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摘　 要:提出一种碳纤维复合材料参数识别的方法ꎬ以层合板单边约束模态试验获得的模态数据为基础ꎬ将实测频率与

有限元计算频率之差的平方和作为目标函数ꎬ把参数识别问题转化为优化问题ꎮ 对材料参数进行敏感性分析ꎬ通过遗

传算法识别出复合材料层合板的材料参数ꎮ 对同一层合板进行自由边界条件下的模态试验ꎬ比较使用识别前和识别后

参数的计算－实测模态频率误差ꎮ 结果表明:对同一层合板ꎬ使用识别后参数自由模态频率的计算－实测差值更小ꎬ说明

该方法能准确识别碳纤维复合材料层合板的性能参数ꎮ
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０　 引言

复合材料因比强度高、比模量高、疲劳性能

好、抗腐蚀性强等优点而被广泛应用于航空航天、
轨道交通、船舶、汽车等领域[１－３]ꎮ 与此同时ꎬ这
也对复合材料及其结构的设计和评价提出了要

求ꎬ准确的材料参数数据是这些要求的基础ꎮ 然

而ꎬ同金属材料相比ꎬ复合材料性能参数的分散性

较大ꎬ制造加工工艺不确定ꎬ这使得实际工程应用

中使用的构件性能参数与实验室标准测试试验得

到的性能参数可能有较大偏差[４－５]ꎮ 随着计算机

技术的发展ꎬ数值－实验参数识别方法进行复合材

料性能参数的识别已经成为了研究热点ꎮ 这种方

法结合了数值分析与试验测试的优势[６]ꎮ 先建立

合理的初始计算模型ꎬ以实测和计算模型的残差

范数最小为目标函数ꎬ再通过优化方法调整参数

值以获得准确的材料参数[７]ꎮ
遗传算法属于进化算法ꎬ它通过模拟自然界

生物进化过程来寻找问题中的最优解ꎬ具有良好

的收敛性ꎬ适合于求解复杂的优化问题ꎮ 本文通

过有限元建模ꎬ采用遗传算法ꎬ基于复合材料层合

板的约束模态试验结果进行板的参数识别ꎮ 分别

使用识别前和识别后参数在有限元中仿真计算自

由模态频率ꎬ并与试验结果相比较ꎬ以此验证参数

识别方法的有效性ꎮ

１　 理论基础

二维编织复合材料是由两组纱线彼此穿插而

过形成的预编织件ꎬ与基体材料固化成型的复合

材料ꎮ 目前常见的编织方式有平纹、斜纹和缎纹ꎬ
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本文所用材料为平纹编织复合材料ꎬ其多尺度模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 多尺度模型

纤维束是将纤维和基体两种组分材料等效均

质化后形成的ꎮ 纤维束的材料属性可以由 Ｃｈａｉｍｓ
提出的经验表达式得到[８]ꎮ

Ｅ１１ ＝Ｅ１ｆＶｆ＋Ｅｍ(１－Ｖｆ)

Ｅ２２ ＝Ｅ３３ ＝
Ｅｍ

１－ Ｖｆ ×(１－Ｅｍ / Ｅ２ｆ)

Ｇ１２ ＝Ｇ１３ ＝
Ｇｍ

１－ Ｖｆ ×(１－Ｇｍ / Ｇ１２ｆ)

Ｇ２３ ＝
Ｇｍ

１－ Ｖｆ ×(１－Ｇｍ / Ｇ２３ｆ)
ν１２ ＝Ｖｆν１２ｆ＋(１－Ｖｆ)νｍ
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式中:下标 ｆ 表示纤维ꎬｍ 表示基体ꎻ复合材料的

工程弹性模量由纤维和基体分别的模量 Ｅ１ｆ、Ｅ２ｆ、
Ｅｍ、Ｇ１２ｆ、Ｇｍ、Ｇ２３ｆ与纤维体积分数 Ｖｆ决定ꎮ 结合本

文编织复合材料的特性ꎬ３ 个方向弹性模量的公

式可修正为[９]

Ｅ１１ ＝Ｅ２２ ＝
１
２
Ｅ１ｆＶｆ＋

１
２
Ｅ２ｆＶｆ＋Ｅｍ(１－Ｖｆ)

Ｅ３３ ＝
Ｅｍ

１－ Ｖｆ ×(１－Ｅｍ / Ｅ２ｆ)

ì

î

í

ï
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ï
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(２)

