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激光干涉在蜂窝夹心层板振动模态测量中的应用
!

陶
"

楠!

"

马银行!

"

姜益军!

"

杨福俊!

"

何小元
%东南大学工程力学系

"

南京"

#%$$C&

&

摘要
"

采用激光电子散斑干涉测量技术%

4-4?2*(+0?5
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,224*+0+24*.4*(642*

E

"简称
FGHI

&对悬臂矩形损伤蜂

窝夹心复合板稳态振动下的振型进行了实验研究'通过完整试样的振型测量结果与有限元模拟均匀悬臂金属板

结构振型的类比"验证了有关蜂窝夹心复合材料具有横观各向同性假设的观点"获得了悬臂矩形蜂窝夹心复合层

板前
%<

阶离面振动模态的振型图'实验结果表明"结构的损伤导致其局部刚度改变"使得共振频率减少"损伤对

其高阶振型的形状改变较为明显"有时甚至是模态跃迁'

关键词
"

蜂窝复合层板(模态振型(模态跃迁(电子散斑干涉测量

中图分类号
"

J!#C

(
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引
"

言

作为结构材料需具备良好的刚度!强度!断裂韧

性!疲劳强度!吸能!阻尼减振和热稳定性"对于航空

及航天结构材料来说"高比刚度比强度是结构设计的

重要因素'复合材料的出现"特别是蜂窝夹心复合材

料成为满足上述条件的最为合理的结构材料之

一)

%A#

*

'因此"蜂窝夹心结构静!动态力学性能的研究

与分析成为相关研究的重点和热点之一)

!AB

*

'目前"

对于蜂窝夹心结构的研究主要基于有限元方法)

"AC

*

"

然而"这些方法大都限于对单独的蜂窝夹层结构运用

解析或数值方法分析'对于含有蜂窝夹层板的复杂

结构进行分析时"现有的层板单元模型还不能很好地

近似蜂窝夹层板'比如将蜂窝夹层板等效成各向同

性的薄板"忽略对基频有较大影响的扭转刚度和表层

的横向剪切"因此"其近似程度也不好确定)

=

*

'目前"

在复合材料静!动态特性的实验研究中"除了传统的

单轴拉伸和三点弯曲实验外"还采用测量振动模态方

法并结合振动理论来计算复合材料的弹性模量!阻尼

因子以及蠕变与断裂等特性)

%$

*

'在动态测试方法中

用的比较多的是传感器法和激光多普勒法"传感器法

需要将传感器直接粘贴在待测结构表面"这样容易改

变结构局部的质量分布且只能测得离散的数据"从而

影响实验结果的精确性(激光多普勒法是非接触测

量"其响应快!测量范围大"不过它是通过快速逐点扫

描进行测量"测试精度和速度依赖于测点数'这些测

量方法通过傅里叶变换等技术分析采集得到的变形
A

时间曲线获取结构的振动响应"进而得到结构的模态

频率!振型和阻尼特性'上述方法由于是单点测量"

很难得到结构振动完整的模态振型"因而无法发现模

态跃迁现象'笔者采用有限元法类比分析和光学干

涉测量技术的可视性和全场性的优点"对
%

个完整和

#

个含不同损伤类型的悬臂蜂窝夹心板的稳态振动

特性进行研究"实验结果验证了蜂窝夹心复合材料的

横观各向同性"还测得结构前
%<

阶振动模态的振型

以及结构损伤引起的模态跃迁现象等'

$

"

激光干涉测量技术

$:$

"

离面变形测量光学系统

""

如图
%

所示"激光器发出的相干激光经分光镜分

为两束光"一束照射到被测物体表面的称为物光"另

一束通过光学元件直接进入电荷耦合器件%
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D
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"简称
PP8

&相机成像靶面的称为参考

光'物光经被测物面漫反射后部分光线进入
PP8

相

机成像靶面"并与参考光干涉形成散斑图像'

PP8

相

机分别采集物体离面变形前!后的散斑图像%分别称

为参考图像和目标图像&"计算机软件对采集的两幅

图像进行算术减运算可以得到反映物面变形分布的

条纹图"条纹图的条纹代表所测物面变形分布的等值

线"该方法称为电子散斑干涉技术'对于上述测量方

法"如果采集的变形后散斑图像对应的是动态变形"
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由于
PP8

