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航空航天结构力学及控制

全国重点实验室研究方向及优先研究课题指南

航空航天装备关系到国家安全与国民经济发展，正是国外长期封

锁的“卡脖子”技术领域，因此发展先进航空航天飞行器对国家具有重

大战略意义。结构是机体和气动的关键载体，没有先进结构，就难有

高性能航空航天飞行器。

本实验室定位于航空航天飞行器结构力学及控制基础理论与前

沿技术研究，重点解决先进飞行器研制与发展所急需攻克的四大方向

重大共性科技问题，包括：轻质结构高可靠性设计技术、结构动力学

设计与控制技术、热结构与热环境调控技术、材料结构设计精确制造

一体化调控技术以及相关交叉前沿问题。

1. 轻质结构耐久性和可靠性设计方向

面向各类先进飞行器及新一代飞行器结构的先进性、耐久性和可

靠性发展需求，本研究方向将重点发展宏-微-纳轻质结构强度与破坏

机制的多尺度理论，高可靠性、轻质智能结构设计方法，轻质结构耐

久性和可靠性的智能评价及预测方法，建立飞行器全寿命安全评价及

预测体系，发展力学与物理、化学、信息、人工智能等学科交叉的前

沿研究理论与方法，以满足各类先进飞行器结构轻量化及可靠性提升

重大需求。优先研究课题包括:

1.1 轻质结构的力学行为及其强度理论

研究轻质材料结构的力学特性、破坏行为、宏-细-微观本构关系、
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失效模式与强度理论、损伤微观机理及其演化、破坏准则等，探索轻

质材料结构的失效机理，发展多尺度失效理论，建立强度失效准则。

1.2 功能材料结构的力学行为

发展研究各类功能材料力学行为和功能性的计算方法及标准加

载环境下的材料试验技术，包括微纳米材料、压电材料及其他功能材

料；开展功能材料和器件在力、电、磁等外场作用下力学行为与功能

调控的理论预测，以及材料结构力-电-磁耦合行为的实验研究;研究先

进功能材料结构在高温、极寒、原子氧腐蚀等极端环境下的力学行为

和功能性；研究固-液界面体系的物理力学行为及其在能量收集、传

感、温控、防除冰等方面的应用，研究水伏智能器件系统等。

1.3 轻质结构耐久性设计理论与评价方法

研究典型轻质结构在服役环境下的安全性与耐久性，建立基于大

数据和机器学习的短时实验/模拟数据与长效服役性能之间的映射关

系，实现对轻质结构耐久性的精准预测与高效设计；发展航空航天器

关键结构在全寿命周期内的复杂载荷辨识方法，研究三维疲劳断裂统

一理论，融合耐久性与损伤容限设计。

1.4 轻质多功能智能结构设计理论及评价方法

面向轻质多功能智能结构设计，研究智能结构传感器、驱动器功

能材料与器件、表征及性能测试及水伏智能系统的制备，智能结构健

康监测与预测方法，变体及自适应智能结构设计方法，振动噪声主动

控制智能结构，典型航空航天轻质多功能智能结构的功能验证方法等。
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1.5 飞行器全寿命周期安全保障设计

研究面向工程应用的新型微纳器件原理、制备及测试评价方法，

建立全寿命周期关键结构状态及损伤的在线智能监测方法及基于数

据驱动的定量化评估机制；发展结构数字化设计方法，建立新型航空

航天材料失效及损伤扩展数据库和数字融通方法。

2. 轻质结构动力学设计与控制

针对柔性轻质结构动力学设计及控制难题，面向新一代飞行器、

新一代超大型空间结构的需求，开展极端条件下先进飞行器系统和超

大型空间结构设计与运行服役阶段的动力学建模、分析、计算、实验

等方法研究，发展非线性系统动力学和闭环系统控制基本理论，突破

高精度、高效率、高可靠、轻量化、智能化的精密驱动关键技术，满

足国家重大工程对轻质结构动力学设计的迫切需求。优先研究课题包

括:

