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摘要：航空发动机作为航空装备的“动力心脏”，其高温结构（如涡轮叶片、燃烧室）在高温、高压、强

振动等极端环境下的损伤失效直接威胁着航空装备安全，是制约航空装备向隐身化、超音速化、长

寿命化发展的核心瓶颈之一。首先，从航空发动机高温结构损伤智能感知、检测评估、先进测试等

层面出发，综述了航空发动机高温结构损伤检测领域的研究与应用进展。接着，针对航空发动机高

温结构损伤检测，分别总结了基于航空发动机定期检测和基于飞参总线数据判读两方面的研究进

展，介绍了新型检测方法在航空发动机高温结构中的创新应用实践，并总结了现有的采用数据驱动

方式实现损伤早期识别和趋势预测的应用研究。然后，在模型驱动方面，阐述了集成物理机理模型

和采用智能算法提升预测性能的可靠性，以及机器学习与深度学习算法同步处理多源数据，从而实

现航空发动机高温结构损伤快速检测的研究现状。最后，梳理了相关检测技术和判读技术发展历

程，并结合航空装备应用需求展望了未来发展趋势。

关键词：航空发动机；高温结构；损伤检测；数据驱动；模型驱动；智能算法

中图分类号：V263.6 文献标志码：A

DOI：10.7652/xjtuxb202606007 文章编号：0253-987X（2026）06-0086-11

ResearchandApplicationProgressonDamageDetectionfor

High-TemperatureStructuresoftheAero-Engines

ZHOUYunlai1，WENShenglin
2，DONGXinyu

3，LIU Wei1，

LULiang
1，ZHANGXiaoming

4，YANGQiang
5

（1.StateKeyLaboratoryforStrengthandVibrationofMechanicalStructures，Xi’anJiaotongUniversity，Xi’an

710049，China；2.SchoolofAeronauticsEngineering，AirForceEngineeringUniversity，Xi’an710038，China；

3.SchoolofPublicAdministrationandEmergencyManagement，JinanUniversity，Guangzhou510632，China；

4.ShaanxiSpecialEquipmentInspectionandTestingInstitute，Xi’an710048，China；5.StateKeyLaboratory

ofStrengthandStructuralIntegrity，AircraftStrengthResearchInstituteofChina，Xi’an710065，China）

Abstract：Theaero-engineisthe“powerheart”ofaero-equipment.Itshigh-temperaturestructures

（e.g.，turbinebladesandcombustors）maysufferdamageorfailurewhenexposedtoextreme

conditionssuchashightemperature，highpressure，andintensevibration，whichwilldirectly

threatentheoperationalsafetyofaero-equipment.Thesestructuresconstituteoneofthekey

bottlenecksthatconstraintheevolutionofaero-equipmenttowardsstealth，hypersoniccapability，
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andextendedservicelife.First，fromtheperspectivesofintelligentsensing，detectionand

evaluation，andadvancedtesting，theresearchandapplicationprogressondamagedetectionfor

high-temperaturestructuresofaero-enginesisreviewed.Next，researchadvancesonthedamage

detectionofhigh-temperaturestructuresofaero-enginesaresummarizedintermsofperiodicaero-

engineinspectionandinterpretationofflight-parameterbusdata，andinnovativeapplicationsof

noveldetectionmethodstohigh-temperaturestructuresofaero-enginesareintroduced；furthermore，

existingapplicationstudiesthatemploydata-drivenapproachesforearlydamageidentificationand

trendpredictionarealsosummarized.Subsequently，inthemodel-drivendomain，theintegration

ofphysics-basedmechanism modelsandtheuseofintelligentalgorithmstoimproveprediction

reliabilityaredescribed，andthecurrentstateofresearchinwhichmachinelearninganddeep

learningalgorithmsareusedtosynchronouslyprocessmulti-sourcedataforrapiddetectionof

damagetohigh-temperaturestructuresofaero-enginesispresented.Finally，thedevelopment

historyofrelateddetectionandinterpretationtechnologiesisoutlined，andfuturedevelopment

trendsareforecastedinlightofaero-equipmentapplicationrequirements.

