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摘　 要:随着航空装备轻量化与智能化转型的加速推进,传统依赖定期检修的被动维护模式已难以满足高可靠性与实时安全评

估的迫切需求。 在长期服役过程中,机身、机翼等关键结构承受多轴交变载荷、疲劳累积、环境腐蚀及动态冲击等复杂耦合效

应,极易引发隐性损伤的渐进式扩展,亟需依托在线载荷监测技术实现损伤演化机理的精准表征与空间定位。 光纤光栅传感技

术凭借其抗电磁干扰、高灵敏度及长期稳定性等核心优势,成为突破传统电学传感器性能瓶颈的关键传感手段,正逐步从实验

室研究向工程化应用演进。 然而,该技术在实际部署中仍面临一系列技术挑战,限制了其在飞机结构载荷监测中的广泛应用,
亟待探讨解决方法。 为此,以光纤光栅技术在飞机结构载荷监测中的研究和应用为主线,系统梳理了飞机结构载荷监测技术的

需求背景与发展现状,综述了国内外在飞机结构载荷的典型应用案例,讨论了飞机结构光纤光栅载荷监测的关键技术问题和未

来发展趋势。
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Abstract:
 

With
 

the
 

accelerated
 

transformation
 

of
 

aerospace
 

equipment
 

toward
 

lightweight
 

and
 

intelligent
 

design,
 

the
 

traditional
 

passive
 

maintenance
 

model
 

based
 

on
 

periodic
 

inspections
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

urgent
 

demands
 

for
 

high
 

reliability
 

and
 

real-time
 

safety
 

assessment.
 

During
 

long-term
 

service,
 

key
 

aircraft
 

structures
 

such
 

as
 

the
 

fuselage
 

and
 

wings
 

are
 

subjected
 

to
 

complex
 

coupled
 

effects,
 

including
 

multiaxial
 

cyclic
 

loads,
 

fatigue
 

accumulation,
 

environmental
 

corrosion,
 

and
 

dynamic
 

impact.
 

These
 

factors
 

can
 

induce
 

the
 

progressive
 

expansion
 

of
 

hidden
 

damage,
 

highlighting
 

the
 

urgent
 

need
 

for
 

online
 

load
 

monitoring
 

technologies
 

to
 

enable
 

accurate
 

characterization
 

and
 

spatial
 

localization
 

of
 

damage
 

evolution
 

mechanisms.
 

FBG
 

sensing
 

technology,
 

with
 

its
 

core
 

advantages
 

of
 

strong
 

electromagnetic
 

immunity,
 

high
 

sensitivity,
 

and
 

long-term
 

stability,
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

promising
 

alternative
 

to
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

electrical
 

sensors.
 

It
 

is
 

steadily
 

progressing
 

from
 

laboratory
 

research
 

toward
 

practical
 

engineering
 

applications.
 

However,
 

the
 

deployment
 

of
 

FBG-based
 

systems
 

still
 

faces
 

several
 

technical
 

challenges,
 

such
 

as
 

cross-sensitivity,
 

miniaturization
 

of
 

demodulation
 

units,
 

and
 

precision
 

integration,
 

which
 

hinder
 

their
 

widespread
 

adoption
 

in
 

aircraft
 

structural
 

load
 

monitoring.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

research
 

and
 

application
 

of
 

FBG
 

technology
 

in
 

aircraft
 

structural
 

load
 

monitoring.
 

It
 

systematically
 

reviews
 

the
 

background
 

and
 

current
 

development
 

of
 

load
 

monitoring
 

requirements,
 

summarizes
 

representative
 

research
 

progress
 

and
 

typical
 

application
 

cases
 

both
 

domestically
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and
 

internationally,
 

and
 

discusses
 

key
 

technical
 

issues
 

and
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

FBG-based
 

structural
 

load
 

monitoring
 

in
 

aviation.
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0　 引　 言

　 　 《国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》明确指出,高端航空装备是我国战略性支

柱产业,在国防安全、交通运输及应急救援等领域具有核

心支撑作用[1-2] 。 高端航空装备不仅是保障国家安全的

关键组成部分,更在提升航空技术水平、执行复杂任务中

具有不可替代的重要性。
在高端航空装备的研制过程中,飞机结构健康监测

作为核心环节,能够发现对潜在结构损伤和性能退化的

早期识别,为飞行安全保障、使用寿命延长及结构稳定性

提升提供有力保障[3] 。 通过精确的载荷监测,可以全面

评估飞机在不同飞行条件下的受力状态,为设计优化和

预防性维护决策提供科学依据。
目前,飞机载荷监测的常用检测手段主要包括电阻

应变片、光纤传感器等[4-6] 。 电阻应变片虽具有成本低

廉、工程成熟度高等特点,但其抗电磁干扰能力与耐久性

难以满足现代航空器复杂工况需求[7] 。 相比之下,光纤

光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)技术凭借抗电磁干扰、长
寿命、高灵敏度以及体积小等特点,逐渐成为飞机载荷监

