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基于运行模态的复合材料梁脱层损伤识别
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文 摘 为了实现复合材料结构损伤的定位与定量识别，利用传递率函数的运行模态分析方法探讨了复

合材料梁无损检测方法，通过对加速度传递函数的最小二乘拟合，得到结构的模态频率和阻尼，对传递率函数

矩阵奇异值分解，得到结构的振型。运用曲率模态（CMS）和曲率模态变化率（CMSI）作为损伤指标，对具有单

损伤、多损伤和不同损伤程度的复合材料梁结构进行模态分析，并对两种损伤指标的识别敏感性进行对比。

实验结果表明：CMS和CMSI在损伤位置发生突变，通过突变可以识别出损伤的位置和大小，并且能够对结构

中的多损伤进行识别；CMS和CMSI的突变极差值随着损伤程度的增加而增大，说明CMS和CMSI具有定量识

别损伤程度的能力；与CMS相比，CMSI对复合材料梁结构损伤识别更为敏感。
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Abstract In order to locate and quantitatively identify the composite material structural damages，the non-
destructive testing method of composite beams was investigated using the operation mode analysis method of the
transmissibility functions. Through the least-squares fitting of the acceleration transfer function，the frequency and
damping were obtained. By decomposing the singular value of the transfer rate function matrix，the mode shape of the
structure can be obtained. Taking the curvature mode shape（CMS）and the curvature mode shape change rate
（CMSI）as damage indexes，modal analysis of composite beam structures with single damage，multiple damages，
and different damage degrees were performed. The identification sensitivity of two damage indexes was compared.
The experimental results show that CMS and CMSI were mutated at damaged locations，the location and size of
damages can be identified through the CMS and CMSI mutations，and multiple damages in the structure can also be
identified. Moreover，the mutation range of CMS and CMSI increases with the increase of the damage degrees，
indicating that CMS and CMSI can quantitatively identify the damage degrees. Compared with CMS，CMSI is more
sensitive to damage identification of the composite beam structures.
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0 引言

复合材料梁结构在很多工程领域中有着广泛应

用。不同工况下，复合材料梁结构承受载荷时，容易

产生损伤。损伤会造成刚度降低，带来安全隐患。

因此对其进行损伤识别具有重要意义。

在复合材料损伤识别方面，无损检测技术发展
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尤为突出。如分布式光纤传感检测、X射线检测、声

发射检测、涡流检测和超声检测等都被用于复合材

料的无损检测［1-5］。此外，损伤结构会导致其刚度的

变化，进而引起模态参数（固有频率、振型和阻尼比）

的改变，由于模态频率和振型对损伤结构的识别敏

感性并不高，更敏感的损伤指标被研究者们提出。

A. K. PANDEY［6］还提出基于曲率模态的梁结构损伤

识别方法，进而发展成为曲率模态法和曲率模态差

法。M. CAO［7］等利用曲率模态法对梁结构中的多损

伤进行了识别。D. DESSI［8］等对曲率模态法识别结

构损伤进行了详细的阐述，并将其与其他的模态参

数损伤识别指标进行了比较。 M. H. HE和T. YANG
等［9-10］分别利用曲率模态差和模态柔度曲率矩阵对

复合材料进行了无损检测，通过实验和有限元模态

分析方法对具有单损伤、多损伤和不同损伤程度的

构件进行识别，验证了该方法的正确性。陈立［11］和

李永梅［12］等利用基于模态柔度矩阵的柔度曲率作为

损伤参数的方法对桥梁损伤进行了准确的检测。田

淑侠［13］等应用曲率模态方法对复合材料层合板分层

损伤进行损伤检测。

与传统的锤击法实验模态分析方法相比，运行

模态分析不需要测量输入信号，只用响应信号提取

模态参数。因此，它不需要测量激励信号，避开了实

验模态分析方法所遇到的问题［14］。将传递率函数的

运行模态分析方法应用在复合材料结构损伤识别中

的研究工作还很少。基于此，本文基于传递率函数

的运行模态分析方法，结合运行模态实验分析，对具

有单损伤、多损伤和不同损伤程度的复合材料梁结

构进行研究。探讨运行模态分析法在复合材料梁结

构损伤识别中的适用性，为实现复合材料脱层损伤

的定位与定量识别，提供一种有效的无损方法。

1 复合材料梁损伤识别理论

1. 1 传递率函数

将复合材料悬臂梁视为N自由度振动系统，其

运动微分方程为［15］：
Mü (t) + Cu̇ ( t ) + Ku ( t ) = f ( t ) (1)