Keywords：aero-engine；high-temperaturestructure；damagedetection；data-driven；model-

driven；intelligentalgorithm

  现代航空装备向大机动飞行、长航时、低可探测

性及智能化方向快速迭代，这对发动机高温结构的可

靠性、耐久性、安全性提出了更高要求。涡轮叶片、燃

烧室等高温结构作为保障航空发动机性能、效率与安

全性的核心部件，长期承受高温、高压、高速离心载荷

和复杂热冲击的服役环境，易产生裂纹、腐蚀、热疲

劳、涂层剥落等损伤[1]。据航空安全报告统计，如图1

所示的发动机高温叶片失效引发的故障占航空发动

机总故障的42%以上，且单次失效平均造成经济损

失超千万元，严重的甚至引发机毁人亡事故[2]。

（a）PT6涡轴发动机涡轮叶片 （b）30MW燃气轮机IN738LC涡轮叶片 （c）燃气轮机 Mar-M247涡轮叶片

（d）CFM56-3发动机DSR142涡轮叶片 （e）MS5002发动机GTD-111涡轮叶片 （f）RD-33发动机ZhS32涡轮叶片

图1 高温腐蚀失效涡轮叶片
[2]

Fig.1 High-temperaturecorrosionfailureofturbineblades
[2]

  针对航空发动机的高温结构服役保障，传统上

一般采用定期拆解的检测方式。然而，由于时效性

不足，该方法无法实时捕捉损伤动态演化过程，易错

过早期微损伤干预窗口。此外，从检测范围看，该方

法对深腔结构（如燃烧室内部）的微小损伤几乎无法

进行有效探测。在经济性方面，停机检测导致装备

停场时间长，单次大修成本占发动机全寿命周期成

本的比例相当高[3]。由于这种检测方式具有滞后
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性、局限性和高成本等缺点，已远远无法满足现代航

空装备预防为主、实时管控的维修保障的迫切需求，

因此推动发动机高温结构损伤检测技术向智能化、

数字化、实时化升级转变[4-5]，已成为当下和未来一

段时间发展的必然趋势。

目前，航空发动机高温结构损伤检测领域已形

成以传统检测技术为主、智能检测技术为辅的发展

格局[6]。在传统检测技术无法开展损伤检测的区

域，智能检测技术正在快速迭代，以满足日益增长的

需求。航空发动机高温结构损伤检测可分为3类，

即定期离线检测、实时在线检测和以数据驱动方法

为引领的智能检测。其中，定期离线检测主要依托

超声检测、内窥镜检测、涡流检测、X射线检测等成

熟的无损检测技术，是发动机大修阶段深度损伤评

估的核心手段；实时在线监测则通过飞参总线与传

感器网络实现数据实时采集，有效弥补了离线检测

在时效性上的不足。

近年来，随着大数据、机器学习和深度学习技术

的快速发展，智能检测技术在发动机高温结构损伤

检测中的应用日趋广泛。人工智能技术凭借其强大

的特征提取与模式识别能力，从大量历史数据中学

习损伤特征与演化规律，实现了对结构损伤状态的

精准评估[7]。基于卷积神经网络（CNN）的图像识

别技术[8]，能够自动提取高温结构表面和内部的裂

纹、腐蚀等损伤特征，可显著提高损伤识别的精度与

效率。同时，结合长短期记忆网络（LSTM）等时序

数据分析方法[9]，数据驱动模型还能对损伤的动态

演化过程进行实时监测与预警，为航空发动机的预

防性维护提供有力技术支撑。然而，智能检测技术

在发动机高温结构损伤检测中仍面临诸多挑战，如

真实高温损伤样本的稀缺性、极端环境下数据噪声

的干扰以及模型泛化能力的不足等问题，均制约了

该技术的进一步应用与发展。

本文围绕航空发动机高温结构损伤检测技术，

系统梳理了传统检测技术（定期离线、实时在线）与

智能检测技术（数据驱动、模型驱动、数据-模型融

合）的研究进展，深入剖析了当前技术瓶颈，并结合

航空装备的发展需求展望了未来趋势。

1 高温结构损伤传统检测技术

高温结构损伤传统检测技术是航空发动机高温

结构损伤管控的基础保障，根据检测时效性可分为

定期离线检测和实时在线监测两类。其技术特点、

适用场景及研究进展具体如下。

1.1 定期离线检测

定期离线检测是指发动机停机后，通过拆解

或局部探查实现损伤检测。其检测精度高、技术

成熟，适用于大/中修阶段的深度损伤评估。针对

航空发动机高温结构的裂纹、腐蚀、热障涂层剥

落、变形等典型损伤类型，需依据损伤特征选择差

异化检测技术。主流的检测技术包括超声、内窥

镜、红外热成像、工业CT等
[10]，各技术基于不同

原理实现损伤识别，但也存在应用局限。其具体

情况如表1所示。

表1 典型定期离线检测技术的原理与应用局限性

Table1Principlesandapplicationlimitationsoftypicalperiodicofflinedetectiontechnologies