编织碳纤维复合材料层合板的坐标系如图 ２
所示ꎬ其中 １ 方向和 ２ 方向分别为纤维纵向和横

向铺设方向ꎬ３ 方向为厚度方向ꎮ
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图 ２　 层合板坐标系

碳纤维复合材料有不同铺层方向ꎬ任意纤维

铺设角度的矩阵可以表示为

Ｑ
－

ｉｊ ＝Ｔ
－１ＱｉｊＴ

－Ｔ (３)

式中:Ｑ
－
为层合板的转轴刚度矩阵ꎬ由刚度矩阵 Ｑ

变换所得ꎻＴ 为坐标变换矩阵ꎮ Ｑｉｊ使用工程常数

表达如下:

Ｑ１１ ＝
Ｅ１

１－υ１２υ２１
ꎻＱ２２ ＝

Ｅ２

１－υ１２υ２１
ꎻ

Ｑ１２ ＝
υ２１Ｅ１

１－υ１２υ２１
ꎻＱ２１ ＝

υ１２Ｅ２

１－υ１２υ２１
ꎻ

Ｑ６６ ＝Ｇ１２ꎻＱ４４ ＝Ｇ２３ꎻＱ５５ ＝Ｇ１３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中:Ｅ１ 和 Ｅ２ 分别是材料在 １ 方向和 ２ 方向的弹

性模量ꎻＧ ｉｊ为 ｉ－ｊ 平面内的切变模量ꎻ泊松比 υｉｊ为

ｉ 方向应变与 ｊ 方向应变之比的负值ꎬ且满足关系

式
υ１２

Ｅ２
＝
υ２１

Ｅ１
ꎮ

２　 基于遗传算法的参数识别

以厂家给予的材料参数作为初始值ꎬ在有限

元软件中建立碳纤维复合材料层合板的模型ꎬ采
用模型修正的思想ꎬ将复合材料的参数识别问题

转化为优化的问题ꎮ 优化的数学模型一般包含 ３
种参数:设计变量、目标函数、约束条件ꎮ 数学模

型如下:
Ｘ＝[ｘ１ 　 ｘ２ 　 　 ｘｎ] Ｔ

ｓ.ｔ.　 ｇｉ(Ｘ)≤０ꎬ　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ)
ｈ ｊ(Ｘ)≤０ꎬ　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｐ)

ｍａｘ( ｆ(Ｘ))　 ｏｒ　 ｍｉｎ( ｆ(Ｘ))

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中:Ｘ 为设计变量ꎬ由 ｎ 个分量组成ꎬ代表设计

变量的个数ꎻｆ(Ｘ)是目标函数ꎻｍ 是性能约束条

件 ｇｉ (Ｘ) 的个数ꎻ ｐ 是几何约束条件 ｈ ｊ (Ｘ) 的

个数ꎮ
本文以复合材料层合板的前 ４ 阶计算－实测

频率误差平方和作为目标函数ꎬ待识别参数作为

设计变量ꎬ在合理取值范围内计算求解使目标函

数取最小值ꎬ优化计算中采用了遗传算法ꎮ
遗传算法本质上属于随机搜索算法ꎬ是根据

大自然中生物体进化规律而设计提出的ꎮ 该算法

通过模拟生物进化过程中适者生存规则与群体内

部染色体的信息随机交换机制ꎬ配合计算机仿真

运算ꎬ用以解决一些实际问题中的优化问题ꎮ 遗

传算法不仅具有在全局中寻找最优解的能力ꎬ同
时具有更高的寻优效率ꎮ 相比传统搜索算法ꎬ遗
传算法可直接对目标函数信息进行操作ꎬ无需求

导和其他辅助信息的限定ꎬ因此这种算法可处理

更多通用性问题ꎮ 具体分析流程如图 ３ 所示ꎮ
遗传算法主要构成分为基因、个体、种群 ３ 个

维度的对象ꎮ 搜索过程通过进化来进行ꎬ群体中

的每个个体是问题的一个解ꎬ称为染色体ꎮ 这些
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染色体在后续迭代中不断进化ꎬ称为遗传ꎮ 遗传

算法主要通过交叉、变异、选择运算实现ꎮ 选择是

指以适应度衡量染色体好坏ꎬ个体根据适应度大

小按一定比例复制到交配池中ꎻ交叉是交配池中

的 ２ 个个体进行交配ꎬ组合形成 １ 个(或几个)新个

体ꎬ复制和交叉将好特性进行遗传ꎻ变异则是发生

在少数字符串某基因位上基因的突变ꎬ它使搜索过

程能够有机会从搜索到的局部最优解逃出[１０]ꎮ
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图 ３　 遗传算法分析流程

