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2.5维编织树脂基复合材料平板多尺度动力学
模型修正 *

程翰林，刘杰明，周 标，张宏建

（南京航空航天大学 能源与动力学院 航空发动机热环境与热结构工业和信息化部重点实验室，
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摘 要：在 2.5维编织树脂基复合材料多尺度固有振动分析的基础上，开展基于实测结构模态数据

的复合材料平板动力学模型修正研究，以获取精准反映其动力学特性的模型。首先，建立复合材料平板

固有频率对弹性参数的灵敏度分析方法，分析了平板固有振动特性的主要影响因素；其次，建立基于灵

敏度分析的复合材料多尺度动力学模型修正方法，形成了基于MSC.NASTRAN平台的模型修正程序。最

后，利用实测结构模态测试数据，实现对复合材料平板动力学模型的修正。结果表明，对关键弹性参数

进行修正后，不同边界条件和纱线走向的复合材料平板试验件固有频率实测数据与仿真数据的最大误差

由10.44%下降至2.39%，相关性得到了大幅改善。此外，所提出的自由模态测试方案结合动力学模型修

正方法，为复合材料等效弹性参数的试验辨识提供了新的技术途径。
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Multi-Scale Dynamic Model Updating of 2.5D Braided
Resin-Based Composite Plate
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Abstract：Based on vibration analysis by means of multi-scale method，the dynamic model of 2.5D braid⁃
ed resin-based composite plates was updated using the modal test data，to obtain a model accurately reflecting its
dynamic characteristics. Firstly，sensitivity analysis method of the natural frequency with respect to the elastic pa⁃
rameters was developed to modify the composite multi-scale dynamic model. It aims to identify the principal fac⁃
tors affecting the natural vibration characteristics of composite plates. Secondly，a composite multi-scale dynamic
model updating method in combination with sensitivity analysis was established. A model updating program based
on MSC.NASTRAN was devised. Finally，an updated dynamic model of the composite plates was obtained by ex⁃
ploring the modal test data. After the key elastic parameters were updated，the maximum natural frequency error
between simulated and experimental data under different boundary conditions and yarn alignment directions of
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composite plates decreased from 10.44% to 2.39%，indicating a remarkable improvement in correlation. In addi⁃
tion，the proposed dynamic model updating method combined with free modal testing provides a new technical ap⁃
proach for experimental identification of equivalent elastic parameters of composites.

Key words：2.5D braided resin-based composite；Multi-scale analysis；Natural vibration characteristic；
Sensitivity analysis；Model updating

