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基于灵敏度分析的复合材料组分参数识别方法
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摘 要: 为了获取准确的复合材料细观模型,提出了一种复合材料组分参数识别方法。在细观单向碳纤维增强

树脂基复合材料(CFRP)有限元模型基础上,构造静态位移场对复合材料组分弹性参数的灵敏度矩阵,以测量位

移和有限元计算位移差的二范数为目标函数,针对待识别参数量纲差异较大的问题,利用相对灵敏度提高材料组

分弹性参数识别的精度和效率。以纤维均匀分布的复合材料平面模型和纤维随机分布的复合材料实体模型为研

究对象,验证所提出组分参数识别方法的有效性和准确性。此外,研究了测点数目及测量误差对识别结果的影

响。结果表明:本文提出的复合材料组分参数识别方法在测点数目变化和测量误差影响下仍然稳定。
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Abstract: Toobtainthemesoscopicmodelofcomposites,anapproachonparameteridentificationofcomposite
componentswithhighaccuracywasproposed.Basedonthefiniteelementmodelofmicrounidirectionalcarbonrein-
forcedpolymercomposite(CFRP),thesensitivitymatrixofstaticdisplacementswithrespecttoelasticparameters
ofcompositecomponentswasformulatedandtheobjectivefunctionwasdefinedasthe2-normofdifferencesbetween
themeasuredandcalculateddataondisplacements.Inordertoovercometheproblemcausedbythemagnitude
differencesbetweenidentifiedvariables,therelativesensitivitywaschosentoimprovetheprecisionandefficiencyof

parameteridentification.Thefiberuniformdistributedcompositeplanemodelandfiberrandomdistributed3Dmodel
wereemployedrespectivelytoverifythevalidityandaccuracyofthecomponentsparameteridentificationmethods.
Inaddition,theinfluencesofnumberofmeasuringpointsandmeasurementerrorsontheparameteridentification
methodwererevealed.Resultsshowthattheidentificationmethodofcomponentsparametersofcompositematerials
inthepresentedstudyisstableconsideringtheinfluencesofnumberofmeasuringpointsandmeasurementerrors.
Keywords: componentmaterialparameter;carbonfiberreinforcedpolymer;sensitivityanalysis;parameteridenti-

fication;identificationerror

  碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)具有高比

强、高比模量、可设计性强等优点,广泛应用于航

空航天、土木工程、机械工程等领域。在不同工程

领域中,对CFRP宏观力学性能有不同的需求,准

确的组分性能参数是材料设计及结构设计的基础信

息。在材料制作过程中,需要进行热处理、压力成



 

 