测的理想选择[8-9] 。 如光纤传感器能够在飞机高迎角机

动或直升机旋翼交变载荷等极端条件下提供可靠的数据

支持,尤其在高精度测试和上千点监测的复杂应用环境

中,FBG 技术展现出更为显著的优势[10] 。
然而,FBG 技术在航空应用中仍面临以下挑战:从传

感机制层面,飞机跨域飞行导致的多物理场耦合会引发

FBG 啁啾效应,易造成波长解调误差[11] 。 在系统集成方

面,现有解调设备受限于通道和带宽制约,难以满足飞机

全域监测需求[12] 。 数据处理维度上,单架次产生的监测

数据与机载计算资源受限形成矛盾,现有智能化诊断算

法仍需优化[13] 。
因此,本文以飞机结构 FBG 载荷监测技术为主线,

梳理了飞机结构载荷监测的主要工作、FBG 传感原理与

技术特点,综述了国内外飞机结构 FBG 载荷监测技术的

发展历程,指出了 FBG 在航空领域的关键核心技术,并
对未来发展提出建议。

1　 飞机结构载荷监测技术概况

　 　 飞机结构载荷监测通过传感器网络对机翼、起落架

等机体结构进行实时感知。 当机体应变、温度及加速度

等参数发生变化时,监测系统自动采集并反馈状态信息。
结合信号处理、模式识别、深度学习等数据分析方法,对
数据进行特征提取及多元数据融合,识别并量化机体结

构变化,通过分析机体结构的受力、疲劳等当前状态,完
成对飞机结构监测、诊断及结构安全性能的评估[14] 。 如

图 1 所示,飞机结构载荷监测技术可分为智能传感嵌入

式集成技术和物理机理驱动式感知技术。 智能传感嵌入

式集成技术通过传感器网络实现结构状态实时跟踪,物
理机理驱动式感知技术则基于结构动力学模型进行逆向

载荷辨识。 两者的协调融合可突破单一方法的感知局

限,提升状态评估与寿命预测的可靠性,为飞机维护决策

提供量化依据。 两类技术特征的对比如表 1 所示。

图 1　 飞机结构载荷监测系统

Fig. 1　 Aircraft
 

structural
 

load
 

monitoring
 

system
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表 1　 典型的飞机结构载荷监测技术优缺点对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

aircraft
 

load
 

monitoring
 

techniques
类别 技术名称 优势 不足

智能传感嵌入式

集成技术

压电传感技术[7] 响应速度快,适合动态载荷和高频监测;结
构简单,易于集成

低频信号响应较弱;受环境温度影响大,需额外温

度补偿

FBG 传感技术[10] 高灵敏度和高精度,抗电磁干扰;实时监测

应变、温度变化;多点覆盖;寿命长
成本较高,分析和处理数据需专用设备

加速度传感技术[15] 能有效监测振动和动态响应;体积小、响应

速度快;可捕捉微小动态变化

对低频和静态载荷的敏感度较差;受噪声和环境刚

度影响大,需校准

物理机理驱动式

感知技术

声发射技术[4-5] 适用于大范围结构检测;在检测裂纹、疲劳

等潜在损伤识别上表现优异

对噪声和环境干扰敏感;仅提供定性信息,难以精

确定位损伤

智能涂层传感技术[16] 实现多参量监测;可直接集成于材料中,适
用于局部精密监测;灵活性高

集成复杂性高;性能受环境变化影响;成本较高,技
术成熟度较低

电磁传感技术[5-6] 非接触式监测,对金属结构监测精度高;可
通过磁场变化或电磁波反射评估状况

非金属结构监测中应用受限;易受电磁干扰,需额

外屏蔽措施

1. 1　 飞机结构载荷监测技术与系统

　 　 从载荷监测系统的研制、传感器的选择与优化、载荷

数据处理与分析 3 个方面解析飞机结构载荷监测技术体

系的核心要素。
1)载荷监测系统的研制

载荷监测系统的工程化应用需兼顾飞行安全、维护

效率与经济效益的协同优化。 在军用航空领域, Park
等[17] 研发的多点监测系统通过分布式传感网络实现对

机体动态响应的实施捕捉,试验表明可识别超 90%的结

构异常。 但嵌入式设计导致整机增重 1. 2%,且在极端机

动条件下信号丢包率高达 15%,影响了数据的连续性与

完整性。 在民航领域,Wada 等[18] 提出融合光频域反射

与 FBG 的复合监测系统,在 A350 机身纵梁监测中实现

0. 8
 

με 的应变分辨力,空间分辨率较传统系统提升 8 倍,
但复杂的光纤拓扑结构使布线复杂度增加 40%,导致维

护成本上升。
2023 年,北京航天控制仪器研究所针对航空发动机

的高频载荷监测需求,研发了可调谐激光解调系统,借助

波长误差补偿算法,在 50
 

kHz 采样频率和 100
 

m 传输距

离下,将解调误差从 2
 

nm 降至 10
 

pm,成功捕捉涡轮叶片

3. 2
 

Hz 共振频率偏移,提升了预警能力[19] 。 但其高功耗

与激光模块的高精度控制需求,仍制约其在资源受限平

台的应用推广。
2)传感器的选择与优化

传感器的选择和优化直接决定载荷系统的可靠性与

适用边界。 欧洲空客公司部署压电传感器网络以捕捉结

构响应,飞行验证表明异常识别准确率达 92% [20] 。 但压

电材料存在时效性,年均灵敏度衰减约 8%,限制了长期

服役能力。 美国国家航空航天局 ( national
 

aeronautics
 

space
 

administration,NASA)在 X-33 验证机与 F / A-18 战

机上布设的光纤传感器网络[8] ,采用波长编码技术实现

应变与温度的同步解耦,具备优异的电磁抗扰特性,但复

杂的飞线布设导致机体改装的成本增加。
2022 年,中国飞机强度研究所提出智能涂层传感

器,可实现腐蚀、疲劳与裂纹扩展的多参数监测,盐雾试

验下电化学阻抗漂移控制在 5%以内[16] 。 北京信息科技

大学开发的微结构光谱调制型光纤传感器,在 10
 

℃ ~
60

 

