。此外，现有的寿命预测模型多

基于理想实验环境，缺乏对复杂载荷历史的记忆能

力，结合长短期记忆网络进行时间序列建模时，难以

兼顾计算效率与长期预测的稳定性。综上所述，融合

数据驱动与智能算法存在数据质量治理、模型泛化能

力提升及实时计算资源受限等方面的挑战，如何构建

“先进传感+智能算法”的闭环模式，实现结构性能退

化趋势的精准预测，仍是推动复合材料 SHM 向智能

化转型的核心挑战。

4　结束语

纤维增强复合材料作为现代工程的核心材料，其

损伤监测技术的进步直接关系到产业安全和可持续发

展。本文系统回顾了SHM技术的背景、现状和问题，

强调了嵌入式压电传感在功能一体化方面的优势。通

过理论与实验的结合，揭示了现有技术的瓶颈，并提出

协同增强、全域定位和智能解析的未来方向。展望未

来，随着微纳制造、人工智能和 5G 通信的融合，SHM
将实现更高水平的智能化，推动复合材料向自愈、自适

应结构演进，为航空航天等领域的创新提供支撑。
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