损伤类型 主要检测技术 检测原理 应用局限

裂纹 内窥镜、超声、CT 光学/声波传播特性 深腔覆盖差

腐蚀 内窥镜、红外、涡流 表面/近表面形变，导电性变化 量化精度低

热障涂层剥落 工业CT、X射线 X射线衰减差异 检测阈值高

变形 激光扫描、超声 尺寸/轮廓偏差分析 三维重建误差较大

  内窥镜检测技术作为当前航空发动机高温结构

损伤检测的基本手段，通过光学镜头探入发动机深

腔，并利用光纤将内部图像实时传输至外部显示器

进行损伤判读[11]。传统的内窥镜检测方法高度依

赖操作人员判读经验，准确率相对较低。最新研发

的内窥镜的分辨率能够达到0.01mm，大大提升了

深腔结构的检测覆盖范围[12]；但在高温环境下，其

镜头因热变形从而导致分辨率显著下降，很大程度

上限制了对叶片根部等关键区域的检测。

超声检测技术基于声波在材料中的传播特性，

通过分析声波反射信号来检测内部缺陷，是航空发

动机高温结构损伤检测的重要手段之一。近年来，

高温超声探头技术已成为研究热点。Sheng等
[13]

开发出能耐受800℃高温的超声探头，对涡轮叶片

内部缺陷检测的分辨率高达0.1mm。蔡舒妤等
[14]

优化探头耦合剂配方，将温度为600℃工况下的超

声检测信号衰减率降低了40%。此外，相控阵超声

技术的应用进一步拓展了检测范围。宋潮等[15]结
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合小波包能量变化率算法，将相控阵超声与激光激