℃实现 12. 3
 

pm / ℃ 温度灵敏度,较裸光纤提升 4. 5
倍[21] 。 但其在大应变范围内表现出非线性特征,且多模

耦合效应引起应变解调误差高达±25
 

με。 当前传感器优

化仍面临压电材料的时变特性、光纤布设复杂性及智能

涂层的环境耐久性等共性瓶颈,亟待通过材料改性与飞

秒激光微加工等手段实现突破。
3)载荷数据处理与分析

载荷数据的智能处理是实现飞行控制与结构健康评

估的关键。 Holmes 等[22] 提出高斯过程回归模型,通过贪

心算法优化输入维度,在起落架载荷预测中将均方根误

差降至 1. 8
 

kN,但计算复杂度高,难以满足飞行控制系统

对 ms 级响应的要求。 南京航空航天大学针对支柱式起

落架提出的双向回归标定方程在地面工况下误差小于±
1. 5%,但在非稳态飞行动作中误差扩大至±7. 3%,暴露

其动态适应性不足[23] 。 2023 年,Wang 等[14] 构建 LSTM
残差网络模型,通过时空特征融合实现 0. 08%的平均相

对误差,精度较传统 BP 神经网络提升 82%。 但其参数

量大,在嵌入式平台上推理延迟达 320
 

ms,影响实际

部署。
当前技术发展呈现两大趋势:1)融合物理模型与神

经网络的混合建模正在突破纯数据驱动模型的泛化瓶

颈;2)面向边缘计算的轻量化算法可在保持高精度的同

时,将模型压缩至原始体积的 1 / 10。 这些进展为提高数

据处理效率提供了新路径,但传感器与算法的协同设计、
多源异构数据融合机制仍需深入研究。
1. 2　 飞机结构载荷监测技术存在的发展演变

　 　 飞机结构载荷监测技术大致经历了机械式、电子式
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和光纤式 3 个发展阶段,其技术演进如图 2 所示。
1)机械式仪器系统

机械式仪器系统是早期飞机结构载荷监测的主要工

具,主要使用疲劳计、压力传感器等机械式仪表来测量机

体结构的载荷。 然而,这些监测系统往往体积庞大,安装

和维护过程较为复杂。 此外,其存在分辨率低、稳定性和

可靠性不足等问题,影响测量结果的准确性[24] 。 这些局

限性限制了其在精确监测中的应用。
2)电子式仪器系统

随着微电子技术进步,电子式仪器系统成为飞机结

构载荷监测的主流。 其主要通过飞参记录仪记录飞行过

程中系统和机体结构的工作状态,提供高精度数据。 相

比机械系统,电子系统在分辨率和稳定性方面有所提

升[25] 。 然而,这些系统需要外部电源供电,存在降低系

统稳定性和可靠性的风险,并且电子式监测系统极易受

到其他机载电子系统的电磁干扰, 导致测量误 差

增加[26] 。
3)光纤式仪器系统

近年来,光纤式仪器系统凭借其本征抗电磁干扰特

性与长寿命周期,在先进机型中探索规模化应用[27-28] 。
然而,光纤传感器的安装与维护过程较为复杂,传感网络

的布局与优化需要丰富的工程经验。 此外,较高的成本

和对数据处理的专业要求也限制了其广泛应用[29] 。 尽

管光纤式系统在复杂环境中的应用仍面临挑战,其潜力

依然巨大。 未来的研究应重点聚焦于降低传感器成本、
简单布设技术,并开发高效的数据处理方法,以提升其在

实际监测系统中的可行性与可靠性。

图 2　 飞机结构载荷监测技术的发展演变情况

Fig. 2　 Evolution
 

of
 

aircraft
 

structural
 

load
 

monitoring
 

technology

1. 3　 高端航空装备研制推动新技术发展

　 　 在新一代战斗机、舰载隐身战机及武装直升机等高

端装备研制的牵引下,飞机结构载荷监测技术对装备性

能、安全性和可靠性要求不断提高。 以 F-35 战机为例,
其机体复合材料占比达 35%,传统应变监测系统在跨域

机动与强电磁对抗工况下的失效概率高达 22%,倒逼监

测技术向抗干扰、高动态方向演进[30] 。 光纤传感系统凭

借其本征抗电磁特性与微秒级响应能力,在机翼载荷、机
身冲击及疲劳裂纹等关键结构参数中展现出更高的精确

度和稳定性, 极大拓宽了其在复杂环境中的应 用

范围[31] 。
此外,大数据与人工智能技术的深度融合正重构监

测体系架构,FBG 技术通过与先进方法结合,使结构健康

状态、载荷分布感知及环境参数测量的实时监测和预防

性维护成为可能,不仅提升了其准确性和智能化程度,还
在数据处理和趋势预测方面提供了新思路[32] 。

2　 基本原理与技术特点

2. 1　 FBG 传感原理

　 　 作为光纤传感技术的核心元件,FBG 通过光纤芯内

周期性折射率调制结构,实现对外部多物理场参量的耦

合感知。 当宽带光源入射时,满足布拉格相位匹配条件

的波长 λB 将在光栅处产生特征反射峰。 通过解调装置
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测量反射波长的变化,可实时获取应变与温度变化信息。
λB 由光栅周期 Λ 和有效折射率 neff 决定,其关系式为:

