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多层次修正的纤维增强复合薄壳振动响应分析
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摘　 　 　 要: 采用多层次修正技术对纤维增强复合薄壳的振动响应进行了分析. 首先ꎬ考虑了复合薄壳纤维

方向的影响ꎬ并采用 Ｒｉｔｚ 法求解获得了复合壳的振动响应. 其次ꎬ利用多层次修正技术和测试获得的实验数

据ꎬ对复合薄壳的几何参数和物理参数进行修正ꎬ进而获得了较为精准的理论模型. 最后ꎬ以 Ｔ３００ 碳纤维 /树
脂基复合薄壳为例ꎬ搭建了激光旋转扫描测试系统ꎬ并获得了前 ６ 阶固有频率、模态振型和振动响应. 修正后

计算获得的共振响应数据与实验测试共振响应数据的误差在 ５􀆰 ２％ ~ １４􀆰 ３％ 之间ꎬ处于允许的范围内ꎬ进而

验证了该分析方法的正确性.
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　 　 纤维增强复合薄壳(ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｔｈｉｎ ｓｈｅｌｌꎬ ＦＣＴＳ)相对于金属薄壁圆柱壳ꎬ具有质

量轻、承载压力大、抗冲击性能好、抗疲劳性能突出

等多种特点. 纤维增强复合薄壳正是由于这些突出

的优点ꎬ前景一片大好ꎬ被应用在越来越多的领域ꎬ

这些领域主要包括:航空航海方面、军事武器装备

方面、石化重工业方面以及核领域方面等[１] . 在工

程实际中ꎬ越来越多的结构件是由该类型材料制成

的ꎬ如航空发动机的复合材料机匣、海底深潜器用

的复合材料耐压圆柱壳、液体火箭发动机燃烧室采



　 　

用的耐高温复合材料壳体等ꎬ它们通常会受到基础

激励载荷的作用[２] . 且由于它们在工程应用中要求

越来越严格ꎬ比如复杂的结构和苛刻的工作环境

等ꎬ使得其振动响应问题逐渐引起人们的重视[３]ꎬ
并由此引发的碰撞、摩擦等问题也越来越突出. 据
此ꎬ对于激励下纤维增强复合薄壳的振动响应问题

的研究就显得十分必要[４ － ５] .
很长时间内ꎬ许多学者在探究纤维增强复合

材料薄壁圆柱壳的振动响应方面做了很多的工

作ꎬ已经取得了阶段性的研究成果. 例如ꎬＳｔａｖｓｋｙ
等[６]采用了 Ｌｏｖｅ 和 Ｄｏｎｎｅｌｌ 壳体理论对简支边

界条件下复合壳的振动响应进行了求解ꎬ经过对

两种方法的误差分析后发现ꎬ采用 Ｄｏｎｎｅｌｌ 壳体

理论求解对应阶次的振动响应值要比 Ｌｏｖｅ 壳体

理论求得的值小. Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ 等[７]通过多种壳体理

论ꎬ对复合薄壁圆柱壳在简支边界且受轴向静载

荷条件下ꎬ进行了其振动响应问题的研究. 研究发

现ꎬ随着轴向静载荷的增加ꎬ脉冲激励下的复合薄

壁圆柱壳的振动响应值随之减小. Ｓｏｙｋａｓａｐ 等[８]

