
0 引言

层合结构复合材料构件广泛应用于现代结构设

计中，其振动特性由于诸如非线性因素、材料的不均

匀性和阻尼机理的复杂性等，单纯采用有限元法，其

计算的准确性（甚至于可能性）受到限制。在 20世纪

60～70年代发展起来的现代模态试验分析技术弥补

了有限元分析技术的某些不足。A. S.Hadi and J.N.A

shton [1]从理论、试验 2方面对纤维方向、纤维体积分

数与单向玻璃纤维 /环氧树脂复合材料阻尼特性的

关系进行了研究；李顶河等[2]对一端固支含圆形孔损

伤平面编织层合板的固有动力特性进行了试验，研究

了损伤尺寸对一端固支纤维双向层合板固有频率的

影响规律；Vaidya[3]对 3维空心结构机织 E 玻璃纤维

复合材料进行了振动测试，利用半功率法得出所需阻

尼比的值；李典森等[4]采用悬臂梁自由振动衰减试验

方法研究 3维编制复合材料的振动阻尼特性，分析编

织角、纤维体积分数和编织结构对 3维编织复合材料

振动阻尼特性的影响；杨和振[5]对复合材料层合板一

端固支条件下的动力响应进行测试，采用随机子空间

法识别模态参数，分析了环境条件变化对复合材料层

合板振动特性 (固有频率、阻尼以及振型) 的影响；

Berthelot[6]对玻璃纤维和芳纶纤维复合材料一端固支

条件下的动力响应进行测试，通过激光测振仪拾振，

获得所需频响函数、固有频率和模态振型等；Hao[7]对

复合材料黏弹性夹层梁简支条件下的刚度和模态进

行了分析，将采集信号输送到 LMS-Cada-X数据软件

分析，然后对频响函数曲线进行拟合得到模态参数

值；姚学峰等 [8]利用试验模态分析方法对碳纤维 /环

氧树脂编织结构增强复合材料的动态特性进行了试

验研究，确定了编织复合材料梁、管的振动模态参数

与传递函数；肖汉林、周心桃[9]对复合材料圆柱壳在自
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由悬挂的边界条件下进行了振动模态试验研究，讨论

