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基于高频动态特性的点阵结构损伤识别研究
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摘要 针对轻质点阵结构中的脱焊损伤，文中采用高频动态响应特性分析方法，通过测量损伤局部处的共振响应，

直接对脱焊点进行定位。基于数值方法计算模拟了轻质点阵结构的高频响应，研究了含多个脱焊损伤的点阵结构

在高频段内的固有频率和固有振型。结果显示，损伤处将产生明显的局部共振。在实验验证中提出了采用压电片

的宽频激励方式，结合扫描式激光测振仪全场测量，计算得到结构在激励频段的频响函数。通过分析频响函数峰值

频率对应的固有振型，准确识别出损伤位置。数值与实验研究结果均表明，对轻质点阵结构的高频响应特性进行模

态参数识别，可有效识别定位脱焊损伤。
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引 言

近年来，点阵夹芯结构作为一种具有超轻质、高

比强度、高比刚度、超强韧等性能新型多功能材料，

广泛应用于航空航天、交通运输、国防军事等领域。

点阵材料是微结构有序的多孔新型复合材料，包括

2维和 3维点阵材料，2维点阵材料主要由多边形进

行 2维排列，在第三方向拉伸成棱柱，如蜂窝材料

等，3维点阵材料则由杆、板等元件按一定规则重复

排列构成空间框架结构。作为典型的多孔材料，点

阵材料的密度远低于传统固体材料，采用点阵复合

夹 芯 结 构 比 相 同 性 能 的 传 统 金 属 结 构 质 量 轻

70%［1］。

点阵夹芯结构是理想的抗爆炸、弹道冲击的轻

质结构材料［2］。点阵多孔夹芯结构在冲击荷载下，

在内部会产生塑性变形，此动态失稳便可转化为热

能，同时吸收掉大部分的冲击能量，对其起到防护的

作用［3］。利用点阵夹芯结构来代替现有的军事装甲

结构便可在保证强度一定时减轻重量并有效提高结

构对弹道和爆炸冲击的保护，目前大多数研究均着

重于结构的动态响应弹道冲击和爆炸产生的冲击波

的冲击。Goldsmith等［4］通过一系列准静态和弹道

冲击实验，研究了铝蜂窝夹芯结构的变形和破坏机

制并给出了几种典型的蜂窝夹芯板的弹道冲击极

限。Skvortosov等［5］从能量守恒角度出发，在描述

夹芯结构弯曲和剪切变形的两个微分方程的基础

上，建立了处理弹道冲击中能量分配的解析模型。

Nia等［6］研究了金属蜂窝的弹道冲击极限、能量耗散

以及破坏区域，并与之前建立的解析模型进行了比

较。朱小芹等［7］研究了点阵材料夹芯简支梁在冲击

载荷下的动力响应，证实了点阵材料夹芯简支梁具

有良好的抗冲击性能。另一方面，由于点阵材料具

有大比表面积，在强迫对流下是优良的传热介质。

而若在孔隙率较大的点阵材料中填充隔热纤维［8］，

便可隔热。此外，点阵材料通过孔壁和连接杆件的

振动可以吸收声能，实现隔声功能［9］。

然而，由于点阵材料构型复杂，在制造或使用过

程中容易形成各类损伤，如杆件的脱焊等典型损伤，

这将降低材料的力学承载性能，威胁结构的整体安

全性。结构损伤检测技术目前已经比较成熟，如采

用导波检测技术［10⁃11］，相控阵检测技术［12］等。但对

于具有复杂结构的点阵材料，相关的文献及检测方

法并不多。Wallach等［13］利用数值计算方法讨论了

局部杆单元缺失对点阵材料力学性能的影响。Lu
等［14］在时域下分析了点阵结构的动态响应，并研究

了结构中的损伤识别定位。田淑侠等［15］分析了损

伤引起的点阵结构振型参数的改变，并通过数值模

拟验证，实现了点阵结构中脱焊的损伤定位。Li
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等［16］针对复合材料点阵结构的单胞缺失、连接杆件

