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摘　 　 　 要: 研究了纤维增强复合材料的损伤定位方法ꎬ将其命名为“指数幂逼近 － 集中质量法” . 首先ꎬ以
纤维增强复合材料梁结构为例建立集中质量模型ꎻ然后通过理论求解获得未损伤梁的刚度矩阵ꎬ结合测试获

得的固有频率和正则化的模态振型数据ꎬ获得梁结构损伤后的残差力向量ꎬ并将其作为关键定位指标ꎻ并基于

指数幂思想对损伤梁结构的质量块数量进行划分ꎬ提出损伤位置逼近判定准则ꎬ确定一套规范的损伤定位流

程. 最后ꎬ对带有不同纤维断裂损伤的 Ｔ３００ 碳纤维 /树脂基复合材料梁进行实例研究ꎬ研究发现本文提出的

定位方法可有效辨识获得复合材料梁的损伤位置.
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　 　 纤维增强复合材料具有优异的力学和减重性

能ꎬ被越来越多地应用于航天、航空、核工业等重

要领域[１] . 纤维增强复合材料结构件的服役环境

复杂ꎬ可能长期处于高温、高压、高幅振动、冲击等

恶劣工况下[２ － ３]ꎬ因此容易产生纤维断裂、基体裂

纹、分层损伤等. 上述损伤问题不仅严重影响材料

及结构的静态承载、抗振性和抗疲劳能力ꎬ有时甚

至会导致一些灾难性的后果[４ － ５] .



　 　

长期以来ꎬ人们针对金属及复合材料的损伤

定位开展了许多工作ꎬ已取得阶段性的研究成果.
Ｐａｎｄｅｙ 等[６]利用金属梁模型研究损伤问题ꎬ提出

一种基于结构柔度矩阵变化来识别和确定损伤位

置的方法. Ｌｅｗ 等[７] 利用被动控制理论ꎬ在待检

测的梁结构上附加若干个子结构ꎬ通过控制闭环

控制系统中固有频率的阶数和精度ꎬ提高受控结

构模态参数对损伤的敏感度ꎬ进而识别损伤位置ꎻ
Ｋｏｈ 等[８] 将该方法进一步发展ꎬ采用多个受控结

构的频率信息ꎬ通过构造频率与损伤之间的敏感

矩阵进行损伤定位. Ｚｈａｏ 等[９]利用信号差异系数

构造结构损伤的分布概率图ꎬ并提出一种基于相

关分析的损伤概率成像方法来进行损伤定位. Ｈｕ
等[１０]利用拉伸试验和三点弯曲试验来进行实验

模态分析ꎬ通过获得的损伤前、后的模态位移ꎬ成
功实现了复合材料基体裂纹的损伤定位. 朱永凯

等[１１]结合强度型光纤传感技术ꎬ利用声发射检测

系统对纤维复合薄板进行损伤检测. 冯侃等[１２] 基

于扫描式激光测振仪获得的碳纤维复合板 ＯＤＳ
响应数据ꎬ提出了二维间隔平滑法来检测冲击裂

纹损伤. Ｋｅｒｓｅｍａｎｓ 等[１３] 应用超声波极坐标扫描

法对带有分层损伤的纤维增强复合板进行损伤检

测ꎬ研究认为该方法不仅可以定位分层损伤的位

置ꎬ还可以检测损伤的深度. Ｒｏｙ 等[１４] 应用连续

扫描激光测振仪对复合材料板进行损伤监测ꎬ提
出基于模态振型的损伤辨识定位方法ꎬ但需分别

测试健康与损伤板的模态振型ꎬ检测过程较为繁

琐. 黄博等[１５] 利用光纤光栅传感器ꎬ应用应变模

态识别技术提取金属材料结构的局部动态应变特

征ꎬ并准确识别出损伤位置. 刘国强等[１６] 提出一

种改进的损伤概率成像方法ꎬ利用损伤因子与损

伤位置到激励 －传感通道间的直线距离之间的关

系ꎬ对损伤概率分布函数进行改进ꎬ并对复合材料

加筋壁板上不同位置的损伤进行了识别.
从目前的研究现状可知ꎬ人们从宏观振动学

角度研究复合材料损伤检测的相关文献依然比较

匮乏ꎬ特别是缺乏简单、高效的损伤定位方法. 另
外ꎬ国内研究人员开展的损伤辨识工作ꎬ许多都依

赖于价格昂贵的连续扫描激光测振仪、声发射检

测系统及光纤传感测试设备ꎬ不利于普通科研工

作者开展自主创新性研究.
本文针对上述问题ꎬ提出了指数幂逼近 － 集

中质量法来准确辨识纤维增强复合材料( ｆｉｂｅｒ￣
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＦＲＣ)的损伤位置. 以 ＦＲＣ
梁结构为例ꎬ建立了集中质量模型ꎬ并将损伤后的