了不同铺层角度、脱层方式、脱层大小对复合材料结

构的固有频率、振型的影响。骆志高等 [10]对自制的、1

种 45#钢和尼龙 66为主要成分的金属塑料复合材料

进行了模态试验，测试其在受迫振动条件下的响应频

率与阻尼比。

本文采用逐点激励单点测试（SISO）方法，对无损

伤、开孔损伤情况下的复合材料层合板试验件进行动

力响应试验，通过测试层合板试验件的频响函数曲

线，对其进行模态识别，获得相应的固有频率和模态

阻尼。通过试验分析开孔位置、开孔大小等对层合板

振动特性的影响规律，为复合材料层合板结构动力响

应的理论分析和建模提供试验依据。

1 试验理论基础

多年来，众多学者提出的各种模态参数识别方

法，大体上可分为时域法和频域法 2类。时域法是 1

种从时域响应数据中直接识别模态参数的方法，频域

法则是在测量频响函数基础上，利用最小二乘估计萃

取模态参数的方法，也有人称之为机械导纳法或传递

函数法。目前，工程中模态识别多采用频域模态识别

法这一公认的比较成熟和有效的方法，与时域模态识

别法相比，频域模态识别法的物理意义更加的明确，

与此对应的信号采集和模态分析软件模块也很成熟，

选择较多。

黏性阻尼系统的振动微分方程为

[M]{x咬 }+[C]{x觶 }+[K]{x}={f（t）} （1）

对其进行傅里叶变换得到系统在频率域中的运

动微分方程

（K-棕2M+j棕C）X（棕）=F（棕） （2）

式中：（K-棕2M+j棕C）为阻抗矩阵，其倒数即为传递函
数矩阵。

由振动理论可知，对线性时不变系统，系统的任

一点响应均可表示为各阶模态的响应的线性组合。设

系统的自由度为 N，因此可对 l点的响应写成线性组
合形式

xl（棕）=渍l1q1（棕）+渍l2q2（棕）+…+渍lNqN（棕）=
N

r=1
移渍lrq r（棕）（3）

式中：渍lr为第 l个测点第 r阶模态的振型系数。
由式（2）可得第 r阶模态坐标为

q r= Fr
Kr-棕2Mr+j棕Cr

（4）

Fr=准r
t F（棕）=

N

j = 1
移渍 j r f j（棕），（j=1，2，…，N） （5）

对于单点激励情况，设激励作用于 p 点，则激励
力向量变为

F（棕）=[0，…，0，fp（棕），0，…，0]T

则第 r阶模态坐标为

q r=
渍pr fp（棕）

Kr-棕2Mr+j棕Cr
（6）

物理坐标中，系统任意一点 l的响应为

xl（棕）=
N

r=1
移 渍lr 渍pr fp（棕）

K r-棕2Mr+j棕Cr
（7）

因此测量点 l与激励点 p 之间的频响函数为

H lp（棕）= xl（棕）
fp（棕）=

N

r=1
移 准lr 准pr

Kr-棕2Mr+j棕Cr
（8）

稍作变换后可得传递函数

Hlp（棕）=
N

r=1
移 准lr 准pr

Mr 棕r
２

-棕2蓸 蔀+j2灼r棕r棕蓘 蓡 =

N

r=1
移 1

Mer 棕r
２

-棕2蓸 蔀+j2灼r棕r棕蓘 蓡 （9）

式中：准lr、准pr分别为 l、p 2点在第 r阶模态下的振型；
Mr为模态质量；棕r为第 r阶自然频率；灼r 为第 r 阶模
态对应阻尼比。

等效刚度：Ker=Kr/（准lr 准pr）

等效质量：Mer=Mr/（准lr 准pr）

并且 灼r= Cr
2Mr 棕r

通过对结构频响函数进行模态

识别，就可得出相应的固有频率、阻尼系数、振型等模

态参数。

2 试验描述

2.1 试验方法与测试系统

2.1.1 自由状态

在对结构系统进行模态试验时，特别是结构部

件，对于其实际的边界条件，一般很难准确模拟，因而

试验时基本都设为“自由状态”。因为在一般情况下，

可以用软橡胶绳悬挂来实现“自由状态”，较其他状态

易于实现。而且，当结构处在自由状态时，自由度是最

多的，可以求得此无边界约束状态时的模态。只有未

经约束的结构部件，才能与其他结构部件相连接实现

所期望的约束，进行综合模态分析。除自由状态外，任
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何支承边界都是有约束的边界，或已经伴有自由度的

缩减，从自由状态过渡到自由度缩减或约束模态就容

易得多。本文采用逐点激励单点测试（SISO）的方法来

进行层合板自由状态下的模态试验。层合板测试系统

和测试网格划分如图 1、2所示。

2.1.2 一端固支状态

通过夹紧块装置将层合板一端固定在振动台架

上，采用逐点激励单点测量的方法对层合板进行模态

试验，对层合板划分栅格来进行激励点的变换，通过

力锤和加速度传感器获得层合板一端固支状态频响

函数，从而通过动态信号分析仪识别相应的模态参

数。一端固支层合板模态试验测试系统如图 3所示。

采用美国 SignalCalc ACE实时动态信号分析仪

对层合板进行模态试验和模态识别。用蜂蜡将加速度

传感器黏连于 1号点位背面对应位置，连接好各测试

设备；按标定值设置加速度传感器和力锤的灵敏度，

设定采样频率为 2 kHz, 平均采样次数为 3，选择力

窗，逐点激励，采集绘制幅频特性曲线（UFF）；试验

时，先用力锤对 1号点分别进行 3次脉冲激励，采样

完成后保存数据，并继续对 2～18号点进行上述测

试。

2.2 测试试件参数

试件为层合板 T300/BMP316，铺层方式均为[0]16,单

层厚度为 0.125 mm，自由状态时有效长度为 200 mm，

一端固支时有效长度为 180 mm，宽度为 48 mm，

材料性能：E1=128.8 GPa；E2=E3=8.3 GPa；G12=G13=

4.1 GPa；G23=4.1 GPa，v=0.355，籽=1578 kg/m3。

2.3 试验数据采集及处理

采用 ICATS模态分析软件识别层合板的模态频

率、模态振型、模态阻尼。首先得将层合板测试点几何

模型导入 ICATS建立试验简化模型，如图 4所示。

读取 UFF文件转化为 ICATS所需 FRF文件，将

FRF频响函数曲线集成为 1个.CRD文件，圈定频响函

数曲线峰值点来识别模态，拟合圆判断所识别峰值的

可靠性，如图 5所示；手动识别完模态参数后与MIF函

数识别进行对比，如图 6所示，完成最终可靠模态的确

定（其中迟滞阻尼 浊=2孜）。读取几何参数文件和模态参

图 1 自由状态层合板模态试验测试系统

图 2 层合板测点网格划分

图 3 一端固支层合板模态试验测试系统

图 4 层合板试验简化模型

图 5 FRF模态参数识别

图 6 MIF频响函数曲线模态识别
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数文件，动画显示各阶模态振型、模态频率和模态阻

