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梁式全碳纤维复合材料桁架模态及阻尼特性
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摘　 要： 为表征梁式全碳纤维复合材料桁架模态及阻尼特性，建立实体单元有限元模型进行桁架模态仿真，提出基于仿真结果

采用模态应变能阻尼模型计算结构阻尼损耗因子的方法；此外，为提高模态分析效率，引入梁等效理论建立等效分析方法．仿真

及等效分析结果与实测值的对比表明：梁等效理论、仿真及实验所得振型基本一致；仿真频率及结构阻尼损耗因子计算值误差均

小于 １０％，所述模态仿真和阻尼计算方法有效，最后基于仿真结果验证了梁等效理论针对大尺度桁架模态的分析精度．
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　 　 桁架是一种高效、灵活的结构形式，桁架杆件主

要受轴向力作用，使用碳纤维轴向分布的复合材料

杆件可很好地发挥碳纤维力学性能优势，同时改善

桁架振动特性，提高结构空间环境适应性［１］ ．目前常

采用金属接头连接复合材料杆件，金属接头复合材

料桁架研究也比较多．但是金属接头质量大，连接界

面热稳定性差，连接处还会产生电偶腐蚀现象［２－３］，
为提高结构性能，近年来开始逐渐应用复合材料接

头连接的全复合材料桁架［４－５］ ．接头是影响复合材料

桁架承载性能的关键，复合材料接头材料属性复杂，

其力学性能和成型工艺密切相关，针对金属接头连

接的复合材料桁架相关研究成果并不能直接应用于

全复合材料桁架，目前对全碳纤维复合材料桁架的

研究还比较少［６］ ．固有频率及阻尼强弱是结构重要

承载性能指标，而常用的狭长梁式桁架固有频率较

低，易发生动力破坏［７］，因此有必要掌握此类桁架

的模态及阻尼特性．
针对复合材料桁架振动特性，陶国权等［８］ 采用

锤击法，施加弹性悬挂约束，对金属接头复合材料桁

架进行自然脉动实验．冯鹏等［９］ 将加速度传感器固

定在结构振动反应最大的位置，对复合材料桁架桥

进行振动测试．ＢＡＩ 等［１０］ 针对全复合材料人行桥冲

击和人致振动两种工况，在结构激励未知的情况下，
均采用峰值拾取法和随机子空间识别法提取结构振

动参数，结果表明这两种方法对全复合材料人行桥



的实际使用状态均适用．针对狭长梁式各向同性材

料桁架，Ｎｏｏｒ 等［１１］基于能量互等原理将桁架等效为

梁，利用等效得到的等效梁刚度及质量参数，快速有

效地计算桁架模态．刘福寿等［１２］ 基于该思想，对环

形碳纤维复合材料桁架结构进行了动力学建模与分

析．Ｓａｉｌｈｉａｎ 等［１３］基于上述思想，利用哈密顿原理建

立等效梁的运动控制方程，进而分析桁架的动力学

特性，相关结论得到了实验验证．针对纤维增强复合

材料结构的阻尼特性，Ａｄａｍｓ 等［１４］ 从宏观角度出

发，提出模态应变能阻尼模型，该模型定义结构阻尼

为一个应力循环过程中耗散的能量与储存的最大应

变能之比．ＹＡＮＧ 等［１５］基于该模型，计算了碳纤维金

字塔桁架夹芯板的阻尼损耗因子，并通过实验验证．
目前针对梁式全碳纤维复合材料桁架的研究还很

少，尤其缺少实验之外的表征方法研究，本文从实

验、仿真及理论分析等出发，分析了梁式全碳纤维复

合材料桁架的模态及阻尼特性，得到其有效表征

方法．

１　 振动实验

实验桁架如图 １ 所示，杆件由拉挤工艺制备，先
后经过薄壳胶接、纤维束缠绕及模压固化实现杆件

连接，具体工艺过程见文献［１６］．原材料为 Ｔ７００ ／
ＴＤＥ－８５．杆件长度 ｌ、ｂ、ｄ 分别为 ５００、２６０、５６３ ｍｍ；
纵杆、截面杆及斜杆均为空心圆管，截面外径分别为