励结合，实现了叶片内部微小裂纹的精准定位。

红外热成像检测通过分析材料表面温度分布识

别热异常区域，能够检测到涂层剥落、热疲劳裂纹等

表面损伤。Du等
[16]提出主动式红外热成像检测方

法，通过激光加热激发热响应，结合热流反演算法实

现了燃烧室涂层剥落的定量评估，并将响应时间缩

短至0.5s。针对高温环境干扰，MohammedEltoum

等[17]采用自适应温度补偿算法，将环境温度波动导

致的检测误差降低了50%。

涡流检测技术通过交变磁场在导电材料中感生

电流，检测表面/近表面缺陷，通常用于叶片、轴类等

金属结构的快速检测。蔡舒妤等[18]优化涡流探头

结构，设计了贴合叶片曲面的柔性探头，解决了复杂

形貌结构的检测盲区问题，并将检测效率提升了

40%。刘超
[19]提出快速缺陷反演方法，通过数值模

拟建立涡流信号和裂纹尺寸的映射关系，实现了裂

纹深度的定量计算。

工业CT检测技术通过X射线穿透成像实现三

维结构的无损检测，为航空发动机高温结构损伤提

供全息三维信息，是深度损伤评估的重要手段。近

年来，微焦点工业CT技术的发展显著提升了检测

精度，现有设备的空间分辨率可达5μm，能够识别

涡轮叶片内部0.02mm级的微小气孔和夹杂
[20]。

工业CT现已实现了对燃烧室、涡轮盘等核心部件

的全尺寸扫描，但仍存在检测成本高、扫描时间长的

局限性。

1.2 实时在线监测

在线监测通过飞参总线、分布式传感器网络实

时采集发动机运行数据，能够实现损伤的动态感知

和早期预警，是当前发动机高温结构损伤检测技术

发展的核心方向。其核心载体为飞参总线数据判读

技术与分布式传感器监测技术，能够实现从阈值报

警到整体趋势的预测。

飞参总线（如ARINC429、AFDX）以1～100Hz

的采样频率实时采集发动机转速、温度、压力等关键

参数，通过参数异常识别损伤状态。其技术发展可

分为以下3个阶段。

传统阈值法（2000—2010年）：基于经验设定参

数阈值（如涡轮排气温度超60℃报警），技术简单但

误报率高，无法识别早期微小损伤[5]。

模型驱动法（2010—2020年）：通过物理建模

（如有限元、气动热力模型），建立参数与损伤的关

联。黄金泉等[4]基于线性/非线性模型实现气路故

障诊断，提升了准确率。

数据驱动法（2020年至今）：Wang等
[21]基于

LSTM网络开展了性能退化预测，但需大量高质量

时序数据作为支撑。Shang等
[22]提出一种基于改

进区域神经网络（MaskR-CNN）的深度学习模型，

实现了航空发动机叶片孔探图像的损伤智能检测，

有效提升了损伤分类、定位和分割的精度。周胜明

等[23]提出一种基于在线支持向量数据描述（SVDD）

的航空发动机异常检测方法，通过在线学习和更新

模型，实现了对航空发动机运行状态的实时监测和

异常检测。

2 高温结构损伤智能检测技术

随着人工智能技术的发展，损伤检测已从被动

检测向主动智能诊断升级。其核心技术路径包括模

型驱动、数据驱动、数据-模型融合3类，技术特点与

研究进展具体如下。

2.1 分布式传感器监测技术

分布式传感器（如光纤传感器、无线无源传感

器）能够实现高温结构的局部损伤监测，解决飞参总

线无法直接监测结构损伤的难题。

（1）光纤传感器。Du等
[16]将能耐受1200℃高

温的光纤光栅传感器嵌入涡轮叶片，实现了应变、温

度同步监测，其损伤识别分辨率达0.01mm，但光纤

易受振动发生断裂，且安装工艺复杂。冯迪等[24]采

用波长编码型光纤光栅阵列作为传感单元，配合高

速光纤滑环完成旋转部件光信号的无损传输，实现

了高温高压极端环境下涡轮转子叶片温度和应变信

号实时监测。邹仕军等[25]设计了光纤传感器应变

测量试验，并建立了传感器应变传递模型。李天梁

等[26]对带有凹槽的弹簧衬底进行研究，结果表明该

结构可大幅降低传感器对待测部件的反作用力。

（2）无线无源传感器。Mohammadi等
[27]开发

了基于表面声波的无源传感器，无需供电即可对燃

烧室腐蚀过程进行监测。张子瑞等[28]基于高温共

烧陶瓷（HTCC）工艺设计了一种无线无源多栅格结

构式温压传感器，实现了宽温度环境和宽压力范围

的测量。Zhou等
[29]提出了一种与旋转部件集成的

环形天线，实现了不同转速下的温度精度测量。谭

秋林等[30]对声表面波传感器、超材料传感器进行了

综述，并分析了无线无源传感器目前存在的问题和

未来的发展方向。

2.2 模型驱动技术

模型驱动技术基于高温结构的物理机理构建损
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伤演化模型，无需大量服役数据就能实现损伤定量