残差力向量作为关键定位指标ꎬ在阐明了损伤定

位的理论原理后ꎬ总结、概括出一套规范的定位流

程. 最后ꎬ利用本文提出的方法对带有不同纤维断

裂损伤的 ＴＣ３００ 碳纤维 /树脂梁结构的损伤位置

进行了辨识. 研究结果表明ꎬ该定位方法可有效确

定复合材料梁的损伤位置.

１　 复合材料梁刚度矩阵的理论求解

首先ꎬ建立图 １ 所示的 ＦＲＣ 梁的集中质量模

型ꎬ以梁的下表面为 ｘ 轴、厚度方向为 ｙ 轴ꎬ建立

ｘＯｙ 坐标系ꎻ梁的长度为 ａꎬ质量为 ｍ. 假设梁处于

一端约束的悬臂状态ꎬ其内部结构可看作由 ｎ 个集

中质量块组合而成ꎬ且每个集中质量块的质量分配

均匀且相等ꎬ即 ｍ１ ＝ｍ２ ＝􀆺＝ｍｎ －１ ＝ｍｎ ＝ｍ/ ｎ.

图 １　 ＦＲＣ梁的集中质量模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｌｕｍｐｅｄ ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ

　 　 根据宏观振动学原理ꎬ梁的振动微分方程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ̇ ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ . (１)
式中:ＭꎬＣꎬＫ 分别为 ＦＲＣ 梁的质量矩阵、材料阻

尼矩阵和刚度矩阵ꎻｘ̈ꎬｘ̇ꎬｘ 分别为广义加速度、速
度和位移ꎻＦ 为激振力向量.

为了求解方便ꎬ将式(１)写成矩阵形式:
Ｋ ＋ ｉＣ － ω２Ｍ( )φ ＝ Ｆ . (２)

式中:φ 为广义位移向量ꎻω 为固有频率ꎻ对应的

ｎ × ｎ 维刚度矩阵 Ｋ、质量矩阵 Ｍ 和阻尼矩阵 Ｃꎬ
可分别用图解的形式表示ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 ＦＲＣ梁的刚度、质量和阻尼矩阵
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｔｒｉｘｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬｍａｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ

ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ
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　 　 结构损伤在数学上表现为刚度和质量矩阵的

改变ꎬ在物理上表现为固有频率、振型、阻尼等动

态特性参数的改变. 下面ꎬ首先推导 ＦＲＣ 梁固有

频率和振型向量的求解公式. 令式(２)中阻尼矩

阵 Ｃ 和激振力向量 Ｆ 为零ꎬ即
(Ｋ － ω２Ｍ)φ ＝ ０ . (３)

假设可通过理论求解方法ꎬ获得第 ｉ 阶固有

频率 ωｉ 及其对应的正则化振型向量 φｉꎬ这时刚度

矩阵 Ｋ 就可求解获得. 这样ꎬ便建立了 ωｉꎬφｉ 和 Ｋ
之间的关系:

(Ｋ － ω２
ｉ Ｍ)φｉ ＝ ０ . (４)

为了准确计算 Ｋꎬ将式(４)拓展ꎬ可将前 ｒ 阶

固有频率和振型向量与刚度矩阵 Ｋ 的关系进一

步表示为

(Ｋ －Ω２
(ｒ)Ｍ)φ(ｒ) ＝ ０ . (５)

式中:Ω(ｒ)是由理论计算获得的 ＦＲＣ 梁的前 ｒ 阶

固有频率组成的对角矩阵ꎻφ(ｒ) 为相应的振型矩

阵. Ω(ｒ)和 φ(ｒ)的具体表达式如下:

Ω(ｒ) ＝

ω１

ω２

⋱
ωｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (６)

φ(ｒ) ＝ (φ１ꎬφ２ꎬ􀆺ꎬφｒ) . (７)