型等 工 艺,会 导 致 组 分 参 数 性 能 发 生 改 变[1-2]。

Cheng等[3-4]分析了热处理对复合材料性能的影响,
发现在纤维材料的热膨胀特性在热处理之后发生改

变,复合材料纤维和界面的材料性能等都发生明显

变化。除此之外,细观尺度模型的精确建立是宏观

弹塑性本构模型建模分析的基础[5-6]。因此,通过

简单的测量数据识别复合材料组分参数具有重要的

理论意义和工程应用价值。
复合材料参数识别属于反问题范畴,黄立新

等[7]采用有限元法和边界元法,基于静态位移识别

了正交各向异性复合材料平面内的宏观结构参数。

Tam等[8]利用傅里叶变换使用动态响应分析数据

识别了复合材料的宏观材料参数,并讨论了参数识

别的误差。Hasan等[9]通过J2塑性流动理论识别

了复合材料宏观弹塑性的材料参数。在宏观结构分

析中,使用复合材料宏观等效参数建模能够有效提

高计算效率[10],但在复合材料细观结构特性分析

和力学行为预测等过程中,复合材料组分材料参数

的确定至关重要[11]。Mishra等[12]将复合材料模型

中的纤维和基体简化为各向同性材料,通过建立

CFRP的双组元模型,基于有限元法识别了复合材

料纤维和基体的弹性模量和边界的弹性约束。该方

法虽然通过简化纤维的材料特性识别了复合材料纤

维和基体的材料参数,但没有将复合材料组分的所

有参数,如组分材料的泊松比,识别出来。数值与

实验结合的参数识别方法目前广泛应用于材料参数

的确定中,可以通过简单的实验测量物理量与有限

元分析结果,构造优化算法,实现参数识别。
复合材料参数识别过程中通常需要进行响应对

设计变量灵敏度分析来确定有效的参数搜索方向和

步长。差分法和直接求导法均是常见的灵敏度计算

方法。差分法虽然计算格式简单,可以有效实现响

应和设计变量对应关系复杂的灵敏度分析[12],但

是每一次计算灵敏度矩阵时,对每一个设计变量的

变化,都需要展开一次正问题分析,计算工作量

大。直接求导计算的灵敏度分析方法虽然推导过程

比较复杂,但是计算的灵敏度可依赖性强,且适用

于正问题分析较为复杂或者设计变量较多的参数识

别流程[13]。复合材料纤维和基体的材料特性普遍

差异较大,且每种组分材料中泊松比和弹性模量之

间存在较大的数量级差异,许多参数识别方法都通

过选择调整优化算法来提高计算的鲁棒性,包括

Levenberg-Marquardt算法[7]、遗传算法[14]、卡尔

曼滤波器算法[15]等,这些方法能够有效解决识别

参数差异较大的问题,但是计算量与最小二乘法相

比也相应增大。相对灵敏度方法将设计变量量纲进

行归一化,能够在不增加优化算法计算量的同时有

效消除参数之间数量级较大对识别结果的影响。
本文在经典混合理论和有限元方法基础上,建

立细观单向CFRP弹性本构模型。以结构的静态

位移作为目标变量,材料的测量位移和有限元计算

位移残差的二范数为目标函数,用直接求导法求解

静态位移对复合材料组分参数的灵敏度矩阵,识别

复合材料组分参数。通过建立纤维均匀分布的复合

材料平面模型和纤维随机分布的复合材料实体模

型,识别CFRP材料的组分参数,验证识别方法的

可靠性和实用性。并在此基础上,分析了测点数目

和测量误差对材料性能识别结果的影响。

1 理论基础

1.1 经典混合理论

基于细观多组分复合材料有限元模型,需通过

理论建模来考虑组分材料的力学行为,其中应用最

广泛的是由Truesdell等[16]提出的经典混合理论,
其根据复合材料组分的相互作用解释了复合材料整

体的力学行为。
经典混合理论[14]基于两个假设完成多组分复

合材料本构模型的建立,其一是应变协调,复合材

料轴向和横向的应变分别为并联和串联的关系,以

轴向为例,复合材料所有组分在受力过程中具有相

同的应变:

εij = (εij)1 = (εij)2 = … = (εij)m (1)
其中:ε为复合材料应变;(ε)m 为第m 个组分材料

的应变。
经典混合理论的第二个假设是每个组分对复合

材料自由能的贡献与其体积占比成比例:

ψ=∑
n

m=1
kmψm (2)

∑
n

m=1
km =1 (3)

式中:n表示复合材料的组分数目;k为对应的体

积分数;Ψ 为材料的亥姆霍兹自由能,其在弹性阶

段的表达式为

ψ= 12εijDijklεkl (4)

其中,D 为材料的弹性系数矩阵。
根据Clausius-Planck不等式,常温下复合材
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料弹性阶段的应力等于自由能对应变的偏导,结合

胡克定律,多组分复合材料的应力可以表征为

σij = ∂ψ∂εij
=∑

n

m=1
km

ψm

∂εij
=∑

n

m=1
km(σij)m (5)

弹性力学变分原理[17]建立的弹性力学基本理

论中,基于最小位能原理推导出有限元求解的基本

方程为

Kijuj =Pi (6)

其中:K 和P 分别为结构整体刚度矩阵和结构节点

载荷列阵;u为结构节点位移列阵。
结构整体刚度矩阵K 和结构节点载荷列阵P

都是由单元刚度矩阵Ke 和单元等效节点载荷Pe 集

合而成的:

Kij =∑
e
GkiKe

klGlj Pi =∑
e
GjiPe

j (7)

其中,G为单元节点自由度和结构节点自由度的转

换矩阵,与单元的位置信息有关。
根据虚功原理,可以得到材料模型的单元刚度

矩阵:

Ke
ij =∫Ve

BkiDklBljdV (8)

其中,B为有限单元的应变矩阵,是形状函数矩阵

经微分算子矩阵作用的结果,与材料参数无关。
根据式(1)~(5)可得,在不考虑孔隙的情况

下,单向CFRP的弹性本构关系为

σij =km(Dijkl)mεkl +kf(Dijkl)fεkl (9)

km+kf=1 (10)