在研究简支边界条件下的复合薄壁圆柱壳的动力

学特性时ꎬ应用了 Ｓａｎｄｅｒｓ 薄壁圆柱壳理论以及

简化模型理论. 研究发现ꎬ该方法在冲击载荷具有

较高的速度时ꎬ可以得出更加准确的响应幅值.
Ａｚａｒａｆｚａ 等[９]研究径向冲击载荷下和轴向预压载

荷共同作用的简支复合薄壁圆柱壳的响应问题.
上述绝大部分研究工作只是在理想边界条件

下ꎬ对纤维增强复合薄壳的振动响应进行了深入

研究ꎬ但是在悬臂边界条件下研究的较少ꎬ并且很

多研究工作都只考虑了单点脉冲激励载荷的影

响ꎬ而没有考虑基础激励载荷的影响. 另外ꎬ在基

础激励载荷作用下ꎬ考虑某些修正技术ꎬ来提高复

合薄壁圆柱壳振动响应求解精度的相关文献很

少. 为此ꎬ本文利用了多层次修正技术的优势ꎬ结
合板壳振动理论、能量法和里兹法ꎬ较好地解决了

基础激励载荷复合薄壁圆柱壳振动响应的高精度

预测问题ꎬ还总结概括出一套科学的分析方法和

流程. 最后ꎬ搭建了激光旋转扫描测试系统ꎬ并通

过实际测试ꎬ验证了上述分析方法的正确性.

１　 基础激励下纤维增强复合薄壁圆
柱壳振动响应求解

　 　 如图 １ 所示ꎬ本文所研究的是 Ｎ 层且具有正

交各向异性特点的纤维增强复合薄壳ꎬ其由纤维

和基体材料组合而成. 首先ꎬ参考平面被视为圆柱

壳中面ꎬ建立 ｘθｚ 坐标系. 其中ꎬβ 为纤维方向与

ｘθｚ 坐标系的夹角ꎬＬ 为壳体长ꎬＲ 为中面半径ꎬｈ
为壳体厚度. 在 ｚ 坐标轴上ꎬ较低表面 ｈｋ － １和较高

表面 ｈｋ 之间的厚度均相同. 在图 １ 中ꎬ１ 代表纤维

纵向ꎬ２ 代表纤维横向.
假设复合薄壁圆柱壳受到基础激励载荷的影

响ꎬ且该基础激励信号采用简谐激励ꎬ其运动表达

式为

ｙ( ｔ) ＝ Ｙｅｉωｔ . (１)
其中:Ｙ 为激励幅值ꎬｍꎻω 为激励频率ꎬｒａｄ / ｓ.

图 １　 纤维增强复合薄壁圆柱壳理论模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＣＴＳ

考虑纤维方向的影响ꎬ将复合材料的弹性模

量表示成如下形式:
Ｅ∗

１ ＝ Ｅ′１(１ ＋ ｉη１) ꎬ
Ｅ∗

２ ＝ Ｅ′２(１ ＋ ｉη２) ꎬ
Ｇ∗

１２ ＝Ｇ′１２(１ ＋ ｉη１２) . (２)
其中:Ｅ∗

１ ꎬＥ∗
２ ꎬ和 Ｇ∗

１２ 分别代表了平行纤维方向、
垂直纤维方向的复弹性模量和平面内的复剪切模

量ꎻη１ꎬη２ 和 η１２ 分别代表了平行纤维方向、垂直

纤维方向和平面内的损耗因子ꎻＥ′１ꎬＥ′２和 Ｇ′１２分别

为复弹性模量 Ｅ∗
１ ꎬＥ∗

２ 以及复剪切模量 Ｇ∗
１２ 的实

部. 并且 １ 和 ２ 方向作用应力分别引起 １ꎬ２ 方向

应变的泊松比分别为 μ１ 和 μ２ .
根据板壳振动理论ꎬ将复合薄板任意一点的

位移表达成如下形式[１０]:

ｕ(ｘꎬθꎬｔ) ＝ Ａ ∂φ(ｘ)
∂ｘ ｃｏｓωｔｃｏｓｎθꎬ

ｖ(ｘꎬθꎬｔ) ＝ Ｂφ(ｘ)ｃｏｓωｔｓｉｎｎθꎬ
ｗ(ｘꎬθꎬｔ) ＝ Ｃφ(ｘ)ｃｏｓωｔｃｏｓｎθ . (３)

其中:ｕꎬｖꎬｗ 代表壳内任意一点的位移ꎻＡꎬＢꎬＣ
分别为 ｕꎬｖꎬｗ 方向的振动幅值ꎻｎ 为圆柱壳的周

向波数ꎻω 为复合薄壁圆柱壳的激励圆频率ꎻ
φ(ｘ)为不同边界条件下的函数ꎻｔ 表示时间.

