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摘要 近年来, 智能纤维与制品在航空航天领域的应用受到了广泛关注. 这些智能材料通过将传感、能量收集、

自修复等功能集成到传统纺织结构中, 不仅提高了航空器的性能, 还大大增强了其安全性和可靠性. 本文综述了智

能纤维与制品在航空航天领域的最新研究进展, 包括其在结构健康监测、能量回收、振动和噪声控制等方面的应

用. 通过详细分析不同类型智能纤维的材料特性和功能机制, 探讨了其在实际应用中的潜力与挑战. 此外, 本文还

展望了未来智能纤维与织物在航空航天领域的发展方向, 提出了可能的研究热点和技术突破点, 以期为相关领域

的研究和应用提供参考.
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高性能纤维和基质的添加允许构建用于航空航天

等极端应用中的纺织品功能材料, 且得益于纤维增强

技术的开发, 更多具备高模量、高强度、耐腐蚀和射

线等的复合材料相继出现在航空航天设备中. 早在20
世纪40年代, 玻璃纤维/聚酯复合材料已被开发并用于

飞机的机身和机翼. 之后, 这种材料于20世纪50年代被

进一步应用于基于真空袋和压力袋成型工艺制造的直

升飞机螺旋桨, 并在后续的10年中与纤维缠绕技术相

结合, 在美国北极星、土星等大型固体火箭发动机壳

体的制造中得到使用. 这种以纤维作为功能组分的复

合材料平衡了设备自重与强度的要求, 预示航天产业

正式进入轻质高强结构的发展道路. 自20世纪70年代

开始, 碳纤维、碳化硅纤维、氧化铝纤维、硼纤维、

芳纶纤维、高密度聚乙烯纤维等高性能增强材料被相

继研发, 并通过与高性能树脂、金属或陶瓷基体的结

合, 制成性能更好的先进纺织复合材料, 以进一步完善

纺织品复合材料在构建高性能航空航天结构材料中的

使用需求.

当前, 随着国际上航空航天产业的发展, 智能化

成为航空航天纺织材料的研究热点. 结合纺织材料

固有的柔性、轻质性以及高强度, 通过编织结构实

现复杂构型, 进而制备的一系列兼具机械和功能特

性的特种纺织品复合材料引发了强烈的研究兴趣 .
通过赋予纺织品电学、光学、磁学等属性, 可使之

具有感知、通讯、信号处理等功能, 并能对外部刺

激做出响应, 如基于微张力编织技术的极细金属单

丝网状织物, 可展开为大面积超轻网面天线, 解决了

高轨卫星信号反射的难题, 为未来航空航天领域研

究提供了先进技术(https://baijiahao.baidu.com/s?id=
1775332324922174100&wfr=spider&for=pc). 这种与传

统高维材料结合进而形成结构-功能一体化复合材料

的策略已经被证明可作为在航空航天领域中构建可靠

智能设备的路径之一. 2022年, 由工业和信息化部与国

家发展和改革委员会联合印发的《关于产业用纺织品

行业高质量发展的指导意见》明确指出, 在航空航天

领域, 将发力柔性高性能纺织复合材料, 如具有多波段
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兼容、自适应环境、动态变形等性能的智能材料. 基

于以上发展路径, 本文旨在从智能纤维的种类、制备

手段以及功能三方面出发, 对当前智能纺织品在航空

航天领域中的应用进行综述.

1 智能纤维材料

近十年来, 具有高长径比的纤维逐渐开始智能化.
与平面设备相比, 纤维的几何形状允许其具有更高的

灵活性. 通过适当的设计和修改, 这种独特的一维结构

可提供对多种功能的兼容性, 例如可对温度、热、

光、机械、电磁等环境变化进行识别并做出响应[1].
航空航天领域目前已面向实际需求, 开发有多种智能

纤维材料, 包括压电纤维材料[2,3]
、压阻纤维材料[4,5]

、

形状记忆纤维材料[6,7]以及光学纤维材料[8,9]等, 如图1
所示.

1.1 压电纤维材料

压电纤维材料可实现机械能与电能的相互转化,

具有正压电或逆压电效应. 正压电效应指在材料表面

施加机械作用, 其表面会产生电荷积累, 而逆压电效应

指对材料施加交变电场会诱导机械变形或振动的产生.
如图1所示, 正压电性来源于非中心对称的原子结构, 当
受到应力时会产生对应的电流. 目前, 常见的压电材料

有钛酸钡(BaTiO3, BTO)陶瓷、锆钛酸铅(Pb(Zr1−xTix)O3,
0≤x≤1, PZT)陶瓷等无机压电材料, 以及聚丙烯、聚偏

氟乙烯(polyvinylidene fluoride, PVDF)等有机压电材

料. 与无机压电陶瓷相比, 有机压电材料尤其是PVDF
由于其具备柔性、高灵敏度、可加工性和高压电电压

常数等优点, 基于PVDF的纤维材料能够在低空间占用

和轻质的前提下识别微小应变变化并输出电压, 进而

对一些气流或飞行器部件的振动进行检测, 例如用于

替代传统微旋臂, 以制造用于飞行器的高鲁棒和可扩

展低速气流传感器[10].

