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基于单元级损伤指标的纤维增强复合材料
层合板损伤识别方法
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摘    要 ：本文针对复合材料层合板结构提出了一种能够综合反映其承载能力缺失的单元级损伤指标−层合

单元损伤指标，该指标既可以反映层合板面内外方向刚度的损伤情况，又具有参数数量较少、较易识别的优

点。为保证所提损伤指标的合理性，本文利用数学和力学算子对单元级损伤指标与材料级损伤指标进行了等

效，并比较了不同损伤指标在表征损伤程度之间的差异性。并提出了基于单元级损伤参数的复合材料结构损

伤识别流程，即首先利用单元应变能差值指标对损伤单元进行筛选，然后利用优化方法对候选单元的损伤程

度进行辨识。本文所提方法通过数值算例和一个试验进行了验证，分析了单元级损伤参数各个元素之间的相

关性，并验证了基于单元级损伤参数的复合材料层合板结构损伤识别流程。本文的研究成果补充了现有复合

材料结构健康监测理论。
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Damage identification method for fiber-reinforced composite laminates

based on element-level damage indicators

SHI Qinghe*1 , YANG Ying1 , SUN Wei2 , WANG Hao1 , HU Kejun1

(1. School of Materials Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China;

2. China Academy of Aeronautical Research, Beijing 100000, China)

Abstract：An  element-level  damage  index,  damage  index  of  laminated  element,  was  proposed  for  composite

laminate structures that can comprehensively reflect the degradation of load-bearing capacity, which can reflect the

damage of stiffness in both internal and external directions and has the advantages of fewer parameters and easier

identification.  In  order  to  ensure  the  rationality  of  the  proposed  damage  index,  mathematical  and  mechanical

operators  was  used  to  equate  the  element-level  damage  index  with  the  material-level  damage  index,  and  the

differences between different damage indexes in characterizing the degree of damage were compared. The damage

identification process of composite structures based on element-level damage parameters was also proposed, i.e.,

the damage elements were firstly screened by using modal strain energy change ratio, and then the damage degree

of  the  candidate  elements  was  identified  by  using  optimization  methods.  The  proposed  method  was  validated  by

numerical  examples  and  an  experiment  work,  and  the  correlation  between  the  elements  of  the  element-level

damage parameters was analyzed and the damage identification process of the composite laminate structure based

on the element-level damage parameters was validated. The results of this paper complement the existing theory of

health monitoring of composite structures. 
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纤维增强复合材料广泛应用于航空航天、汽