对于正交各向异性材料ꎬ平面应力状态主方

向有下列关系[１１]:
σｘ

σｙ

σｘｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｑ１１ Ｑ１２ ０
Ｑ１２ Ｑ２２ ０
０ ０ Ｑ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ε１

ε２

γ１２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (４)
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其中ꎬＱ１１ꎬＱ１２ꎬＱ２２和 Ｑ６６的表达式见文献[１２] .
通过应力 － 应变转轴公式ꎬ可以得到式(５)

所示的第 ｋ 层壳体在整体坐标系下的应力 － 应变

关系.
σｘ

σθ

σｘθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(ｋ)

＝

􀭺Ｑ１１
􀭺Ｑ１２

􀭺Ｑ１６

􀭺Ｑ１２
􀭺Ｑ２２

􀭺Ｑ２６

􀭺Ｑ１６
􀭺Ｑ２６

􀭺Ｑ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(ｋ) εｘ

εθ

γｘθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (５)

式中ꎬ􀭺Ｑ１１ꎬ􀭺Ｑ１２ꎬ􀭺Ｑ２２ꎬ􀭺Ｑ１６ꎬ􀭺Ｑ２６ 和 􀭺Ｑ６６ 表达式见文献

[１２] .
　 　 为了有利于理论建模分析ꎬ将作用在复合薄壳

上的基础激励直接等效为均布惯性力外载荷ｑ(ｔ)ꎬ

ｑ( ｔ) ＝ － ρｈ ｄ２ｙ( ｔ)
ｄｔ２

＝ ρｈＹω２ｅｉωｔ . (６)

复合薄壁圆柱壳的动能表示为

Ｔ ＝ ρｈ
２ ∫

Ｌ

０
∫２π

０

∂ｕ
∂ｔ( )

２
＋ ∂ｖ

∂ｔ( )
２
＋ ∂ｗ

∂ｔ( )
２
Ｒｄθｄｘ . (７)

其中ꎬρ 为纤维增强复合薄壁圆柱壳的密度.
复合薄壁圆柱壳的应变能 Ｕ 可表示为

Ｕ ＝ １
２ ∫

Ｌ

０
∫２π

０
εΤＳεＲｄθｄｘ . (８)

其中ꎬεΤ 为应变向量ꎬ其表达式为

ε ＝ [εｘꎬεθꎬγｘθꎬｋｘꎬｋθꎬχｘθ] . (９)
其中ꎬ各个向量元素具体表达式详见文献[１２] .

对于纤维增强复合薄壁圆柱壳结构ꎬ其薄膜

刚度矩阵 Ｓ 定义为

Ｓ ＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１６ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６

Ａ１２ Ａ２２ Ａ２６ Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６

Ａ１６ Ａ２６ Ａ６６ Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６

Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１６

Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６ Ｄ１２ Ｄ２２ Ｄ２６

Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６ Ｄ１６ Ｄ２６ Ｄ６６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１０)
式中:

Ａｉｊ ＝∑
Ｎ

ｋ ＝１

􀭺Ｑｋ
ｉｊ(ｈｋ －ｈｋ＋１)ꎻＢｉｊ ＝ １

２ ∑
Ｎ

ｋ ＝１

􀭺Ｑｋ
ｉｊ(ｈ２

ｋ －ｈ２
ｋ＋１)ꎻ

Ｄｉｊ ＝ １
３ ∑

Ｎ

ｋ ＝１

􀭺Ｑｋ
ｉｊ(ｈ３

ｋ － ｈ３
ｋ＋１) .