λB = 2neffΛ (1)
该传感机制源于弹光、热光与热膨胀 3 种物理效应

的耦合。 当外界载荷或温度变化时,Λ 因机械应变与热

膨胀而发生变化,neff 则受到弹光效应与热光效应影响,
导致反射波长 λB 发生漂移。 根据弹性理论[33] ,方程可

表示为:
ΔλB

λB

= (1 - Pe )Δε + (α + ζ)ΔT (2)

式中:Pe 为有效弹光系数;α 为热膨胀系数; ζ 为热光

系数。
2. 2　 FBG 的封装及应变传递关系

　 　 为实现结构表面应变向 FBG 的高保真传递,通常构

建“基体-粘接层-涂覆层-FBG” 4 层封装结构,如图 3 所

示。 该传递过程符合弹性力学中的剪切滞后模型[34] ,其
关系可表达为:

εa(x) = εb
1 - cosh(kx)

cosh k L
2( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式中:εa 为 FBG 轴向应变;εb 为结构实际应变;k 为应变

传递系数;L 为封装长度;x 为沿光栅轴向位置。

图 3　 FBG 传感器应变传递关系

Fig. 3　 FBG
 

sensor
 

strain
 

transfer
 

relationship

2. 3　 技术特点

　 　 FBG 传感器在飞机结构载荷监测中的核心优势可归

纳为耐久性、感知能力、环境适应性与集成特性 4 个

维度。
1)长寿命、耐腐蚀

FBG 具有优异的环境适应性,其全介质结构赋予其

良好的化学稳定性和热稳定性[35] 。 以 SiO2 为基材的

FBG 在盐雾试验中腐蚀速率远低于金属基体材料。 疲劳

测试表明,在±500
 

με 加载 1. 32×108 次后,其波长漂移

小于 0. 5% [36] 。 温度稳定性方面,在-35
 

℃ ~ 80
 

℃ 范围

内,FBG 的 传 感 线 性 度 高 达 0. 999, 温 度 灵 敏 度 为

9. 93
 

pm / ℃ [37] ,满足机体长期服役需求。
2)波分复用、集信息传输于一体

FBG 具备波分复用能力,单根光纤可容纳 200 个以

上传感节点,信道间隔控制在 0. 8
 

nm 以内,覆盖 C+L 波

段[38] 。 Costa 等[39] 在复合材料机翼中嵌入 FBG 阵列,实

现结构应变分布精准测量。 北京航空航天大学利用改进

型人工蜂群算法对温度、应变信号进行解耦,误差控制在

1. 2%以内[40] ,展现出 FBG 在复杂场景中的高可靠性与

多功能集成能力。
3)抗电磁干扰、高可靠

FBG 本征不导电,具有良好的抗电磁干扰能力。 广

州大学的实验验证表明,FBG 与电阻应变片同时工作于

强电磁环境下,FBG 测量数据保持稳定[41] 。 结合法拉第

旋转镜补偿,系统偏振相关损耗低于 0. 02
 

dB。 在雷击模

拟测试中,FBG 传感器存活率达 100%,满足航电系统抗

干扰标准[42] 。
4)质量轻、体积小、高灵敏度

借助飞秒激光微加工技术,FBG 传感器已实现微型

化制备。 其高光电转换效率与低噪解调算法相结合,能
够实现对微小应变或温度变化的高灵敏探测。 在空间受

限的机翼结构中,FBG 可实现高密度布设,提升监测覆

盖率[31] 。
从传感原理、应变传递机制及技术特性 3 个方面综

合分析,FBG 具备高精度、强抗扰、多参数、长寿命等优

势,其剪切滞后模型驱动的封装方式增强了应变传递精

度。 与传统电阻应变片相比,FBG 在飞机结构载荷监测

的适应性与性能表现方面具有显著优势,具备在现代航

空装备中广泛应用的工程潜力。

3　 应用发展历程及典型案例

　 　 自 20 世纪 80 年代末以来,FBG 传感技术在飞机结

构监测领域取得显著进展,发展历程可划分为 3 个阶段,
初步研究与实验室验证阶段、工程应用探索阶段以及规

模化应用与标准化阶段[43] 。 公开报道的 FBG 技术在该

领域的研究路线如图 4 所示,各阶段的技术成熟度与典

型案例如表 2 所示。
3. 1　 初步研究与实验室验证阶段

　 　 1)国外研究

1988 年,美国 NASA 首次将 FBG 嵌入碳纤维复合材

料机翼蒙皮,构建航空结构原型监测系统,系统应变分辨

率达 2
 

με[8] 。 随后,美国空军在 F-15、F-22 等机型上开

展系统验证,展示了 FBG 在高精度载荷监测中的潜力,
但在长期稳定性与集成密度方面仍受限制[44-45] 。

欧洲方面,德国宇航中心在复材机翼中部署 FBG 网

络,重构应变场精度达 95% [50] ;意大利那不勒斯大学在

起落架动态载荷测试中将误差控制在 3. 2% [51] ;韩国科

学技术院通过风洞试验验证其在复杂气动载荷下的适用

性, 但温度补偿算法在高温环境中表现出灵敏 度

退化[52] 。
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图 4　 公开报道 FBG 技术在飞机结构监测中的发展历程

Fig. 4　 Public
 

coverage
 

of
 

the
 

development
 

of
 

FBG
 

technology
 

in
 

aircraft
 

structural
 

monitoring

表 2　 飞机结构 FBG 监测技术成熟度与典型案例

Table
 

2　 Aircraft
 

structural
 

FBG
 

monitoring
 

technology
 

maturity
 

and
 

typical
 

cases
研究机构 监测参数 目标结构 技术突破点 技术成熟度等级(TRL)