３　 碳纤维复合材料性能参数识别

３.１　 约束模态试验

对单边约束边界条件下的碳纤维复合材料层

合板开展模态试验ꎬ模态测试系统如图 ４ 所示ꎮ
试验采用多点激励ꎬ单点拾振的方法ꎮ 在层合板

上固定加速度传感器ꎬ用力锤依次敲击各个测点ꎮ
测试信号采集仪中的两个通道分别用于采集力锤

的激振力信号和加速度传感器的响应信号ꎬ通过

在峰值拾取的参数计算出各阶模态频率ꎬ具体装

置如图 ５ 所示ꎮ 由于人工敲击方式难以保证每次

均相同ꎬ本试验采取同一测点进行多次敲击ꎬ取效

果最优的 ３ 组数据进行平均处理ꎬ以降低干扰信

号造成的随机误差ꎮ
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图 ４　 模态测试系统
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图 ５　 模态试验装置图

使用厂家给予的材料参数作为初始值ꎬ如
表 １ 所示ꎬ 在有限元软件中计算模态频率ꎮ 图 ６
为复合材料层合板的前 ４ 阶振型图ꎮ

表 １　 复合材料层合板材料参数初始值

材料参数 初始值

Ｅ１１ / ＭＰａ ７３ ４００
Ｅ２２ / ＭＰａ ７３ ４００

υ１２ ０.０６６
Ｇ１２ / ＭＰａ ４ ９７０
Ｇ１３ / ＭＰａ ４ ９７０
Ｇ２３ / ＭＰａ ３ ５００

ρ / (ｇ / ｃｍ３) １.９７

UBU0�K���� UCU0�K����

UDU0�K���� UEU0�K����

图 ６　 复合材料层合板前 ４ 阶模态振型

　 　 有限元模型计算、实测频率比较如表 ２ 所示ꎮ
可以看出ꎬ误差绝对值最大的是第 ２ 阶频率ꎬ达到

１１.６４％ꎬ前 ４ 阶平均误差为－７.７７％ꎬ使用工厂给

予的初始值得到的计算－实测频率的误差较大ꎮ

表 ２　 层合板实测与计算各阶模态频率值比较

项目 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

实测频率 / Ｈｚ ３３.２３ ５０.５４ １９５.０４ ２２１.８０

计算频率 / Ｈｚ ３０.４５ ４４.６３ １９１.３９ ２０１.３７

误差 / ％ －８.３７ －１１.６９ －１.８７ －９.２１
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　 　 分析误差主要原因可能来自以下几个方面:
１)复合材料性能参数的分散性较大ꎬ工厂测

试所得数据与实际所用层合板性能参数有偏差ꎻ
２)建模简化引起的误差ꎬ但本次试验件结构

较为简单ꎬ因此可基本忽略几何建模的影响ꎻ
３)铺层角度对振动特性的影响ꎬ但本次试验

层合板铺层为[０] １２ꎬ角度常规ꎬ也可基本忽略该

项误差ꎮ
综上ꎬ选取复合材料层合板各向弹性力学性

能参数作为待识别参数ꎮ

３.２　 敏感性分析

为确定模态频率对不同参数的敏感程度ꎬ对

待识别参数进行敏感性分析ꎮ 由于试验件铺层采

用的是编织碳纤维复合材料ꎬ可以近似地看作平

面内 １ 方向和 ２ 方向力学性能相同的正交各向异

性材料ꎮ 故可将 Ｅ１１与 Ｅ２２、Ｇ１２与 Ｇ１３看作一个参

数ꎬ因此仅需对 ４ 个材料参数 Ｅ１１ / Ｅ２２、υ１２、Ｇ１２ / Ｇ１３

和 Ｇ２３进行分析ꎮ
对复合材料中的 ４ 个材料参数给出了 ７ 个水

平参数值ꎬ由于设计变量的量纲不同ꎬ直接求解得

到的结果可能会存在数量级差异ꎬ因此在初始值

的 １０％ ~ １９０％范围内选取设置变量的值ꎬ消除参

数之间数量级差异较大对结果的影响ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 材料参数水平表

设计变量 下限值 上限值
水平设置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

(Ｅ１１ / Ｅ２２) / ＭＰａ ７ ３４０ １３９ ４６０ ７ ３４０ ２９ ３６０ ５１ ３８０ ７３ ４００ ９５ ４２０ １１７ ４４０ １３９ ４６０
υ１２ ０.００６ ６ ０.１２５ ４ ０.００６ ６ ０.０２６ ４ ０.０４６ ２ ０.０６６ ０ ０.０８５ ８ ０.１０５ ６ ０.１２５ ４