1.2 压阻纤维材料

压阻纤维材料是指具有压阻效应的纤维, 当受到

图 1 (网络版彩色)不同智能纤维材料的工作原理和微观结构[2~9]

Figure 1 (Color online) Working principles and microstructures of different smart fiber materials[2–9]
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外力作用时, 材料电阻发生变化. 如图1所示, 在应力作

用下, 导电纤维间接触点随着纤维直径的减小而显著

增加, 从而影响电阻值. 柔性压阻传感器通常由两个柔

性电极与压阻传感活性材料组成, 具有结构简单、检

测灵敏度高、检测范围广等特点, 为最常见的压力传

感器之一. 当前, 一些基于还原氧化石墨烯涂层玻璃纤

维的传感设备被证明可为航空航天部件在运行过程中

弯曲幅度和频率的实时变化提供参照[11], 将纤维以固

定间隔嵌入主体复合材料的层间并保持压阻纤维之间

的相互绝缘, 以形成每个纤维为基本单元的独立传感

元件[12]. 这种阵列式的独立自感应器件为后端可视化

设备提供可靠和实时反馈的信号, 进而准确显示整个

部件的弯曲和振动情况, 并为特殊情况下的变形预测

提供资料.

1.3 形状记忆纤维材料

形状记忆纤维材料是指具有形状记忆效应的纤维,
在经过预先的形状编程后, 当受到一定的外界刺激(如:
压力、温度、光、pH等)时, 可以恢复到原来的形状,
如图1所示. 目前, 形状记忆合金(shape memory alloys,
SMA)、形状记忆聚合物(shape memory polymers,
SMP)以及液晶弹性体(liquid crystal elastomers, LCE)
材料被认为有望在航空航天领域中组成功能性变形部

件. 相对于SMP在辐射环境中极易老化的特点, SMA被

认为在航空航天飞行器中具有使用潜力. 通常, SMA纤

维被用于制备嵌入式复合板以通过超弹性抵御冲击或

损伤, 使用记忆材料镍碳诺作为增强材料制成的玻璃

纤维复合材料与钢丝增强玻璃纤维复合材料相比, 韧

性提高18%[13]. 通过温度控制的形状记忆超材料可被

用于变形机翼或变形进气口等飞行器部件中, 可赋予

飞行器自发控制部件结构以应对不同外界环境的能力,
例如可展开的太阳能板、飞机尾翼等[14]. 近期, 鉴于

SMP在恶劣环境下的劣化问题, Zhang等人[15]创建了聚

醚醚酮基高玻璃化温度(143℃)形状记忆材料, 并探索

在金属球输运以及部署具备热响应复合接口的飞行器

拖帆中的运行能力. 此外, 形状记忆酚醛树脂、双马来

酰亚胺等聚合物材料也开始得到迅速发展, 以实现轻

质、高强的功能应用[16,17]. LCE可以产生快速且可逆

的形状变化, 并能够在驱动条件下维持形状, 可被用于

替代难以发生可逆形变的SMP在某些部件回收中的应

用[18]. 通常, LCE需要具备高的机械性能以提高其在极

端环境中的运行质量和可靠性[19]. 基于此, Leng等人[20]

通过碳纤维增强LCE制备的制动部件在伽马射线辐照

下保持可逆的形状变形性能, 并保持25 MPa的最高断

裂应力, 被认为有望制造在近地轨道运行的可逆形变

部件.

1.4 光学纤维材料

光学纤维材料一般由内外层介质组成, 光线在高

折射率的内层介质与低折射率的外层介质之间的界面

处发生全反射, 进而实现光信息的低损传输. 通过芯鞘

层结构和材料设计而制备的光纤传感设备由于具备对

温度、压力、流量、振动等物理量的准确识别, 被认

为是一种重要的设备. 如图1所示, 在受到外界特定波

长光照后, 纤维颜色发生转变. 其中, 可穿戴光纤传感

器兼具高灵敏度、高精度和抗电磁干扰的能力, 在该

领域具有广阔的应用前景 . 光纤布拉格光栅(fiber
Bragg gratings, FBG)传感器为基于光纤技术制备的最

常用的光学传感器之一[21], 适用于大面积分布式探测,
在飞行器电机负载测量、结构变形测量以及热传感器

等领域[22~24]具有极佳的应用现状.