2.1 极端条件下结构动力学与控制

开展极端条件下先进飞行器系统和结构的动力学与控制研究，发

展极端服役环境下高精度多物理场耦合动力学建模分析、响应预测与

智能控制方法；发展飞行器非线性气动伺服弹性力学、复杂结构的动

力学反问题求解和参数识别方法、复杂系统耦合下飞行器起降动力学

与控制、高可靠运动机构设计等关键技术。

2.2 轻质柔性结构动力学设计与分析

面向未来发展柔性空间装备和设施的战略需求，针对超大型复杂
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空间结构展开、组装和释放等过程的强非线性、高维度、变拓扑特点，

开展超大型空间结构搭建过程与运行服役阶段的动力学建模、航天器

集群编队飞行动力学与控制、空间绳系系统动力学与控制等方面的理

论与实验研究；研究刚柔结合体系的力学控制及相关前沿科学问题等。

2.3 面向复杂结构的精密驱动与控制

围绕航空航天装备对高性能、轻量化精密驱动技术的迫切需求，

针对航空航天领域面临的特殊应用环境和高动态工况等实际问题，开

展高精度、高效率、高可靠、轻量化、智能化的功能材料与精密驱动

关键技术研究；以压电驱动为主要手段，进行功能-结构融合设计，

实现空天轻质结构作动及动态调控，形成材料-结构-器件-系统的轻量、

高效一体化设计方法。

2.4 非线性系统动力学与控制

面向航空航天等领域的动力学和控制的基本理论问题，开展高维

非线性系统的全局分岔和混沌动力学、时滞系统和分数阶系统动力学、

微纳系统动力学、非线性随机动力学以及超材料波动力学等领域新理

论、新方法、新应用的研究，为解决航空航天结构动力学与控制领域

的卡点问题提供理论指导。

2.5 闭环系统模型辨识、分析与控制

面向航空航天装备高精度快响应控制需求，针对复杂结构控制的

强耦合、多振动模态、多源不确定性等难点，开展先进结构和系统的

振动控制问题研究，发展基于现代智能技术的结构系统振动和运动控
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制理论和方法；开展健康、退化、故障等多种工况下的控制系统不确

定性分析，闭环模型辨识以及自适应控制新方法研究，解决结构与环

境突变下的稳定控制难题。

3. 航空航天热结构与热环境

面向未来军、民用航空发动机和先进空天动力、可重复使用飞行

器等发展的迫切需要，本方向重点突破极端条件下结构流场的组织、

调控与实验测试技术，超高温、强瞬变载荷环境下热结构设计及评定

方法，发动机先进热管理及绿色航空动力技术，航空航天发动机燃烧

组织技术及航空航天热结构与热环境的感知、监测与控制技术，掌握

航空航天典型热结构的气动-热力-结构一体化设计等关键技术，发展

多功能新型航空航天结构前沿技术等。优先研究课题包括:

3.1 极端条件下结构流场的组织、调控与实验测试技术

面向未来先进发动机、高超声速飞行器、宽速域组合循环发动机、

空天往返飞行器等的迫切需求，开展高效、低阻的流场组织与调控方

法，以及复杂流场的先进测量技术研究，为航空航天典型热结构提供

“友好”的工作环境和条件，最终实现航空航天典型热结构的气动-

热力-结构一体化设计。

3.2 超高温、强瞬变载荷环境下热结构设计及评定

面向高温合金、陶瓷基复合材料、碳/碳复合材料等高热结构，

研究超高温、强瞬变等极端环境高温材料结构的变形与失效行为、热

结构设计与评定技术，建立高热结构强度与寿命试验评定方法、跨时
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间尺度的力-固-热耦合分析方法以及动力学响应分析和振动控制方法，