评估和寿命预测。根据模型的复杂度、实时性要求

及与物理系统的交互程度，模型驱动技术可进一步

细分为传统物理模型（包括有限元模型、疲劳累积模

型、动力学模型等）和数字孪生模型两大类。以下是

对上述模型的详细介绍。

（1）有限元模型。Sheng等
[13]建立涡轮叶片热-

力耦合有限元模型，结合叶尖间隙测量数据实现了热

疲劳损伤的定量评估，但模型计算量较大。Milojevic′

等[31]采用有限元建模，分析了钢结构在不同循环载

荷下的损伤参数和安全性，通过标记损伤变量，成功

监测到周期内的材料损伤增长。洪海铭等[32]提出疲

劳寿命计算方法，建立了疲劳损伤模型，实现了增材

制造金属材料的疲劳寿命预测。胡殿印等[33]提出了

适用于高、低周复合疲劳下的寿命预测方法。

（2）疲劳累积模型。Zhou等
[34]基于 Miner线

性累积理论，建立了叶片剩余寿命预测模型开展寿

命评估。Baktheer等
[35]将热-弹-塑性疲劳累积方程

作为物理约束嵌入前馈网络，实现了在变幅/非均匀

加载下预测宏观裂纹萌生寿命。Yang等
[36]建立了

一种新的疲劳损伤模型表征疲劳损伤演化，评估具

有环境屏障涂层的SiC/SiC陶瓷基复合材料的疲劳

寿命。Szusta等
[37]基于物理平面概念，将高温下永

久滑移带作为损伤载体，建立了与温度相关的塑性

剪切应变增量驱动的损伤演化律。

（3）动力学建模。李双宝等
[38]建立高温环境下

航空发动机叶片-硬涂层阻尼结构的动力学模型，研

究了固有频率、振动响应幅值等动力学特性，分析了

硬涂层、温度对复合结构动力学特性的影响。孙旭

呈等[39]以航空发动机动力涡轮叶-盘结构为研究对

象，建立了涡轮叶-盘结构动力学模型，分析了温度

场对叶-盘结构振动模态和响应特性的影响。李浦

等[40]针对复杂边界条件下航空发动机拉杆转子跨

尺度接触参数的不确定问题，综述了非线性边界条

件下转子模型的参数识别研究进展、动力学研究进

展和预紧力设计准则。

（4）数字孪生建模。Wang等
[41]构建航空发动

机数字孪生体，融合多物理场模型和实时数据模拟

故障对性能的影响，实现了损伤演化可视化。

Tarafder等
[42]提出了一种压电复合材料结构损伤

感知数字孪生，并开发了参数化放大耦合本构损伤

力学模型。丁珈等[43]梳理了数字孪生中的仿真技

术和建模技术，提出了数字孪生驱动的装备全寿命

周期智能运维等级。

综上所述，传统物理模型侧重于描述系统内在

的物理机制与演化规律，适用于高温结构损伤机理

分析与寿命预测；数字孪生模型基于传统物理模型，

融合实时监测数据和运行历史，构建对物理系统的

高保真动态虚拟映射，实现从设计、制造到运维全寿

命周期的闭环监控与协同优化。总体而言，模型驱

动技术的优势在于物理可解释性强，其核心局限性

在于模型简化与工况复杂性之间的固有矛盾。为降

低计算量，模型需简化边界条件，从而导致复杂工况

（如高超声速飞行）下的损伤评估精度下降。Avci

等[44]通过研究指出：模型驱动方法在复杂工况下的

适应性较差。甘磊等[45]综述了金属疲劳寿命模型

的未来发展趋势。

2.3 数据驱动技术

数据驱动技术依赖大量标注数据训练模型，适

用于损伤视觉识别、时序特征提取等场景。YOLO

系列模型[46-47]和卷积神经网络作为当前主流方法，

其算法特点和典型应用如表2所示。

表2 主流数据驱动技术在发动机损伤检测中的应用

Table2Applicationsofmainstreamdata-driventechnologiesinenginedamagedetection

模型 模型特征 应用场景 局限性

YOLOv4 PANet低层次特征统合 叶片小目标损伤检测 复杂背景（如油污）下，漏检率大于8%

YOLOv8 注意力机制+多尺度训练 多类型叶片损伤分类 不同型号发动机适配性差，需重新训练

FDG-YOLO 轻量化网络结构（剪枝+量化） 嵌入式实时检测 损伤小于0.3mm时，识别精度下降

SW-YOLO 空间注意力+加权损失函数 叶片动态损伤监测 高速振动下特征易失真

Inception-CNN 多尺度卷积核提取冗余信息 传感器故障检测 数据格式转换复杂，需蒙特卡罗模拟生成故障数据

DeiT Transformer注意力机制 多损伤类型分类 复杂数据（如多损伤耦合）分类精度不足

  数据驱动方法凭借其对高效特征的提取能力，

能够实现损伤快速识别。王倩岚等[46]、于婧仪[48]

分别对YOLOv4模型进行改进，实现了航空发动机

损伤检测，并在保证检测准确率的同时显著提高了

检测速度。黄睿等[49]提出了一种检测器和分类器

级联的飞机发动机损伤检测方法，通过多尺度全卷
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积网络和特征加权网络，提高了损伤检测的精度和