1.5 其他纤维材料

除了上述几种智能纤维材料外, 具有防护特性的

纤维材料由于在极端环境下对飞行器部件或人体具备

保护作用而被研究和开发, 如防冰和防隔热等. 高空中

过冷水在飞行器表面结冰会严重影响飞行安全. 威奇

托州立大学的研究团队[25]将含有微米和纳米粒子的坚

固超疏水涂层通过简单喷涂的方法引入到碳纤维增强

复合材料表面, 使其获得了稳定且持久的除冰和防冰

性能, 可以减轻飞机表面冰的形成和积聚. Zhang课题

组[26]通过将光热生成纳米碳纤维与基于疏水性聚二甲

基硅氧烷(polydimethylsiloxane, PDMS)和亲水性聚乙

烯吡咯烷酮(polyvinylpyrrolidone, PVP)链段的两亲材

料整合, 设计了一种对阳光敏感且稳定的防冰/除冰涂

层, 为防除冰问题提供了有效的解决思路.
极端环境下航空航天器精密元器件的防隔热问题,

是维持器件高性能工作状态的一大重要问题. 传统陶

瓷器件机械刚性强、成本高, 难以有效满足复杂曲

面、结构变形等场景下的应用需求, 而聚合物基柔性

器件在复杂环境下性能会严重下降, 甚至完全失效, 无
法适应极端环境下的严苛要求. 因此, 轻质隔热陶瓷纤

维材料作为可在苛刻条件下工作的柔性器件的潜在材

料, 引起了广泛的关注, 低热导率和极高温条件下的高
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强度是该种材料目前重要的发展方向[27]. Li等人[28]通

过结合溶液吹纺和针刺过程制备的碳氧化硅(SiOC)和
碳化硅(SiC)复合纳米纤维和织物具备优异的隔热

(0.026 W m−1 K−1)和耐高温性能, 并且具备强的抗压能

力(ε=60%), 在航空航天精密元器件的保护框架中具备

良好的应用前景. Wang课题组[29]针对超轻结构设计,
开发了一种高空隙率(99.2%)的萤石结构柔性纤维膜材

料 , 在 耐 受 最 高 1 2 0 0 ℃ 的 前 提 下 表 现 出

0.038 W m−1 K−1的热导率和在750~2500 nm波段范围

内约96.34%的热辐射反射率, 有望在极端环境飞行器

的耐热外壳中得到应用. 此外, 准一维结构构建的互连

陶瓷网络能够在维持热性能的基础上实现柔性陶瓷传

感器的构建, 提供了对高密度压电陶瓷器件的可靠替

代. 这种具备较高空隙率和适当变形性的纤维陶瓷结

构可显著降低松弛时间的滞后, 以提高电容式传感设

备的响应速度和运行稳定性[30], 进而在飞行器结构变

形等场景中得到应用. Guo等人[31]构建了具有高结构

弹性的柔性陶瓷纳米纤维网络, 制备了具有高灵敏度(
~4.4 kPa−1)和快速响应速度(<16 ms)的电容式传感器

件, 能够在370℃下稳定运行.
除器件外, 针对航空航天作业人员的个人防护, 热

响应纤维材料由于可根据感知外界温度而调节自身结

构, 进而防止高温灼伤人体, 成为一个极富前景的研究

方向. Zhang课题组[32]围绕具有良好机械适应性的航空

航天智能纺织品, 通过将水凝胶表层均匀涂覆到商业

纤维, 提出了一种具有皮芯结构的热响应纤维智能纤

维. 该纤维在高温时通过调整疏水相和离子键之间的

相互作用以吸收热量, 进而降低穿戴者的体表温度, 并
通过结构转变增强织物抗冲击性能, 极大地提高了功

能性和防护性.

2 智能纤维制造进展

智能织物器件的构筑主要包括功能纤维和纱线的

制备以及通过织物织造方法实现功能组分与基体组分

间的异质集成(图2). 基于此, 本节主要介绍功能纤维以

及织物的制造方式, 二者的异质集成方法不在论述范

围内.
智能纤维的制造技术主要包括一维纤维的连续制

备、复合纤维的制备及二维/三维结构纤维的制备. 其

中, 一维纤维的连续制备主要通过湿法纺丝、熔融纺

丝及静电纺丝来实现, 复合纤维的制备主要通过涂覆

和镀层来实现[33], 二维/三维结构纤维主要为一维纤维

经过编织、针织、非织造等方式制备得到.