２　 复合材料梁结构的损伤定位原理

假设可分别通过理论求解和测试获得 ＦＲＣ
梁损伤前、后所对应的固有频率及其正则化振型

向量ꎬ并用下标 ｂ 和 ｄ 表示结构损伤前、后的状

态ꎬ则式(４)可分别表示为

(Ｋｂ － ω２
ｂｉＭｂ)φｂｉ ＝ ０ꎬ (８)

(Ｋｄ － ω２
ｄｉＭｄ)φｄｉ ＝ ０ . (９)

分别用 ΔＫ 和 ΔＭ 表示结构损伤前、后刚度

和质量的改变量ꎬ则结构损伤后的刚度和质量矩

阵可表示为

Ｋｄ ＝ Ｋｂ ＋ ΔＫꎬ (１０)
Ｍｄ ＝Ｍｂ ＋ ΔＭ . (１１)

由于结构损伤对其质量的影响很小ꎬ因此ꎬ
ΔＭ 可忽略不计ꎬ 即 ΔＭ ＝ ０ꎬ 则 Ｍｄ ＝ Ｍｂ . 将

式(１０)和式(１１)代入到式(９)中ꎬ可获得如下表

达式:
ΔＫφｄｉ － ω２

ｄｉΔＭ φｄｉ ＝ ( － Ｋｂ ＋ ω２
ｄｉＭｂ)φｄｉ .

(１２)
将式(１２)左侧变量定义为第 ｉ 阶模态的残差

力向量Ｒｉ:

Ｒｉ ＝ ΔＫ φｄｉ － ω２
ｄｉΔＭ φｄｉ . (１３)

Ｒｉ 可进一步表示为

Ｒｉ ＝ ( － Ｋｂ ＋ ω２
ｄｉＭｂ)φｄｉ . (１４)

将理论求解获得的未损伤梁的前 ｒ 阶固有频

率和正则化振型向量代入到式(５)中ꎬ即可获得

结构损伤前的刚度矩阵Ｋｂ . 再将其代入式(１４)
中ꎬ并结合测试获得的第 ｉ 阶固有频率和正则化

振型向量ꎬ即可获得第 ｉ 阶残差力向量Ｒｉ:
Ｒｉ ＝ (ｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｊꎬ􀆺ꎬｒｎ) Ｔ . (１５)

式中 ｒｊ 为 ＦＲＣ 梁第 ｊ 个自由度上对应的残差力

元素( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) .
为了提高定位的准确性ꎬ可采用几何平均的

方式来获得残差力向量 Ｒ:

Ｒ ＝ ∏
ｐ

ｉ ＝１
( ｜ Ｒｉ ｜ )[ ]

１ / ｐ . (１６)

式中 ｐ 为所关注结构模态的最大阶次.
图 ３ 给出了 ＦＲＣ 梁损伤定位的原理图.

图 ３　 基于指数幂逼近 －集中质量法的 ＦＲＣ
梁损伤定位示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ － ｌｕｍｐｅｄ
ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 首先ꎬ可通过式(１６)获得梁结构损伤后的残

差力向量 Ｒꎬ并将 Ｒ 中最大的残差力元素 ｒｊ 作为

损伤定位指标ꎻ然后ꎬ假设在 ｒｊ 对应的梁上第 ｊ 个
集中质量块位置发生了损伤(Ａ 为质量块的中心

点ꎬ且 ｒｊ 对应梁上的第 ｊ 个自由度)ꎬ则该质量块

的左、右端点对应的坐标值 ｘｊ － １和 ｘｊ 可表示为

６３２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

ｘｊ － １ ＝ ( ｊ － １)ａ / ｎꎬ
ｘｊ ＝ ｊａ / ｎ. } (１７)

假设可按照 ２ 的指数幂思想ꎬ将 ＦＲＣ 梁均分

为 ｎ ＝ ２σ 个质量块(σ 为与定位精度有关的待定

指数)ꎬ(相应地ꎬ将整个损伤定位方法命名为“指
数幂逼近 －集中质量法”)ꎬ则梁结构上每个集中

质量块的长度可表示为

ａｍａｓｓ ＝
ａ
２σ . (１８)

假设 ε０ 为定位精度ꎬ根据已描述的质量块划

分规则ꎬ可将 ２ 的指数 σ 对应的最小值 σｍｉｎ与 ε０

的关系表示为

σｍｉｎ ＝ ｌｂ ａ
ε０

－ １ . (１９)