其中,km 和kf分别代表复合材料纤维和基体的体

积分数。
复合材料整体刚度矩阵可由纤维和基体的单元

刚度矩阵叠加而成:

Kij = ∑
e
GkiKe

klGlj  m+ ∑
e
GkiKe

klGlj  f (11)

复合材料细观有限元模型基于经典混合理论建

立弹性本构,根据纤维和基体的单元刚度矩阵和单

元节点载荷叠加得到整体的刚度阵和节点载荷,实

现复合材料的有限元求解完成正问题分析和后续的

灵敏度分析。

1.2 多组分参数灵敏度分析

结构目标变量对设计变量的灵敏度矩阵可以表

示为

Sij =∂fi

∂pj
 (i=1,2,…,s;j=1,2,…m)

(12)

其中:s为目标变量的数量;m 为待设计变量的

数量。
当以静态位移场作为目标变量,材料参数作为

设计变量,进行灵敏度分析时,利用方程求解复合

材料静态位移场对材料参数的偏导[7],整理移项之

后得:

Sij =∂ui

∂pj
=-(Kim)-1∂Kmn

∂pj
un (13)

复合材料结构整体刚度矩阵对材料参数的偏

导为

∂Kij

∂pn
= ∑

e
Gki
∂Ke

kl

∂pn
Glj  m+ ∑

e
Gki
∂Ke

kl

∂pn
Glj  f

(14)
其中,单元刚度矩阵对材料参数的偏导为

∂Ke
ij

∂pn
=∫Ve

Bki
∂Dkl

∂pn
BljdV (15)

复合材料组分参数识别中,直接基于单刚求解

其对材料参数偏导的方法适用于平面分析或弹性系

数矩阵较为简单的材料分析中;在三维分析或参数

数量较多的材料分析中,也可通过链式法则分步求

解单元刚度矩阵对材料参数的偏导:

∂Ke
ij

∂pn
=∂K

e
ij

∂Dpq

∂Dpq

∂pn
(16)

1.3 相对灵敏度分析

在优化算法中,设计变量的数量级差异,常会

导致求解出来的灵敏度矩阵也存在较大的数量级差

异[12]。最小二乘法极小化目标函数时,不同设计

变量灵敏度之间的巨大差异造成的局部收敛等误

差,严重影响优化识别结果的准确性。相对灵敏度

分析在设计变量差异较大或量纲不一致的情况下,
能够很好的提高优化算法的精度。采用相对灵敏度

分析方法能够有效消除参数之间数量级较大对优化

结果的影响[18]。
复合材料组分参数识别同时涉及多个材料弹

性模量和泊松比的识别,常规的灵敏度分析算法

无法达到要求的稳定性和可靠性,因此需要选取

相对灵敏度的分析方法。相对灵敏度的计算公

式为

S'ij =∂fi/fi

∂pj/pj
 (i=1,2,…,s;j=1,2,…m)

(17)
上式中指标不求和,仅表示相同元素。

从式(12)可知相对灵敏度与绝对灵敏度的关

系为
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S'ij =f-1
i Sijpj (18)

上式中指标不求和,仅表示相同元素。

2 参数识别流程

材料参数识别首先要确定的是识别过程中的目

标函数[19],本文中选择结构的静态位移作为目标

变量,则选择实测位移和仿真位移差的二范数作为

目标函数:

F(p)=Δui
2 (19)

Δu为测量位移与有限元计算位移的差:

Δui =u*
i -ui (20)

式中:u*表示实验的测量位移;u为有限元求解的

静态位移:

ui = ∑
e
GkiKe

klGlj  m+ ∑
e
GkiKe

klGlj  f  -1
Pj

(21)
选择最小二乘法为复合材料组分参数识别的优

化算法,最小化目标函数。当运算结果不满足收敛

准则时,更新材料组分参数,重新进行静态位移对

材料组分参数的灵敏度分析迭代计算,当满足收敛

准则时,认为目标函数达到最小,迭代终止。第k
次迭代的材料参数值可按下列方程计算:

SkiSkjδj =SkiΔuk (22)

δj =pk+1
j -pk

j (23)
式中,pk 表示第k次迭代识别的参数。

收敛准则定义为

δi

pi
<ε (24)