2.1 纤维连续制备方法

2.1.1 湿法纺丝

湿法纺丝的步骤包括将聚合物溶解在合适的溶剂

中配成纺丝原液, 之后将纺丝原液通过喷丝孔进入凝

固浴, 溶剂从聚合物基体中扩散至凝固浴中, 进而使聚

合物固化成纤维, 再经过牵伸、干燥等后处理制备得

到连续的纤维[34]. 该方法成本低、高效、可规模化. 进
一步地, 湿法纺丝能够便捷地实现具备核壳结构纤维

的连续化制备, 通过配置不同的组分以形成同轴结构,
将功能组分包覆在基体中以抵抗外界腐蚀, 或调整纺

丝原液和凝固浴参数以控制核壳界面相结构, 进而制

备高相互作用或高度相分离的多层功能纤维, 这有助

于异质材料之间的有效集成. 例如, 通过核壳湿法纺丝

工艺制备MXene/芳纶复合纤维 , 外层芳纶壳保证

502.9 MPa的高强度和耐腐蚀性, 内层MXene组分则维

持高导电性(~3×105 S cm−1)以及优越的电磁屏蔽性能

(83.4 dB),有望在极端环境侦察机的抗反射外壳中得到

应用(图3(a))[35].
2.1.2 熔融纺丝

熔融纺丝是以聚合物熔体为原料的纺丝过程. 熔

体中应变诱导结晶, 从而形成层状或伸长链晶体, 聚合

物链沿流动方向取向, 而不是静态条件下结晶聚合物

常见的球晶微观结构[36]. 该制备方法纺丝速度快、工

艺简单、可规模化, 被应用于智能纤维的制备领域.
Yuksek[37]采用熔融纺丝制备了碳纳米纤维填充PVDF
复合纤维. 该复合纤维通过后续的编织、机织可得到

具备高电磁屏蔽功能的导电纺织品. 随着碳纤维负载

量和织物层数的增加, 其电磁屏蔽功能呈现提高的趋

势, 预计在军事、航天航空领域具有使用价值. 针对当

前常规工艺难以制备高强度连续碳纤维增强塑料(con-
tinuous carbon fiber reinforced plastic, C-CFRP)的难题,
Dong课题组[38]提出通过熔融挤出法制备具有复杂形状

的C-CFRP. 通过使用聚乳酸、聚碳酸等不同基质材料

制 备 的 短 纤 维 碳 增 强 复 合 材 料 , 可 实 现 最 大

188.65 MPa的拉伸强度以及29.12 GPa的弹性模量. 他

们开发了工艺模型, 以为航空航天飞行器部件的制备

提供可靠参考(图3(b)).
2.1.3 静电纺丝

静电纺丝是一种通过对聚合物流体在静电场作用

下进行拉伸, 使聚合物纤维的直径达到微纳米尺度的
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方法. 该制备方法可快速、连续、大量地制备高孔隙

率、大比表面积的聚合物纳米纤维[39]. 近20年来, 静电

纺丝已被广泛用于制备聚合物、陶瓷、碳、复合材料

以及分层结构纤维, 直径通常从数十纳米到几微米不

等. 当前, 成规模的静电纺丝产业已经出现并投入至聚

酰亚胺(polyimide, PI)纤维垫的生产中, 用于制备超滤

膜材料、防水材料以及电池隔膜等[40]. 由于能够在纺

丝过程中原位实现一维纤维向织物的组装, 这种技术

被认为能够实现应用于飞行器的功能织物的简便制备,
如在高温环境下使用的柔性压电/热释电传感器[41], 以

及有望用于宇航服抵抗低温的微纳米纤维气凝胶层

等[42]. Agarwal团队[43]通过静电纺丝制备了一种碳化铪

(HfC)涂层碳纳米纤维, 用于高于1850℃极端环境下的

航天器组件热保护系统. 其中碳纤维通过增韧和桥接

作用在极端环境下维持HfC基体的稳定性, 并实现相对

于单组分碳纤维20倍的热导率提升以及时导出组件热

量(图3(c)).

2.2 二维/三维结构纤维织物

二维/三维结构纤维织物主要由一维纤维经过编

图 2 (网络版彩色)智能织物电子器件的常用制备方法. (a) 纤维与纱线; (b) 织物; (c) 异质集成
Figure 2 (Color online) Manufacture methods for smart textiles. (a) Fiber and yarn; (b) fabrics; (c) heterogeneous integration

图 3 (网络版彩色)各类连续化智能纤维的制备技术. (a) 湿法纺丝[35]; (b) 熔融纺丝[38]; (c) 静电纺丝[43]; (d) 高维编织[44]

Figure 3 (Color online) Continuous manufacture methods for smart textiles. (a) Wet spinning[35]; (b) melt spinning[38]; (c) electro-spinning[43]; (d) high
dimensional weaving[44]
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织、针织、非织造等方式制备得到. 编织是通过交织

两组纱线(经纱和纬纱)得到二维/三维结构纤维, 得到

的织物尺寸稳定性好, 可交织、刺绣、承载电活性材

料等, 可用于制备大面积功能性织物; 针织为织物通过

纱线之间的互锁环形成, 得到的织物拉伸变形性能较

好, 可制成具有指定空间结构的二维多轴向编织物和

三维多层织物; 非织造为织物通过机械、热黏或化学

等方法加固而成, 得到的织物具多孔性、三维网络结

构等. 这类织物可通过对间隔层的功能化以实现兼具

轻质、强机械减震以及功能性的纺织品电子器件. Xu
团队[44]通过基于芳纶/铜包覆PI的三维编织技术提出了

一种应用于航空飞行器的三维微带天线装置. 该设备

表现出0.34 g cm−3的低体积密度和3.8 MPa的抗压强

度, 并且在2.4 GHz处具备<–20 dB的S11值, 具备稳定的

电磁性能(增益>5 dB)(图3(d)).