相机的光电转换需要一定的时间"因此相

机采集到的图像为动态变形对于时间的积分成像"光

学计量学把上述过程称为时间平均法'

图
%

"

测量离面变形的光学系统
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散斑干涉条纹的形成

对于时间平均法"如物体在初始未发生变形"这

时
PP8

相机记录的散斑光强
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其中#
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&分别为相机靶面对应于物面

上点%

"

"

#

&处物光和参考光的光强(

"

%

"

"

#

&为试样

静止时参考光与物光间的随机相位差(

!

为
PP8

相

机图像更新时间'

以上各物理量除了时间
(

外在物体静止时都是

不变的量"因此式%
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&可写成
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假设物体发生周期性的振动时"

PP8

相机记录

的散斑光强
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其中#
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&为物体变形引起的物光相位变化'

对于图
%

所示的测量纯离面变形系统来说"

#
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&与物面上点%

"

"

#

&处离面位移%变形&之

间满足如下的关系)

%%

*

#

%

"

"

#

"

(

&

$

<

!

)?(5

%

$

(

&$

%

%

<

&

其中#

)?(5

%

$

(

&为
(

时刻物面上点%
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&处的离面

位移(

)

为离面振动的振幅(

$

为振动圆频率(
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为激

光波长'

因此"式%
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&可改写成
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假设相机曝光时间
!

是试样振动周期的整数

倍"则式%

=

&可进一步写成
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为第
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类零阶贝塞尔%

T4554-

&函数'

零阶贝塞尔函数图像如图
#

所示'

图
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"

零阶贝塞尔函数

Q0

9

:#

"

Q0*52@0+NU4*(

A

(*N4*T4554-Q)+?20(+

假设采用文献)

%#

*提出的时间平均法电子散

斑图干涉技术"即参考图像并不是试样静止状态

下采集的"而是振动状态下的试样图像'考虑振

动过程中激振器激励力的振幅微小波动"导致试

样振动的振幅从
)

改变成
)S

"

)

'若以振幅微小

波动情况下的图像为目标图像"则计算机软件对

上述两幅图像进行算术减运算后得到的条纹图强

度分布)
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结合式%

B

&和图
#

可知"散斑图干涉技术得到的

条纹图中最亮的条纹对应于振动节线%驻点线&'

%

"

有限元模拟类比

对于本实验中使用的蜂窝夹心复合板结构"因进

行有限元分析时缺少相应的等效材料参数"为了简单

和方便采用有限元方法"模拟计算了长宽尺寸与实验

中的测试试样相同的铝板前
%B

阶离面振动的振型云

图'悬臂铝板结构有限元模型的物理及几何参数为#

弹性模量
+RB$VH,

(泊松比
&

R$:!!

(密度
'

R

#B$$@

9

$

6

!

(试样大小为
%<=66W"$66W%66

(

边界约束条件为短边夹持固支成悬臂板'有限元计

算时选用
GLFXX%&!

单元'图
!

列出的是模拟得到

铝板前
#=

阶离面振动的振型云图中与下面介绍的完

整蜂窝夹心复合板结构前
%<

阶振型图相同的云图'
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振
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图
!

"

有限元模拟得到悬臂矩形铝板的前
%B

阶中
%<

个振型云图
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实验结果与分析

图
<

为本实验中使用的蜂窝夹心复合板结构实

物图"试样为双层蜂窝夹心复合结构'其几何参数

如下#复合板总厚度为
C:%&66

(上!下层面板厚为

$:"$66

(中间层板%包含树脂层&厚为
%:%$66

'

上层面板纤维按)

$

$

C$

$

<=

$

%!=

$

$

$

C$

*进行铺设"中

间层板纤维按)

<=

$

%!=

$

$

$

C$

$

<=

$

%!=

*铺设"下层面

板纤维铺设顺序与上层面板以中间层板为对称'由

图
<

%

1

&可以看出"两个蜂窝层的蜂窝单元并不是正

六边形"其平行对边间的距离在
&

#

B66

左右'

图
<

"

双夹心蜂窝复合板结构图
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实验中测试的
!