利用式(１９)可确定 σｍｉｎꎬ进而确定相应的质

量块数量 ｎ 并代入式(１７)ꎬ可获得损伤质量块

左、右端点对应的坐标值. 经过化简求解后ꎬ可获

得损伤质量块的中点坐标 Ｘ ｊꎬσｍｉｎ
:

Ｘ ｊꎬσｍｉｎ
＝ ( ｊ － １) ａ

２σｍｉｎ
＋ ａ
２σｍｉｎ ＋ １ . (２０)

最后ꎬ定义 ＪＡ 为损伤定位偏差系数ꎬ可制定

如下的损伤位置逼近判别准则:

ＪＡ ＝
｜Ｘ ｊꎬσｍｉｎ

－ Ｘ ｊꎬσｍｉｎ － １ ｜
ａｍａｓｓ

≤１ . (２１)

式中ꎬＸ ｊꎬσｍｉｎ － １表示当 ２ 的指数为 σｍｉｎ － １ 时ꎬ根据

质量块划分规则获得的损伤质量块的中点坐标.
当 ＪＡ > １ 时ꎬ表明按照 ｎ ＝ ２σｍｉｎ 划分质量块

后ꎬ仍不能达到定位精度 ε０ 的要求. 此时ꎬ还需进

一步提高指数值 σｍｉｎꎬ将梁结构均分为更多的质

量块来逼近实际的损伤位置ꎬ见图 ３ 所示. 当

ＪＡ≤１ 时ꎬ可保证对应的质量块数量 ｎ 满足定位

精度的要求ꎬ即可准确定位梁的损伤位置.

３　 损伤定位流程

可按照下面 ４ 个关键步骤确定复合材料梁结

构的损伤位置.
３􀆰 １　 确定损伤梁的固有频率

为了精确获得 ＦＲＣ 梁的固有频率ꎬ可首先通

过锤击法模态实验初步获得其固有频率ꎬ然后选

择各阶固有频率的 ７５％ ~ １２５％ 作为扫频频段ꎬ
并在较慢的扫频速率下(例如 ０􀆰 ２５ Ｈｚ / ｓ)进行正

弦扫频测试. 在依次获得了各阶频域响应曲线后ꎬ
可通过辨识响应峰值的方式ꎬ精确获取各阶固有

频率值.

３􀆰 ２　 确定损伤梁的模态振型

利用振动激励设备ꎬ在 ＦＲＣ 梁的各阶固有频

率处ꎬ激发其达到各阶共振状态. 然后利用激光扫

描测振方法[１７]ꎬ获得各阶共振状态对应的参考点

和激光扫描测点的响应信号ꎻ在对振幅和相位数

据进行滤波、缩减、提取处理后ꎬ可快速获得损伤

梁的各阶模态振型.
３􀆰 ３　 理论求解损伤梁的残差力向量

在输入 ＦＲＣ 梁的尺寸和铺设参数后ꎬ可通过

有限元法、解析法等方法求解未损伤梁的固有特

性. 然后通过图 ２ 中给出的质量矩阵形式获得梁

的质量矩阵ꎬ并将计算获得的振型向量和固有频

率代入式(８)ꎬ获得未损伤梁的刚度矩阵. 最后ꎬ
将测试获得的损伤梁的固有频率和正则化振型向

量代入到式(１４)中获得损伤后的第 ｉ 阶残差力向

量ꎬ并求几何平均值.
３􀆰 ４　 基于指数幂逼近 －集中质量法确定损伤位置

根据所要求的定位精度ꎬ将损伤梁结构均分

为 ２σ个质量块. 然后将残差力向量中绝对值最大

的残差力元素作为损伤定位指标ꎬ并根据式(１７)
初步确定损伤质量块的位置坐标. 最后ꎬ根据损伤

位置逼近判别准则ꎬ不断提高质量块的划分数量

以逼近实际损伤位置ꎬ最终准确输出梁的损伤

位置.