1 引 言

2.5维编织结构树脂基复合材料具有整体性能

好、抗分层能力强、材料/结构一体化和可设计性突出

等优点，有望应用于新一代大涵道比涡扇发动机的

风扇和压气机叶片［1-2］。准确预测获取 2.5维编织树

脂基复合材料叶片的固有振动频率以避开危险性共

振是叶片动力学设计的基础。然而近年来对于 2.5
维编织树脂基复合材料结构的研究大多集中于静力

学及疲劳性能方面［3-4］，与其动力学性能相关的研究

相对较少。

多尺度分析方法在复合材料力学性能研究中得

到了广泛应用。其核心是将组分性能、细观结构形

态特征等因素与宏观力学分析相结合，建立两个不

同尺度的物理描述之间的联系。在细观尺度上，郑

君等［5］从 2.5维编织树脂基复合材料细观结构入手，

采用了曲段和直段拟合的经纱走向，预测了 2.5维编

织复合材料的强度准则。在此基础上，结合纤维束

及基体的性能分析模型和体积平均方法或有限元

法，孔春元等［6］基于电镜观察建立了单胞模型，对 2.5
维编织复合材料进行了刚度预测；陈波等［7］考虑细观

尺度纱线相互挤压导致的截面变化，建立了三维四

向复合材料的刚度预测模型。基于细观尺度建模的

有限元模型的优点在于能够反映结构振动时材料内

部，尤其是界面处的应力-应变分布状态，缺点在于

其计算消耗大量资源。为此，赵思波［8］进一步建立了

宏观尺度的均匀化等效动力学模型，进行动力学特

性的预测研究与试验验证。然而，由于理想化的几

何模型往往无法准确反映实际复合材料的细观尺度

结构特征［9］，以及复合材料性能分散性较大［10］等诸多

不可避免的因素，导致 2.5维编织复合材料结构的刚

度性能［11］和固有振动特性［12］的预测结果与实测数据

偏差普遍较大。

将复合材料等效均匀化为正交各向异性材料并

预测其弹性性能，是上述复合材料结构多尺度固有

振动分析的核心。因此，准确提供复合材料等效弹

性参数成为进一步提升复合材料结构固有振动特性

预测结果准确性的关键之所在。目前，静力学试验

是测取实际复合材料等效弹性参数的主流技术手

段。Gras等［13］利用 DIS技术开展三维编织复合材料

的静力学试验，测量全场位移、应变以及加速度谱，

并 基 于 试 验 数 据 对 部 分 弹 性 参 数 进 行 了 识 别 。

Huang等［14］对固支约束条件下的二维正交各向异性

平板模型进行了静拉伸试验，并结合优化算法获取

其力学性能参数。Warren等［15］对编织复合材料的面

内剪切模量测试方法进行了研究。相对于拉伸模量

测试而言，复合材料剪切模量测试对于试件结构要

求较高，难以推广应用。总的来说，通过静力学试验

能够测取的复合材料弹性参数有限，而且对于复合

材料试件具有不可逆的破坏性。此外，Battaglia等［16］

考虑复合材料细观尺度上的不确定性因素，采用模

态测试结合数值计算的方法对任意形状复合材料板

结构的组分参数进行了识别，建立了具有统计意义

的动力学模型。

综上所述，基于多尺度方法的 2.5维编织树脂基

复合材料固有振动分析面临准确度不足的问题，催

生了进一步开展复合材料动力学模型修正方法研究

的需求。所谓动力学模型修正，是指基于实际结构

动力学测试数据，对动力学模型中的部分关键参数

进行修正，使修正后的结构动力学模型更为准确地

反映被测实际结构动力学特性的过程。目前动力学

模型修正方法可分为矩阵型修正法与参数型修正

法［17］。矩阵型修正法通过直接修改动力学模型的质

量或刚度矩阵实现，该方法直接简单，但存在修正结

果缺乏物理意义及修正依据的缺陷。参数型修正法

又称间接法，通过修正结构动力学模型的关键参数

以改进仿真与试验数据的相关性，具有明确的物理

意义，是目前应用最广泛的修正方法。

本文针对 2.5维 T800碳纤维/BMP350聚酰亚胺

编织树脂基复合材料平板结构，开展多尺度动力学

模型修正方法的研究。首先，在 2.5维编织树脂基复

合材料多尺度固有振动分析的基础上，建立灵敏度

分析方法，探究复合材料结构固有振动频率的主要

影响因素；然后，针对不同边界条件和不同纱线走向

的复合材料平板试验件开展模态试验；最后，基于实

测结构模态数据，采用参数型修正方法进行复合材
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料平板动力学模型修正，以提升 2.5维编织树脂基复