其中,ε为给定的精度要求。
按照相对灵敏度分析方法,进行复合材料组分

弹性参数的识别。参数识别的迭代方程式变更为

S'kiS'kjδ'j =S'kiΔuk (25)

δ'j =p-1
jδj (26)

其中,式(26)指标不求和,仅表示相同元素。
复合材料组分参数识别过程中,除了要考虑设

计变量量纲不统一的问题,还需要考虑实际测量过

程中目标变量的噪声对识别结果的影响,相对灵敏

度的计算方法能够在一定程度内减少噪声影响[18],
除此之外,还能通过正则化的方法来避免识别过程

中出现过拟合的问题[20-21]。
图1为材料参数识别流程的示意图。根据单向

CFRP的结构特点建立有限元模型,定义材料参

数,并对有限元模型结构进行静力分析,完成正问

题求解,得到有限元模型分析结果,随机选取模型

图1 材料参数识别流程图

Fig.1 Identificationprocessofmaterialparameters
 

节点测量的静态位移数据确定目标变量,同时对有

限元模型进行灵敏度分析,计算测点位移对待识别

参数的灵敏度矩阵,利用参数优化算法最小化目标

函数,通过判定是否满足收敛准则跳出循环,实现

复合材料组分弹性参数的识别。

3 方法验证

3.1 纤维均匀分布CFRP平面模型

建立单胞按正方形均匀排布的CFRP平面有

限元模型,如图2所示。复合材料每个单胞的尺寸

为2mm×2mm,平面模型的尺寸为200mm×
100mm,厚度为1mm。

图2 碳纤维增强环氧树脂基复合材料(CFRP)平面有限元模型

Fig.2 Planemodelofcarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)

平面有限元模型中纤维的体积分数为40%,材

料体系为碳纤维增强环氧树脂基复合材料(IM7/

8552)[22],纤维和基体组分材料的弹性参数如表1
所示,其中纤维为正交各向异性材料,基体为各向

同性材料。平面内复合材料待识别参数包括IM7
纤维横向E22、G23、μ233个弹性参数和8552基体
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E、μ两个弹性参数。

表1 CFRP组分材料参数

Table1 ComponentsparametersofCFRPmaterial

Modulus/GPa
E11 E22 G12 G23 μ12 μ23

IM7 276 19 27 7 0.2 0.32
8552 4.08 1.48 0.38 — — —

Notes:E,μ,G—Elasticmodulus,Poissoncoefficient,shearmodu-
lus,respectively;Subscript1—Maindirectionofmaterial.

图4 CFRP多组分参数识别过程(2D)

Fig.4 IdentificationprocessforthecomponentsofCFRP(2D)

对平面模型施加两边简支,并在y轴方向施加

50N·mm-1的均布压力,为验证算法的可行性,保

证目标变量数据的可靠性,随机选择面内8个测量

点进行位移测量,复合材料平面内载荷及选点示意

图如图3所示。
选取四组与真实值差距较大的材料初始参数,

进行复合材料多组分参数识别计算,采用有限元软

件NASTRAN完成材料的正问题计算,得到测量

点的位移并构造目标函数。图4为选取4种不同初

始参数复合材料平面内组分参数的识别过程。可以

看出,基于相对灵敏度的优化算法能够有效识别出

图3 CFRP平面内载荷示意图

Fig.3 LocationdiagramforCFRPunderin-planeloading
 

复合材料组分弹性参数,并能使识别参数达到较高

的精度要求。随初始参数值与材料真值的差距逐渐

变大,参数识别的迭代步数增加。
表2为复合材料平面多组分参数识别结果与

识别误差。识别误差是识别参数和材料真值差的

绝对值与材料真值的比值。可以看出,除了部分

泊松比的识别误差在0.1%左右以外,其余参数

的识别误差均在0.1%以下,识别结果准确,稳定

性高。
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表2 CFRP多组分参数识别结果(2D)

Table2 IdentifiedparametersforthecomponentsofCFRP(2D)