效率。贾路等[20]提出了一种基于改进YOLOv5模

型的航空发动机叶片损伤检测方法，通过数据增强

和多尺度特征聚合模块，显著提高了小尺寸损伤的

检测精度。王栋欢等[50]提出了一种基于无监督学

习的航空发动机铸造涡轮叶片缺陷检测方法，实现

了缺陷的自动检测。赵崇林等[51]提出了一种融合

注意力机制和多尺度特征的航空发动机缺陷检测方

法，通过改进卷积神经网络，提高了缺陷检测的准确

性和效率。

综上，数据驱动技术的核心挑战在于数据稀缺

性。由于损伤样本少、工况复杂，导致真实发动机高

温结构损伤数据通常难以获取，虽然可通过物理渲

染生成合成数据，但合成数据与真实工况的“域差

异”往往会导致模型泛化性下降。这是当前数据驱

动技术的核心瓶颈。

2.4 数据-模型融合技术

数据-模型融合技术通过结合模型驱动的物理

可解释性与数据驱动的高效识别，是解决单一技术

局限的主要方向。近年来的研究进展总结如下。

在多源信息融合方面，黄金泉等[4]融合飞参数

据、传感器数据和物理模型，构建了气路故障诊断框

架，但网络结构冗余，算力消耗较高。Fu等
[52]将概率

神经网络、数据融合技术与相关分形维数相结合，提

出了具有良好噪声容限和鲁棒性的混合数据融合损

伤检测系统。何超等[53]提出了基于深度学习的航空

发动机内部损伤实时检测方法，缩短了检测延迟。

在物理感知机器学习方面，Zhou等
[34]结合多元

深度森林和LSTM时序预测，实现了发动机退化趋

势预测。严如强等[54]将传感器故障的物理约束（如

温度-压力关联关系）嵌入机器学习模型，在减少数据

需求的同时提升了故障识别准确率。Abdulkadirov

等[55]提出了用于四轴飞行器动力学建模的物理信息

神经网络控制器，提高了无人机的轨迹质量。

综上，数据-模型融合技术虽能兼顾精度与效

率，但当前仍面临融合机制不明确的问题。多数研

究采用简单拼接[56]，没有建立数据与物理模型的动

态交互机制，导致融合效果依赖经验参数，通用性

不强。

表3总结了数据驱动、模型驱动和数据-模型融

合3类航空发动机高温结构损伤智能检测的技术原

理、优势特点和应用局限性。

表3 不同高温结构损伤智能检测技术的对比

Table3Comparisonofdifferentintelligentdetectiontechnologiesforhigh-temperaturestructuraldamage

技术类型 原理 优势 应用局限性

数据驱动
利用结构损伤数据，运用智能算法

挖掘规律，建立损伤预测模型。

识别效率高，能够快速处理数据，

特别适配于损伤视觉识别、时序

特征提取等应用场景。

故障数据样本稀缺，物理机理解释性

差，泛化外推能力弱。

模型驱动
基于高温结构的物理机理，构建

损伤演化模型和寿命预测模型。
无需大量数据，物理可解释性强。

难以平衡计算效率与模型精度，

简化模型易导致损伤评估误差

增加，高保真模型则计算耗时。

数据-模型融合

融合物理模型与数据驱动算法，

通过物理信息嵌入或多源信息

融合构建模型。

通过对物理约束和数据特征的

动态交互，提升了模型的泛化

能力和外推能力。

融合机制尚不明确，多数采用简单

拼接 方 式，融 合 效 果 依 赖 经 验

参数，通用性不强。

3 当前技术瓶颈与挑战

航空发动机高温结构损伤检测技术受限于高温

极端工况复杂性、损伤演化非线性和工程应用严苛

性，现阶段存在数据收集难、检测算法创新难、数据-

模型融合难等技术瓶颈，严重阻碍了航空装备向长

寿命、高可靠、智能化发展。

3.1 运行数据收集难

高温结构特殊的服役环境和损伤特性导致数据

收集面临以下困难。①真实损伤样本获取难。主动

采集损伤数据成本极高，台架试车模拟极端工况单

次成本高，且可能造成发动机的不可逆损伤，多数机

构难以开展大规模试验[13]。同时，高温结构损伤呈

现低概率、高风险特征，现代发动机的设计使得其高

温结构的可靠性得到了大幅提升，正常服役周期内

显性损伤发生率极低，远远无法满足深度学习模型

的训练需求[17]。②极端工况下信号失真。高温结

构多位于深腔部位，传感器布线难，导线易老化[34]。
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在多场耦合服役环境（如高温、高压、强振动、电磁干

