
﹢﹩结构的损伤定位仿真


陈振英， 徐志伟， 苟欢敏

（南京航空航天大学智能材料结构航空科技重点实验室 南京，２１００１６）

摘要 为了检测先进复合材料格栅结构（ＡＧＳ）的损伤所在位置，提出了通过计算结构在损伤前、后模态曲率差的

方法，来进行计算和分析。建立了格栅结构在有约束条件下的有限元模型，通过ＡＮＳＹＳ中的模态分析得到模态振

型位移值，计算了结构损伤前、后的模态曲率差，通过这一指标对结构的损伤进行辨识，并分析了采用多阶模态的

计算效果。结果表明，通过第１阶模态振型模态曲率差的计算，可对单损伤状况做出有效的检测；对于多损伤工况，

需使用前３阶模态的曲率差进行分析，才能有效检测损伤的位置。
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引 言

格栅结构是美国麦道公司提出的一种新型轻质

结构。它具有很多优点，比如三角形格栅结构满足平

面点阵结构拉伸主导型几何构形要求，结构承载力

高，自稳定性高，抗屈曲能力强，比强度和比刚度高，

可以进行多功能设计，便于检测和补修。格栅结构的

加强筋相对独立，在冲击荷载作用下，产生的裂纹不

易传播，整体性能好
［１］
。随着先进复合材料的广泛应

用及结构先进制造工艺的发展，已成为当代航空、航

天、船舶和高速运载机械中最有竞争性的先进结构

形式之一。

格栅结构在制造和使用过程中，由于制造工艺

的不完善或外来物的冲击等因素，会导致其面板与

筋之间出现脱胶，筋板开裂，面板破损。损伤极易导

致面板和筋板的局部失稳，乃至整体失稳，最终造成

结构的失效。ＡＧＳ的损伤既有复合材料损伤的一般

特质，如复合材料自身的脱层、内部纤维断裂等微观

情况下的损伤，又有其特殊性，如组成格栅部分的筋

板的宏观结构处的损伤。周期分布的胞元结构的存

在，使得损伤的检测变得复杂，因此，实现对这些损

伤的检测具有重要的意义。

Ｎ．Ｔａｋｅｄａ等对飞机方向舵的格栅结构进行了

健康监测研究，提出了针对周期性碳纤维格栅结构

的布拉格光栅的埋入和布置的方法，并建立了分布

式光纤传感网络对格栅进行监测，应用ＦＢＧ传感网

络研究了低速冲击下损伤缺陷的监测和定位，并将

试验结果和预报模型进行了比较［２５］
。陈浩然等对格

栅结构面板的分层损伤进行了研究，采用有限元数

值模拟方法，研究了面板内含分层损伤复合材料格

栅结构的稳定性问题，以及多种因素对格栅的稳定

性特征的影响，实现了分层损伤的扩展动态可视化

过程，研究了面板的铺层方式对格栅结构的分层起

裂和扩展过程的影响［６８］
。

笔者采用有限元数值模拟方法对等三角形格栅

结构进行了模态分析，得到结构损伤前、后的模态振

型，针对格栅结构出现的几种典型的宏观损伤，采用

模态曲率差法对其进行损伤位置的识别，分析了格

栅结构损伤定位分析的可行性和优缺点。

 模态曲率差方法

针对复合材料结构的损伤检测可分为两大类：局

部法和整体法。通常由整体识别法识别出损伤的大致

位置，然后由局部法对该处的各部件进行具体的损伤

检测。局部法主要有目测法、射线法、超声脉冲法等；

整体法大致分为动力指纹分析法、遗传算法、小波分

析法和神经网络法等［８］
。笔者主要探讨采用整体识别

法中的模态曲率方法实现对损伤位置的检测。

利用模态振型来识别损伤有两种途径：一是直

接利用结构损伤前、后的振型变化来识别损伤；二是
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由振型构造结构损伤标识量，由标识量的变化或其

取值来识别损伤。

基于曲率反映结构中性面的变形模态与构件的

截面弯曲刚度成反比的原理，如果结构发生损伤，损

伤处的局部刚度会下降，并导致曲率增大。因此，根

据振型曲率的变化可有效地定位损伤［９１１］
。

利用中心差分方法可求得结构的模态振型曲率
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牏为损伤前、后的模态曲率。

对于多阶模态，可取ｉｎｄｅｘ的平均值来检测损

伤发生的位置，即
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ＭＳＣ最大的地方就是最有可能发生损伤的位