合材料平板多尺度固有振动分析的准确性。

2 理论基础与方法

2.1 2.5维编织复合材料结构固有振动的多尺度分

析方法

2.5维编织复合材料结构固有振动多尺度分析方

法遵循“编织结构细观尺度几何模型-双胞结构代表

性体积单元模型-宏观尺度动力学模型”的建模思路

来处理其跨尺度特征，其分析流程如图 1所示。

该方法先从纤维细观结构入手，对纤维截面形

状和空间走向做出合理假设，建立图 1（a）中所示 2.5
维编织树脂基复合材料的几何模型。之后考虑表层

和内部细观结构及力学性能差异，将代表性体积单

元视为图 1（b）中所示双胞模型。内胞与外胞的刚度

矩阵表示为

[ C ]
i
= Vmi [ Cmi ] + V ji [ C ji ] + Vwi [ Cwi ] （1）

式中[ C ji ]，[ Cwi ]表示各胞元经纱束和纬纱束的刚

度矩阵，Vmi，V ji，Vwi表示各胞元的基体体积分数、经纱

体积分数、纬纱体积分数，i = n，w，代表内部胞元与

外部胞元。

结合各胞元在整体双胞模型中的体积分数，基

于体积平均法获得双胞模型整体的弹性常数
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（2）

式中 Sij为整体双胞模型的柔度矩阵系数，Eij，Gij，

vij 分别为复合材料的弹性模量、剪切模量以及泊

松比。

在预测 2.5维编织树脂基复合材料弹性常数的

基础上，采用如图 1的双胞模型整体结构建立 2.5维
编织树脂基复合材料的宏观均匀化等效力学有限元

模型，进行模态仿真分析，从而获得复合材料结构的

固有频率及模态振型。

2.2 复合材料结构固有振动对弹性参数的灵敏度分

析方法

在复合材料平板的多尺度固有振动分析过程

中，通过体积平均法预测的复合材料各向异性弹性

参数对复合材料平板的固有振动特性具有决定性的

作用。为了量化分析各个弹性常数对复合材料平板

固有频率的影响，本文建立了复合材料平板固有频

率对各弹性参数的灵敏度分析方法。

首先，从复合材料平板宏观均匀化等效动力学

模型的固有振动特征方程出发，任一固有频率 fi对某

一设计变量 xi的灵敏度可表示为

∂fi
∂xi =

1
8π2 fi

ϕT ∂K∂xi ϕ -
fi
2 ϕT ∂M∂xi ϕ （3）

式中 K与M为结构的刚度矩阵及质量矩阵，ϕ为

模态振型向量。

对于复合材料平板而言，当设计变量 xi为正交各

向异性材料刚度矩阵某一元素时，以 C 11为例，上述表

达式变为

∂fi
∂C 11 =

1
8π2 fi

ϕT ∂K∂C 11 ϕ （4）
根据各向异性材料的力学本构关系可进一步将

刚度矩阵该元素对相应的弹性参数求偏导，示例

如下

∂C 11
∂E 11 =

1 - v23 v32
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
1 - v21 - v31
- v12 1 - v32
- v13 - v23 1

（5）

综合式（4）和式（5），可求得复合材料平板任一

阶次固有振动频率对材料弹性参数的绝对灵敏度Fig. 1 Vibration analysis by multi-scale method
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S a = ∂fi
∂E 11 =

∂fi
∂C 11 ·

∂C 11
∂E 11 （6）

同理可进一步求得复合材料平板结构各阶仿真

模态频率对正交各向异性复合材料 9 个独立弹性参

数的灵敏度。

2.3 复合材料结构多尺度动力学模型修正方法

复合材料平板的多尺度固有振动仿真结果与试

验测试结果对比表明，其固有频率偏差主要源自于

对复合材料弹性常数预测值的误差。为此，本文将

从对复合材料多尺度平板模型的灵敏度分析出发，

建立基于实测结构模态数据的复合材料平板多尺度

动力学模型修正方法，以期提高其动力学仿真结果

的准确性。

（1） 模型修正的基本理论

本文将采用基于灵敏度分析的模型修正方法，

利用最优化思想，将 2.5维编织树脂基复合材料固有

频率实测值与预测值的残差作为目标函数。模型修

正的本质是通过修正结构动力学模型中具有高灵敏

度的相关物理参数，使目标残差函数迅速收敛于其

极小值，从而达到改善仿真与试验数据的相关性的

目的。以弹性参数 E 11为例，目标函数定义为

J (δE 11) = (δ f - S aδE 11) TW (δ f - S aδE 11) （7）
式中 δE 11 为弹性参数 E 11 的修正量，δ f 为固有频