４　 实例研究

本文以带有纤维断裂损伤的 ＴＣ３００ 碳纤维 /
树脂基复合材料梁为研究对象ꎬ对其损伤位置进

行研究. 首先ꎬ通过图 ４ 所示的夹具固定一边ꎬ夹
持长度为 ３０ ｍｍꎬ用以模拟悬臂约束边界条件ꎬ约
束后复合梁的长、宽、厚尺寸为 ２３０ ｍｍ × ２０ ｍｍ ×
２􀆰 ３６ ｍｍ. 然后ꎬ利用锋利的小刀对复合梁进行破

坏ꎬ第一次损伤位置距约束端为 ８０ ｍｍꎬ第二次损

伤位置距约束端为 １６０ ｍｍꎬ裂纹长度为梁的宽

度ꎬ破坏深度约为复合梁厚度的 ２０％ ꎬ裂纹宽度

为 １ ｍｍ 左右.
ＦＲＣ 梁的损伤测试系统主要包括:基于维控

触摸屏和 ＰＬＣ 控制的二维激光线性扫描测振装

置、ＬＭＳ １６ 通道便携式数据采集仪、 Ｐｏｌｙｔｅｃ
ＰＤＶ － １００激光测振仪、金盾 １ ０００ ｋｇ 电磁振动台

及功率放大器等. 实验时ꎬ通过夹具中的两个

Ｍ１２ 螺栓夹紧 ＦＲＣ 梁的一端. 为了有效地夹紧被

测梁ꎬ在夹具中设置两个孔ꎬ在不同的拧紧力矩下

重复测量 ＦＲＣ 梁的前 ４ 阶固有频率. 通过比较ꎬ
当拧紧力矩为 ４０ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ频率值的重复性最好ꎬ
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因此ꎬ测量时通常在此扭矩下对悬臂梁进行测试.
此外ꎬ测试时选择以下设置和参数:①激励幅度范

围 ０􀆰 ５ｇ ~ ２ｇꎻ②正弦扫频速度 ０􀆰 ５ Ｈｚ / ｓꎻ③采样

频率 ５ １２０ Ｈｚꎻ④频率分辨率 ０􀆰 １２５ Ｈｚꎻ⑤对激振

信号和响应信号添加汉宁窗函数.

图 ４　 带有纤维断裂损伤的 ＦＲＣ梁
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＦＲＣ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅｓ

　 　 实验时ꎬ首先对梁试件进行第一次损伤破坏ꎬ
通过扫频测试方法ꎬ获得包含某阶固有频率的频

域响应曲线ꎻ通过辨识频域响应峰值ꎬ获得其固有

频率. 然后ꎬ在上述固有频率处ꎬ激发其达到共振

状态ꎬ并通过二维激光线性扫描测振装置获取每

一阶固有频率所对应的模态振型. 表 １ 给出了测

试获得的第一次损伤后的 ＦＲＣ 梁的前 ４ 阶固有

频率和模态振型.

表 １　 第一次损伤后 ＦＲＣ梁的前 ４ 阶固有频率和振型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ

ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ ｆｉｒｓｔ ｄａｍａｇｅｄ

模态
阶次

固有频率
Ｈｚ 模态振型

１ ４８􀆰 ７５

２ ３０７􀆰 ４２

３ ８４１􀆰 ８０

４ １ ６７３􀆰 ４４

　 　 然后ꎬ利用解析方法[１８]求解获得未损伤梁的

各阶固有频率和振型向量ꎬ并将它们代入式(８)ꎬ
即可求出未损伤梁的刚度矩阵. 结合测试获得的

固有频率和正则化振型数据ꎬ利用式(１６)可进一

步求出梁结构损伤后的残差力向量.
由于工程上常用的定位精度需要达到毫米级

别(ε０ ＝ １ ｍｍ)ꎬ因此ꎬ可根据该要求ꎬ利用质量块

划分规则ꎬ由式(１９)确定指数 σ 的最小值 σｍｉｎ ＝
６ꎬ即质量块数量达到 ６４ 时ꎬ才能满足定位精度要

求. 为了验证质量块数量与定位精度之间的关系ꎬ
将梁分别划分为 ３２ 个和 １２８ 个质量块ꎬ然后ꎬ以
梁的长度作为 ｘ 轴ꎬ以质量块数量作为 ｙ 轴ꎬ并以

残差力作为纵坐标ꎬ可绘制出图 ５ 所示的不同质

量块数量下第一次损伤后 ＦＲＣ 梁的损伤定位图.