置，通过ＭＳＣ的变化可确定结构的损伤位置。

 格栅结构典型损伤定位的仿真

选取图 １所示的等三角形格栅结构为研究对

象，结构的一侧附有面板
［１２］
。尺寸为：爧×爜×爣＝

１０４ｍｍ×３２０ｍｍ×１５ｍｍ，胞元的边长牃＝８０ｍｍ，

筋板和面板厚度均为牠＝１ｍｍ。材料参数为：弹性模

量 爠＝ １５９ＧＰａ，泊 松 比 犨＝ ０３，密 度 犱＝

１７５０ｋｇ燉ｍ
３
，尺寸如图２所示。

图１ 格栅加筋结构示意图

选取如图３所示格栅结构筋板的交叉点以及筋

的中点作为计算节点，这些节点均位于格栅结构的面

板上。图３中标记了所分析筋板的编号，共３１个筋板，

４９个节点。对于每条筋板，通过选取两端和中点处的

模态位移值，计算在中点位置处的模态曲率，以３１个

筋板中点位置处的模态曲率差作为损伤标识指标。

仿真分析时，图１中结构左端固支，右端简支，

进行模态分析。

图２ 格栅结构尺寸示意图

图３ 关键点及筋板编号的示意图

 单损伤状况分析

笔者针对复合材料结构常见的３种损伤形式：

面板与筋板的脱层、筋板开裂和面板的破损，对它们

单独在某一个位置处发生时的情况进行分析。

２１１ 面板与筋板的脱层损伤

有限元结构建模中，在筋与面板的连接处，去掉

１ｍｍ宽度的筋板以模拟该损伤形式，如图４所示，

所计算的损伤在筋板Ｌ１３处。损伤前、后格栅结构模

态频率的变化如表１所示。

图４ 脱层损伤示意图

表 处发生脱层损伤时的频率变化 Ｈｚ

模态阶数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

损伤前 １４７５８３３０９２５２４１８７８２０５８１８０２８７７９７

损伤后 １４５９８３２９３９３６５２７５２３７１７４２０２７７７８２

出现局部较小的损伤时，结构频率的变化不会

很大，但表１中的某些频率发生了较大的变化，通过
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振型分析发现：损伤后第３阶、第５阶模态频率对应