车、风力发电机等工程领域 [1]。这些工程结构在

使用过程中由于环境工况等因素导致结构产生材

料开裂、结构失稳、断裂等破坏形式，从而对结

构产生不可估量的损失 [2-3]。结构健康监测技术可

以实时在线监测结构系统的结构响应，并通过将

其与基准结构的响应进行比较和分析，推测出结

构的安全状态，因此成为复合材料结构维护运营

的重要手段和必然趋势 [4]。结构健康监测的重要

技术之一是损伤识别，即定义恰当的结构损伤指

标，并在结构服役过程中监测损伤指标的变化情

况，通过损伤指标的变化趋势来评估结构的健康

状况。结构刚度损伤是表征结构承载能力缺失最

常用的一类损伤指标。传统损伤指标是应用最广

泛的一类刚度损伤描述方法，它采用一个标量来

表示单元整体的损伤情况。目前已有基于静力位

移 [5]、模态 [6]、加速度 [7] 等结构响应的传统损伤指

标识别方法。然而复合材料层合板结构由于其各

向异性和复杂加工工序等原因，导致其具有纤维

断裂、基体开裂、剪切失效、分层等多种失效模

式 [8]，传统损伤指标已经无法精细化反映其复杂

的失效形式。基于此，Wang 等 [9] 提出了适用于层

合板结构的材料级损伤指标 (各向异性折减指标

ARF)。该指标针对层合板的每层采用一个包含 3

个损伤参数的向量来描述该层各个方向的承载能

力缺失，具有较明确的物理意义。但是，层合板

结构层数较多，若对每层建立损伤指标则会产生

大量的待求解参数，势必会引起巨大的计算量和

欠定方程的求解问题。另外，根据复合材料经典

层合板理论，其本构关系可由拉压、弯曲、剪切、

耦合等刚度矩阵组成。因此，本文将利用各个方

向刚度的折减系数来构建损伤刚度矩阵，把各个

方向刚度的折减系数称为单元级损伤参数。这种

损伤的构建方式将会减少损伤参数的个数，并能

包含更多的损伤信息。需要注意的是，材料级损

伤指标能够表征层合板每个单层的各向承载能力

损失，因此可作为描述结构真实的损伤指标依据。

两类损伤指标的等效是一个刚度等效问题，

在刚度等效方面，学者们基于小变形下的叠加理

论开展了一系列研究：邱家波等 [10] 基于线性叠加

理论和层合板理论对复合材料帽型加筋层合板典

型板元的面内刚度和弯曲刚度进行了等效计算；

朱秀杰等 [11] 基于一阶剪切变形梁理论和经典层合

板理论对复合材料层合箱梁等效刚度进行了计算；

刘航等 [12] 利用经典弹性力学和材料力学理论推导

了上正交各向异性半球形凸起凹凸板的等效刚度；

黄炳生等[13] 基于等效刚度法对蜂窝梁钢框架结构，

提出了矩形孔蜂窝梁钢框架内力和位移计算方法。

这些方法为结构刚度提供了较好的思路，但以上

方法进行刚度等效的对象是完整结构，通过经典

力学理论可对结构宏观刚度进行严谨的推导和等

效，是正问题研究的范畴。然而，对于复杂失效

模式下的复合材料损伤结构来讲，两类损伤指标

的等效问题不具备唯一的确定解，属于典型的反

问题范畴，选择或构建合理的数学力学量，使两

类指标在复杂失效模式下具有一致的物理力学意

义，是保证所提单元级损伤指标合理性的前提。

因此，本文将从数学和力学两个方面对损伤指标

进行等效，比较各种算子的等效效果。

损伤识别的重要内容是对损伤程度进行辨识，

若直接对结构中每个单元的损伤程度进行辨识会

造成巨大的计算量，同时会增加反问题求解的不

适定性。而通过损伤定位指标来识别损伤候选单

元，然后通过定量识别方法来量化损伤程度的分

步损伤识别方法则较好地解决了这个问题 [14-15]。

这类方法通过损伤定位来缩小候选损伤单元集合

的规模，从而提高了识别结构损伤程度的效率。

损伤定位可根据结构特征或响应构造损伤定位指

标来识别损伤单元，郭惠勇等 [16] 在解决结构的多

损伤识别问题时，提出了一种基于应变能等效指

标的损伤识别方法。损伤程度的识别则是通过模

型修正方法如灵敏度分析法 [17-18]、机器学习法 [19-20]

或优化方法 [21-22] 对结构损伤参数进行量化。灵敏

度分析法 [23] 经常用于损伤定量识别，并且已经广

泛应用于各向同性材料结构的损伤检测，刘康 [24]

从特征值和特征向量的灵敏度公式出发，推导出

模态柔度对任意设计参数的灵敏度公式。该方法

在损伤参数与响应呈线性关系的问题中得到了很

好的应用。然而，复合材料结构的损伤参数与结

构响应呈现较强的非线性关系，因此摄动法很难

应用。人工神经网络方法、深度学习方法等机器

学习方法 [25] 是参数识别的新兴领域，它们通过样

本数据建立结构响应与损伤参数之间的非线性映

射关系，并利用该映射关系进行损伤识别。然而，
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该方法需要大量的样本数据，训练效率较低。优