２０．０、 １６． ０、 １６． ０ ｍｍ， 壁 厚 分 别 为 ２． ２５、 ２． ００、
２．００ ｍｍ．接头厚 ２．０ ｍｍ，质量均为 ６０ ｇ．
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图 １　 实验桁架示意

采用锤击法测试桁架的模态和阻尼参数，通过

力传感器获取激励力谱，通过三轴加速度传感器采

集加速度信号，采集并分析实验数据得到频响函数，
经计算机处理得到桁架模态函数． 本实验采用

ＫＩＳＴＬＥ９７２４Ａ５０００ 冲击锤（力传感器和锤帽）对桁

架进行激励，使用 ＰＣＢ３５６Ａ２５ 三轴加速度传感器采

集桁架振动数据，其他实验硬件包括 ＡＶＡＮＴ 一体

式数据采集与分析仪、ＭＥＳＣＯＰＥ 模态分析后处理

软件．具体实验方案如图 ２ 所示．

冲击锤

加速度传感器

动态信号分析仪

MESCOPE软件

图 ２　 实验方案示意

实验基本流程如图 ３ 所示．首先，根据结构特点

把桁架离散为若干节点，以代替连续系统，并对节点

编号，同时在 ＭＥＳＣＯＰＥ 建模时，保证坐标系及节点

编号与实际情况一致；测量时要注意加速度传感器

的方向，频响矩阵中必要数据必须存在；此外，为使

测试针对桁架整体振动，避免出现单杆振动的情况，
采用传感器位置和激励点位置优化理论，确定测点

为桁架所有节点，加速度传感器布置位置如图 ２ 所

示．实验主要针对桁架竖向弯曲振动，实验对象及装

置如图 ４ 所示．桁架由两个等高刚性平台支撑，两端

由螺栓及木制模具提供简支约束．实验时，使用冲击

锤对所有测点冲击 ３ 次，并取平均值，得到激励力谱

和频 响 函 数． 根 据 桁 架 真 实 构 形 及 尺 寸， 在

ＭＥＳＣＯＰＥ 软件中建模．然后输入实验获得的激励力

谱和频响函数结果文件，处理得到桁架固有频率及

对应振型和阻尼．最后采用模态置信准则指标衡量

模态之间的相似度，进而评估实验结果好坏．

施加边
界软件

优化并布
置传感器

冲击锤
冲击

收集并分
析数据

激励谱和
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分析影
响因素 重新测试结果评价
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阻尼

MESCOPE
建模

N

图 ３　 实验基本流程

图 ４　 实验对象及装置
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采用模态置信准则指标衡量模态之间的相似