3 智能纤维织物在航空航天中的应用

3.1 结构健康监测

航空航天结构件在长期使用或极端环境使用过程

中, 会因各种自然或人为因素而不可避免地发生损伤.
结构损伤通常指结构局部或整体在材料和几何性能上

发生变化, 如结构的连接条件、刚度、强度等在使用

过程中发生突变, 影响结构体系整体的使用性能. 其包

含突发性损伤和累积性损伤. 突发性损伤指外界飓

风、雷雨等自然灾害或人为伤害导致的变化; 累积性

损伤则指结构在长期使用过程中, 由于物理老化、疲

劳锈蚀等因素产生的损伤. 两种损伤均会影响结构的

使用与安全. 因此, 对重要结构件的失效和老化进行定

期评估, 掌握结构的工作状态, 对保证结构安全使用至

关重要[45].
结构健康监测通过对结构的力学性能进行无损监

测, 实时监测结构的失效或老化, 对结构损伤位置和损

伤程度进行诊断, 从而对其可靠性、耐久性和承载能

力进行智能评估, 在结构使用异常时及时发出预警信

号, 为结构的养护和维修提供指导. 利用智能纤维可以

有效地将用于组成结构的复合材料与结构健康监测组

件融为一体以降低整体的重量. 不同于仅能在几个特

征位点处进行监测的手持式仪器, 智能纤维可同时作

为增强组分和功能组分实现对结构件损伤的大范围连

续化监测, 进而将传统的状态监测技术转变为具有自

感知功能的智能系统, 为结构的健康监测提供更为及

时完整的信息, 进而提高系统的稳定性与安全性.
在结构健康监测中, 常用的4种材料包括自感应

碳纤维增强复合材料、浸渍压阻基体、整合导电材

料(丝或纱线)、表面集成压阻薄膜[46]. 4种传感材料对

比见表1, 其中自感应碳纤维增强复合材料和浸渍压

阻基体方法受限于自身固有性质, 分别仅能监测纤维

或者基体单一失效方式; 表面集成压阻薄膜仅能提供

实时应变信息, 无法判断损伤类型、损伤拓展趋势等.
相较而言, 整合导电材料(丝或纱线)更具优势, 在制备

过程中被整合进材料内部, 不仅灵敏度可调, 也可以

同时感应多种失效模式, 且形成的织物结构在载荷作

用下其接触电阻会发生变化, 进而可反映监测表面的

大应变场, 实现对大应变场的稠密高精度监测. Luo等
人[47]将碳纳米管(carbon nano-tube, CNT)喷涂的纤维

(carbon nano-tube fiber, CNTF)、还原氧化石墨烯涂

覆的纤维(reduced graphene oxide fiber, rGOF)和碳纤

维(carbon fiber, CF)分别编入平纹玻璃纤维布中, 实现

了不同种的结构健康实时监测体系(图4(a)). 之后, 为

了进一步缩减直径以获得低体积占用的纤维材料 ,
Luo课题组 [ 4 8 ]采用垂直定向激光扫描方法 , 利用

16.5 μm的PI纤维制成一维石墨烯纤维, 并结合玻璃纤

维增强复合材料(glass fiber reinforced plastics, GFRP)
实现对固化过程、结构变形、裂纹形成的监测, 纤维

应变范围内具有灵敏的灵敏度系数(图4(b)). Sodano
等人[49]在芳纶纤维织物的表面采用激光诱导法以增

强芳纶纤维与树脂基体之间的结合, 并引入电学性能,
实现结构健康实时监测. 将一维纤维集成至二维织物

中可实现对不同功能的整合, 并且可通过织物的编织

结构实现简易的电路线路排列, 以获得高效率的空间

利用. 基于此, Karim等人[50]将二硫化钼(MoS2)和石墨

烯沉积至玻璃纤维织物表面, 组成三明治结构以实现

对压力应变的灵敏感应(图4(c)). 这种结构可被进一步

用于飞行器夹层中对上下层压力进行持续监测, 进而

得到可靠的健康度数据. 针对非自供电的结构检测部

件缺乏在极端环境如切断电源情况下的可靠数据监

测能力, Li团队[51]将压电纳米发电机结构集成到传统

复合材料中, 以开发具有损伤自诊断功能的压电复合

材料. 当压电复合材料在弯曲载荷下发生形变时, 可

获得一系列精确的电压反馈(图4(d)), 且该压电织物

能够准确识别距离中心点一定距离内的冲击载荷随

距离远近的电压值, 是飞行器结构健康监测的潜在

方案.
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3.2 能量回收

在航空航天过程中, 通过将飞行器温度变化以及

太阳能等能量转换为电能, 进而为其他部件供电以减

少所需携带的蓄电池重量, 被认为是一个有前景的研

究方向. 通常, 能源管理器件可在能量转换储能以及自

供电传感领域表现出应用潜力. 基于纤维的增强复合

材料制备手段保证纤维与基体之间紧密结合, 进而允

许隐藏式的能源器件的制造和使用, 这对于需要高空

间利用效率和合适重量的航空航天设备而言极为重要.
实际上, 基于纤维的能量转换或存储器件已经引起了

人们的关注. 过去20年内, 基于纤维的染料敏化太阳能

电池、钙钛矿太阳能电池、聚合物太阳能电池以及超

级电容器等能源设备已经得到了迅速的发展[52], 而基

于摩擦电、压电和热电等的自供电器件也随之被广泛