Case Parameter Initialdata Initialdata/Truedata Identifieddata Identifiederror/%

1

Em/GPa 2.5 0.61 4.0775 0.0311

μm 0.2 0.53 0.3799 0.1231
Ef22/GPa 38 2.00 19.0115 0.0340

μf23 0.4 1.25 0.3205 0.0268
Gf23/GPa 12 1.71 7.0031 0.0024

2

Em/GPa 9 2.21 4.0801 0.0032

μm 0.7 1.84 0.3799 0.0365
Ef22/GPa 6 0.32 19.0009 0.0045

μf23 0.1 0.31 0.3204 0.1145
Gf23/GPa 2 0.29 6.9983 0.0245

3

Em/GPa 2 0.49 4.0786 0.0348

μm 0.7 1.84 0.3804 0.1080
Ef22/GPa 40 2.11 19.0049 0.0258

μf23 0.1 0.31 0.3203 0.0921
Gf23/GPa 20 2.86 7.0041 0.0581

4

Em/GPa 12 2.94 4.0858 0.0709

μm 0.7 1.84 0.3802 0.0632
Ef22/GPa 50 2.63 19.0092 0.0485

μf23 0.7 2.19 0.3196 0.1299
Gf23/GPa 20 2.86 7.0043 0.0610

Notes:Em,μm—Elasticmodulus,Poissoncoefficientofpolymermatrix,respectively;Ef22,μf23,Gf23—Elasticmodulus,Poissoncoefficientand
shearmodulusofthecarbonfiberinthetransversedirection,respectively.

3.2 纤维随机分布实体模型

建立单向CFRP实体模型,其中,纤维随机分

布,体积分数为40%。图5为复合材料实体模型的

示意图,纤维和基体沿轴向延伸形成单向碳纤维增

强树脂基复合材料。实体模型尺寸为200mm×
100mm×300mm。

图5 CFRP实体模型

Fig.5 SolidmodelofCFRP

通过分析静态位移对待识别参数的相对灵敏

度,识别复合材料纤维的6个弹性参数和基体的2
个弹性参数。考虑到识别材料参数的方向性和多样

性,在本研究中采用标准三点弯试验表征材料多个

方向力学特性。除此之外,也可以采用其他能表征

材料多个方向力学特性的试验展开复合材料组分弹

性参数的识别[23]。平面模型识别结果已验证识别

方法的可行性,故仅在y-z 面随机选择6个测量位

移点,选择y向和z向的位移作为目标变量识别参

数,三维模型受力示意图如图6所示。

图6 CFRP实体模型标准三点弯受力示意图

Fig.6 SchematicdiagramforCFRP3Dmodelunder

threepointbendingloadingcondition
 

实体模型参数识别的过程和结果分别如图7和

表3所示,在实体模型识别参数较多的情况下,复

合材料组分参数识别方法依旧稳定,且识别精度

较高。

4 识别结果影响因素分析

为了验证参数识别方法的可靠性,分析位移测

点数目和测量误差对组分参数识别结果的影响。
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图7 CFRP多组分参数识别过程(3D)

Fig.7 IdentificationprocessforthecomponentsofCFRP(3D)
 

表3 CFRP多组分参数识别结果(3D)

Table3 IdentifiedparametersforthecomponentsofCFRP(3D)

Case Parameter Initialdata Initialdata/Truedata Identifieddata Identifiederror/%

5

Em/GPa 9 2.21 4.0801 0.0022

μm 0.49 1.29 0.3799 0.0380
Ef11/GPa 100 0.36 275.9743 0.0093
Ef22/GPa 6 0.32 19.0643 0.3386

μf12 0.1 0.5 0.2011 0.5570

μf23 0.55 1.72 0.3148 1.6289
Gf12/GPa 110 4.07 27.0020 0.0076
Gf23/GPa 2 0.29 6.9965 0.0507

6

Em/GPa 12 2.94 4.0802 0.0021

μm 0.1 2.63 0.3800 0.0124
Ef11/GPa 800 2.90 275.9467 0.0193
Ef22/GPa 5 0.26 18.9810 0.1002

μf12 0.6 3 0.2021 1.0706

μf23 0.6 1.88 0.3212 0.3839
Gf12/GPa 7 0.26 26.9903 0.0358
Gf23/GPa 21 3 6.9998 0.0024

Notes:Em,μm—Elasticparametersofpolymermatrix;Ef11,Ef22,μf12,μf23,Gf12,Gf23—Elasticparametersofcarbonfiber.