度，好的模态实验结果要求对角线位置为 １，非对角

线位置（模态参数相互之间影响）为 ０，如图 ５ 所示．
由图 ５ 可知，本实验所得前 ５ 阶模态参数相互之间

影响很小，模态实验结果可信．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0

1.0

0.8
0.6
0.4
0.2
0

图 ５　 实验所得前 ５ 阶模态置信准则指标

２　 仿真计算

由于实验耗费较大，借助商业有限元软件进行

仿真是复合材料结构分析的常用手段，一个兼顾分

析精度和效率的仿真模型能够极大地方便结构的分

析和设计．本文首先利用 ＡＢＡＱＵＳ１２．０ 中的模态分

析模块，针对上述实验桁架进行模态仿真，得到桁架

的振型和相应频率．之后为求解梁式全碳纤维复合

材料桁架的结构阻尼损耗因子，提出采用模态应变

能阻尼模型处理模态仿真结果数据得到结构阻尼损

耗因子的方法．所提出的基于桁架模态仿真结果的

桁架结构阻尼损耗因子计算方法，所依据的仿真结

果数据为有限元模型所有单元的三维应力、应变值，

因此仿真需要采用三维实体单元模型．有限元模态

仿真所得单元应力、应变结果必须具有较高精度，这
样才能保证接下来计算得到的结构阻尼损耗因子满

足精度要求，同时桁架模态仿真建模需要控制单元

数量，以减少软件求解和后续数据处理成本．为此，
选择二次六面体减缩积分单元 Ｃ３Ｄ２０Ｒ，并配合少

量二次完全积分楔形单元 Ｃ３Ｄ８，以适应接头复杂构

形的网格划分，这里采用减缩积分形式能够在不降

低仿真精度的情况下显著降低计算成本，两类单元

划分数量分别为 ４０ ６５８ 和 １ ８３６．实验桁架杆件和接

头通过共固化过程实现连接，在仿真建模过程中，将
它们之间的连接简化为绑定约束，即连接处从面节

点位移值完全依赖主面上相应节点，建模时将连接

界面接头一侧设置为主面，杆件一侧设置为从面．实
验桁架有限元网格模型如图 ６ 所示，按照表 １ 赋予

该模型材料属性，具体通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件的复合材

料铺层功能实现．固定桁架一端底部节点在 ３ 个方

向上的位移，以及另一端底部节点在竖向和横向的

位移，以模拟简支边界条件．设置线性摄动频率提取

分析步，具体采用子空间法求解．

图 ６　 实验桁架实体单元有限元模型网格划分

表 １　 Ｔ７００ ／ ＴＤＥ－８５ 单向复合材料力学性能

Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ μ１２ μ１３ μ２３ Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｇ１３ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

１３４ ９．４２ ９．４２ ０．２８ ０．２８ ０．３４ ６．５０ ６．５０ ３．４０ １ ５００

　 　 文献［１２］从宏观角度定义结构阻尼为一个应力

循环过程中耗散的能量与储存的最大应变能之比，
即模态应变能阻尼模型，该模型已被广泛应用于结

构阻尼分析，这里引入该模型建立梁式全碳纤维复

合材料桁架阻尼特性表征方法．上述桁架模态仿真

结果包含所有单元的三维应力、应变值，因此容易想

到利用模态应变能阻尼模型计算该桁架的结构阻尼

损耗因子，即

η ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ηｉｊＵｋ

ｉｊ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｕｋ

ｉｊ

，（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３） ． （１）

式中：１，２，３ 代表材料主方向，其中 １ 为纤维方向；ηｉｊ

为与材料主方向对应的材料阻尼损耗因子；Ｕｋ
ｉｊ为第 ｋ

个单元对应于 σｉｊ的应变能，表达式如下（单元内纤

维方向相同）

Ｕｋ
ｉｊ ＝

１
２ ∫σｋ

ｉｊεｋ
ｉｊｄＶｋ ． （２）

　 　 因此，计算结构阻尼损耗因子时，需要提前确定

材料阻尼损耗因子 ηｉｊ，然后采用实体单元有限元模

型进行结构模态仿真，最后在后处理模块提取所有

单元的应力、应变分量数据，按照式（１），（２）处理这

些数据，得到结构阻尼损耗因子．
η１１、η２２可分别通过 ０°、９０°铺层梁的实测结构阻

尼损耗因子值，结合该梁的模态有限元分析结果数

据，根据式（１）（ ｉ，ｊ ＝ １，２）求解得到，η１２则基于任意

斜角度铺层梁经同样方法得到．由于单向碳纤维复

合材料为横观各向同性，因此 η１３ ＝ η１２、η３３ ＝ η２２，对
于薄壁结构，可忽略 η２３的影响［１３］ ．针对本文实验桁

架材料 Ｔ７００ ／ ＴＤＥ－８５，采用 ０．１ ｍｍ 厚 Ｔ７００ ／ ＴＤＥ－
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８５ 预浸料（哈尔滨玻璃钢研究院提供）制备层合复