式中，u (t )，u̇ (t )和 ü (t )分别为广义位移、速度和加速

度。 f ( t )为广义力的 n维向量 。M，，C和 K分别为

[n × n ]阶的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵。

对（1）式作傅式变换，可得

X (ω ) = H (ω )F (ω ) (2)
其中

H (ω ) = (K - ω2M + iωC )-1 (3)
称为振动系统的频响函数矩阵，[n × n ]阶。

加速度列阵为：

A (ω ) = -ω2H (ω )F (ω ) (4)
系统所受到的激励力向量为：

F (ω ) = {0,0,⋯Fk (ω) ,⋯0,0}T (5)
将（5）式代入（4）式，得

A (ω ) = -ω2Fk (ω )Hk (ω ) (6)
式中，Hk (ω )是H (ω )的第 k列。

设外部激励产生的加速度响应由 i处向 j处传

递，定义加速度传递率函数为两处响应的比值：

Tij (ω) = Ai ( )ω
Aj ( )ω

= Hik ( )ω
Hjk ( )ω

(7)
通过对加速度传递函数的最小二乘拟合，可以

得到结构的模态频率和阻尼。

系统的模态振型可以通过对所构造传递率函数

矩阵在系统模态频率处的奇异值分解得到［16］。

T ij (ω ) =
é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

T11 ( ω ) T12 ( ω ) ⋯ T1N ( ω )

T21 ( ω ) T22 ( ω ) ⋯ T2N ( ω )

⋮ ⋮ ⋮
TN1 ( ω ) TN2 ( ω ) ⋯ TNN ( ω )

（8）

对式（8）的奇异值进行分解取奇异值向量的第

一列，即可得到复合材料梁结构的振型。

1. 2 损伤指标

根据弹性梁的弯曲变形理论和材料力学，任意

截面弯曲梁振动曲率的变化函数可以表示为：

k ( x,t ) = 1
ρ ( x,t ) =

M ( x,t )
EI ( x ) =∑j = 1

∞
Cj ( x )q j ( t ) (9)

式中，k ( x，t )为曲率；ρ ( x，t )为曲率半径；EI ( x )是梁截

面抗弯刚度；M ( x，t )是单位长度质量 Cj ( x )是 j阶曲

率模态；qj ( t )是模态坐标。

由于现在缺乏可以能够直接测量结构曲率响应

的传感器，因此利用中心差分法计算结构的曲率模

态（CMS）［9］：

Cj ( i ) = ϕj ( i + 1) - 2ϕj ( i) + ϕj ( i - 1)
l2

(10)
式中，j为模态阶数，i表示第 i个测试点，l为相邻测试

点之间的距离。Cj ( i )为复合材料梁第 j阶、i个节点

的曲率模态。通过 CMS的一阶微分，可以得到曲率

模态变化率（CMSI）：

C′j ( i ) = Cj ( i + 1) - Cj ( i)
l

(11)
式中，C′j ( i )为曲率模态变化率（CMSI）；Cj ( )i 和 Cj ( )i + 1

分别为复合材料梁第 j阶、i和 i + 1个节点的曲率

模态。

由（10）和式（11）式可知，当复合材料梁中存在
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损伤时，损伤位置对应的弯曲刚度就会降低，与此同