掌握高温、高压、高转速、大畸变、强瞬变情况下高可靠性和长寿命

轻质热结构设计技术。

3.3 发动机先进热管理及绿色航空动力技术

针对航空航天典型热结构所处的力-热-声-振多场耦合使用环境，

构建分布式热沉梯级利用与高效热管理理论和方法，发展复合材料编

织、热障涂层的气膜/发汗/微小通道等先进冷却结构与技术，形成高

效的主、被动热防护方法；探索节能减排背景下绿色航空动力的技术

发展路径，掌握关键技术及其解决方法。

3.4 航空航天发动机燃烧组织技术

面向未来先进发动机、宽速域组合循环发动机等，发展复杂模态

下的热声耦合燃烧组织方式及其高温环境下的动态热结构多场耦合

机制，形成气/液/固耦合的先进燃烧环境的气动-热力-结构一体化设

计方法。

3.5 航空航天热结构与热环境的感知、监测与控制技术

针对航空航天典型热结构所处的力-热-声-振多场耦合使用环境，

研制基于具有传感、驱动、高效能量转换、主动变形等智能特性的功

能材料及器件，掌握飞行器及其发动机内外复杂气热环境下的特种测

试和多物理场智能感知及监测诊断方法；解决多场/多介质/多尺度的

飞行器和发动机高温热结构智能调控与智能容错问题。
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4. 材料结构一体化精确制造及调控方向

针对材料结构一体化精确制造及调控难题，面向先进飞行器结构

形性协调高精度制造及制造-服役一体化性能调控需求，研究材料-结

构一体化、数字化精确制造方法，复杂结构数字化设计-成形工艺-制

造质量一体化模型建立方法，制造过程智能检测、监测技术和形性调

控一体化技术，制造-服役一体化智能监测及评价、基于数字孪生技

术的制造-服役性能调控方法，研制大型轻质结构数字化精确制造装

备，实现新一代航空航天装备数字化精确制造一体化调控。优先研究

课题包括:

4.1 先进复合材料三维织造数字化成形方法

研究大型复杂复合材料构件数字化成形方法，建立服役性能约束

下结构微观材料、细观胞元和宏观性能一体化设计与优化模型，探索

材料特征、结构方式、工艺种类等与整体性能、功能的内禀关系，研

究多工艺复合精确制造方法，建立多材料、多工艺耦合作用下结构成

形效率与制造质量映射模型，实现先进复合材料三维织造数字化成形。

4.2 纤维复合材料增材制造成形技术

研究大型复杂复合材料构件设计制造一体化增材制造技术，探明

复合材料多物理场下纤维形态演变规律及影响、复合材料丝束的微观

结构控制及成形工艺、多物理场耦合作用下增材制造成形机理及工艺、

复合材料构件多尺度设计方法及增材制造智能成形装备等内容，解决

层间强度差、成形精度低等“卡脖子”问题，实现复杂结构复材构件的
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智能化高精高效一体化成形。

4.3 制造质量评价方法与工艺智能调控技术

研究大型复杂复合材料构件多参量跨尺度特征精确检测与质量

评价方法，探明工艺参数与质量特性的非线性时变映射机制，建立复

材构件制造过程数据与先验知识融合的产品质量预测模型，研究基于

误差源分析的质量传播模型与工艺动态重构方法，研发面向柔性制造

全过程的孪生系统，实现数据驱动的复材构件成形质量主动精准控制

与形性调控一体化技术。

4.4 制造-服役一体化智能监测及评价

探索面向制造-服役一体化智能监测的功能材料、微小型、柔性

可变形、多参量监测器件新效应和新机理，研究基于微加工、喷印、

转印、打印等新方法的智能监测网络构建方法，探索制造过程参数及

残余应力、制造变形、初始缺陷等制造质量的智能在线监测及定量评

估方法，研究制造后服役阶段初始质量或缺陷的演化过程跟踪监测评

估方法，发展全寿命周期关键结构状态及损伤的在线智能监测方法，

建立基于数据驱动的结构定量化评估机制。

4.5 基于数字孪生技术的制造-服役性能调控方法

研究先进结构制造-服役中的跨尺度性能状态虚拟仿真方法，面

向制造-服役数字孪生系统的建立，研究数据积累机制及数字孪生数

据库建立方法，建立物理实体-数字孪生体交互演化机制，研究制造-

服役结构性能调控数字孪生集成平台建立及验证方法，实现制造-服
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役一体化性能调控。
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