研究. 然而, 航空航天领域要求材料或器件在极端温

度、射线等环境下具有耐受性, 这导致现有的多数商

品化纤维态能源管理或自供电器件难以在该领域中得

到应用. 因此, 研发能够在飞行器中使用的稳定纤维复

合能量转换器件, 进而在提高空间利用效率和减轻质

量的前提下实现能量调控是当前的一个研究重点.
碳材料具备高电导和热导性能, 并可与多种基体

材料复合以形成高机械性能的航空航天复合材料. 当

前, 已有部分研究开始探索其在构建应用于飞行器的

超高温太阳能能量转换设备方面的可行性. Sciti课题

组[53]开发了一种碳纤维增强硼化锆复合材料用于太阳

能吸收材料, 在密度低于3.5 g cm−3的前提下实现了在

图 4 (网络版彩色)结构健康监测用智能纤维与织物. (a) 基于CNTF、rGOF以及CF包层系统的结构检测纤维[47]; (b) 基于激光烧蚀PI纤维制备

灵敏应变传感器[48]; (c) 通过二维材料石墨烯和MoS2制备的多层织物用于夹层应变识别[50]; (d) 自供电压电织物, 用于灵敏的压力-电信号传感

器[51]

Figure 4 (Color online) Smart fibers and fabrics used in structural health monitoring. (a) Structural health monitoring fibers based on CNT, rGO, and
CF coating structures[47]; (b) sensitive strain sensor based on laser modulating PI fiber[48]; (c) multilayer fabrics prepared by two-dimensional materials
graphene and MoS2 for sandwich strain recognition

[50]; (d) self-powered piezoelectric fabrics for sensitive pressure-electric signal sensors[51]

表 1 4种常用的结构健康监测材料对比[46]

Table 1 Comparison of four common structure health monitoring materials[46]

传感材料 灵敏度 感应能力 不足

自感应碳纤维增强复合材料 不可调 纤维失效 无法识别基体失效

具有压阻性能的基体 范围内可调 基体失效 无法识别纤维失效

表面压阻薄膜 可调 感应应变 无法对应多种失效模式

导电丝/纱线 可调 纤维/基体失效 -
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2100℃下具有稳定的运行效率, 并表现出高于0.5的太

阳能吸收率和低于0.5的热发射率(图5(a)). 基于这种结

构-能量复合材料的系统配置, Kucernak等人[54]提出了

一种结构动力复合材料, 以实现在飞行器中的快速高

密度能量释放, 如在紧急情况下为飞行器逃生门提供

所需电力, 通过在多孔结构横梁中配置基于碳纤维织

物和气凝胶的超级电容器, 将离子电解质注入整个层

压结构中进而实现结构功能一体化放能器件(图5(b)).
Wardle等人[55]提出了一种新的“结构储能器”, 用于航

空航天级超级电容器提供可靠的分离器解决方案, 由

电绝缘对齐的氧化铝纳米管组成. 除了允许电荷转移

外 , 它还实现了结构或机械鲁棒的功能 , 保证了

<100 μm的短离子扩散距离和18 mS cm−1的离子电导

率(图5(c)). 面向当前轻质高强的实际需求, Han团队[56]

通过利用受折纸启发的自折叠过程建立了基于CNT薄
膜的蜂窝结构, 以在复合材料中实现高功率输出的热

电发电设备, 能够在17℃的低温差中获取21 mV的输出

电压以及812 nW的输出功率, 并足以驱动对弯曲载荷

测量的结构健康监测器件(图5(d)), 以期在未来的低空

飞行器中得到使用. 摩擦纳米发电机(triboelectric nano-
generator, TENG)因结构简单、易于制造且具有高输出

电压, 在能量转换和自供电设备中具有良好的使用前

景, 当前, 一些研究聚焦探索高性能材料以满足航空航

天中对耐久性、能量密度以及极端环境耐受性的要

求[57]. 蔚山国立科学技术研究所Park团队[58]针对机械

性能、发电量以及耐用性, 通过锌-铜纳米材料改性的

编织碳纤维制备了多功能TENG, 与后端超级电容器结

合制备能量转化-存储一体化器件, 实现了8.9 W m−2的

功率并可为电容器提供1.93 Wh kg−1的能量密度和

39.23 W kg−1的功率密度. 该设备表现出453.97 MPa的
机械强度和35.29 GPa的模量, 并具备59.31 J的耐冲击

性, 可为航空航天设备的微型电子设备提供高稳定的

能量来源, 有望在降低传统电池组重量和体积方面实

现技术进步.