个试样如图
=

%

,

&"%

1

&及%

?

&所

示'所有试样尺寸相同"其平面规格及实验时的边

界约束和激振点位置如图
=

%

N

&所示"试样厚度均为

C:%&66

'其中试样
#

受直径
!$66

钢球低速冲

击碰撞形成损伤"冲击碰撞位置距离试样上端边

&$66

"左侧边
<$66

'测量系统中"激光器产生

波长为
=!#+6

的绿色相干光"功率
$

#

=$6Z

连

续可调'

PP8

为德国
I8G

公司的
%#"$W%$#<

像

素可编程控制的相机"信号发生器可产生
$

#

#$

@LU

正弦波"信号发生器产生的正弦信号经功放器

放大后输给激振器"试样由激振器的传动杆直接接

触其后表面激励'

实验时采用图像相减模式"将输出信号设置

为周期性正弦信号"调好信号发生器的输入电压

和功率放大器的放大倍数'随着输入频率的改

变"计算机上可实时地观测到
PP8

相机采集到

的振动条纹'保持输入电压和功率放大器的放

大倍数不变"当输入频率越接近于被测物体的共

振频率时"干涉条纹的密集度和清晰度越高"条

纹最密时对应的信号发生器产生的谐波频率即

为该阶模态的频率'实验时为了提高测试物面

的光学反射率"物面需喷上均匀的白色哑光漆"

结果如图
=

%

,

&"%

1

&及%

?

&所示'

实验测得的无损伤试样
%

前
%<

阶离面振动

模态的振型条纹图如图
&

所示"冲击损伤试样
#

的振动模态的振型条纹图见图
B

"图
"

所示为单

层面板断裂试样
!

前
%#

阶离面振动模态的振型

条纹图'

实验测得上述
!

个蜂窝夹心复合层板试样各阶

共振频率值如表
%

所示"由表
%

可以看出"由于损伤

造成试样结构的局部刚度减小"导致试样
#

和试样

!

的各阶共振频率总体低于完整试样
%

的对应值'

若将图
&

中完整无损试样
%

的各阶共振振型条纹图

与图
!

中有限元模拟的各向同性材料悬臂铝板的振

型云图对比"在考虑激振器顶杆对试样接触点附近

区域的附加影响的情况下"发现两者的振型几乎相

同%由于试样的材料!厚度与有限元模拟对象间的不

同"两者的振型形状不完全是按阶数对应相同的"但

总能在有限元模拟的结果中找到与实验结果相同的

振型&'因此"大多数学者把蜂窝夹心复合层板看成

是横向各向同性假设的观点是可以接受的)

%<

*

'

表
#

是根据图
&

#

图
"

所示的振动振型条纹图

总结出的
!

个被测试样的各阶振动模式'由表
#

可

知#

!

个试样的前
&

阶共振模式相同"但冲击损伤试

样
#

的第
B

和第
"

阶模态振型与完整试样
%

的第
B

和第
"

阶振型顺序互换"即结构的局部损伤导致模

态跃迁'同样"单层面板断裂试样
!

的第
"

和第
%#

阶模态振型与完整试样
%

的第
"

和第
%#

阶振动模

式也不同"这进一步表明结构的局部损伤导致共振

模式的变迁'
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期 陶
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楠"等#激光干涉在蜂窝夹心层板振动模态测量中的应用



图
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测试试样及边界约束与加载设置
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无损伤试样
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前
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阶稳态振动的振型
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图
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"

冲击损伤蜂窝板试样
#

稳态振动的振型条纹图
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对比有限元模拟和实验测量结果"激光干涉测

量技术能够对稳态共振时复合薄板的振动模态进行

有效测量'光学干涉测量技术不仅能够获得结构的

振动模式"而且还可以分析损伤或缺陷对结构共振

模式的影响'本研究除了获得悬臂矩形蜂窝夹心层

合板的前
%<

阶离面振动的振型图外"实验结果也表

明"由于结构的局部损伤使得局部刚度弱化"将使结

构的共振频率减小"其对高阶共振模式的影响也较

为明显"比如引起振动模态的跃迁'
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