(Ｇ１２ / Ｇ１３) / ＭＰａ ４９７ ９ ４４３ ４９７ １ ９８８ ３ ４７９ ４ ９７０ ６ ４６１ ７ ９５２ ９ ４４３
Ｇ２３ / ＭＰａ ３５０ ６ ６５０ ３５０ １ ４００ ２ ４５０ ３ ５００ ４ ５５０ ５ ６００ ６ ６５０

　 　 计算得到不同参数下复合材料层合板的前 ４
阶模态频率ꎬ结果如表 ４—表 ７ 所示ꎮ

表 ４　 不同Ｅ１１ / Ｅ２２下的复合材料层合板模态频率　 单位:Ｈｚ　

(Ｅ１１ / Ｅ２２) /
ＭＰａ

１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

７ ３４０ １０.０３ ３０.２４ ６２.８８ ８１.１４

２９ ３６０ １９.６２ ３６.８５ １２３.１８ １３４.５５

５１ ３８０ ２５.６７ ４１.１１ １６１.３０ １７１.４０

７３ ４００ ３０.４５ ４４.６３ １９１.３９ ２０１.３７

９５ ４２０ ３４.４９ ４７.７４ ２１６.９３ ２２７.２８

１１７ ４４０ ３８.０５ ５０.５７ ２３９.４４ ２５０.４３

１３９ ４６０ ４１.２５ ５３.１９ ２５９.７４ ２７１.５３

表 ５　 不同 υ１２下的复合材料层合板模态频率　 单位:Ｈｚ

υ１２ １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

０.００６ ６ ３０.３８ ４４.５１ １９１.１７ ２００.６８

０.０２６ ４ ３０.４０ ４４.５５ １９１.３７ ２００.７２

０.０４６ ２ ３０.４２ ４４.５９ １９１.４４ ２００.９５

０.０６６ ０ ３０.４５ ４４.６３ １９１.３９ ２０１.３７

０.０８５ ８ ３０.４８ ４４.６７ １９１.２３ ２０１.９６

０.１０５ ６ ３０.５２ ４４.７２ １９１.００ ２０２.６８

０.１２５ ４ ３０.５７ ４４.７７ １９０.７１ ２０３.５２

表 ６　 不同Ｇ１２ / Ｇ１３下的复合材料层合板模态频率　 单位:Ｈｚ　

(Ｇ１２ / Ｇ１３) / ＭＰａ １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

４９７ ２９.４０ ３１.９４ １８６.１５ １９１.６０

１ ９８８ ３０.０９ ３７.０５ １８９.３８ １９５.９６

３ ４７９ ３０.３１ ４１.１１ １９０.５９ １９８.８１

４ ９７０ ３０.４５ ４４.６３ １９１.３９ ２０１.３７

６ ４６１ ３０.５６ ４７.７７ １９２.００ ２０３.７７

７ ９５２ ３０.６４ ５０.６３ １９２.５０ ２０６.０７

９ ４４３ ３０.７２ ５３.２７ １９２.９２ ２０８.２７

表 ７　 不同 Ｇ２３下的复合材料层合板模态频率　 单位:Ｈｚ

Ｇ２３ / ＭＰａ １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

３５０ ２９.０８ ４３.２２ １８２.３２ ２００.３６

１ ４００ ３０.０８ ４４.２４ １８９.０８ ２０１.０７

２ ４５０ ３０.３３ ４４.５０ １９０.６５ ２０１.２７

３ ５００ ３０.４５ ４４.６３ １９１.３９ ２０１.３７

４ ５５０ ３０.５２ ４４.７０ １９１.８３ ２０１.４４

５ ６００ ３０.５７ ４４.７６ １９２.１３ ２０１.４８

６ ６５０ ３０.６１ ４４.８０ １９２.３５ ２０１.５２

　 　 对数据进行整理ꎬ以所用参数值 /初始值的百

分比作为横坐标ꎬ模态频率作为纵坐标ꎬ分析不同
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参数对 ４ 个阶次模态频率的影响ꎬ分析其敏感性ꎬ
结果如图 ７ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨

询作者)ꎮ
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图 ７　 不同参数值下的复合材料层合板模态频率