3.3 振动与噪音控制

航空航天结构振动一直以来是个至关重要的问题,
微小振动都有导致结构失能的风险. 例如, 常用来定位

和稳定飞机的主轴结构, 会受到外部激励发生振动, 从
而影响飞机定位与稳定. 传感和致动材料是结构振动

控制系统的核心. 传统的压电陶瓷材料, 如最为常用的

压电陶瓷, 硬而脆, 难以应用于曲面. 利用压电陶瓷制

图 5 (网络版彩色)能量回收用智能纤维. (a)碳纤维增强硼化锆(ZrB2)复合材料用于太阳能吸收材料[53]; (b)在多孔结构横梁中配置基于碳纤维

织物和气凝胶的超级电容器[54]; (c)由电绝缘对齐的氧化铝纳米管组成的超级电容器分离器[55]; (d)基于折纸启发的自折叠过程建立的CNT薄膜

蜂窝结构, 用于热电发电[56]

Figure 5 (Color online) Smart fibers for energy recovery. (a) Carbon fiber reinforced zirconium boride (ZrB2) composites for solar energy absorbing
materials[53]; (b) supercapacitors based on carbon fiber fabrics and aerogels configured in porous structural beams[54]; (c) supercapacitor separator
consisting of electrically insulating aligned alumina nanotubes[55]; (d) CNT thin film honeycomb structures built based on the origami-inspired self-
folding process for thermoelectric power generation[56]
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备的压电功能器件难以与基体集成, 对结构性能存在

较大影响, 且在大载荷下易失效.
无线压电纤维材料可以解决传统振动控制系统难

以架设的问题, 实现有效的振动抑制, 保障飞行器的安

全. 美国麻省理工学院在主动压电纤维复合材料(active
fiber composites, AFC)的开发中取得了进展[59], 将横截

面为圆形的PZT纤维横向阵列排布于环氧聚合物中, 并
采用双交叉电极设计, 进而实现平行纤维极化方向的

电场, 使AFC具有极高的d33值, 使封装压电陶瓷应变翻

倍, 应变能密度提高3倍左右. 针对AFC器件需要高驱

动电压、高成本的问题, 美国国家航空航天局兰利研

究中心[60]研发了压电纤维复合材料(macro fiber com-
posite, MFC), 该材料具有轻质、小体积、高柔性和强

压电性能等优点, 是代替传统压电材料的有力选择, 在
结构健康监测和振动控制方面广泛应用. 该研究中心

从传统PZT薄膜晶体中切割出压电纤维, 并将其阵列

排布在环氧树脂中从而制备成MFC. 此后, 研究者基于

MFC开发了主动振动抑制器件[61,62], 如Luo等人[63]设计

了太阳能电池阵帆板主动抑振系统, 验证了MFC作为

致动器和传感器的可行性(图6(a)), 基于MFC的逆压电

效应, 加载电压使其产生驱动力, 从而抑制帆板的振

动. 近年来, 为了进一步提高主动控制的灵活性, Qu课

题组[64]设计了一种可编程的MFC装置以实现对振动和

声辐射的多频段衰减(图6(b)).
噪音控制与振动控制相类似, 主要分为主动式以

及被动式控制. 当前, 基于高声学阻抗的纤维或泡沫材

料制造的声反射或吸收器被认为是被动声学抑制的主

流. 然而, 这些材料通常在低频区域具有不佳的性能,
并且通常要求厚度为15~100 mm时才具备可观的噪声

抑制功能. 主动控制则基于压电材料对外界噪声发射

失相声波, 进而破坏性地干扰大频段内的声音(图6
(c))[65]. 当前, 主动控制旨在于耳膜附近创建一个小体

积的低噪声区域, 在更大体积和面积中实现噪声抑制

的方法主要依靠被动式控制. 因此, 为了获得应用于航

空航天工程所需的大面积、低厚度以及高噪声衰减的

纺织品材料, 在同一器件中整合被动与主动式降噪被

认为是一种有前景的方式. Fink课题组[65]开发出一种

基于主动/被动式噪声抑制压电纺织品, 能够实现对噪

声反相抑制的同时极大地减小织物本身的声学振动,
进而隔绝外界噪声的透过. 结果显示, 0.13 mm厚的织

物能够实现65 dB的噪声衰减, 并且能够实现织物表面

的声学振动降低95%左右, 进而使其传输的声音衰减

75%(图6(d)). 该研究有望与先进的主动控制算法结合,
进而实现对更为复杂的声音信号进行抑制.

图 6 (网络版彩色)基于纤维系统的振动和噪声抑制系统构建. (a) 通过MFC构建的振动抑制系统可实现在主动控制下的有效振动抑制[63]; (b)
基于算法系统的MFC系统, 通过可编程的控制手段实现对振动和噪声的多重抑制[64]; (c) 基于纤维的主动和被动降噪[65]; (d) 基于纤维和织物系

统的降噪器件可实现95%的振动滤除以及65 dB的噪音控制[65]

Figure 6 (Color online) The vibration and noise suppression system based on fibers. (a) Effective vibration suppression under active control can be
achieved via the construction of MFC based vibration control systems[63]; (b) MFC system based on algorithms is able to achieve multi-suppression of
vibration and noise[64]; (c) active noise control and passive noise control based on fibers[65]; (d) noise reduction devices based on fiber and fabric systems
achieve 95% vibration filtering and 65 dB noise control[65]
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4 总结与展望