尼，通过动画对层合板各阶模态进行分析。

3 试验结果及分析
3.1 自由支承试验数据分析

通过软橡胶绳悬挂层合板试验件的方式来模拟

层合板的自由状态，对各试验件进行模态试验，测出

了相应的模态参数。

3.1.1 层合板不同开孔位置试验数据分析

层合板不同开孔位置时，模态振型见表 1。固有

频率和模态阻尼见表 2。

从表 1、2中可见，在自由状态下对于单向层合板

得出以下结论：

（1）此层合板的扭转刚度比较小，扭转振动模态

比弯曲振动模态提前。

（2）开孔位置变化时，层合板的振型基本保持一致。

（3）对于低阶振动，开孔损伤将使层合板的固有

频率普遍降低；对于高阶振动，开孔损伤将使层合板

的固有频率普遍提高。

（4）层合板中间开孔损伤时的固有频率变化量普

遍高于两端开孔时的固有频率，说明自由状态时，层

合板的开孔位置越靠近中部对振动模态的影响越大。

（5）近悬挂端开孔试件和远悬挂端开孔试件是开

孔位置完全对称的同一批规格材料，理论上自由支承

时这 2种试件的固有频率应几近相同，说明同一批材

料不同试件之间振动特性差异的存在，应作为振动特

性试验分析的考虑因素。

3.1.2 层合板开孔大小不同试验数据分析

层合板开孔大小不同时固有频率和模态阻尼见表3。

从表 3中可见，在自由状态下对于单向层合板，固

有频率与开孔位置有关系。在中间开孔时，孔径大小变

化对固有频率的影响都比较明显；对于低阶振动，开孔

损伤将使层合板的固有频率普遍降低；对于高阶振动，

开孔损伤将使层合板的固有频率普遍提高；在开孔尺

寸不是很大时，含开孔损伤层合板固有频率随孔径变

化不明显，固有频率随着孔径的增大而普遍降低。

3.2 一端固支试验数据分析

3.2.1 层合板不同开孔位置试验数据分析

层合板不同开孔位置时固有频率和模态阻尼见

表 4。

阶次

1

2

3

无损板 近悬挂端开孔 8

阶次

1

2

3

中间开孔 8 远悬挂端开孔 8

表 1 层合板不同开孔位置时模态振型（自由支承）

阶次

1

2

3

4

5

6

7

无损板 /Hz

284.21

395.78

669.97

864.14

1014.52

1322.80

1668.28

孜/%

3.34

2.39

3.81

1.86

3.17

2.31

1.69

近悬挂端开孔 8/Hz

285.72

372.72

693.87

889.92

1068.35

1346.10

1700.31

孜/%

4.22

3.64

4.05

1.59

3.08

2.87

1.89

阶次

1

2

3

4

5

6

7

中间开孔 /Hz

284.57

374.45

704.38

928.06

1051.91

1385.50

1685.81

孜/%

3.69

3.90

1.32

4.52

4.08

5.69

2.39

远悬挂端开孔 8/Hz

278.24

391.04

665.38

870.59

1033.32

1351.43

1687.78

孜/%

3.90

4.27

1.14

5.41

3.08

2.84

1.93

表 2 层合板不同开孔位置时固有频率和模态阻尼 孜（自由支承）

56

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


第 6期

阶次

1

2

3

无损板 近悬挂端开孔 5

阶次

1

2

3

中间开孔 8 远悬挂端开孔 14

表 5 层合板开孔大小不同时模态振型（一端固支）

108

109
110

111
112

113
114 115

116
117

108

109
110

111
112

113
114 115

116
117

108

109
110

111
112

113
114 115

116
117

180

181
182

183
184

185
186 187

188
189

180

181
182

183
184

185
186 187

188
189

180

181
182

183
184

185
186 187

188
189

172

163
164

165
166

167
168 169

170
171

172

163
164

165
166

167
168 169

170
171

172

163
164

165
166

167
168

169
170

171

200

199
200

201
202

203
204

205
206

207

200

199
200

201
202

203
204

205
206

207

200

199
200

201
202

203
204

205
206

207

208
209

210
211

212
213

214
215

216

208
209

210
211

212
213

214
215

216

208
209

210
211

212
213

214
215

216

172
173

174
175

176
177

178
179

180

172
173

174
175

176
177

178
179

180

172
173

174
175

176
177

178
179

180

182
183

184
185

186 187
188

189

182
183

184
185

186 187
188

189

182
183

184
185

186 187
188

189

118
119

120
121

122
123 124

125
126

118
119

120
121

122