时，CMS和 CMSI就会在该点发生明显突变。因此，

CMS和CMSI可以作为损伤定位的指标。

2 损伤识别实验

采用 SK化工（青岛）有限公司的 TR50碳纤维预

浸料制备复合材料试件。碳纤维密度为：1. 7 g/cm3，

树脂的密度为 1. 2 g/cm3，每层厚度为 0. 17 mm，铺层

方向均为［0/90］6s，共 24层，试件尺寸为 300 mm × 30
mm × 4. 08 mm。采用聚四氟乙烯薄膜人工制作损

伤。将悬臂梁分为 30个单元，共 31个节点，每个单

元长度为 10 mm，离散后其模型如图 1所示（图中上

排数字为节点号，下排数字为单元号）。

针对复合材料悬臂梁单损伤、多损伤和损伤程

度的情况进行研究分析，总共分为 5种工况，每种工

况的损伤由不同节点的位置、区域大小和数量来确

定。5种预设工况如表1所示。

采用基于传递函数的运行模态分析方法对复合

材料梁进行模态试验。图 2（a）为模态实验示意图。

本研究使用东华测试科技有限公司生产的 DH
5922N动态信号测试系统。采用 2个 1g的加速度传

感器（型号：DH132）测量试件的振动响应。一个加

速度以双面胶条为参照点粘贴在试件 9节点上，另一

个加速度传感器依次粘贴在试件各节点上。通过在

试样的不同位置人工连续敲击橡胶棒来激活试样，

且激励是随机的。记录加速度响应、各加速度响应

的平均频谱，如图 2所示。采样频率为 5 kHz，采样时

间为 120 s。根据各节点的传递率函数，得到各节点

的固有频率和振型。

3 结果与讨论

3. 1 CMS损伤识别

（a） 实验搭建

（b） 1号加速度

（c） 2号加速度

（d） 平均频谱

图2 实验测试系统

Fig. 2 Experimental test diagram

表1 损伤工况

Tab. 1 Preset work conditions

工况

case1
case2
case3
case4
case5

脱层单元

14
14、15
14、19
14
14

节点

14-15
14-16
14-15、19-20
14-15
14-15

厚度方向

4-5
4-5
4-5
4-5、8-9

4-5、8-9、12-13

图1 复合材料梁模型

Fig. 1 Calculation model of composite beam
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图 3为不同工况下复合材料梁的CMS结果。可
以看出，CMS在预制的损伤位置有明显的突变，但在
未损伤区域，CMS是光滑的。显然，复合材料梁的损
伤可以用CMS指标来识别。

（a） 1#试件

（b） 2#试件

（c） 3#试件

（d） 4#试件

（e） 5#试件

图3 CMS损伤识别

Fig. 3 Experimental identification of damage in composite
specimens using the CMS

图 3（a）（b）中的 CMS分别有 14单元和 14~15单
元的突变。此外，图 3（c）中的突变单位分别为 14和
19。这些突变的位置与实际预制的损伤位置一致。

可以得出结论，复合材料梁损伤的位置和大小可以

通过 CMS指标来确定。图 3（a）（d）（e）为损伤位置

相同但程度不同的试件 CMS，随着分层损伤数量的

增加，损伤位置的CMS发生了显著变化。试件 1、试
件 4、试件 5损伤单元的CMS的突变极差值CMSD分

别为 7. 28、14. 90、18. 68。这说明CMSD随着损伤程

度的增加而增加。从而验证了CMS可以定量识别相

同损伤位置下梁的损伤程度。

3. 2 CMSI损伤识别

图 4为不同工况下复合材料梁的 CMSI结果。

CMSI表现出较大的突变，值得注意的是在同等损伤

程度下，CMSI的突变比CMS更明显。

图 4（a）为CMSI的单损伤和多损伤情况下的损

伤识别图。通过突变位置可以很容易地找到损伤的

位置和大小，并且识别结果与预先预制的损伤一致。

结果表明，CMSI能较好地识别复合材料梁损伤的位

置和大小。

对于试件 3，通过对受损 19单元的CMS与CMSI
突变差值的对比分析可知，图 4（a）中 CMSID约为

9. 40，而图 3（c）中CMSD约为 6. 78。也就是说，在相

同的损伤条件下，CMSI的突变比CMS的突变更为显

著。因此，可以得出结论，CMSI比 CMS更能有效地

识别复合材料梁损伤。

图 4（b）为CMSI的不同损伤程度下的损伤识别

图。对于受损单元 14，试件 1的 CMSID约为 10. 96，
试件 4的 CMSID约为 31. 998，试件 5的 CMSID约为

45. 52，说明损伤越严重，CMSI突变越明显。结果证
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明，利用CMSI可以识别复合材料梁在相同位置的损

伤程度。

3. 3 CMS和CMSI对比

CMS和CMSI，在损伤程度（脱层数量）上突变极

差值的比较如图 5所示。可以看出，随着损伤程度的

增加，CMS的突变极差值CMSD和CMSI的突变极差

值 CMSID明显增大，且 CMSID的值大于 CMSD。这

不仅表明CMSD和CMSID能够定量识别复合材料梁

在同一位置的损伤程度，而且验证了CMSI对复合材

料损伤识别的敏感性优于CMS。与实验模态分析方

法相比［9-10，13，17］，运行模态分析不需要测量输入信号，

在未知输入的情况下，获得辨识结构的模态参数，即

可对复合材料梁结构进行位置、大小和损伤程度的

识别，更加方便快捷。

4 结论

（1）利用传递率函数的运行模态分析方法对复

合材料梁脱层损伤检测，通过对加速度传递函数的

最小二乘拟合，得到复合材料梁结构的模态频率和

阻尼，传递率函数矩阵在系统模态频率处奇异值分

解，得到复合材料梁结构的模态振型。

（2）采用曲率模态CMS和曲率模态变化率CMSI
作为损伤指标，可以对单损伤、多损伤和不同损伤程

度的复合材料梁结构进行损伤识别。

（3）通过不同损伤程度的复合材料梁的曲率模

态 CMS和曲率模态变化率 CMSI的突变极差值对比

可知，曲率模态变化率CMSI对复合材料梁结构损伤

识别更为敏感。
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