化方法通过最小化参考模型与损伤模型之间的动

态特性或响应误差直接识别损伤 [26]。具有操作简

单、物理意义明确的优点，因此得到了大量学者

的青睐。

综上所述，本文将基于层合理论提出一种损

伤参数较少，又能描述层合结构拉压、弯曲、剪

切等承载能力缺失的单元级损伤指标−层合单

元损伤指标，并依据数学和力学理论提出材料级

和单元级损伤指标的等效方法。在此基础上，提

出一种基于该单元级损伤指标的复合材料分步损

伤识别方法。基于所提出的损伤建模方法，可以

清晰地识别复合材料结构的损伤类型和损伤

程度。

 1    损伤指标构建
损伤指标的定义必须能合理表征结构承载能

力的缺失。结构损伤由无数个微观缺陷综合作用

产生，采用某个损伤指标向量来综合表示这些微

观损伤，必然与真实损伤状态存在着差别，因此

建立的损伤指标必然是一个“等效”指标。在本

文中，结构损伤由刚度折减来进行表示，下面介

绍传统的结构损伤指标、材料级结构损伤指标和

本文提出的单元级结构损伤指标。

 1. 1    传统结构损伤指标

结构的刚度矩阵可以表示为

K =
m∑

i=1

αiKi (1)

αi i

0 ⩽ αi ⩽ 1 αi = 1 i

αi = 0 i

其 中 ， 为 第 个 单 元 的 相 对 刚 度 系 数 ， 且

；当  时，代表第 个单元无损伤；

当  时，代表第 个单元完全损伤。

 1. 2    材料级结构损伤指标

材料级损伤指标能够表征层合板每个单层的

各向承载能力损失，因此可以作为描述结构真实

的损伤指标依据。基于材料级损伤参数的刚度矩

阵可以表示为

K =
m∑

i=1

n∑
j=1

Ki j
(
di j

11,d
i j
22,d

i j
12

)
(2)

di j
11、di j

22、di j
12

其中：m 指 m 个单元；n 指层合板一共有 n 层；

是第 i 个单元第 j 层的纤维方向、基

体方向和剪切方向的损伤参数，该值为 0 时指该

单元该层没有损伤，该值为 1 代表该单元该层完

全损伤。

 1. 3    单元级结构损伤指标−层合单元损伤指标

损伤条件下的层合板的刚度矩阵可写为如下形式：

Ψ i
θ =



([
θiA

]
− θiA
)

Ai
u

([
θiB

]
− θiB
)

Bi
u([

θiB

]
− θiB
)

Bi
u

([
θiD

]
− θiD
)

Di
u ([

θiS

]
− θiS
)
Si

u


(3)

Ai
u Bi

u Di
u Si

u

θiA θiB θiD θiS

[
θiA

] [
θiB

] [
θiD

] [
θiS

]

其中： 、 、 、 分别代表未损伤状态下

层合板的拉压、耦合、弯曲、剪切刚度矩阵，其

中“u”表示未损伤状态； 、 、 、 为单

元级损伤参数−层合单元损伤指标，下标 A、B、

D、S 分别代表层合板的拉压、耦合、弯曲、剪切

损伤，该值为 0 代表无损伤，该值为 1 则代表完

全损伤； 、 、 、 为未损伤时的系

数。该损伤指标既可以表示结构单元各种承载能

力的缺失，又能有效减少待求解参数的规模。此

时，结构的刚度矩阵可以表示为

K =
m∑

i=1

Ki
(
θiA, θ

i
B, θ

i
D, θ

i
S

)
(4)

若采用壳单元对层合板单元进行构建，利用

三类损伤指标时每个单元所需的损伤变量个数及

特点如图 1 所示，通过比较可以看出，利用拟建

的单元级损伤指标具有识别参数较少、包含损伤

信息较多的优势。

 2    材料级与单元级损伤指标的等效
正如前文所述，损伤指标的建立是“等效”

思想的运用，材料级损伤参数是基于经典的损伤

力学理论建立的，可以作为描述结构真实的损伤

指标依据。因此，有必要建立单元级损伤指标与

材料级损伤指标的映射关系，来研究不同损伤阶

段下单元级损伤参数描述损伤程度的合理性。

本部分从数学和力学两方面建立材料级损伤

参数和单元级损伤参数的等效标的数学物理量。

建立两类指标的等效优化模型如下所示：{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
= argmin∥∥∥∥ f