NASA[8] 应变、温度 复合材料机翼蒙皮
首创嵌入式 FBG 阵列,128
通道,应变分辨率达 2

 

με
TRL4

美国空军[44-45] 应变 / 温度 / 加速度
F-22 飞机机身、

X-33 燃油箱

开发高温 FBG,实现液氢

贮箱泄漏检测
TRL5

南京航空航天大学[46-47] 应变场分布 无人机机翼盒段
提出应变-温度解耦算法,建立

34 节点传感网络
TRL3

北京信息科技大学[15,34,48] 应变 / 温度 / 振动
舰载机起落架、
直升机旋翼

研制抗冲击封装结构,动态应变测量

范围扩展至±5
 

000
 

με
TRL7

意大利航空研究中心[49] 应变 / 变形 A320 起落架
开发形变重构模型,实现

着陆载荷谱实时反演
TRL7

　 　 2)国内研究

国内 FBG 技术研究起始于 1996 年国家自然科学基

金重点课题支持。 南京航空航天大学在无人机翼盒试验

中构建 34 节点 FBG 网络,对比压电传感器验证其重复

性和一致性在 1. 36% ~ 1. 90%之间[46-47] ,但未考虑温漂

影响。 北京航空航天大学构建的光纤传感系统在应变预

测中误差为 2. 62%, 但高温耦合效应下误差上升至

4. 8% [53] 。 北京信息科技大学也开展了对翼梁、复材结

构等的深入试验,提升了 FBG 在复杂环境中的可靠性验

证水平[54] 。
3. 2　 工程应用探索阶段

　 　 随着 FBG 传感技术的不断发展,其在航空领域的应

用逐渐扩展,研究重点逐步转向了 FBG 传感器在实际飞

行器结构中的安装与应用。 在工程应用探索阶段,FBG

传感器已被逐步应用于机翼、机身等关键部位的载荷监

测,验证了其在复杂环境下的可靠性。
1)国外研究

波音公司与 Redondo
 

Optics 联合开展的研究在复材

机舱中集成 FBG 网络,实现±15
 

mm 精度的损伤定位,但
布设耗时较长[16] 。 Kim 等[55] 开展了 FBG 静态标定试

验,验证了实验室结果向飞行载荷数据的映射能力,但在

动态性能方面仍有不足。
2)国内研究

武汉理工大学在直升机旋翼监测中提升了 FBG 传

感器对离心过载的适应性,测量误差小于 1. 8% [56] 。 北

京卫星环境工程研究所通过温变试验验证温度响应稳定

性,但高湿环境下粘接层存在微小应变损失[57] 。 中国直

升机设计研究所完成 FBG 在旋翼桨毂的完整测试,但温
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度补偿机制与组网效率仍待优化[58] 。 天津大学、东南大

学等也通过实机验证推动了 FBG 在关键结构中的初步

集成[59-60] 。
3. 3　 规模化应用与标准化阶段

　 　 近年来,FBG 传感技术在飞机结构监测中的应用逐

渐规模化,并朝着标准化方向发展。
1)国外研究

Pak 等[61] 结合 FBG 阵列与有限元模型,建立应变-
位移监测体系,实现高精度载荷反演。 Bednarska 等[62]

提出基于应力波特性的损伤识别方法,灵敏度达 0. 8με,
可识别 0. 3

 

mm2 级分层损伤。 但该方法在实装中仍受限

于传感器布设容差与胶粘剂蠕变问题。
2021 年,Brindisi 等[49] 提出时频域融合算法,揭示了

起落架缓冲能耗与冲击载荷之间的关系, 定量识别

70% ~ 85%的能量转化率。 都灵理工大学联合欧洲航空

安全局开展适航研究,在疲劳试验中将裂纹扩展预测误

差控制在 12%以内[63] 。 乌兹别克斯坦国立大学则开发

了具备耐高温能力的起落架多参量监测系统,进入装机

验证阶段[64] 。
2)国内研究

中国飞行试验研究院和中电科第二十三研究所在军

用无人机、舰载机等飞机上开展了实际飞行测试,推动了

FBG 技术在飞行器设计、制造及维护中的应用[65-66] 。
2023 年,祝连庆团队[15,34,48] 与中国飞机强度研究

所、中国直升机设计研究所等单位合作,成功自主研制出

多套机载 FBG 监测系统,如图 5 所示,并已成功应用于

某型舰载机起落架的载荷飞行测试中,实现了温度、应变

等参数的实时监测。 北京信息科技大学与国内航空重点

单位合作,正逐步建立面向飞机结构载荷监测的机载

FBG 系统,涵盖了机载光纤传感器的制备与标定测试、机
载 FBG 监测系统研制与安装调试,以及飞机关键结构飞

行载荷监测数据的采集与分析处理。

图 5　 北京信息科技大学开展的机载 FBG 监测技术研究[15,34,48]

Fig. 5　 Research
 

on
 

FBG
 

monitoring
 

technology
 

for
 

airborne
 

by
 

BISTU[15,34,48]