断裂等损伤，采用振型平滑法对面板的振型进行损

伤识别，准确定位了损伤位置。

目前，针对于点阵结构损伤评估的研究均是采

用低阶振型进行识别，一方面是由于高频振动难以

激励，另一主要原因是结构的高频响应非常复杂，尤

其是对于构型复杂的点阵结构。然而，对于结构中

的微小损伤，低频振动往往难以准确的定位损伤，甚

至可能漏检损伤的存在。因此，对于点阵结构的损

伤检测，迫切需要对其高频动态响应进行研究。笔

者采用数值模拟与实验测量相结合的方法，分析了

点阵夹芯板在高频激励下的动态性能。同时对结构

中的脱焊损伤，分析了其高频响应下的局部振动特

性，并以此进行损伤识别。数值模拟与实验检测结

果均表明，采用高频激励检测技术能快速有效地对

结构中损伤进行定位识别。

1 数值分析

对于点阵结构中的脱焊损伤，由于在高频激励

下，结构的损伤处将产生局部共振，因此本研究首先

通过数值模拟分析了健康与损伤结构在高频下的固

有振型。

1.1 轻质点阵结构有限元模型

采用数值仿真软件 COMSOL对正四面体桁架

构型的轻质点阵结构建模计算。结构几何尺寸如图

1所示。图 1（a）为单胞的结构构型示意图，其中包

含了 3个矩形截面的梁，构成正四面体的 3条棱，每

根梁长为 15 mm。上下面板厚度均为 1 mm。图 1
（b）显示了轻质点阵夹芯板的整体结构，共包含

16×10个单胞。点阵结构高度为 12.2 mm。为了提

高计算效率，笔者采用壳和梁单元进行计算。面板

与桁架的材料均为铝，材料参数为：弹性模量 E=
71 GPa，泊松比 ν=0.33，密度 ρ=2 700 kg/m3。仿

真模拟时，对上下两层面板的四边均设为简支边界

条件。

为了模拟脱焊损伤，在数值仿真中采用脱开耦

合点进行模拟。图 2显示了包含几种损伤情形的点

阵结构。由于损伤引起了结构的变化，与传统低频

检测技术不同，在高频激励下，脱焊点处面板的动态

特性将显著发生改变，即会产生局部振型。因此本

研究将分析结构在高频下的响应，并通过结构的局

部共振振型判断脱焊损伤存在的位置。

图 1 点阵结构的几何尺寸(单位：mm)
Fig.1 Dimension of the lattice structure(unit:mm)

图 2 包含不同脱焊损伤情形的点阵结构（红点为模拟脱

焊点）

Fig.2 Lattice structures with different damages (red dots
represent the debonded welding)
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1.2 数值模拟结果

对于脱焊情况下局部自由面板，其局部共振频率

近似为该区域面板在简支条件下的一阶固有频率，经

计算为 8 kHz。因此本研究分析了结构在 7~9 kHz间
整体结构固有频率。由于局部共振效应，在整体的固

有振型中将明显显示出脱焊点的位置。图 3分别显示

了检测频段内，点阵结构在健康时存在 3种不同脱焊

损伤缺陷时的固有频率及固有振型。从图 3（a）中结

构健康状态下的固有振型可以看出，在此频段内，结

构的动态响应特性仍表现出整体性，即类似于矩形板

的固有振型。由于结构中点阵夹芯层通过焊点与面

板连接，因此在焊点处的振型不光滑。当结构中存在

脱焊损伤时，由于高频激励，损伤处的面板产生了明

显的局部共振，如图 3（b，c，d）中振型所示。因此通过

损伤所产生的局部振型，可以直接识别出损伤的位

置。需要说明的是，由于产生局部振型，健康与损伤

结构相同阶次固有振型之间并没有明显的对应关系，

并且在所测频段内的固有频率阶次次数也不一样，这

与低频激励时的损伤检测不同，因此不能通过直接比

较健康与损伤结构的固有振型差别进行损伤识别。

此外，从含损伤的固有振型可以看出，当脱焊点位于

固有振型节线处时，如图 3（b）中，右上角损伤在频率 7
788.2 Hz的固有振型中并不明显。因此，在实际的损

伤识别检测中，须选用相对宽的频率信号进行激励，

以避免漏检。

2 高频动态特性及损伤识别实验

2.1 实验件及设备

选取的实验件如图 4所示。单胞尺寸与数值模

拟一致，试件整体结构尺寸为 380 mm×43 mm×
12.2 mm，包含 26×3个单胞。整体实验装置示意图

如图 4（a，b）所示。在对健康结构检测后，为了模拟

脱焊损伤，在结构中锉断一个杆件与面板的焊点，如

图 4（c）所示。

传统的激励方法，如力锤和激振器，由于频率的

限制，很难得到高频的激励信号。为了测量结构在

高频下的响应，本研究采用压电片作为激励器，粘贴

在试件中心（图 4（c））。为了增强激励信号，将生成

的激励信号经 KH 7602M功率放大器放大，再接至

压电片。采用 PSV⁃500扫描式多普勒激光测振仪

（scanning laser doppler vibrometry，简称 SLDV）测

图 3 健康与损伤点阵结构在 7~9 kHz频段内的固有频率和固有振型

Fig.3 The mode frequencies and mode shapes of intact and damaged structures in 7~9 kHz
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量采集点阵结构面板的振动响应。为了提高激光测