合材料梁，采用上述锤击法测试其悬臂梁式边界条

件下的结构阻尼损耗因子，同时针对相同工况进行

模态有限元分析，按照上述思路，求得材料阻尼损耗

因子（表 ２）．计算结构阻尼损耗因子时，对该数据进

行线性拟合，得到与结构固有频率对应的材料阻尼

损耗因子取值．
表 ２　 Ｔ７００ ／ ＴＤＥ－８５ 阻尼损耗因子

ｆ ／ Ｈｚ η１１ ／ ％ （η２２ ＝η３３） ／ ％ （η１２ ＝η１３） ／ ％

５０ ０．４５ １．３２ １．６３

１００ ０．４７ １．３９ １．７１

２００ ０．５１ １．５３ １．８７

３　 梁等效理论分析

本文模态仿真及后续结构阻尼损耗因子计算针

对只有 ３ 个代表性单元的实验桁架，但分析成本依

然较大．实际应用中，梁式全碳纤维复合材料桁架尺

度通常较大，并由基本桁架模块组成整体结构（如临

近空间飞艇骨架结构），结构规模较大，因此，分析方

法需要具有较高效率．针对狭长梁式桁架，文献［９］
基于能量互等的等效原则，将离散桁架等效为连续

梁，从而简化桁架线性动力学分析过程．该过程从桁

架和等效梁能量相等的角度出发，推导等效梁的刚

度及质量参数，进而计算等效梁的振动模态，并视其

为桁架模态，从而提高桁架模态计算效率．其分析针

对各向同性材料桁架，而本文为各向异性材料桁架，
并且节点为刚性，并非严格意义上的“桁架”．考虑到

刚节点导致的杆端弯矩有限，对杆件轴向受力状态

影响不大，同时拉挤杆轴向受力状态使得与轴向垂

直的两个材料主方向的材料参数对桁架振动模态影

响有限．因此，为提高本文桁架模态分析效率，采用

等效梁理论，假设截面位移为线性，并将空间应变分

量泰勒展开至出现中心线变形量的二阶导数项，推
导得到等效梁刚度和相应的质量密度参数分别如

式（３）所示，然后根据该等效参数分析桁架模态．当

然，该方法针对梁式全碳纤维复合材料桁架的适用

性最终需由其他方法进行验证．
ＥＡｘ ＝ ３Ｅ ｌＡｌ，

ＥＩｙ ＝ ＥＩｚ ＝
１
２
ｂ２Ｅ ｌＡｌ，

ＧＡｙ ＝ ＧＡｚ ＝
６ｂ２ ｌＥ ｌＡｌＥｄＡｄ

４ｄ３Ｅ ｌＡｌ ＋ ｌ３ＥｄＡｄ

，

ＧＪ ＝ １
４

ｂ４ ｌＥ ｌＡｌＥｄＡｄ

ｄ３Ｅ ｌＡｌ ＋ ｌ３ＥｄＡｄ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中：ｂ、ｄ 分别为桁架截面杆、斜杆的长度；Ｅ ｌ、Ａｌ 分

别为纵杆轴向模量和截面积；Ｅｄ、Ａｄ 分别为斜杆轴向

模量和截面积．

ｍ１１ ＝
ｍｓｕｍ

２ｌ
，

ｍ２２ ＝ ｍ３３ ＝ ｂ２

４ｌ
４ｍｃ ＋ ２ρｌＡｌ ｌ ＋ ρｂＡｂｂ ＋ ρｄＡｄｄ( ) ，

ｍ１２ ＝ ｍ２３ ＝ ｍ１３ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）
式中：ｍｓｕｍ为桁架代表性单元总质量；Ａｂ 为截面杆截

面积；ρｌ、ρｂ、ρｄ 分别为纵杆、截面杆和斜杆的体密度，
具体如图 １ 所示．

４　 讨　 论

梁式全碳纤维复合材料桁架两端简支约束时，
竖向弯曲振动固有频率分析结果见表 ３，前两阶振型

分别如图 ７、８ 所示，前两阶模态对应的结构阻尼损

耗因子的实验及仿真计算值见表 ４．

表 ３　 固有频率分析结果

竖向弯曲

振动频率
１ 阶 ／ Ｈｚ

相对误

差 ／ ％
２ 阶 ／ Ｈｚ

相对误

差 ／ ％

实验结果 ７９．９ — ３３４．０ —

仿真结果 ８７．８ ９．９ ３０４．２ ８．９

梁等效分析结果 １０４．４ ３０．７ ４１７．４ ２５．０

(a)实验 (b)仿真 (c)梁等效分析
图 ７　 桁架 １ 阶弯曲振型
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(a)实验 (b)仿真 (c)梁等效分析