智能纤维具有传感、通讯、信号处理等功能, 并

能对外部刺激做出响应, 可集成进传统高性能纤维织

物中, 受到了航空航天领域的广泛关注. 通过其实时监

测和主动控制, 大大增强了飞行器的安全性和可靠性.
本文总结了智能纤维的种类与主要制备方法, 分析了

不同类型智能纤维的材料特性和功能机制, 并综述了

智能纤维与织物在航空航天领域的最新研究进展, 包

括其在结构健康监测、能量回收、振动和噪声控制等

方面的应用. 在结构健康监测方面, 将智能纤维直接集

成进复合材料如飞机蒙皮中, 摆脱了传统结构监测中

大量传感器和占用体积大的困扰, 且可识别多种失效

方式, 实现了实时监测应力、应变和温度等参数, 并进

行数据采集, 可及时发现潜在损伤, 减少维护成本. 在

能量回收方面, 基于纤维增强复合材料的吸热、热电

功能, 嵌入机翼、机身等位置, 将飞行过程中的温度变

化以及太阳能等能量有效地转换为电能, 可为应急设

备进行充能. 在振动和噪音控制方面, 目前多基于压电

纤维的逆压电效应, 设计智能材料, 将主动和被动控制

相结合, 实现抑制效果, 从而提升飞行的稳定性和舒

适性.

未来在航空航天领域, 智能纤维将朝着高集成化

和智能化的方向发展, 具体涉及以下几方面. (1) 材料

方面: 新型智能纤维材料的开发, 如引入功能化涂层,
提升纤维材料的功能集成度, 开发自修复纤维材料, 提
升智能纤维电子器件的使用寿命; (2) 加工工艺方面:
制造工艺有待优化, 降低成本, 提升制备效率, 如开发

适用于宏量制备的纤维材料与织物器件, 提升智能织

物的一致性和使用质量; (3) 可靠性方面: 智能纤维在

实际应用中的可靠性和耐久性有待提升, 尤其是在低

温、大量辐照等极端环境下, 任何微小的损伤在航空

航天领域都会带来严重的后果, 因此需要开展大量的

实验测试, 验证智能纤维在极端环境下运行的性能稳

定性; (4) 功能集成轻量化方面: 多功能集成的智能纤

维是未来的发展方向, 如开发一种自驱动的能实时监

测结构健康状态、环境温湿度且能抑制结构振动的智

能织物, 可极大地减少机载电子设备重量, 实现轻量化.
因此, 智能纤维与织物通过在新材料开发、制造

工艺改进、可靠性提升和多功能集成等方面不断地研

究和创新, 可实现其在航空航天领域更广泛和深入的

应用, 从而为航空航天器性能提升和安全保障提供强

有力的支持.
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Smart fibers have functions such as sensing, communication, signal processing, etc., and can respond to external stimuli.
When integrated into traditional high-performance fiber fabrics, they attract widespread attention in the aerospace field.
Through real-time monitoring and active control, they greatly enhance the safety and reliability of aircraft. This review
mainly introduces four main smart fibers according to their sensing mechanisms: Piezoelectric fibers, piezoresistive fibers,
shape memory fibers, optical fiber materials. Then manufacturing methods of these smart fibers and products are
summarized from 1D fiber to 2D and 3D textile structures. We review the latest research progress of smart fibers and
fabrics in the aerospace field, including their applications in structural health monitoring, energy harvesting, vibration and
noise control, etc. In terms of structural health monitoring, smart fibers are directly integrated into composite materials,
such as those used for aircraft skins, eliminating the problem of multiple sensors and large volume occupation in traditional
structural health monitoring. They can identify multiple failure modes, achieve real-time monitoring of many parameters
such as stress, strain, and temperature simultaneously, and collect data to timely warn of potential damage, which is able to
reduce maintenance costs. For energy harvesting, fiber materials with piezoelectric, thermoelectric, and triboelectric effects
can be embedded in locations such as wings and fuselages, effectively converting vibration and thermal energy generated
during flight into electrical energy to provide power for sensors and other on-board electronics, reducing the vehicle’s
dependence on large-mass energy storage devices and thus improving flexibility. Moreover, these fibrous materials can
usually be used in conjunction with flexible and lightweight energy storage devices to maximize energy savings and
efficiency. In terms of vibration and noise control, currently, smart materials based on the inverse piezoelectric effect of
piezoelectric fibers are designed to combine active and passive control to suppress the unwanted vibration of structures,
thereby enhancing the stability and comfort.
This review also points out that smart fibers in the aerospace field will develop towards high integration and intelligence,

involving: (1) Development of new smart fiber materials, such as the introduction of functionalized coatings to enhance the
functional integration of fiber materials, and the development of self-repairing fiber materials to refine the service life of
smart fiber electronic devices. (2) Optimization of the manufacturing processes to achieve mass production of fiber
materials in a simple and efficient way. (3) Improvement of the reliability and durability of smart fibers in practical
applications. Structural modification and other methods should be taken to ensure reliable performance of the fiber material
in use. (4) Development of multi-functional integrated smart fibers. Through continuous research and innovation, smart
fibers and textiles can achieve more extensive and in-depth applications in the aerospace field, thereby providing strong
support for improving the performance and safety of aerospace vehicles.
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