(
Ψd

(
dp

i j

))
− f
(
Ψθ
(
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

))∥∥∥∥
2

(5)

dp
i j

{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
Ψd

(
dp

i j

)
Ψθ
(
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

)
f (·)

其中： 、 分别代表第 p 种失效模

式 下 的 材 料 级 损 伤 变 量 和 待 优 化 损 伤 变 量 ；

和 分别代表两种损伤指标

下的刚度矩阵； 代表等效标的数学物理量。

 2. 1    数学算子指标

利用典型的矩阵算子表示完整刚度矩阵缺失
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部分的数学特征，上述优化模型可以写为{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
= argmin∥∥∥∥gq

(
∆Ψd

)
−gq

(
∆Ψθ
(
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

))∥∥∥∥
2

(6)

gq (·)

∆Ψd =

Ψu−Ψd

(
dp

i j

)
∆Ψd = UdΣdVT

d

Σd

Σθ

其中： 为矩阵范数、行列式、矩阵的迹等矩

阵算子；q 代表某种算子。特别注意的是，利用

矩阵逼近问题的主分量分析方法对典型失效模式

下的等效单元级损伤系数进行求解，假设

为采用材料级损伤参数进行表征的刚

度缺失矩阵，对其进行奇异值分解 ，

Ud 为左奇异向量，Vd 为右奇异向量，确定其主

奇异值 ，这些奇异值可以反映基于材料级损伤

参数表达的缺失刚度矩阵的主要特征。同理可以

得到利用单元级损伤参数表达的主奇异值 ，则

指标等效问题可用以下优化模型来代替：{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
= argmin

∥∥∥Σd −Σθ
∥∥∥

2 (7)

以上数学算子计算简便，可为结构失效分析

中面内和面外刚度的失效提供计算当量，从不同

的角度来描述结构损伤的程度。以上等效手段可

为两类指标的当量分析提供标的，方便两类指标

在数学角度进行比较。需要注意的是，这些等价

指标应与物理环境的传感器测试响应类型能够匹

配，这样才能提供结构损伤识别所需要的传感器

信息。不同的数学算子表示的含义并不一致，奇

异值体现不同失效模式的差别，矩阵算子中 2 范

数表示矩阵的最大奇异值，可以理解为最主要的

失效模式，其中行列式反映了矩阵的奇异性，矩

阵的迹表示矩阵各个奇异值的和，即反映了各个

奇异值打包处理后的均衡特性。

 2. 2    基于力学信息等效

基于力学信息的等效是最直接的等效方法，

由于损伤识别的过程就是利用传感器测得的损伤

前后结构的力学响应信息对损伤的存在、位置和

程度进行辨识，本质上是一个优化过程，其中优

化目标的建立过程是参考模型和实际模型的传感

器测试量之间的残差最小。选择合适的力学响应

指标对于结构损伤识别则显得尤为重要。选择的

力学响应包括结构静力位移、固有频率，模态振

型等力学量。拟构建如下优化模型：{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
= argmin∥h (d)−h (θ)∥ 2 (8)

h (·)其中， 为力学响应量，可以为静力位移、模

态信息等。特别注意的是，根据刚度矩阵表示的

物理意义进行等效，刚度是承载能力的表达方式，

可表示为积蓄弹性势能的能力，则指标等效问题

可用以下优化模型来代替：{
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

}
= argmin∥∥∥∥Φ (Ψd

(
dp

i j

))
−Φ
(
Ψθ
(
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

))∥∥∥∥
2

(9)

Φ
(
dp

i j

)
Φ
(
θ

p
A, θ

p
B, θ

p
D, θ

p
S

)
dp

i j

其中， 和 表示含有材料级或

单元级损伤参数 的应变能。

为了描述单元级损伤指标之间的相关性，利

用回归分析方法针对不同的损伤模式对各单元级

损伤参数进行相关性分析，然后对回归系数进行

检验，为后续结构损伤识别提供先验信息。

 3    基于单元级损伤指标的损伤识别方法
单元级损伤指标的识别方法采用优化的方法

来进行辨识，采用的优化列式为

find θkA, θ
k
D k=1,2, · · · ,m

min obj = w1

n∑
i=1

∥ϕi
r−ϕi

d∥
∥ϕi

d∥
+w2
∥ fr− fd∥
∥ fd∥

s.t. 0 ⩽ θkA, θ
k
D ⩽ 1

式中：m 为识别出的损伤单元的个数；n 为采用

 