其中:ＡｉｊꎬＢｉｊ和 Ｄｉｊ分别为拉伸、耦合与弯曲矩阵ꎻ
ｈｋ 与 ｈｋ ＋ １分别为第 ｋ 层的上表面与下表面到参考

平面的距离.
因为激振力方向为圆柱壳的径向ꎬ所以薄壁

圆柱壳所受均布惯性力做功为

　 Ｗｑ ＝ ｑ( ｔ)∫２π
０
∫Ｌ
０
( ｆｕｕ ＋ ｆｖｖ ＋ ｆｗｗ)ｄｘｄθ . (１１)

其中ꎬｆｕꎬｆｖ 和 ｆｗ 分别为基础激励在 ｕꎬ ｖꎬ ｗ 三个

方向上的分量系数ꎬ其具体取值分别为

ｆｕ ＝ ０ꎬｆｖ ＝ ｓｉｎθꎬｆｗ ＝ ｃｏｓθ .
将式(３)和式(４)分别代入式(６)、式(７)和

式(１１)中ꎬ可以得到复合薄壁圆柱壳的最大动

能、最大应变能和最大均布惯性力做功分别为

ＴｍａｘꎬＵｍａｘ和 Ｗｑｍａｘ .
定义拉格朗日能量函数 л 的表达式为

л ＝ Ｔｍａｘ ＋Ｗｑｍａｘ －Ｕｍａｘ . (１２)
为了求得复合圆柱壳的固有频率ꎬ如式(１３)

所示ꎬ即把求解固有频率问题转化为使 л 有最小

值的所有待定参数.
∂л
∂Ａ ＝ ∂л

∂Ｂ ＝ ∂л
∂Ｃ ＝ ０ . (１３)

为了求解方便ꎬ将式(１３)写为矩阵形式为

пП (Ｋ ＋ ｉＣ －ω２Ｍ)ａ ＝ Ｆ . (１４)
其中:Ｋ 和 Ｃ 分别为结构刚度矩阵、材料阻尼矩

阵ꎻＭ 为结构质量矩阵ꎻ广义位移向量 ａ ＝ (ＡꎬＢꎬ
Ｃ) ＴꎻＦ 为激振力向量.

对于复合薄壁圆柱壳的固有特性问题ꎬ只需

使材料阻尼矩阵 Ｃ 和激振力向量 Ｆ 为零ꎬ即
(Ｋ － ω２Ｍ)ａ ＝ ０ . (１５)

由式(１５)即可求得复合薄壁圆柱壳的固有

圆频率. 将求得的固有圆频率值回代到式(１５)
中ꎬ可求得位移向量 ａ ＝ (ＡꎬＢꎬＣ) Ｔꎬ再将其代入

式(３)中ꎬ可得到对应阶次的模态振型.
考虑到实验测试获得的是复合薄壁圆柱壳绝

对振动响应ꎬ即包括其自身的振动响应与基础激

励位移之和. 因此ꎬ基础激励下复合薄壁圆柱壳的

振动响应 λ(ｘꎬθꎬｔ)可进一步表示为

λ(ｘꎬθꎬｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ ｗ０(ｘꎬθꎬｔ) . (１６)
式(１６)即给出了基础激励下纤维增强悬臂

复合薄壁圆柱壳振动响应的求解表达式ꎬ在明确

基础激励表达式(１)和薄壁圆柱壳振动响应表达

式(１４)的情况下ꎬ可以分析获得复合薄壁圆柱壳

任意一点的振动响应.

２　 基于多层次修正技术的复合薄壁
圆柱壳振动响应分析原理

　 　 模型修正技术中应用最为广泛的方法为灵敏

度方法ꎬ但该方法的精度和收敛性容易受到设定

的初始值和迭代过程中变量大小范围的影响ꎬ而
多层次修正技术可以通过选择较大的步长ꎬ使得

初始状态的数值最大可能性地逼近理论值ꎬ来避

免这一缺点. 该修正技术主要源于多层次建模思

想ꎬ于 ２００４ 年被文献[１３]首次提及ꎬ本文将其应

用于复合薄壁圆柱壳振动响应的分析研究中ꎬ在
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层层修正的过程中通过反复迭代计算ꎬ来逐步提