　 　 随着研究深入,FBG 技术在飞机结构载荷监测中的

应用边界持续拓展,尽管目前已在多个平台实现初步集

成与飞行测试,但在大型飞机与复杂结构场景中仍面临

温度 漂 移 补 偿、 组 网 复 杂 度、 封 装 可 靠 性 等 方 面

挑战[67-68] 。
FBG 技术已完成从实验室验证、工程化探索到实机

部署的 3 阶段跃迁,研究重心从应变测量、温补机制逐步

转向系统集成、解调算法优化与适航标准对接。 当前,尽
管系统成熟度不断提升,但在高密度组网、动态响应准确

性和长期稳定性验证方面,仍需进一步攻关。

4　 关键技术问题

　 　 随着新一代歼击机、舰载机、武装直升机和无人机等

航空装备对结构健康监测提出更高要求,FBG 技术在飞

机结构载荷监测中的应用也面临更为严苛的性能挑战,
尤其在传感器寿命、解调精度与系统可靠性方面。 尽管

已有广泛探索与进展,当前仍存在一系列关键技术瓶颈,
亟待突破。 图 6 所示为该领域亟需解决的核心技术

问题。
4. 1　 机载高强度 FBG 刻写技术

　 　 FBG 的形成原理是通过高能激光在光纤芯部诱导周
期性折射率调制结构,常见刻写技术包括紫外激光、CO2

激光、相位掩模和飞秒激光刻写。 其中,飞秒激光刻写凭

借超短脉冲与高峰值功率优势,展现出优异的纳米级刻

写精度、环境稳定性和多物理量兼容能力[69-70] 。 飞秒激

光刻写技术可实现亚微米级光栅精度,显著降低定位误

差并提升光谱一致性。 然而,面对多物理耦合监测任务,
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图 6　 飞机结构载荷监测关键核心技术