图 ８　 桁架 ２ 阶弯曲振型

表 ４　 结构阻尼损耗因子的实验及仿真计算值

结构阻尼

损耗因子

实验

结果

仿真计

算结果

相对

误差 ／ ％

１ 阶弯曲模态 ８．８６ ８．０９ ８．６９

２ 阶弯曲模态 ０．８５ ０．９３ ９．４０

　 　 表 ３ 表明，针对只包含 ３ 个代表性单元的梁式

全碳纤维复合材料桁架，仿真得到的 １、２ 阶弯曲振

动频率误差在 １０％以内，精度较高，而梁等效分析

相应误差却在 ３０％左右，误差较大；图 ７、８ 表明 ３ 种

方法得到的桁架竖向弯曲振型是一致的．由此可知，
上述基于实体单元有限元模型的模态仿真结果能够

满足工程精度要求，模态仿真与实验结果还存在一

定的差异，原因主要包括仿真时边界条件的近似误

差、材料及工艺参数的建模误差，以及软件的系统误

差．梁等效分析误差明显较大，这主要因为等效对象

所含代表性单元数量较少．通过能量互等建立的梁

等效分析本质上是一种均匀化方法，代表性单元数

量越多，其等效精度越高．具体来看，简支边界约束

条件下，桁架底部两端的接头质量和截面杆质量对

桁架振动频率并没有影响，而梁等效分析考虑了该

质量，当代表性单元只有 ３ 个时，这种差异对基频结

果影响会比较明显；与等效梁轴向垂直的各方向

（即横向）具有相同的抗弯刚度，而桁架各横向（包
括竖向）抗弯刚度并不同，等效梁抗弯刚度为桁架

各横向抗弯刚度的平均值，当代表性单元较少时，等
效梁抗弯刚度与桁架竖向抗弯刚度相对差异明显；
此外，梁等效分析误差原因同样包括造成上述仿真

误差的工艺离散性，接头复杂性以及边界条件不一

致等实验误差因素．
由表 ４ 知，针对梁式全碳纤维复合材料桁架 １、

２ 阶竖向弯曲模态对应的结构阻尼损耗因子，仿真

计算误差在 １０％以内．由于桁架结构阻尼计算过程

包括原材料阻尼损耗因子的测定、结构模态仿真及

数据后处理，并且测定原材料阻尼损耗因子同样需

要进行仿真和数据处理，这一繁琐过程的累计误差

在 １０％以内，表明上述结构阻尼仿真计算方法是可

靠的．桁架结构阻尼损耗因子计算值和实验值之差，
来源于贯穿上述过程的实验对象制备工艺离散性、
实验过程操作误差、实验仪器的系统误差以及仿真

误差、数据处理误差，此外还包括模态应变能阻尼模

型本身的近似性．
针对实验桁架代表性单元较少，不足以验证等

效梁方法适用性这一问题．利用已证明具有较高精

度的实体单元模态仿真方法，对包含更多代表性单

元的梁式全碳纤维复合材料桁架进行模态仿真，并
将梁等效分析结果与仿真结果进行比较，结果如

图 ９所示．由图 ９ 可知，随着代表性单元数量的增加，
两种结果相对差异迅速减小，当代表性单元数量大

于 １８，二者差距小于 １％．因此，利用梁等效理论分

析大尺度梁式全碳纤维复合材料桁架模态特性，结
果具有较高精度．梁等效理论可直接套用公式，这将

方便大尺度碳纤维复合材料桁架结构的初步设计．

1000

800

600

400

200

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

频
率
/H
z

代表性单元数

梁等效分析1阶结果
有限元仿真1阶结果
梁等效分析2阶结果
有限元仿真2阶结果
梁等效分析3阶结果
有限元仿真3阶结果

图 ９　 竖向弯曲频率的梁等效分析及有限元仿真结果

５　 结　 论

１）针对梁式全碳纤维复合材料桁架模态及阻

尼特性，上述基于实体单元有限元模型的模态仿真

方法能够满足工程精度要求，根据模态仿真结果并

采用模态应变能阻尼模型所建立的结构阻尼损耗因

子仿真计算方法，误差在 １０％以内，该方法有效．
２）当代表性单元数量大于 １８，梁等效理论分析

所得频率与相应仿真结果差距小于 １％，梁等效理

论可用于大尺度梁式全碳纤维复合材料桁架模态的
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快速分析，这对于整体结构系统初步设计具有很重

要的实用意义．本文所述锤击法振动实验方案能够

较准确地测得梁式全碳纤维复合材料桁架模态及阻

尼参数．
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