高振动响应分析的精度.
按照从简到难的原则来划分每个层次对应的

修正内容. 首先ꎬ由于复合材料圆柱壳在制造过程

中ꎬ其尺寸参数容易产生一定的偏差ꎬ特别是在其

厚度方向容易产生不均匀的厚度ꎬ因此ꎬ将尺寸参

数作为第一层次的修正内容ꎻ同时ꎬ由于在制备过

程中ꎬ其材料参数容易受到制备工艺的影响和材

料不均匀性的影响ꎬ因此ꎬ将弹性模量、剪切模量、
泊松比等作为第二层次修正的对象ꎻ最后ꎬ由于材

料的损耗因子在实际中受关注程度较小ꎬ但对振

动响应分析精度影响较大ꎬ因此放到第三层次进

行修正. 根据上述修正思路ꎬ在复合薄壁圆柱壳的

理论模型建立之后ꎬ首先ꎬ计算获得固有频率和模

态振型. 接下来ꎬ复合薄壁圆柱壳各阶次固有频率

和模态振型被实验模态测试所获取. 然后ꎬ在第一

层次修正环节ꎬ对理论模型中复合薄壁圆柱壳的

长度、半径和厚度等参数进行修正ꎬ通过反复迭代

方法ꎬ使理论计算与测试获得的固有频率误差

ｅｆｒｅｑ处于允许范围内(例如 １０％ ~ １５％ )ꎬ即可完

成第一层次的修正ꎻ在第二层次修正环节ꎬ则对复

合薄壁圆柱壳纤维纵向、横向弹性模量、剪切模

量、泊松比等参数进行修正ꎬ当计算获得的固有频

率与测试获得的误差 ｅｆｒｅｑ处于更小范围内(例如

５％ ~ １０％ )ꎬ即视为完成第二层次修正ꎻ最后ꎬ在
第三层次修正环节ꎬ对复合材料纤维纵向损耗因

子、纤维横向损耗因子以及面内损耗因子进行迭

代修正ꎬ直到理论计算获得的振动响应结果与测

试结果的误差 ｅｒｅｓ 处于允许的范围内时 (例如

≤１５％ )ꎬ即可认为完成第三层次修正. 图 ２ 给出

了基于多层次迭代修正的复合薄壁圆柱壳振动响

应分析原理图ꎬ经过多个层次的反复迭代修正ꎬ有
助于建立更加准确的理论模型ꎬ然后利用该修正

模型对复合薄壁圆柱壳的振动响应进行分析ꎬ则
可更加准确地获得所关注的某阶振动响应结果.

３　 基于多层次修正技术的复合薄壁
圆柱壳振动响应分析流程

　 　 纤维增强复合薄壳振动响应分析流程可分为

如下几个步骤:
１) 建立复合薄壁圆柱壳理论模型. 首先ꎬ需

要给出纤维增强复合薄壳一些几何参数ꎬ主要包

括:复合薄壳的长度、半径、厚度及每层纤维角度

等. 接下来ꎬ纤维纵向、横向以及剪切方向的弹性

模量、泊松比、模态阻尼比和密度等材料参数被给

出ꎬ以建立复合薄壳几何模型.

图 ２　 基于多层次修正的复合薄壁圆柱壳振动
响应分析原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｅｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

２) 求解动能、应变能和外激励做功最大值表

达式. 根据正交各向异性材料的特点ꎬ考虑纤维方

向的影响ꎬ纤维增强复合薄壳的应力 － 应变关系

式(５)可被推导获得ꎬ从而得到复合薄壁圆柱壳

所受拉伸、耦合与弯曲矩阵表达式. 随后将复合薄

壁圆柱壳位移表达式(３)分别代入动能、应变能

和外激励做功的表达式中ꎬ在不考虑谐波分量情

况下ꎬ就可获得复合薄壳的动能、应变能最大值和

外激励做功最大值的表达式 ＴｍａｘꎬＵｍａｘ和 Ｗｑｍａｘ .
３) 初步计算固有频率和振型. 将 ＴｍａｘꎬＵｍａｘ

和 Ｗｑｍａｘ代入式(１２)中ꎬ进行化简ꎬ从而得到了频

域响应方程(１４) . 当令其中的材料阻尼矩阵 Ｃ 和

激振力向量 Ｆ 为零时ꎬ就可以获得特征方程

(１５) . 复合薄壳的固有频率和模态振型可以通过

求解特征方程得到.
４) 基于第一层次修正复合薄壁圆柱壳尺寸

参数. 以实际测量所获得的复合薄壁圆柱壳尺寸

参数为基准ꎬ考虑 ５％ ~ １０％ 的误差ꎬ选取合适的
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步长构造尺寸参数迭代向量 ＬꎬＲ 和 ｈꎬ对尺寸参

