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功能蒙皮的发展应用及研究现状
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【摘 要】：功能蒙皮是未来提高飞机综合性能的重要技术之一，它的发展不仅可以为飞机结构性能优化开辟一条新途径，

而且对促进航空技术的进步与发展具有举足轻重的作用。本文着重从国内外功能蒙皮的发展概况、功能蒙皮的性能特点和应

用现状等方面进行了介绍，并提出了功能蒙皮未来的发展方向。
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1 引言

随着航空技术的发展和越来越广泛的应用，传统的飞机

设计理念已经越来越难以满足实际的应用需求，世界各国都

在积极探索提高飞机综合性能的方法。其中，“智能飞机”

不仅集驱动、传感元器件及控制系统为一体，而且能根据飞

行实时环境智能的调整自身外形，具有更强的飞行适应性。

“智能飞机”在改变其外形时，承受气动载荷的蒙皮也要随

之发生形状变化，而传统的刚性蒙皮已经难以满足“智能飞

机”的需求，新型蒙皮的研究开发已经迫在眉睫[1]。

功能蒙皮是采用智能材料或智能结构制造的蒙皮，能够

集成多种传感元件和智能结构，包括探测元件、驱动元件和

控制系统等，用以感知飞行器内部与外界环境的变化情况，

从而赋予材料、构件甚至整个飞机自检测、自适应、自修复

等功能。目前，功能蒙皮正在逐步取代雷达、红外探测系统，

飞机的蒙皮表面大部分区域都可以装配成功能蒙皮，从而大

面积覆盖飞机的外表面，以防止地面和空中目标对其探测、

捕捉和跟踪[2]。功能蒙皮的研究是国内外的一个热点，世界

各国正在积极研制飞机功能蒙皮。

2 功能蒙皮的研究现状

目前在航空领域前沿，各国正在对功能蒙皮进行大量的

研究试验，在部分领域已经取得了一定的研究成果并得到了

应用。在损伤探测方面，美国正在开发一种可以测量裂纹生

长“声音”的传感器，它可以在整个蒙皮结构范围内发射出

声音信号，然后测量蒙皮结构响应信号的变化，据此指出裂

纹产生或生长的位置；在超高速飞行器温度监测方面，航天

飞机采用复合材料冷却板，在冷却板内埋置光纤传感器，测

量复合材料板的健康状况和温度分布的数据。此外，通过在

冷却板内布设光纤通信线路，把舱内的导航、通信、电子系

统都采用集成工艺或共形结构集成到结构或蒙皮内，极大地

改善了飞机的空气动力学性能。在噪音控制方面，功能蒙皮

结构可减振降噪，美国正在开发使用压电制动器的主动控制

系统。将制动器连接到飞机表层和子结构中，可将振动响应

降到最低，并消除音频振动引起的干扰振动力[3]。我国对于

功能蒙皮的研究起步较晚，但经过科研人员的不懈努力，已

经取得一定的成果。

3 功能蒙皮的性能特点

3.1提高飞机的飞行性能

功能蒙皮可根据不同的飞行条件，通过自适应的方式使

机翼获得最佳的空气动力学性能，改进机动操作能力，延迟

机翼的气流分离，提升飞机的机动性能。

3.2提高飞机的可靠性

功能蒙皮进一步提高了系统的可靠性，可以充分发挥飞

机的性能以至接近物理极限。作战中飞机一旦受到损伤，能

根据优先级别重新分配剩余资源，极大的提升飞机的安全性

和可靠性。

3.3有利于飞机隐身和发现隐身目标

使用功能蒙皮可以取消飞机的瞄准吊舱及其他外部设

施，降低飞机的暴露几率，提高飞机的隐身能力。同时功能

蒙皮可以使飞机携带更多大功率探测设备，且工作频率更宽

（从雷达到红外、紫外等），扩大探测范围、提升探测能力，

从而有利于及时发现隐身目标。

3.4减轻飞机的重量，节省空间

功能蒙皮把一些传感器、智能结构就近埋置，用光纤数

据总线和波分复用等大容量传输技术连接，大大节省了普通

电缆连接和信息集中处理时所占据的空间；将体积较小的半

导体集成电路、微波集成电路、光电子集成电路多芯片组件

采用封装技术埋进其内，省去了大量导线、电缆和电路屏蔽

线，节省了飞机内部空间，从而大大的减轻了飞机的重量。

4 功能蒙皮的应用

4.1功能蒙皮天线

由功能蒙皮构成的天线包含许多辐射单元和能决定波

束方向的相位控制装置，其通信功能和雷达计算部分将通过

光纤与辐射单元相连接。功能蒙皮构成的天线由外向内依次
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为外蒙皮、电子元件、介质板、夹芯层、屏蔽层，外蒙皮起

到保护天线内部电子元器件的作用[4]。这项技术减少了飞机

的重量和阻力，提高了飞行性能，同时改善了飞机的通信、

导航和识别能力。美空军莱特航空实验室正在把一个承载天

线结合到表层结构中，能够有效提高飞行器的空气动力性

能、减轻飞行器结构重量和体积，在气动特性、信息传输、

结构重量与体积方面都优于普通天线。

4.2 智能隐身技术

西屋公司正在从事功能蒙皮的研究，用嵌入蒙皮的共形

系统来代替传统的天线和黑箱。与常规的飞机雷达天线相

比，共形系统的优点是它可以安装在飞机上像翼尖这样通常

难以安装的部位，通过定向操作达到隐身的目的。而常规飞

机的雷达天线 360度范围内操作，向外发射的电磁信号容易

泄漏而被发觉。这种飞机蒙皮具有降低飞机被电子探测的功

能[5]。通过将电磁发射元件（如雷达和通讯线路）替换成无

源且定向性装置从而提高了飞机的作战隐身性能。

4.3 威胁预警

在飞机蒙皮中植入能探测射频、雷达波、激光、核辐射

等多种传感器的功能蒙皮，可用于敌方威胁的监视和预警。

美国 BMDO公司正在研究未来的弹道导弹监视和预警卫星，

在复合材料蒙皮中植入核爆光纤传感器、X 射线光纤探测器、

激光传感器、射频天线、辐射场效应管等多种传感器的功能

蒙皮，其可安装在天基防御系统空间平台的表面，对威胁进

行实时监视和预警。

5 结束语

功能蒙皮是一项结合材料、生物、光电技术、自动控制

和计算机工程等多学科复杂的系统工程，在军事上有着广泛

的应用前景。蒙皮的智能化代表了飞机研究制造发展的最新

方向，利用高端技术推进飞机蒙皮的数字化、精准化、柔性

化水平，改善蒙皮的气体流动性、隐身性、可靠性及强度等

性能，提高飞机的综合性能，是未来各个国家的重点研究领

域[6]。

功能蒙皮作为一项多学科综合集成的新技术，目前尚处

于起步阶段，其中主要的研究方向有以下几个方面：

（1）智能材料、结构设计与制造的研究；

（2）与基体融合的传感器和微型电子器件的研究；

（3）飞机整体智能控制技术的研究。

随着国内外科学技术的迅速发展，功能蒙皮将在基础应

用领域进行大量的深入研究，未来将在军事应用和科学技术

领域发挥越来越重要的作用。
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