图中数据为损伤位置

图 ５　 不同质量块数量下第一次损伤后 ＦＲＣ
梁的损伤定位图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ ｆｉｒｓｔ
ｄａｍａｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋｓ

　 　 对图 ５ 的定位结果进行分析可以看出ꎬ在质

量块数量为 ６４ 时ꎬ 定位输出的损伤位置为

８０􀆰 ８ ｍｍꎬ其损伤定位偏差系数 ＪＡ≤１ꎻ在质量块

数量为 ３２ 时ꎬ定位输出的损伤位置为 ８１􀆰 ６ ｍｍꎬ
其损伤定位偏差系数 ＪＡ > １ꎬ不满足定位精度要

求ꎻ另外ꎬ在质量块数量为 １２８ 时ꎬ其定位输出的

损伤位置与 ６４ 块时对应的损伤位置相差不大. 由
此证明了本文提出的损伤位置逼近判别准则的有

效性. 利用该方法可以准确辨识第一次损伤后

ＦＲＣ 梁的损伤位置.
为了进一步验证该损伤定位方法的准确性ꎬ

表 ２ 给出了在边界条件和原有损伤状态不变的条

件下ꎬ对 ＦＲＣ 梁试件进行第二次损伤破坏ꎬ并采

用相同的测试方法获取第二次损伤后梁的前 ４ 阶

固有频率和模态振型.
　 　 对表 １ 和表 ２ 的数据进行对比分析可知ꎬ由
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于纤维断裂损伤的存在ꎬ导致第二次损伤后梁的

固有频率进一步减小ꎬ但其模态振型差别不大ꎬ因
此ꎬ仅仅利用固有频率和模态振型对应的原始数

据进行判别ꎬ很难准确定位损伤位置.

表 ２　 第二次损伤后 ＦＲＣ梁的前 ４ 阶固有频率和振型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄａｌ

ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ ｓｅｃｏｎｄ ｄａｍａｇｅｄ

模态
阶次

固有频率
Ｈｚ 模态振型

１ ４７􀆰 ６６

２ ３０１􀆰 ５６

３ ８１６􀆰 ８０

４ １ ６６７􀆰 １９

　 　 这里ꎬ再次利用指数幂逼近 －集中质量法ꎬ即
在质量块数量达到 ６４ 时ꎬ对第二次损伤后梁的损

伤位置进行定位辨识. 同时ꎬ为了验证质量块数量

与定位精度之间的关系ꎬ再将梁划分为 ３２ 个和

１２８ 个质量块. 图 ６ 给出了不同质量块数量下第

二次损伤后 ＦＲＣ 梁的损伤定位图.

图中数据为损伤位置

图 ６　 不同质量块数量下第二次损伤后 ＦＲＣ梁的
损伤定位图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＦＲＣ ｂｅａｍ ｓｅｃｏｎｄ
ｄａｍａｇｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｂｌｏｃｋｓ

　 　 对图 ６ 的定位结果进行分析可知ꎬ在质量块

数量为 ６４ 时ꎬ定位输出的两处损伤位置分别为

８０􀆰 ８ ｍｍ 和 １５９􀆰 ６ ｍｍꎬ与图 ４ 给出的原始损伤位

置非常接近(相对误差小于 １％ ꎬ计算时间约为

１０８ ｓ) . 由此可证明该损伤定位方法的正确性和

有效性.
在质量块数量为 ３２ 时ꎬ定位输出的损伤位置

为 ８１􀆰 ６ ｍｍ(对应的 ＪＡ ＝ １􀆰 ２２)和 １６１􀆰 ７ ｍｍ(对
应的 ＪＡ ＝ １􀆰 ２８)ꎬ其损伤定位偏差系数均大于 １ꎬ
不满足定位要求. 另外ꎬ在质量块数量为 １２８ 时ꎬ
定位输出的损伤位置为 ８０􀆰 ６ ｍｍ 和 １６０􀆰 ３ ｍｍꎬ
与 ６４ 块时确定的损伤位置接近(两者相对于原

始损伤位置的误差都小于 １％ )ꎬ但计算花费了更

多的时间(计算时间约为 ２２０ ｓ) .
综上所述ꎬ利用该损伤定位方法ꎬ不仅可以准

确辨识 ＦＲＣ 梁的损伤位置ꎬ且在满足定位精度要

求的同时ꎬ提高了定位效率.

５　 结　 　 语

本文以纤维增强复合材料梁为例ꎬ提出了指

数幂逼近 －集中质量法ꎬ用以辨识该类型复合材

料的损伤位置. 同时ꎬ还讨论了梁的质量块划分数

量对两次损伤后 ＴＣ３００ 碳纤维 /树脂梁结构的损

伤定位精度的影响. 研究发现ꎬ利用本文提出的定

位方法可有效获取两次损伤对应的结构损伤位

置ꎬ且利用本文制定的损伤位置逼近判别准则ꎬ可
以在保证定位精度的同时ꎬ提高定位效率.
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