率实测值与预测值残差，S a为各阶模态频率 f对弹性

参数 E 11的灵敏度矩阵，W为加权矩阵，用以反映各阶

频率残差向量 δ f的权重［18］。

式（7）中的极值问题可采用最优化算法进行迭

代求解，第 i步迭代可描述如下

S ia (δEi
11) = δ if （8）

式中灵敏度矩阵 S ia 表示迭代过程中的搜索梯

度，δ if 为该迭代步中固有频率实测值与预测值的残差

向量。通过最小二乘优化算法求解式（8）可得该迭

代步弹性参数 E 11的修正量

δEi
11 = [ (S ia )TWS ia ]-1 [ (S ia )TWδ if ] （9）

之后通过下文中的修正程序计算，使目标函数

J (δE 11)迭代达成收敛后，便可得到修正后的弹性参

数 E 11以及修正后的 2.5维编织树脂基复合材料平板

均匀化等效有限元模型。

（2） 模型修正的程序实现

MSC.PATRAN&NASTRAN集成了三维建模及有

限元分析，拥有灵敏度分析及结构优化功能，开发了

通过参数卡片的形式对有限元模型进行数据存储的

DMAP语言［19］，用户可以通过其他平台调用修改或使

用 PCL工具进行二次开发。

本文基于 MSC.PATRAN&NASTRAN有限元软件

和 MATLAB 平 台 进 行 程 序 开 发 。 首 先 ，使 用 PA⁃
TRAN建立 2.5维编织树脂基复合材料平板等效均匀

化有限元模型，对正交各向异性材料的数据卡片

MAT9进行参数研究，调用 NASTRAN进行模态分析

及灵敏度分析；其次，基于 MATLAB平台计算参数修

正量；然后，通过 DMAP语言将修正后的材料参数写

入 NASTRAN模型文件，最终形成 2.5维编织复合材

料等效动力学模型修正程序，程序结构流程如图 2
所示。

3 2.5维编织复合材料平板多尺度动力学模

型修正

3.1 模态测试

本文采用 RTM成型工艺制备的 2.5维 T800碳纤

维/BMP350聚酰亚胺树脂编织复合材料预制件，通过

水刀工艺切割出如图 3所示的复合材料经向板与纬

向板试验件（130mm×30mm×2mm），并分别在悬臂边

界条件与自由边界条件下开展了模态试验，获取其

试验模态频率及振型。

自由边界条件下复合材料平板试验件模态试验

系统如图 4所示。

本文采用非接触式声激励方式进行激振，同样

采用激光测振系统拾振。非接触式声激励方式的优

点在于对被测结构而言，没有附加质量和附加刚度

的影响，而且具有更高的激振频率范围。由于复合

Fig. 2 Workflow of 2.5D resin-based braided composites

model updating program



2.5 维编织树脂基复合材料平板多尺度动力学模型修正第 43 卷 第 2 期 2022 年

210455-5

材料平板试验件的自重较小，如若采用传统的竖向

悬挂法模拟自由边界条件，由声激励装置引起的气

流扰动都会导致复合材料平板试验件的剧烈整体晃

动。为了避免上述问题，本文设计了适用于复合材

料平板试验件自由模态振动试验的工装，令试验件

自由放置在工装中两条平行的弹力绳之上，通过试

验件的自身重量克服声激励装置引起的气流扰动影

响，并取得了较好的效果。

悬臂边界条件下的复合材料平板模态测试如

图 5所示。其中悬臂平板夹持端长度为 30mm。试验

采用单点激励多点测量（单输入多输出，SIMO）的方

法，使用 PSV-400非接触式激光多普勒测振系统进

行拾振，测振系统内置信号发生器和动态信号分析

仪；激励方式采用锤击法并使用 PCB-086E80小型力

锤敲击。测试过程中，通过动态信号分析仪测量激

励点和响应点的时域信号三次并作平均处理，以保

证测试数据的有效性；接着通过快速傅里叶变换

（FFT）将其转变为频域信号，并计算获取频响函数；

最后使用模态分析软件进行模态参数辨识，采取峰

值拾取法获取固有频率和振型。

在上述模态测试过程中，复合材料试验件的振

动幅值水平极低，基本上不会造成材料形貌和性能

的变化。复合材料经向板与纬向板试验件的模态测

试结果将在本文 3.3节中同模型修正结果对比展示。

3.2 灵敏度分析

下面采用 2.2节中介绍的灵敏度分析方法，分别

对两种边界条件下的经向板与纬向板进行分析，探

究平板固有振动特性的主要影响因素。

（1） 自由平板

分别对 2.5维编织树脂基复合材料经向板与纬

向板试件开展多尺度固有振动特性预测分析后进行

灵敏度分析。各试件前五阶固有振动频率对各独立

弹性参数的灵敏度分析结果以三维柱状图展示，

见图 6。
由图 6（a）可知，对于自由边界条件下的经向板

试件，其 1，3和 5阶弯曲模态振型下结构应力状态主

Fig. 3 2.5D resin-based braided composite plate specimens

for modal test

Fig. 4 Modal test system for free plate

Fig. 5 Modal test for clamped plate

Fig. 6 Sensitivity of free plate
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要表现为面内拉伸及压缩应力，故而弯曲模态频率