的是局部模态，与损伤前的模态不对应，因此不能用

于对比计算。将损伤前的１，２，３，４阶模态与损伤后

的１，２，４，６阶模态振型相对应，各对应阶次的频率

变化均不超过１％，用这些数据做计算分析，结果如

图５所示。

图５ Ｌ１３单脱层损伤时ＭＳＣ的计算结果

由以上结果可以看出，所有４阶模态ＭＳＣ最大

值均在Ｌ１３所对应的位置处。第１，３，４阶模态ＭＳＣ

最大值均大于１５，其余无损伤处的值均小于２。第２

阶模态ＭＳＣ最大值为７８，在与其相邻的Ｌ１２处的

值是４１，其余无损伤处的值均小于２。

在Ｌ１３处，前４阶模态ＭＳＣ平均值的最大值为

１７１，而其余无损伤处的值均小于２，远远小于１７１，

损伤的位置可确定下来。

２１２ 筋板开裂损伤

当筋板出现损伤时，对结构的性能有较大的影

响。笔者采用２ｍｍ宽的缺口（在Ｌ１０筋板的中间位

置处）来模拟这种损伤，如图６所示。结构模态频率

的计算结果如表２所示。

图６ 开裂损伤示意图

从损伤前、后频率的变化来看，各对应阶次的频

率变化均小于３％。对比振型后发现，没有局部模态

产生，因此将前４阶模态值作为计算数据，计算结果

如图７所示。第１，２阶模态的ＭＳＣ最大值在Ｌ１０处，

均大于１０，其余筋板处的ＭＳＣ值均小于３。第３，４阶

模态的ＭＳＣ最大值也在Ｌ１０处，分别是８和５５。前

４阶模态ＭＳＣ平均值的最大值为９６，在Ｌ１０处，远

大于其他筋板处所对应的ＭＳＣ平均值，因此可以确

定损伤的位置。

表 处发生开裂时的频率变化 Ｈｚ

模态阶数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

损伤前 １４７５８３３０９２５２４１８７８２０５８１８０２８７７９７

损伤后 １４６２９３２１８０５１０５９７７４３５７９５０３８６６８４

２１３ 面板损伤

面板上的损伤通过一圆孔来模拟，半径为

１０ｍｍ，如图８所示，损伤在Ｌ１８，Ｌ１９和Ｌ２９这３个

筋板所围成的三角区域内。结构模态频率的计算结

果如表３所示。

表 面板损伤时结构频率的变化 Ｈｚ

模态阶数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

损伤前 １４７５８３３０９２５２４１８７８２０５８１８０２８７７９７

损伤后 １４７６５３３０６３５２４９３７８２５９８１７４８８７７６３

和表２的状况类似，没有局部模态产生，且各对

应阶次的频率变化均不超过１Ｈｚ，面板出现损伤对

于结构的性能影响较小。取其前４阶模态值进行计

算，计算结果如图 ９所示。在 １阶模态的结果中，

ＭＳＣ值最大的３个值于Ｌ１８，Ｌ１９，Ｌ２９处分别为５７，
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图７ Ｌ１０筋板开裂损伤时ＭＳＣ的计算结果

图８ 面板损伤示意图

３２，７３，由这３组数据可确定损伤所在的区域。但

是第２阶到第４阶以及平均值的计算结果却不能辨

识出损伤所在区域，而且前４阶ＭＳＣ的平均值也很

小，除Ｌ２１处为３６，其余均小于３。

 多损伤状况

从前面结果可以看出，在单个损伤发生时，采用

１阶模态值进行模态曲率差的计算，可得到比较好

的辨识结果。当出现多损伤时，采用１阶模态的计算

不能得到满意的结果，下面通过算例来分析多损伤

发生时的计算情况。

笔者共计算了４种多损伤状况：两处脱胶、两处

图９ Ｌ１８Ｌ１９Ｌ２９面板损伤时ＭＳＣ的计算结果
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筋开裂、一处脱胶一处开裂、破损脱胶开裂同时存在。

损伤程度与前面所述的３种单独损伤的程度一致。下

面给出第１阶模态计算和前３阶模态平均计算的结果

比较，在计算中已经排除了局部振动时的数据。

由图 １０可看出，脱层损伤的两处位置 Ｌ１３和

Ｌ２４的ＭＳＣ的值分别为２０１和６２，远大于其他位

置处的值，两处损伤的位置可以确定。其余３种损伤

状况只能识别出位于纵向筋板（Ｌ２５～Ｌ３１）位置上

的１个损伤。

前３阶模态平均值结果如图１１所示。图１１中，

图１０ 多损伤时１阶模态下ＭＳＣ的计算结果

图１１ 多损伤时前３阶模态ＭＳＣ的平均计算结果

脱层损伤 Ｌ１３和 Ｌ２４处的 ＭＳＣ值分别为 ９９和

１４５；开裂损伤Ｌ１６和Ｌ２５的ＭＳＣ值分别为４７和

９８；脱层开裂同时存在时，Ｌ１６和Ｌ２９的ＭＳＣ值分

别为３７和１００；最后３种损伤同时存在的状况下，

Ｌ１６和Ｌ２９的ＭＳＣ值分别为３９和１０１。若采用３

阶模态平均计算的结果，４种损伤情况都能得到正

确辨识。

当前的约束条件下，在结构的纵向筋板（Ｌ２５～

Ｌ３１）处发生损伤时，作为结构的承弯部分，其模态

曲率的变化也是最大的。在１阶模态（弯曲）的计算

结果中，斜向筋板上的损伤会被掩盖掉，这在３阶平

均（考虑了扭转）的计算结果中有了一定的改善。从

数值上看，斜向筋板上的ＭＳＣ的值虽然仍小于纵向

筋板上的值，却远大于无损伤处的ＭＳＣ值，因此可

以确定损伤的位置。

 结 论

１）采用曲率差方法能够对结构筋板上的损伤

进行识别，在前３阶模态的平均值结果下，通过ＭＳＣ

值的分析可确定筋板上损伤的位置所在。

２）在前 ３阶模态中，当出现损伤时，损伤处的

ＭＳＣ值一般远大于无损伤处的，通常ＭＳＣ值大于３

时，就有发生损伤的可能，因此需要对可能出现的误

判加以注意。

３）对于面板上的损伤，其定位效果较差，在多

损伤状态下无法做出有效判断。但是，面板的损伤对

结构的刚度影响不大，因此，对于结构本身不会有太

大的影响。
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