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ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ Ｍｏｄａｌ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ Ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅꎬ Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０　 引言

因为碳纤维复合材料结构的比模量与比强度相

对金属材料比较高ꎬ热稳定性、耐疲劳性及减震性能

好ꎬ所以普遍使用在航天航空、汽车、船舶工程、休闲

用品等领域[ １ － ２ ]ꎮ 在实际应用中ꎬ为保证复合材料

使用过程中的安全性能ꎬ经常需要对其进行损伤检
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测[ ３ － ５ ]ꎮ 然而ꎬ损伤识别过程中难免会用到复合材

料动力学参数ꎬ这些参数的提取必须通过精确的模态

分析获得ꎮ 因此ꎬ研究一种精确有效的实验模态分析

对于复合材料结构的优化以及使用过程中的安全性

能有着非常重要的意义ꎮ
模态试验主要获取的参数为结构的固有频率、模

态振型以及阻尼比ꎮ 试验获得模态信息的方法有两

种ꎬ一种是从纯模态中提取ꎬ即使结构只按某一阶模

态振型振动ꎬ不含其他阵型ꎮ 孟霞等人[ ６ ] 利用纯模

态法对复合材料板架结构进行了模态分析ꎬ而试验过

程中要想获得纯模态ꎬ必须采用多点激振使得激振力

与阻尼力平衡ꎬ较难把握ꎮ 因此ꎬ本文采用第二种方

法ꎬ从频响函数中提取ꎮ 李凤明等人[ ７ ] 对碳纤维复

合材料动力学特性进行了理论分析ꎬＺＨＡＮＧ Ｒ. 等

人[ ８ ]应用频响函数法对复合材料板结构进行了理论

模态分析ꎮ 刘兵山[ ９ ]结合振动模态理论对飞机机翼

进行了结构设计ꎮ
１　 试验模态分析理论基础

对于多自由度无阻尼系统ꎬＮ 阶微分方程矩阵可

用来描述其动态特性[ １０ ]:
Ｍ Ｘ¨ ＋ Ｃ Ｘ̇ ＋ ＫＸ ＝ Ｆ (１)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别表示的是构件质量、阻尼及刚度矩

阵ꎻＸ¨ 、Ｘ̇ 、Ｘ 分别是 Ｎ 维加速度、速度和位移响应矩

阵ꎻＦ 为 Ｎ 维激振力向量ꎬ可表示为:
[Ｆ] ＝ [Ｆ１ 　 Ｆ２ 　 Ｋ　 Ｆｎ] Ｔ (２)

　 　 设公式(１)表示的振动系统的频响函数矩阵为:

[Ｈ] ＝

Ｈ１１ Ｈ１２ Ｋ Ｈ１ｎ

Ｈ２１ Ｈ２２ Ｋ Ｈ２ｎ

Ｍ Ｍ Ｏ Ｋ
Ｈｎ１ Ｈｎ２ Ｋ Ｈｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(３)

　 　 令 Ｘ ｉ 表示在 ｊ 点施加单位激振力 Ｆ ｊ 时 ｉ 点产生

的位移响应ꎬ则公式(３)中每项元素 Ｈｉｊ可表示为:
Ｈｉｊ ＝ Ｘ ｉ / Ｆ ｊ (４)

　 　 由线性叠加性可知:
Ｘｉ[ ] ＝ Ｈｉ１　 Ｈｉ２　 Ｋ　 Ｈｉｎ[ ]􀅰 Ｆ１　 Ｆ２　 Ｋ　 Ｆｎ{ } Ｔ (５)

　 　 将(５)式进行拉式及傅里叶变换后可得[ １１ ]:

Ｘ{ } ＝ 􀰐
ｎ

ｒ ＝ １

φｒ{ } φｒ{ } Ｔ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆ{ } (６)

式中ꎬｋｒ、ｍｒ 表示的是第 ｒ 阶模态刚度和模态质量ꎬ
ｃｒ、φｒ 则代表构件第 ｒ 阶的模态阻尼比和模态振型ꎮ
则由前面定义可知:

Ｈ[ ] ＝ 􀰐
ｎ

ｒ ＝ １

φｒ{ } φｒ{ } Ｔ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ
(７)

　 　 根据公式(７)可知ꎬ频响函数矩阵的任意一行为

Ｈｉ１ 　 Ｈｉ２ 　 Ｋ　 Ｈｉｎ[ ] ＝ 􀰐
ｎ

ｒ ＝ １

φｉｒ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ
φ１ｒ 　 φ２ｒ 　 Ｋ　 φｎｒ[ ] (８)