对弹性模量 E 11的灵敏度显著高于其他弹性参数。在

第 2阶扭转模态及第 4阶弯扭复合模态中剪切模量

G 12的灵敏度贡献最高。由于复合材料经向板与纬向

板长度方向的纱线走向不同，因此在图 6（b）中纬向

板试件的第 1，3和 5阶弯曲模态频率对弹性模量 E 22
的灵敏度贡献显著高于其他弹性参数，第 2阶扭转和

第 4阶弯扭复合模态频率保持了对剪切模量 G 12的高

灵敏度。

（2） 悬臂平板

悬臂边界条件下灵敏度分析流程同自由平板，

此处不再赘述，灵敏度分析结果见图 7。
从图 7（a）可知，不同纱线走向的 2.5维编织树脂

基复合材料平板在悬臂边界条件和自由边界条件下

的灵敏度分析结果基本一致。经向板试件第 1，3和 5
阶纯弯模态中，弹性模量 E 11的灵敏度显著高于其余

弹性参数；对于第 2阶扭转模态及第 4阶弯扭复合模

态，剪切模量 G 12 灵敏度较高。类似地，图 7（b）表明

纬向板试件第 1，3和 5阶弯曲模态频率对弹性模量

E 22最敏感；对于第 2阶扭转模态及第 4阶弯扭复合模

态，剪切模量 G 12灵敏度较高。

综上可以确定，复合材料平板弯曲模态固有频

率的误差主要来源于弹性模量 E 11（或 E 22，取决于纱

线走向）预测值与实际值的偏差。而扭转及弯扭模

态固有频率的误差来源主要为剪切模量 G 12预测值与

实际值的误差。

上述复合材料平板结构固有振动频率对弹性参

数的灵敏度分析方法和结果，一方面可为 3.3节动力

学模型修正参数的选取提供依据，另一方面也为动

力学模型修正中的参数迭代过程提供所需搜索梯度

信息。

3.3 基于模态测试的多尺度动力学模型修正

在灵敏度分析的指导下，针对 2.5维编织树脂基

复合材料平板等效均匀化有限元模型，选取对其固

有频率影响较大的关键参数作为修正变量，结合 3.1
节的实测模态数据，按照图 2所示的流程进行迭代修

正。针对不同边界条件下模型修正结果进行展示

如下。

（1） 自由平板

以自由条件下的经向板试件为例，选取 E 11，G 12
为修正变量，以模态测试获取的前五阶固有频率实

测值和仿真预测值（见表 1）作为初值输入，运行图 2
所示模型修正程序。

由图 8，图 9中固有频率预测误差及等效弹性参

数的迭代收敛趋势可知，模型修正在 5个迭代步内完

成，由此获得修正后经向板动力学模型的固有频率

预测结果，如表 1所示。

对于自由边界条件下的 2.5维编织树脂基复合

材料经向板动力学模型，对 E 11，G 12进行修正后，其 1，
3和 5阶弯曲模态固有频率预测精度显著提高，最大

频差从 4.17%降为 0.72%。经向板第 2阶扭转模态与

第 4阶弯扭复合模态固有频率最大频差也从 1.77缩
小为 0.04%。

类似地，对于纬向板试件选取 E 22作为修正变量，

通过经向板试件模型修正后获取的 E 11和 G 12作为初

值运行迭代修正程序，修正前后固有频率预测结果

如表 2所示。其计算频率误差变化率及弹性参数变

化率同样在 5步迭代内收敛，各阶频差范围缩小到

1%以内。

基于自由平板模态测试数据修正前后的 2.5维
编织树脂基复合材料等效弹性参数 E 11、G 12 和 E 22 列

于表 3之中。作为对比，表中同时列出了通过静力学

拉伸试验获取的同批次制作的 2.5维 T800碳纤维/

Fig. 7 Sensitivity of clamped plate
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BMP350聚酰亚胺树脂编制复合材料拉伸弹性模量

E 11和 E 22。

数据对比结果表明，复合材料弹性常数的预测

误差是导致其固有振动频率预测误差的主要原因。

修正后的弹性常数与静力学测试数据吻合程度较

高，进一步证实了基于自由模态测试数据的复合材

料动力学模型修正方法的有效性。同时，相较于静

力学拉伸试验，该方法可在不破坏试验件的前提下

通过模态测试来辨识和修正复合材料的主要弹性参

数，有望为复合材料等效静力学参数的获取提供新

的技术途径。

（2） 悬臂平板

悬臂边界条件下经向/纬向复合材料平板的灵敏

度分析与模型修正流程与前文基本一致，不再赘述。

模型修正前后悬臂经向/纬向复合材料平板动力学模

型的固有频率预测结果与模态测试数据对比如表 4
和表 5。

分析可知，在具有与自由复合材料平板相同的

弹性参数初始预测数值的前提下，经向/纬向悬臂复

合材料平板动力学模型预测的固有频率与实测模态

频率的偏差显著加大，尤其是第 1，3和 5阶弯曲模态

的频差最高达到 10.44%。显然，这是由于实际悬臂

Table 3 Test and calculated results of composites under

free boundary condition

Parameters/GPa
Static test results
Predicted Results①
Updated results②

E11
25.10
26.04
25.39

G12
/

4.35
4.52

E22
45.01
43.70
44.87

注：① Elastic parameters are predicted by the multi-scale method in

2.1;② Elastic parameters are updated based on the modal test results of

free plates.