Fig. 6　 Key
 

core
 

technology
 

for
 

aircraft
 

load
 

monitoring

传感器间的交叉敏感性仍是主要难点[71] 。 未来亟需通

过更高精度的结构设计与高选择性解调技术,降低多参

量干扰,提高系统集成度与传感器性能一致性。
4. 2　 机载小型化 / 高精度 / 高可靠解调系统集成

　 　 机载 FBG 解调系统作为监测系统核心,需在紧凑结

构中实现高带宽、高分辨率、抗干扰与高可靠性性能。 当

前主流方法包括波长扫描法、波分解调法、相位解调法与

光时域反射技术。 其中,基于可调谐激光器的波长扫描

法在动态响应与解调精度方面更适用于飞机载荷监

测[72] 。 然而,在机载环境下,解调系统不仅面临空间占

用与重量限制的问题,还要解决如解调容量和速度、散热

等技术瓶颈。 其关键技术体现在如下 3 方面[73-74] :
1)小型化设计

小型化设计是机载解调系统的一个关键需求,尤其

在严格的空间与重量限制下,小型化设计能够有效降

低系统体积和功耗[75] 。 采用高密度电路集成技术和微

型光学封装方案,可显著降低系统的空间占用和整体

重量。 通过优化激光器与解调模块的机械布局,系统

在保证性能的同时实现了高度紧凑的结构设计。 此

外,集成化电路设计减少了外部连接器件的数量,不仅

提高了系统的可靠性,还降低了功耗,更适用于长期机

载监测任务。 然而,随着集成度的提高,散热问题也日

益突出。 为解决这一问题,未来需要开发更加高效的

散热设计与材料,以确保解调系统在高温环境下的稳

定运行。
2)高精度大容量解调

飞机结构的微小变形和复杂载荷变化要求解调系统

具备极高的测量精度。 采用高稳定性的可调谐激光光

源,并结合动态波长校准技术,确保激光输出与 FBG 传

感信号的精确匹配[76] 。 通过优化信号采集与处理算法,
系统能够有效抑制环境噪声干扰,提高波长解调的分辨

率。 此外,现有解调系统的速度和容量不足以满足飞机

结构载荷实时监测的要求。 为此,未来的解调系统需要

优化传感网络和数据处理能力,提升动态响应速度,并解

决高频动态监测下的信号解调精度问题。

3)高可靠性设计

机载环境通常涉及极端的温度波动及强电磁干扰,
这要求解调系统不仅要具备高精度和高可靠性,还要能

够适应高低温环境及电磁兼容性要求。 为提高系统的环

境适应性,从硬件和软件两方面进行优化,硬件上采用抗

振加固设计和宽温域电子元器件,确保系统在极端条件

下的稳定工作。 软件上通过实时信号校正和故障自诊断

算法,有效降低了误报率[77] 。 此外,高效的热管理设计

和低功耗优化进一步延长了系统的使用寿命,使其满足

机载环境对可靠性的严格要求。
4. 3　 强反射多 FBG 传感组网及布设

　 　 针对飞机结构多点、高精度监测的实际需求,强反射

型 FBG 传感网络通常采用时分复用与波分复用相结合

的混合组网架构,构建形成准分布式多节点监测系统。
该方案技术优势主要包括实现多点并行监测与信息融

合、具备灵活布设与精确定位能力、支持复杂工况下的多

参量动态采集、内置冗余与容错机制,增强系统可靠性。
强反射 FBG 传感网络可灵活部署于飞机结构的关

键受力区域,如机身加强框、翼梁、翼肋等典型疲劳高风

险部位,传感器节点通过独立反射波长进行识别和解调,
能实现对各监测点应变、温度等物理量的实时感知。 结

合多源信息融合技术,系统可有效识别在不同载荷、温
度、振动等工况下结构的健康状态,提前预警潜在损伤。

在布设方式上,强反射光纤传感器兼容多种形式,包
括表贴式和嵌入式安装,能够根据材料特性与力学边界

条件优化布线路径与节点密度,确保监测灵敏度与稳定

性。 网络化传感器的协同运行显著提升了数据采集效率

与异常检测能力。 为提升系统的容错性与运行安全性,
该技术普遍采用双总线拓扑结构与动态路由算法,当局

部节点失效时可实现路径快速重构,确保系统整体运行

不受影响,避免关键区域出现监测盲区。
4. 4　 大容量 / 弱反射 FBG 组网及应用

　 　 在飞机结构载荷监测中,弱反射型 FBG 因其低反射

率特性,在构建大规模分布式传感网络方面展现出独特

优势。 相比强反射 FBG,弱反射 FBG 具备更高的信号稳

定性与抗干扰能力,尤其适用于复杂电磁环境与高密度

测点布设场景。 当前研究主要聚焦于其在扩展性、高灵

敏度、时分复用与波分复用方面的关键技术突破[80-81] 。
基于准分布式传感原理,弱反射 FBG 可有效提升传

感系统的容量与动态监测范围。 时分复用技术通过在不

同时序激励与读取多个传感节点,使得单根光纤具备多

点监测能力,显著提高光纤资源利用效率。 波分复用则

通过对不同传感器分配特定反射波长,实现多通道并行

解调,不仅扩展了系统的传输容量,还提升了信号传输速

率与响应效率。
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尽管弱反射 FBG 具备高灵敏度、抗噪声能力强等优

势,其在工程应用中仍面临若干挑战。 随着组网密度增

加,系统易出现信号串扰,尤其在高频动态响应工况下,
解调精度易受到波形畸变与通道干扰影响。 此外,传感

器间间距缩小可能引发耦合误差,降低信号解码准确性。
因此,如何优化传感器空间分布以降低串扰风险,提升系

统在复杂工况下的抗干扰能力与稳定性,成为亟待解决

的关键技术问题。
4. 5　 飞机结构载荷重构与数据处理

　 　 图 7 所示为智能算法在飞机载荷监测中的典型应用

流程。 通过光纤传感器实时采集结构应变数据,结合载

荷-应变模型,可实现飞行载荷的动态重构。 当前,常见

的载荷重构方法主要包括基于应变数据的直接计算法、
频域信号处理方法以及融合深度学习的智能算法。 其技

术进展集中体现在以下几个方面:高精度与实时性提升、
动态载荷识别与解耦、算法自适应性增强以及大数据融

合处理能力的优化[82] 。

图 7　 智能算法在飞机载荷监测上的应用

Fig. 7　 Application
 

of
 

intelligent
 

algorithms
to

 

aircraft
 

load
 

monitoring

光纤传感器可在复杂飞行条件下提供高频率、高精

度的应变数据,相较传统电阻应变片在动态响应、抗干扰

能力与灵敏度方面更具优势。 通过先进的信号处理技术

与时频分析手段,可有效提取飞行载荷的动态特征,识别

飞行过程中不同类型载荷的作用规律,实现动态载荷的

分离与反演,降低由干扰引起的误差。
随着深度学习的发展,基于卷积神经网络、长短期记

忆网络等神经网络的模型被广泛应用于多源传感数据的

融合与自动特征提取任务中,可实现对温度、应变、加速

度等物理量的高效识别。 同时,通过智能算法实现传感

器数据的融合处理,有助于消除冗余与冲突信息,提升监

测系统的稳定性与决策可靠性。
新一代航空装备对光纤传感器设计和解调系统稳定

性与响应速度提出更高要求,推动载荷监测技术升级。
飞秒激光刻写实现纳米级定位,提升光栅质量与环境适

应性。 解调系统注重小型化与高可靠性,优化激光器和

数据处理以实现微应变测量。 强反射光栅组网通过灵活

布设和冗余设计,增强多点监测及容错能力。 弱反射光

栅依靠高灵敏度和多复用技术支持大规模传感,但需突

破信号串扰和响应瓶颈。 智能算法融合多传感器数据与

噪声抑制,实现高精度动态载荷识别,促进飞机载荷监测

智能化发展。

5　 未来发展趋势

5. 1　 飞机结构 FBG 传感监测数据处理与故障点快速

定位

随着 FBG 传感系统在飞机结构监测中的广泛应用,
所获取的数据呈现出指数级增长,这对数据处理的实时

性与智能化提出了更高的要求。 结构状态的精确识别和

故障点的快速定位,已成为保障飞行安全与提高维修效

率的关键技术瓶颈[83] 。
目前,智能化数据处理正逐步取代传统信号分析模

式。 深度学习、迁移学习与自适应增强等人工智能算法

的引入,使得复杂信号特征的提取与异常识别更加高效。
研究表明,结合卷积神经网络与时序建模的多任务诊断

框架,能够在高噪声环境下实现故障类型判别与部位定

位的同步提升。 此外,云计算与边缘计算的协同发展,为
监测数据的实时处理与远程共享提供了强大的算力支

撑,构建了空地一体化数据服务体系。
在自动化方面,面向多源异构 FBG 传感信息的融合

算法已成为研究热点。 通过引入模式识别与分布式协同

分析机制,可实现多个监测点故障信号的协同识别与定

位追踪,进一步提升排故效率。 未来的系统将朝着自适

应与闭环反馈控制演化,推动监测、诊断与决策环节的深

度融合与协同优化。
5. 2　 多参量 FBG 传感技术动静态监测应用

　 　 随着现代飞机结构日益趋向轻量化与复合化,传统

的单一参量监测手段已难以满足其动态服役环境下的状

态评估需求。 多参量 FBG 传感技术以其多物理量协同

测量能力,正逐步成为高精度结构载荷评估的重要手

段[84] 。 通过结合应变、温度、振动、加速度等多参量信

息,能够实现对机体静态受载状态与动态响应特性的联

合监测。 例如,采用 FBG 阵列融合振动信号与热-应变场

分布特征,不仅提升了早期裂纹识别的灵敏度,还能有效

捕捉损伤扩展过程中的耦合特征,从而实现基于状态感

知的动态疲劳评估。
多参量信息融合的监测技术依赖于深度特征挖掘与

数据驱动模型。 目前,已有研究尝试构建基于自注意力

机制的多模态特征融合网络,以提升多参量信号间的耦

合理解能力。 未来,该技术将深度结合飞行任务谱与工
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况模型,实现状态感知与寿命预测的闭环整合,推动飞机