　 　 可见ꎬ频响函数矩阵的任意一行包含了所需的所

有模态参数ꎬ因此ꎬ实验过程中可采用单点拾振的方

法测量一行频响函数ꎬ计算分析后即可获得所有模态

信息ꎮ

Ｈｉｊ

Ｈ２ｊ

Ｍ
Ｈｎｊ
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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úú

＝ 􀰐
ｎ

ｒ ＝ １

φｊｒ

ｋｒ － ｗ２ｍｒ ＋ ｊｗｃｒ

φ１ｒ

φ２ｒ

Ｍ
φｎｒ
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ê
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ù
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(９)

　 　 同样ꎬ频响函数矩阵的任意一列包含了所需的所

有模态参数ꎬ因此ꎬ采用的测试手段为单点激励ꎬ多点

拾振ꎮ
２　 实验模态测试

２.１　 实验模态分析原理

模态分析是通过一定的变换过程将物理参数计

算转化获得模态参数ꎬ并构建出模态坐标系[１１]ꎮ 物

理参数如相对位移和速度均直接影响弹性力和阻尼

力ꎬ因此ꎬ一般物理系统中的系数矩阵均为非对角矩

阵ꎬ且向量不正交ꎬ而模态坐标中的向量一般是正交

的ꎬ便于观察结构的物理特性ꎮ 也就是说结构的运动

过程可由模态参数(如固有频率、阻尼比和模态振型

位移)等动力学参数来表达ꎮ 模态试验的目的就是

通过振动测试获得结构“模态参数”的ꎮ
本文所采用的实验模态分析方法为测力法ꎬ也称

为频响函数法ꎬ是一种经典的模态参数辨识方法ꎮ 控

制理论中的传递函数反映系统的是输入和输出之间的

关系ꎬ因此ꎬ此方法引入了传递函数ꎬ反映系统的固有

特性ꎬ根据传递函数(或频响函数)来识别系统的模态

参数ꎮ 由自带力传感器的力锤敲击构件系统ꎬ由传感

器(如加速度传感器)测量构件各点的输出响应ꎬ后续

经过频响函数分析模块计算得到各点模态参数ꎬ即如

式(９)所示ꎬ已知等号左边的频响函数矩阵ꎬ可通过分

析计算获得等号右边的结构模态参数ꎮ
２.２　 实验模态分析系统

２.２.１　 碳纤维板的制备
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试件采用 ＳＫ 化工(青岛)有限公司的 ＴＲ５０ 碳纤

维预浸料铺层后加热固化成型ꎬ碳纤维密度为:１.７７
ｇ / ｃｍ３ꎬ树脂的密度为 １.２ ｇ / ｃｍ３ꎬ每层厚度为:０.１８７ ５
ｍｍꎬ共 ２０ 层ꎬ尺寸为 １５０ ｍｍ ´８０ ｍｍꎮ
２.２.２　 实验设备

(１)仪器的选择

使用 ＤＨ５９２２Ｎ 动态数据采集仪器ꎮ ＤＨ５９２２Ｎ
具有高度集成的模块化设计硬件ꎬ每个模块有 １６、３２
或 ６４ 通道机箱形式ꎻ每通道具有独立电压放大器以

及 ２４ 位 Ａ / Ｄ 转换器ꎬ低通滤波器和抗混滤波器可以

消除通道间相互干扰的情况ꎬ大大提高了系统的抗干

扰能力ꎻ仪器使用 ＵＳＢ 接口与计算机通讯ꎬ实时回收

信号ꎮ 满足所有通道同步、并行采集、传输数据ꎻ１６
通道同时工作时ꎬ最高采样频率达到 ２５６ ｋＨｚ /通道ꎮ

(２)传感器的选择

复合材料板的尺寸较小ꎬ选用尺寸小质量轻的传

感器ꎬＤＨ１３２ 质量只有 １ ｇꎬ频率范围 １~２×１０４ Ｈｚꎬ可
以选用ꎮ 力锤选择复合材料专门做复合材料板模态

实验的专用力锤ꎮ
(３)系统连接示意图

测力法连接示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 测力法连接示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｇｏｍｅｔｒｙ ｔｅｓｔ