数进行迭代ꎬ并以复合薄壁圆柱壳的固有频率和

模态振型作为修正目标ꎬ当理论计算与测试获得

的模态振型保持一致ꎬ且固有频率误差 ｅｆｒｅｑ处于

允许范围内时(例如 ｅｆｒｅｑ≤１０％ ~ １５％ )ꎬ便可认

为完成第一层次的修正.
５) 基于第二层次修正复合薄壁圆柱壳弹性

模量和泊松比. 以厂商提供的材料参数均值 Ｅ０
１ꎬ

Ｅ０
２ꎬＧ０

１２ꎬμ０
１ꎬμ０

２ 为中心ꎬ考虑 １０％ ~ ２０％ 误差ꎬ选
取合适的步长构造材料参数向量 Ｅ１ｂꎬＥ２ｂꎬＧ１２ｂꎬ
μ１ｂꎬμ２ｂꎬ并以排列组合的方式对材料参数进行迭

代ꎬ仍然以复合薄壁圆柱壳的固有频率和模态振

型作为修正目标ꎬ当理论计算与测试获得的模态

振型保持一致ꎬ且固有频率误差 ｅｆｒｅｑ处于更小范

围内时(例如 ｅｆｒｅｑ≤５％ ~ １０％ )ꎬ即视为第二层次

修正成功ꎬ且认为此时所对应的材料参数 Ｅ１ꎬＥ２ꎬ
Ｇ１２ꎬμ１ꎬμ２ 即为复合薄壁圆柱壳的材料参数.

６) 基于第三层次修正复合薄壁圆柱壳损耗

因子. 同样ꎬ选取合适的步长构造损耗因子迭代向

量 η１ｂꎬη２ｂ 和 η１２ｂꎬ通过对损耗因子进行不断迭

代ꎬ并以扫频测试获得的复合薄壁圆柱壳某阶固

有频率附近的频域响应作为修正目标ꎬ当理论计

算获得的频域曲线与测试曲线的误差处于允许范

围内时(例如频域曲线的纵轴 ｅｒｅｓ≤１５％ )ꎬ便可

认为完成第三层次的修正ꎬ且认为此时所对应的

损耗因子 η１ꎬη２ 和 η１２即为复合薄壁圆柱壳的损

耗因子.
７) 基于修正后的理论模型ꎬ分析关注的某阶

振动响应. 基于修正后的复合薄壁圆柱壳理论模

型ꎬ求解获得复合薄壁圆柱壳自身的振动响应

ｗ０(ｘꎬｙꎬｔ)ꎬ同时ꎬ考虑基础激励位移 ｙ( ｔ)的影响ꎬ

根据式(１６)分析基础激励下关注的某阶振动响应.