振检测精度，在试件表面粘贴反光膜以增加反射

信号。

对压电片在所测频段的响应进行检测。对压电

片激励一组稳态谐振信号，频率为 7~9 kHz，间隔为

50 Hz，直接测量压电片在各个频率激励下的振动响

应，并做最大值归一化。测量结果如图 5所示。图 5
显示了压电片在该频段的响应虽存在一定的波动

性，但相对偏差不大，且各频率都有较大的响应，可

满足检测激励需求。

为了激励高频宽频段信号，选取经 Hanning窗
调制的四周期正弦函数为激励信号，中心频率为

8 kHz（图 6（a））。从图 6（b）中可看出，所选的激励

信号在检测所需的 7~9 kHz范围内具有较高的能

量分布。

2.2 实验检测

采用扫描式激光多普勒测振仪分别测量健康时

以及损伤后点阵结构表面的振动响应。测量区域设

置为 30 mm×4 mm，测点间隔为 5 mm，共 549个测

点。为了提高测量精度，每个测点重复测量 5次取

平均。需要说明的是，由于仅测量了点阵结构单侧

面板的振动响应，得到的是局部结构的频响函数，即

H (ω )= Y (ω ) /X (ω ) （1）
其中：X (ω )和Y (ω )分别为激励与检测信号经傅里

叶变换后的频域信号。

由于需考虑压电片激励的频响效应，以及激励

函数的频谱分布，故有

X (ω )= XPZT (ω ) X act (ω ) （2）
其中：XPZT (ω )为压电片的频率响应；X act (ω )为输入

激励的频域信号，即分别如图 5和图 6（b）所示。

图 7显示了健康与损伤结构单侧面板的归一化

局部频响函数。从中可以看出，由于损伤的影响，结

构频响函数曲线在高频段有较大的改变。因为在高

频段产生了局部振型，并不能如低频检测损伤时，分

析对应振型固有频率的改变。为了验证采用 4峰波

激励测量频响函数的正确性，对损伤结构受各频率

稳态激励情形下的响应进行测量，即分别以单频简

图 4 实验装置及试验件

Fig 4 Experimental setup and the specimen

图 5 压电片在 7~9 kHz频段响应函数

Fig 5 Frequency response functions of PZT between 7~
9 kHz

图 6 激励信号

Fig 6 Excitation signal
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谐作为输入的激励电信号，频率间隔 100 Hz，测量

结构在稳态时的响应，如图 7中菱形点所示。可以

看出，采用本方法与稳态激励测得的结果趋势吻合

良好，说明用宽频信号激励可以准确测定结构高频

响应。由于分别激励单频信号检测非常耗时，且频

率间隔较宽，容易遗漏峰值靠近的固有频率，如图中

7.70与 7.82 kHz存在两个峰值，采用单频稳态激励

时容易漏检。采用宽频的 4峰波激励信号，仅需一

次测量即可得到宽频的频响函数，测量效率将大大

提高，同时也可以提高频率检测分辨率。

选取损伤结构频响函数中 4个峰值频率（图 8中
红圈标出，7.32，7.70，7.82，8.52 kHz），得到结构对

应的固有振型，如图 8所示。

与计算结果类似，当结构中出现脱焊损伤时，从

图 8中可以看出，在结构受到高频激励时，将出现局

部共振。综合考虑所测频段内各阶固有振型，可以

明显标示出脱焊点的位置。与图 4（b）中损伤实际

位置对比看出，文中监测方法可对脱焊损伤位置快

速有效识别。需要说明的是，由于检测试件较小，边

缘处部分面板没有焊点与夹芯层连接，因此在固有

振型中，面板的边缘位置也存在较大的响应，但这并

不影响损伤的准确识别。

3 结束语

笔者提出了一种结构高频响应的测量方法，并

将其应用于轻质点阵结构的脱焊损伤识别。通过数

值模拟分析可以看出，无损伤的点阵结构在激励频

段 7~9 kHz表现出整体性能，即类似于简支板的固

有振型。当结构中存在损伤时，损伤处的面板将产

生局部共振，据此即可进行损伤识别。基于数值模

拟的结论，实验中采用压电片激励高频宽频段信号。

结果表明，本方法可快速有效测量结构在高频段的

频率响应。进一步分析结构面板的固有振型，可直

接对脱焊损伤位置快速有效识别。对于轻质点阵结

构其他类型的损伤，如夹芯层屈曲、单胞缺失等，需

要分析损伤引起的局部共振情形，以确定激励频率

与检测区域，将在之后的工作中讨论。笔者的研究

方法可为结构健康监测与管理提供新的技术支持。
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