(１)首先在被测物表面选定参考点和测点ꎬ选择

测点时应当尽量避免模态节点ꎮ
(２)将 ＤＨ１３２ 在被测物体表面ꎬ安装时注意传感

器方向要与测量方向一致ꎮ
(３)使用 ＩＥＰＥ 线连接力传感器和 ＤＨ５９２２Ｎ 数

据采集通道ꎬ将 ＤＨ１３２ 接 ＤＨ５８５７ 与 ＤＨ５９２２Ｎ 数据

采集通道相连ꎬ走线时注意线缆接头不受力ꎬ不影响

被测物振动ꎬ注意传感器与测量通道的对应ꎮ
(４)使用 ＵＳＢ 线连接计算机与 ＤＨ５９２２Ｎꎬ确保

所有连接正确后ꎬ打开仪器和软件ꎬ连接仪器ꎮ
２.３　 测量过程

２.３.１　 基本流程

采用力锤对试件产生一个激励ꎬ在被测物表面选

定测点ꎬ选择测点时应当尽量避免模态节点ꎬ得到传感

器的响应ꎬ最终得到力锤信号与传感器信号的频率响

应ꎬ分析后得到试件模态参数ꎮ 具体实验流程见图 ２ꎮ

图 ２　 实验流程

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.３.２　 实验前的准备

(１)根据建立的模型在试件上划分测点ꎮ
(２)选择合适的边界条件安装试件ꎮ
(３)按所选的实验方法连接设备ꎮ

(ａ)　 网格划分

(ｂ)　 测点划分

图 ３　 复合材料板测点划分

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

３　 模态分析与结果

３.１　 采集与分析

准备完成后ꎬ开始采集数据ꎬ并通过 ＤＨＤＡＳ 基

本分析软件计算出频响函数ꎬ如图 ４ 所示ꎻ将测得的
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频响函数导入模态软件中进行参数识别ꎬ估算出所有

模态参数ꎬ包括固有频率、模态振型、阻尼比以及模态

质量ꎬ并依据图 ５ 所示进行了识别精确度评价ꎬ其中ꎬ
ｖ 代表只有频率、振型稳定ꎬｓ 代表全部稳定ꎮ

图 ４　 频响函数

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ５　 稳态图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｅａｄｙ ｆｉｇｕｒｅ

３.２　 模态试验分析结果

长方形复合材料板ꎬ激励出了 ２ 阶模态ꎮ
一阶模态:频率 ３２３.１０３ Ｈｚꎬ阻尼比 ０.９７７ꎮ
二阶模态:频率 ６５６.１８０ Ｈｚꎬ阻尼比 ０.６１５ꎮ

图 ６　 一阶模态振型

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄａｌ ｓｈｉｆｔ ｓｈａｐｅｓ

图 ７　 二阶模态振型

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄａｌ ｓｈｉｆｔ ｓｈａｐｅｓ

４　 结论

(１)从振动学理论出发ꎬ分析了利用锤击法测试结

构模态参数的可行性ꎮ 被测碳纤维复合材料层合板是

采用 ＴＲ５０ 碳纤维预浸料铺层后加热固化成型的ꎮ
(２)实验过程中采用单点激励法进行振动测试ꎬ

通过传感器获得多个测点的频响函数ꎬ分析研究后精

确提取出了复合材料层合板一阶及二阶固有频率分

别为 ３２３.１０３ 和 ６５６.１８０ Ｈｚꎬ阻尼比分别为 ０.９７７ 和

０.６１５ꎮ 并测得对应频率下的各测点振型ꎮ
(下转第 ３６ 页)
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(１)初始阶段 Ｃ / ＳｉＣ 二维机织复合材料单胞的材

料常数与文献中多个实验给出的数据区间一致ꎬ证明

了所提出的多尺度复合材料单胞的合理性ꎮ
(２)应力－应变曲线和实验相差较小以及损伤场

的变化趋势与电镜观察一致ꎬ证明了基于莫尔强度理

论和 Ｈａｓｈｉｎ 准则的分别针对于基体和纤维束的破坏

准则的合理性ꎮ
(３)可以进一步研究含界面多层陶瓷基复合材料

板件中ꎬ因制备工艺和技术造成的孔隙大小及其材料

组分对复合材料等效性能的影响ꎬ进而展开材料性能

的优化设计工作ꎮ
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　 　 (３)所提出的实验方案以及所用设备可精确测

得碳纤维复合材料层合板的模态参数ꎬ可以使复合材

料结构在远离固有频率下工作ꎬ避免共振影响结构正

常工作ꎬ并且为复合材料损伤检测奠定了基础ꎬ通过

振型等模态参数的损伤检测方法已经应用于复合材

料结构的检测ꎮ
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