123 124

125
126

118
119

120
121

122
123 124

125
126

从表 4中可见，在一端固支条件下，对于单向层

合板不同开孔位置时损伤得出以下结论：

（1）固支状态对层合板的扭转刚度影响比较大，

扭转振动模态比弯曲振动模态滞后。

（2）固支状态下开孔损伤基本都使得层合板固有

频率降低，对低阶振动频率影响不大，但对高阶振动

频率影响却较大。

（3）在一端固支情况下，靠近固支端开孔基本比

自由端开孔固有频率降低的多，说明固支端开孔对刚

度的影响比自由端大。文献[11]的数值模拟结果也表

明，当穿孔损伤靠近固支端时，穿孔损伤对层合板刚

度的影响要比对质量的影响强，穿孔使层合板固有频

率降低；当穿孔损伤远离固支端时，穿孔损伤对层合

板质量的影响要比对刚度的影响强，穿孔使层合板固

有频率增加。

3.2.2 层合板开孔大小不同试验数据分析

层合板开孔大小不同时，模态振型见表 5，固有

频率和模态阻尼见表 6。

从表 5、6可见，在一端固支条件下对于单向层

合板开孔大小不同变化时，层合板的振型基本保持

一致；随着开孔尺寸的增大，层合板的固有频率基

本是逐渐下降；孔径很小时，层合板各阶频率变化

不是很大。

表 3 层合板开孔大小不同时固有频率和模态阻尼 孜（自由支承）
阶次

1

2

3

4

5

6

7

无损板 /Hz

284.21

395.78

669.97

864.14

1014.52

1322.8

1668.28

孜/%

3.34

2.39

3.81

1.86

3.17

2.31

1.69

中间开孔 5/Hz

293.43

380.74

701.96

917.21

1068.86

1397.62

1700.73

孜/%

3.79

2.73

2.17

3.67

4.42

2.45

阶次

1

2

3

4

5

6

7

中间开孔 /Hz

284.57

374.45

704.38

928.06

1051.91

1385.50

1685.81

孜/%

3.69

3.90

1.32

4.52

4.08

5.69

2.39

中间开孔 14/Hz

283.89

368.15

701.91

906.39

1072.41

1377.46

1693.28

孜/%

4.06

3.44

3.26

5.67

3.04

2.90

1.95

表 4 层合板不同开孔位置固有频率和模态阻尼 孜（一端固支）
阶次

1

2

3

4

5

6

无损板 /Hz

55.00

157.24

370.45

577.72

883.87

988.85

孜/%

3.73

5.74

1.68

2.34

2.00

固定端开孔 8/Hz

52.93

156.67

368.37

560.70

849.27

966.18

孜/%

4.08

7.00

1.43

2.83

4.33

2.51

阶次

1

2

3

4

5

6

中间开孔 8/Hz

54.86

155.69

369.39

575.26

873.85

961.59

孜/%

4.51

7.15

1.60

3.40

4.72

2.83

自由端开孔 8/Hz

54.29

156.87

365.67

562.95

857.46

970.76

孜/%

3.53

7.49

1.53

3.67

3.78

2.84
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4 结论

（1）在不同边界条件下，开孔损伤对层合板固有

频率的影响不同。对于自由状态，开孔损伤使层合板

的低阶固有频率降低，高阶固有频率提高；对于悬臂

状态，开孔损伤使层合板固有频率降低，低阶固有频

率影响较小，高阶固有频率影响较大。

（2）当开孔位置变化时，层合板的振型基本保持

一致。对于自由状态，中间开孔损伤时的固有频率变

化量普遍高于两端开孔时的固有频率，说明自由状态

时，层合板的开孔位置越靠近中部对振动模态的影响

越大；对于悬臂状态，当穿孔损伤靠近固支端时，穿孔

损伤对层合板刚度的影响要比对质量的影响强，穿孔

使层合板固有频率下降；当穿孔损伤远离固支端时，

穿孔损伤对层合板质量的影响要比对刚度的影响强，

穿孔使层合板固有频率增加。

（3）随着开孔尺寸的增大，层合板的固有频率基

本呈逐渐降低的趋势。
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表 6 层合板开孔大小不同时固有频率和模态阻尼 孜（一端固支）
阶次

1

2

3

4

5

6

无损板 /Hz

55.00

157.24

370.45

577.72

883.87

988.85

孜/%

3.73

5.74

1.68

2.34

2.00

固定端开孔 8/Hz

55.00

157.16

370.08

576.92

874.98

962.69

孜/%

3.09

4.58

1.33

4.11

2.42

2.25

阶次

1

2

3

4

5

6

中间开孔 8/Hz

54.86

155.69

369.39

575.26

873.85

961.59

孜/%

4.51

7.15

1.60

3.40

4.72

2.83

中间开孔 14/Hz

54.26

154.92

367.73

574.35

873.13

958.13

孜/%

3.53

7.49

1.53

3.67

3.78

2.84
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