Fig. 8 Iterative evolution of modal frequencies

Table 2 Frequencies of weft plate under free boundary

condition

Mode

1
2
3
4
5

Test
Mode
shape f/Hz

415.92
629.36
1137.12
1360.77
2203.97

Before update
f/Hz

426.40
680.28
1174.62
1454.31
2300.61

Error/%

2.52
8.09
3.30
6.87
4.39

After update
f/Hz

419.62
641.51
1138.02
1381.05
2182.37

Error/%

0.89
1.93
0.08
1.49
-0.98

Fig. 9 Iteratively updating parameters

Table 1 Frequencies of warp plate under free boundary

condition

Mode

1
2
3
4
5

Test
Mode
shape f/Hz

355.15
668.28
971.91
1407.96
1896.06

Before update
f/Hz

364.69
656.45
1006.12
1388.53
1975.04

Error/%

2.69
-1.77
3.52
-1.38
4.17

After update
f/Hz

352.59
668.01
972.78
1408.38
1908.19

Error/%

-0.72
-0.04
0.09
0.03
0.64

Table 4 Frequencies of warp plate under clamped

boundary condition

Mode

1
2
3
4
5

Test
Mode
shape f/Hz

130.54
580.50
811.32
1919.72
2262.08

Before update
f/Hz

144.59
603.69
904.29
1973.30
2525.70

Error/%

9.72
3.84
10.28
2.72
10.44

After update
f/Hz

130.70
574.17
810.42
1944.29
2258.23

Error/%

0.12
-1.09
-0.11
1.28
-0.17
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平板的约束端与动力学模型中理想固支边界的差异

所致。修正具有高灵敏度的弹性参数后，经向/纬向

悬臂平板对第 1、3和 5阶弯曲模态固有频率的预测

精度有了大幅提高，最大频差为 0.71%。同时，第 2阶
扭转模态与第 4阶弯扭复合模态的最大频差也普遍

回落至较低水平。然而，纬向悬臂平板第 2阶扭转模

态频差回升至-2.39%。

基于悬臂平板测试数据修正后的复合材料等效

弹性参数见表 6。通过模型修正获取的弹性常数修

正量不仅反映了实际材料性能与预测值的差异，还

涵括了实际悬臂平板试验件非理想固支约束对模态

测试结果的影响。故表 6中修正后 E 11 和 E 22 与通过

静力学拉伸试验获取的拉伸模量之间的偏差显著

增加。

4 结 论

本文在 2.5维编织树脂基复合材料多尺度固有

振动分析的基础上，开展了基于实测结构模态数据

的复合材料平板动力学模型修正研究，得出以下

结论：

（1）根据复合材料均匀化等效的正交各向异性

材料本构关系，结合固有振动特征方程建立了复合

材料结构固有振动对等效弹性参数的灵敏度分析方

法。该方法能够有效地量化甄别复合材料结构固有

频率的主要影响因素，同时也为复合材料结构动力

学模型迭代修正过程提供有效的参数搜索方向信

息。对于自由和悬臂复合材料平板，其弯曲模态频

率主要受到弹性模量 E 11（或 E 22，取决于纱线走向）的

影响，而剪切模量 G 12对扭转及弯扭复合模态的影响

更为突出。

（2）对关键弹性参数进行修正后，获取了能够精

确反映各边界条件下固有振动特性的动力学模型。

不同边界条件和纱线走向的复合材料平板试验件固

有频率实测数据与仿真数据的相关性都得到了大幅

改善，其最大误差由 10.44%下降至 2.39%，证明了本

文所建立的模型修正方法及修正程序的有效性。

（3）非接触式声激励和激光测振技术的使用，保

证了自由边界条件下复合材料平板结构模态测试数

据的可靠性。本文提出的自由模态测试结合动力学

模型修正方法，获取了与传统静力学测试数据吻合

程度较高的等效弹性参数，同时避免了对复合材料

试验件造成不可逆的损伤和破坏。该方法有望为复

合 材 料 等 效 弹 性 参 数 的 试 验 辨 识 提 供 新 的 技 术

途径。
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