4.1 测点数目对识别结果的影响

为研究测点数目变化对识别结果的影响,将

2D平面模型位移测点数目由8个变为4个,进行

多组分参数识别。参数识别的过程和结果误差如图

8和表4所示。结果表明,减少了位移测点之后多

组分参数识别的算法仍旧准确,且在初值离真实值

相差较远时,分析迭代次数明显减少,最终收敛时

的识别误差和8个位移测点的识别误差相近,除了

部分泊松比的误差在0.1%以上,剩下的参数识别

误差均在0.1%以下。
在本算例中,每一个测点都有两个方向的位移

数据作为目标变量进行参数识别,而2D平面内识

别的复合材料组分参数共有5个,4个位移测点已

经是识别方程达到超静定,因此在没有误差干扰的

前提下,8个位移测点的识别迭代步反而比4个位

移测点的识别迭代步更多。

4.2 测量误差对识别结果的影响

为了分析测量误差对参数识别结果的影响,采

用2D的模型,对测量的目标位移分别施加0.5%
和1%的随机高斯误差项,进行识别结果研究。根

据测点数目变化对识别结果的影响分析结果,选择

4个测点进行参数识别,加不同噪声的识别过程如

图9所示。结果表明,随着误差的增大,复合材料

参数识别迭代步增加。表5为带噪声的CFRP多

组分参数识别结果。可以看出,泊松比和纤维横

向的弹性模量识别误差比其他弹性模量的识别误

差略大,但最终都控制在5%以内,识别算法较

稳定。
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图8 CFRP多组分参数识别过程(4个测点)

Fig.8 IdentificationprocessforthecomponentsofCFRP(4measuringpoints)
 

表4 CFRP组分参数识别结果(4个测点)

Table4 IdentifiedparametersforthecomponentsofCFRP(4measuringpoint)

Case Parameter Identifieddata Identifiederror/%

1

Em/GPa 4.0782 0.0223

μm 0.3797 0.0729
Ef22/GPa 19.0024 0.0124

μf23 0.3202 0.0638
Gf23/GPa 7.0012 0.0170

2

Em/GPa 4.0802 0.0046

μm 0.3796 0.1056
Ef22/GPa 18.9966 0.0180

μf23 0.3203 0.0895
Gf23/GPa 6.9995 0.0066

3

Em/GPa 4.0791 0.0224

μm 0.3798 0.0427
Ef22/GPa 19.0020 0.0104

μf23 0.3201 0.0310
Gf23/GPa 7.0018 0.0260

4

Em/GPa 4.0810 0.0235

μm 0.3798 0.0599
Ef22/GPa 19.0145 0.0764

μf23 0.3198 0.0772
Gf23/GPa 7.0035 0.0495
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图9 CFRP多组分参数识别过程(带噪声)

Fig.9 IdentificationprocessforthecomponentsofCFRP(Withnoise)
 

表5 CFRP多组分参数识别结果(带噪声)

Table5 IdentifiedparametersforthecomponentsofCFRP(Withnoise)

Case Parameter Initial
data

Initialdata/
Truedata

0.5%error
Identifieddata Identifiederror/%

1%error
Identifieddata Identifiederror/%

1

Em/GPa

μm

Ef22/GPa

μf23
Gf23/GPa

2.5
0.2
38
0.4
12

0.61
0.53
2.00
1.25
1.71

4.0709
0.3773
18.5891
0.3225
6.8325

0.0084
0.7044
2.1629
0.7725
2.3935

4.0973
0.3897
18.3544
0.3159
6.9077

0.4264
2.5545
3.3981
1.2739
1.3551

2

Em/GPa

μm

Ef22/GPa

μf23
Gf23/GPa

9
0.7
6
0.1
2

2.21
1.84
0.32
0.31
0.29

4.0629
0.3868
18.932
0.3110
6.9714

0.4191
1.7875
0.3595
2.8277
0.4086

4.0442
0.3654
19.8351
0.3164
6.9520

0.8746
3.8335
4.3950
1.1285
0.6859

5 结 论

(1)基于经典混合理论,研究了碳纤维增强树

脂基复合材料(CFRP)弹性分析模型,提出了复合

材料组分弹性参数的识别方法。模型的识别结果验

证了本文提出的复合材料多组分参数识别方法的有

效性和准确性。
(2)利用直接求导法计算灵敏度矩阵,在极小

化目标函数的过程中采用相对灵敏度的分析方法,

提高了计算精度,并减少了计算量。
(3)所提出的参数识别算法对试验数据要求较

低,仅需要少量位移信息即可识别组分弹性参数。
此外,充分利用材料参数的先验信息能够有效提高

复合材料多组分参数识别的效率。
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