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  有生命的�活�结构, 即智能结构系统,以生物界

的方式感知结构系统内部的状态和外部的环境, 并

及时作出判断和响应。它们应具有神经系统, 能感

知结构整体形变与动态响应, 局部的应力应变和受

损伤的情况:它们应具有肌肉,能自动改变或调节结

构的形状、位置、强度、刚度、阻尼或振动频率; 它们

应具有大脑,能实时地监测结构健康状态,迅速地处

理突发事故,并自动调节和控制,以使整个结构系统

始终处于最佳工作状态还应具有生存和康复能力,

在危险发生时能自己保护自己,并继续存在下来。

因此,智能结构系统是在结构中集成传感器、控

制器及执行器, 赋予结构健康自诊断、环境自适应及

损伤自愈合等某些智能功能与生命特征, 达到增强

结构安全、减轻质量、降低能耗、提高性能总目标的

一种仿生结构系统。

智能结构系统的构想来源于仿生, 精髓是集成,

即知识集成、技术集成、结构集成、系统集成。其主

要特点如下: ! 智能材料的应用,即把具有感知与驱

动属性的材料进行多功能复合及仿生设计, 直接成

为传感器与执行器; ∀ 结构集成, 即把传感器、执行

器及控制器集成在结构材料之中,因而更接近生物

体结构; # 高度分布的传感与执行信息,特别是仿人

智能控制的发展,为将力学意义上的�死�结构,转变

为具有某些智能功能与生命特征的�活�结构创造了

条件; ∃由于上述这些特征,将有可能把目前广泛采

用的离线、静态、被动的检查, 转变成为在线、动态、

实时健康监测与主动�半主动�复合控制, 将导致工

程结构安全监控与性能改善的思路产生质的飞跃,

是结构设计思想的一场革命。

智能结构系统的诞生是信息学科、工程及材料

学科相互渗透与融合的结果。已在一些重要工程和

尖端技术领域, 如航空航天飞行器、潜艇、高速列车、

汽车、桥梁、水坝、河堤、建筑等结构健康监测,振动、

噪声、形状控制及损伤自愈合等方面展现良好的应

用前景。近年已引起世界各主要发达国家的极大重

视,列为优先发展的领域和优先培育的21世纪高新

技术产业之一。

智能结构系统及其相关智能材料这一科学技术

创始于 80年代中期, 由于航空航天需求驱动了此领

域的研究与发展。90 年代初期, 随着苏联解体、冷

战结束, 美国及西方工业发达国家开始把注意力转

向民用,特别是智能土建工程结构、智能机械结构,

包括汽车、高速列车、机器人结构的研究与发展。智

能结构系统从一开始就是以需求牵引, 针对典型对

象开展基础研究与应用研究,其从个别到一般的特

点是它与其他领域研究的重要区别之一。以航空航

天器为例,国外已把未来歼击机定义为具有�智能�
属性的飞机,美国等国家提出了自适应机翼、智能旋

翼和结构健康监测等具有�智能化�特征的全新的材

料�结构�功能一体化设计思想及概念, 并针对上述

需求投入大量人力、物力从事研究与开发,例如美国

空军F- 18战机、X- 33航天飞行器、海岸警卫队破

冰船上已经埋入了光纤应变传感器阵列进行结构健

康监测, F- 18战机自适应机翼也进行了试验。在

民用方面, 1998年世界 100项重大科技成果中, 就有

2项是属于智能机械结构的成果: 一项是美国兰德

罗浮智能越野车, 采用了一种防侧倾的稳定杆, 能够

自动调节刚度, 以减轻车体晃动, 增强安全与舒适

性;另一项是 ACX自行车, 装置了 GMR传感器和压

电执行器,以减轻车辆振动。目前,世界各主要工业

化国家的大学、研究院所和企业,都积极开展智能机

械结构的研究与开发, 在智能机械结构传感器、执行

器、控制器、结构集成、智能自适应机翼与旋翼、卫星

太阳能帆板主动控制、三维封闭腔内噪声主动控制

等的研究中,取得了较大进展。
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