结构监测从定性诊断向定量评估的转型。
5. 3　 面向飞机结构的全寿命周期 FBG 传感监测与维护

　 　 传统健康管理系统多聚焦于飞机服役阶段,而全寿

命周期监测理念强调在飞机“设计-制造-服役-退役” 全

过程中实现结构状态的连续感知与维护决策优化[85] 。
FBG 传感技术凭借其分布式、高灵敏度、抗电磁干扰等优

势,为全寿命周期监测提供了可扩展的解决方案。
在设计阶段,基于仿真分析与 FBG 传感反馈相结合

的方法,能够提前评估关键结构在典型载荷谱下的疲劳

响应,指导优化设计与材料选择。 制造阶段,通过内嵌传

感器对关键装配节点进行实时应变监测,帮助工艺过程

中的质量控制与缺陷早期识别。
在服役阶段,连续的监测能够实现异常状态的实时

识别与故障演化趋势的动态追踪。 结合基于物理建模与

数据驱动的寿命预测方法,能够为精细化维护提供决策

支持。 此外,退役阶段的结构健康档案与监测数据将成

为开展再利用与资源回收评估的重要依据。 构建全寿命

周期健康监测体系,有望推动从被动维修向预测性维护

转型,实现可靠性、安全性与经济性的协同提升。
5. 4　 FBG 技术在飞机结构载荷监测中的集成与融合

　 　 FBG 传感技术的工程化应用正从“ 点式监测” 迈

向“系统集成”。 其与现代载荷监测技术、信息物理系统

及人工智能技术的深度融合,正在推动新一代智能结构

健康管理系统的形成[86] 。 通过将 FBG 技术嵌入飞机结

构的关键部位,可以实现对载荷谱、应力集中区及损伤萌

生区域的长期在线监测。 结合历史数据与知识图谱构建

结构响应模型,进而实现载荷重构与失效趋势预测。
在“融合”方面,FBG 技术与数字化设计平台、智能

维护系统的集成,将使得基于数据驱动的结构健康管理

闭环成为可能。 依托边缘计算节点,监测数据可进行前

端处理与预警判断,并同步上传至决策平台,以支持远程

诊断与维护调度。 这种融合不仅体现了多参量信息融

合,还能够通过智能化算法的优化,提升监测系统的效能

和可靠性。
FBG 载荷监测技术的发展将更加重视系统集成能力

与算法适配性,推动监测系统与飞行控制系统、维护保障

系统的联动,形成全维度、智能化的健康管理闭环,为航

空装备的高可靠性和高可用性提供坚实的技术保障。
通过聚焦飞机结构 FBG 传感的关键技术,涉及了智

能化数据处理、多参量协同感知、全寿命周期监测及系统

集成等领域。 针对复杂飞行载荷监测任务,深度学习技

术可实现故障实时精准定位,融合多参量信息可提升动

态载荷评估的精度,推动载荷监测从定性向定量转变。
全寿命周期监测强化了维护决策的连续性与科学性,最

终,通过人工智能的深度融合,促进 FBG 传感技术向高

效、智能、全周期及集成化方向发展,以满足现代复杂航

空装备的严苛需求。

6　 结　 论

　 　 FBG 技术作为解决飞机结构载荷监测的重要手段,
凭借其高灵敏度、高精度、抗电磁干扰性及优异的实时响

应能力,在飞机结构载荷监测领域展现了显著优势。 该

技术通过对微小应变变化的精确响应,能够实现潜在结

构损伤的早期预警,显著提升飞机运行的安全性与可靠

性。 与此同时,光纤传感器具备出色的长期稳定性与环

境适应性,为构建高性能、可靠性的结构载荷监测系统奠

定了坚实基础。 在国防安全、智能制造及应急响应等领

域,FBG 技术具有广泛的应用潜力。
本文系统梳理了飞机结构载荷监测技术的现状,详

细阐释了 FBG 的基本原理及其技术特点,回顾了国内外

应用发展的历程,并总结了典型案例中的研究进展,深入

分析了 FBG 技术在结构载荷监测中的独特优势,并重点

讨论了机载高强度 FBG 刻写与微型化解调系统集成等

技术瓶颈。 结合未来智能化航空装备的需求,展望了该

技术的发展趋势,尤其是在多参量感知、全寿命周期监测

及数据处理与系统集成方面的技术演进,为推动飞机结

构载荷监测系统向智能化、集成化发展提供了理论指导。
为进一步推动 FBG 技术在飞机结构载荷监测中的

工程化应用,未来应依托新型光纤材料、微纳加工工艺及

人工智能技术,优化 FBG 传感网络的结构与信息处理能

力,提升其在动态环境中的实时响应速度和故障定位精

度。 结合航空装备的服役特性,开展具有工程适应性的

技术研究,强化针对不同机型、服役阶段以及典型载荷工

况下的传感性能适配设计,通过理论研究与工程实践的

协同推进,有望实现从“状态感知” 到“智能决策” 的跨

越,助力我国航空装备维护模式的转型与升级。
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