４　 研究实例

本文选取 ３００ 碳纤维 /环氧树脂基复合薄壳

作为研究对象ꎬ并通过测试方法获得了其固有特

性ꎬ其长度、内半径和厚度分别为 １５０ꎬ１３２􀆰 ５ 和

３ ｍｍꎬ密度 ρ ＝ １ ５７０ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维纵向弹性模量

Ｅ１ ＝ １３４ ＧＰａꎬ纤维横向弹性模量 Ｅ２ ＝ ８􀆰 ５ ＧＰａꎬ剪
切模量 Ｇ１２ ＝ ３􀆰 ３６ ＧＰａꎬ泊松比 μ１ ＝ ０􀆰 ３０. 本文研

究对象为 ２４ 层且对称正交铺设的复合薄壳ꎬ即
[ ± ４５] １２ꎬ并且每一铺层厚度和纤维体积分数均

相同.
首先ꎬ组建了纤维增强复合薄壳激光旋转扫

描测试系统ꎬ如图 ３ 所示. 该系统有效利用了激光

测振精度高、非接触测量的优点ꎬ通过自主设计开

发的悬挂式激光旋转扫描测振装置ꎬ来灵活、快速

地获取复合薄壁圆柱壳任意测点振动响应ꎬ且可

以避免基础激励载荷对激光扫描测振精度的影

响. 该旋转扫描装置可沿壳体中心线ꎬ实现 ３６０°
的圆周扫描和任意高度的调节ꎬ通过两个 ４５°反
光镜ꎬ可将 Ｐｏｌｙｔｅｃ ＰＤＶ － １００ 激光多普勒测振仪

发出的激光转化到水平方向. 接着ꎬ利用扫频法ꎬ
确定测试复合薄壁圆柱壳各阶固有频率. 随后ꎬ使
用悬挂式激光旋转扫描装置ꎬ分别对复合薄壁圆

柱壳 ３ 个圆周截面进行整周扫描ꎬ并通过 ＬＭＳ １６
通道数据采集分析仪和 ＤＥＬＬ 移动工作站记录激

光扫描信号. 最后ꎬ使用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分处理操作来

获得振动位移响应ꎬ进而通过自行编写的 Ｍａｔｌａｂ
程序绘制出各阶次的模态振型ꎬ具体振型绘制方

法可参考文献[１４] .

图 ３　 纤维增强复合薄壁圆柱壳激光旋转扫描测试系统及测点位置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｓｅｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＦＣＴＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 在准确测试获得了复合薄壁圆柱壳的每一阶

固有频率和振型数据的基础上ꎬ按照第 ３ 节提出

的分析流程ꎬ计算获得复合薄壁圆柱壳的固有频

率和振型ꎬ然后ꎬ基于多层次修正技术对理论模型
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中的厚度、长度、半径、弹性模量、泊松比以及损耗

因子进行修正ꎬ直到固有频率误差 ｅｆｒｅｑ小于 ５％ ~
１０％ . 为了方便比较ꎬ将采用多层次修正技术后计

算获得固有频率和振型结果一并列入表 １ 中. 从

表 １ 中可以看出ꎬ复合薄壁圆柱壳前 ６ 阶振型与

测试振型一致ꎬ且固有频率的相对误差( ｜ ｆｔｅｓｔ －
ｆｃｏｍｐ ｜ / ｆｔｅｓｔ)最大不超过 ３􀆰 ２％ ꎬ可以利用该模型来

开展下一步的振动响应分析工作.
表 １　 计算和测试获得的纤维增强复合薄壁圆柱壳前 ６ 阶固有频率和模态振型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｓｔ ６ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＦＣＴＳ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模态阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６
测试频率 ｆｔｅｓｔ / Ｈｚ ８６９􀆰 ８ ９５８􀆰 ４ １ ３５０􀆰 ６ １ ８９９􀆰 ４ ２ ３０５􀆰 ３ ２ ４６２􀆰 ３
计算频率 ｆｃｏｍｐ / Ｈｚ ８９０􀆰 ７ ９７８􀆰 ５ １ ３９３􀆰 ８ １ ９２０􀆰 ３ ２ ３７４􀆰 ５ ２ ５１６􀆰 ５

相对误差 / ％ ２􀆰 ４ ２􀆰 １ ３􀆰 ２ １􀆰 １ ３􀆰 ０ ２􀆰 ２

测试
振型

(ｍꎬｎ)

计算
振型

(ｍꎬｎ)

　 　 另外ꎬ为了说明多层次修正技术的优势ꎬ表 ２
分别给出了测试、修正前和修正后获得的前三阶

固有频率. 对上述结果分析可知ꎬ经过第一、二层

次对复合薄壁圆柱壳的厚度、薄壁圆柱壳弹性模

量和泊松比等参数进行修正后ꎬ计算获得的固有

频率更加逼近实验测试结果ꎬ且计算获得的前 ６
阶振型与测试振型一致.
　 　 随后ꎬ在第三层次修正中选取合适的步长ꎬ构
造损耗因子迭代向量ꎬ并对其进行修正. 然后利用