扰）下，传感器测量数据普遍存在噪声污染、信号缺

失问题，高温高频低幅值强振动使得应变、温度数据

的信噪比极低，发动机电磁辐射进一步叠加噪声，数

据波动较大。

3.2 检测算法创新难

检测算法难以满足全工况覆盖、实时响应、精准

评估的工程需求。①检测算法泛化性弱。现有检测

算法多针对叶片裂纹、涂层剥落等单一损伤场景开

发[57]，而真实高温结构的损伤常呈现裂纹与腐蚀共

存、涂层剥落伴随热疲劳等多类型耦合特征，不同损

伤特征信号的相互干扰会显著降低检测算法识别准

确率，缺乏对航空发动机高温结构多维度应用场景

的适配能力。②实时性与定量能力不足。损伤检测

需满足毫秒级响应需求，但高精度算法与机载平台

有限的算力、资源之间存在突出矛盾。高温结构损

伤检测算法模型即使经过轻量化优化，在机载硬件

平台上的推理速度也难以满足实时监测需求。模型

驱动算法高度依赖复杂物理计算，单次损伤评估耗

时较长，即使采用模型降阶技术，效率的提升仍然有

限。融合算法需同时处理数据特征提取与物理模型

计算，算力消耗显著高于单一算法，导致实时性问题

进一步加剧。同时，多数算法仅能实现识别有无损

伤，缺乏精准的定量评估能力[21]，难以准确获取裂

纹长度、深度等关键损伤参数，无法满足工程应用。

3.3 数据-模型融合难

受限于理论成熟度与工程应用需求，数据-模型

融合面临以下挑战。①现有融合多停留在经验式拼

接层面。特征级融合中，数据特征与物理特征的映

射关系无统一标准，人工调整特征权重时，微小的参

数偏差就会导致损伤评估准确率显著波动；决策级

融合中，多采用加权平均、投票法等等简单规则，难

以根据工况动态调整数据驱动与模型驱动的决策权

重，容易出现决策偏差[27]。②极端工况下的融合性

能退化。在极端高温、大机动飞行等严苛服役环境

中，数据-模型融合技术的工况适配能力显著不足。

在物理模型层面，材料非线性特性与载荷剧烈波动

会导致物理模型假设失效，造成损伤评估误差显著

增大；在数据层面，极端环境易引发传感器失效或信

号失真，导致数据驱动算法缺乏有效的输入支撑。

同时，现有融合算法缺乏不确定性量化机制，无法评

估数据噪声和模型误差对融合结果的综合影响，极

端工况下寿命预测等关键结果的可信度大幅降低，

难以支撑航空装备的维修保障决策。

4 未来发展趋势与展望

针对航空装备大机动飞行与长寿命服役需求、

航空发动机高温结构承受极端服役环境以及传统检

测技术因传感器耐受力差、数据传输抗干扰弱、算法

泛化性不强等难题，可从传感器采集、数据传输、算

法模型等方面全链条构建综合感知体系。在传感器

层面，研发先进的无线无源传感器，并采用陶瓷基复

合材料封装优化，解决高温信号衰减与振动误差问

题。在数据传输层面，采用太赫兹通信技术并构建

有线/无线混合网络，保障深腔部位数据的低损耗和

抗干扰传输能力。在算法层面，通过迁移学习和对

抗训练，缩小合成数据与真实工况之间的差异，确保

极端工况下模型的精度稳定。

针对航空发动机高温结构检测数据维度单一、

价值挖掘不充分的问题，考虑构建全模态数据采集、

小样本学习、标准化治理体系，释放多源异构数据核

心价值。通过搭建飞参总线数据、分布式传感器和

数字孪生的多维度采集网络，为损伤检测与寿命预

测提供完整数据支撑。针对真实损伤样本稀缺的问

题，发展基于物理先验的小样本学习技术，使得结构

损伤检测算法模型仅需少量真实损伤样本即可达到

传统模型的识别精度。

当前，数据-模型融合技术仍处于经验式拼接阶

段，多数研究仅将数据驱动的损伤识别结果与模型

驱动的评估结果简单叠加，缺乏动态交互机制，无法

适应损伤的动态演化过程。同时，数据-模型融合算

力消耗高，难以部署于机载平台，导致技术仅能发现

损伤，却无法评估损伤影响、预测剩余寿命以及优化

维修决策。因此，需构建动态融合、全周期孪生、轻

量化部署的闭环融合体系，推动技术从单一损伤检

测向全生命周期智能管控升级。

随着源数据挖掘、全流程管控相关技术的深度

融合与工程落地，航空发动机高温结构损伤检测技

术将逐步实现从被动响应到主动预测、从技术碎片

化到系统协同化的跨越。这不仅能为长寿命、高可

靠航空动力系统研发提供核心支撑，显著降低故障

风险与维修保障成本，也能为燃气轮机、航天器发动

机等同类高温装备的损伤检测提供技术借鉴。
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