从图 ７ 中可以看出ꎬ对于第 １、３、４ 阶模态频

率ꎬ弹性模量 Ｅ１１ / Ｅ２２ 影响最大ꎬＧ１２ / Ｇ１３、Ｇ２３ 与泊

松比 υ１２影响较小ꎬ其中 υ１２ 影响最小ꎮ 对于第 ２

阶模态频率ꎬＥ１１ / Ｅ２２和 Ｇ１２ / Ｇ１３的影响较大ꎬ泊松

比 υ１２影响最小ꎮ

３.３　 材料参数识别

通常选取对结构动态特性敏感性较大的参数

作为待识别参数ꎬ根据上节对各参数的敏感性分

析ꎬ选择 Ｅ１１ / Ｅ２２、Ｇ１２ / Ｇ１３和 Ｇ２３作为待识别参数ꎬ
在 Ｐｙｔｈｏｎ 中编写程序通过遗传算法实现识别过

程ꎮ 识别前后的复合材料层合板的计算－实测频

率误差比较如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ识别后误

差明显降低ꎬ误差绝对值的最大值由 １１.６９％降至

５.３２％ꎬ平均值由 ７.７７％下降至 ２.２３％ꎮ

表 ８　 识别后层合板实测与计算约束模态频率值比较

项目 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶

实测频率 / Ｈｚ ３３.２３ ５０.５４ １９５.０４ ２２１.８０

计算频率 / Ｈｚ ３３.０５ ４７.８５ １９４.１３ ２２７.５５

误差 / ％ －０.５５ －５.３２ －０.４７ ２.５９

３.４　 参数识别方法有效性验证

为验证参数识别结果的准确性ꎬ将约束模态试

验中识别出的材料参数代入自由边界条件下的有

限元模型进行计算ꎮ 用柔性绳将同一复合材料层

合板悬挂用以模拟自由边界条件ꎬ使用锤击法获得

该层合板的自由模态频率ꎮ 比较识别前和识别后

参数的自由模态计算－实测频率误差ꎬ结果如表 ９
所示ꎮ 由表 ９ 可知ꎬ对自由模态频率ꎬ使用识别后

参数的计算－实测频率误差绝对值最大值由１８.６１％
降至 ５.１０％ ꎬ平均值由 ７.１８％降至２.３４％ꎮ 以上结

果说明基于模态试验的参数识别方法是准确的ꎮ

表 ９　 识别前后层合板实测与计算自由模态频率值比较

模态
阶次

实测
频率 / Ｈｚ

识别前 识别后

频率 / Ｈｚ 误差 / ％ 频率 / Ｈｚ 误差 / ％

１ ６３.５８ ５１.７５ －１８.６１ ６６.８２ ５.１０

２ １９３.４８ １８４.９０ －４.４４ １９３.６８ ０.１０

３ １９５.３１ １９３.５５ －０.９０ １９５.４１ ０.０５

４ ２２５.７８ ２１４.９８ －４.７８ ２３５.０４ ４.１０

４　 结语

本文根据厂家提供的参数建立有限元初始模

型ꎬ基于单边约束条件下复合材料层合板的模态

试验结果ꎬ通过分析参数敏感性选取待识别参数ꎬ
采用遗传算法在 Ｐｙｔｈｏｎ 中编写程序识别复合材

(下转第 １６３ 页)
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　 　 采用 ＣＦＡ 方法进行分析时ꎬ为了实现低阻尼比

条件下也达到理想的分辨性能ꎬ形成了不均匀的小

波参数划分状态ꎮ 对上述结果进行对比可知ꎬＣＦＡ
相对本文方法的识别状态存在明显差异ꎬ同时计算

时间也明显延长ꎮ

４　 结语

１)仿真信号波形内形成了明显的周期故障冲

击特征ꎬ采用本文方法计算的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数ꎬ能
极大地缩短算法所需的时间ꎮ 与 ＣＦＡ 方法相比ꎬ
本文方法对原子小波参数具有更准确的识别性能ꎬ
具备更强抗噪能力ꎬ算法效率也获得明显提升ꎮ

２)试验信号下 ＯＭＰ 方法受到噪声频率影响

时实际强度很低ꎬ不能实现准确识别的效果ꎮ 本

文方法的试验信号时域波形内存在明显故障冲

击信号ꎬ从包络谱内观察到齿轮故障频率与倍

频ꎬ实现齿轮故障精确诊断ꎮ
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料层合板参数ꎮ 再对同一层合板进行自由模态试

验ꎬ通过比较识别前、后参数下的计算－实测频率

误差来验证识别参数的准确性ꎮ 结果表明:参数

计算－实测自由模态频率误差由识别前的 １８.６１％
降至识别后的 ５.１０％ ꎬ这说明了基于模态试验的

参数识别方法的有效性ꎮ
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