修正后的理论模型对复合薄壁圆柱壳的振动响应

进行分析. 同时ꎬ以第 ３ 阶共振响应为例ꎬ表 ３ 还

给出了相同激励幅度下ꎬ实验测试和采用多层次

迭代修正技术获得的图 ３ 所示的 ３ 个圆周截面上

相邻为１２０°的 ３ 点的响应结果及误差. 通过图 ４
和表 ３ 可知ꎬ相对于未修正结果ꎬ修正后的响应曲

线和测试曲线更加接近ꎬ 且示例点的振动响应分

析误差处于 ５􀆰 ２％ ~ １４􀆰 ３％ 之间ꎬ处于误差允许

的范围内. 由此可知ꎬ利用多层次修正技术ꎬ确实

可以更加准确地分析获得复合薄壁圆柱壳任一点

的振动响应. 本文提出的多层次修正方法和思想ꎬ
也可以应用于其他类似结构的振动特性分析中.

表 ２　 测试和修正前、后计算获得的复合薄壁圆
柱壳的前三阶固有频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＦＣＴＳ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｈｚ

方法类型
阶次

１ ２ ３

未进行修正 ９１２􀆰 ６ １ ０４２􀆰 ５ １ ４７３􀆰 ８
第一层次修正 ８９６􀆰 ２ ９９２􀆰 ４ １ ４１５􀆰 ７
第二层次修正 ８９０􀆰 ７ ９７８􀆰 ５ １ ３９３􀆰 ８

实验测试 ８６９􀆰 ８ ９５８􀆰 ４ １ ３５０􀆰 ６

图 ４　 采用多层次迭代修正技术前、后通过理论计算与实验测试获得的第 １ 阶共振响应
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ １ｓｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

(ａ)—修正前ꎻ (ｂ)—修正后.
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表 ３　 实验测试和采用多层次修正技术计算获得的复合薄壁圆柱壳 ３ 个圆周截面上任意点的第 ３ 阶共振响应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ３ｒｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

测点编号
实验测试 Ｍ / ｍｍ 修正后计算 Ｎ / ｍｍ ｜Ｎ －Ｍ ｜􀅰Ｍ － １ / ％

圆周截面 １ 圆周截面 ２ 圆周截面 ３ 圆周截面 １ 圆周截面 ２ 圆周截面 ３ 圆周截面 １ 圆周截面 ２ 圆周截面 ３

１ ０􀆰 ００９ ７ ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ００９ ２ ０􀆰 ００２ ４ ０􀆰 ０００ ７ ５􀆰 ２ １１􀆰 １ １２􀆰 ５
２ ０􀆰 ０１４ ４ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０００ ７ ０􀆰 ０１３ ６ ０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ０００ ６ ５􀆰 ６ ８􀆰 ３ １４􀆰 ３
３ ０􀆰 ００２ １ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ０００ ９ ０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ００１ ３ ０􀆰 ０００ ８ ９􀆰 ５ ８􀆰 ３ １１􀆰 １

５　 结　 　 论

１) 基于薄壁圆柱壳理论对复合薄壁圆柱壳

进行了理论建模ꎬ同时ꎬ基于实验数据的多层次修

正理论模型ꎬ准确获得复合薄壁圆柱壳的材料参

数和阻尼参数. 并且ꎬ基于修正后的复合薄壁圆柱

壳理论模型ꎬ通过 Ｒｉｔｚ 法求解获得了该类型复合

薄壁圆柱壳的振动响应.
２) 多层次修正技术具有精度高、计算速度快

等诸多优点ꎬ适用于工程结构中的核心部件进行

振动特性研究ꎬ具有较强的工程实际意义.
３) 以 Ｔ３００ 碳纤维 /树脂复合薄壁圆柱壳为

研究对象ꎬ测试获得了其多个测点的振动响应ꎬ通
过对比分析可知ꎬ理论结果与实验结果的误差处

于 ５􀆰 ２％ ~ １４􀆰 ３％ 范围内ꎬ进而证明了所提出的

响应分析方法的正确性.
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