Traditional damage Element-level damage Material-level damage 

n

ΔA
w

ΔA
w

ΔA
n

ΔA
n

1−α=w=

Overall damage to the element

1 damage variable for every

element

4 damage variables for every

element

n×3 damage variables for every

element

Inside Coupling Outside Shear Fiber×n Matrix×n Shear×n

n-layer i=l, 2,···, n

(a) Traditional damage indicator (b) Element-level damage indicators (c) Material-level damage indicators

Mi=f (d1, d2, d3)i

indicator α indicator  θ indicator d 

w−Traditional damage variable; ΔAn−Normallized area; ΔAw−Damaged area; Mi−Vector containing material-level damage indicators;

f(d1, d2, d3)i−Function of material-level damage indicators

图 1    3 类损伤指标所需损伤变量个数及特点

Fig. 1    Number of damage variables required for the three types of damage indicators and their characteristics
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ϕi
r ϕi

d

i fr和 fd

w1 w2

的模态阶次；obj 是优化目标； 和 代表参考

模型和实际损伤模型第 阶模态振型； 代表

参考模型和实际损伤模型的频率向量； 、 为

模态振型和频率残差的加权系数。

Si
ϕ Si

λ

Si
λ Si

ϕ

以上优化列式可采用梯度算法进行快速求解，

其中优化目标函数对优化变量的梯度求解为复合

函数求导，模态振型和模态特征值对优化变量的

导数分别用 和 来表示，i 为第 i 阶模态，根据

结构振动理论可得  和 表达式：

Si
jk
=
(
ϕi

k

)T
K jϕ

i
k，

k = 1,2, · · · ,n; i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m
(10)

Si
ϕ jk =

∂ϕi
k

∂α j
=

n∑
l=1

−

(
ϕi

l

)T
K jϕ

i
k(

λl−λk

) ϕi
l,

k = 1,2, · · · ,n; l = 1,2, · · · ,n;
i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m

(11)

ϕi
k

K j

其中： 为第 i 阶模态第 k 个自由度的模态振型；

为第 j 个损伤参数对应的刚度矩阵。

为了降低损伤辨识过程中的待辨识参数个数，

加快损伤识别的速度，在进行定量识别之前先进

行损伤定位，利用损伤前后的模态应变能指标对

损伤位置进行筛选 [9]。

结构损伤的位置可以通过损伤前后模态应变

能的变化率来确定。每个单元的模态应变能

(Modal strain energy， EMS) 可以按照下式计算：

EMS
i j =

(
ϕi

)T
K jϕi (12)

EMS
i j i j

ϕ i i

其中： 表示第 阶模态第 个单元的单元应变

能； 代表第 阶模态振型。

RMSEC
j

通过计算结构损伤前后的模态应变能，计算

出损伤定位指标，即模态应变能变化率 (Modal

strain energy change ratio， )：

RMSEC
j =

n∑
i=1

RMSEC
i j

max
j

{
RMSEC

i j

}， j = 1,2, · · · ,m (13)

其中：

RMSEC
i j =

u f 2
i

d f 2
i

∣∣∣∣EMSd
i j −EMSu

i j

∣∣∣∣
EMSu

i j

， j = 1,2, · · · ,m (14)

u fi i d fi
i

u f 2
i /

d f 2
i

其中： 代表未损伤结构的第 阶模态频率；

代表损伤结构的第 阶模态频率；公式中的权重系

数 会减小模态频率变化小的模态的影响。

具有较大指标的单元被视为损伤单元。

NMSECR
j

每个单元具有不同的模态应变能变化率数值，

该值越大，说明该单元发生损伤的可能性更大。

为了筛选损伤单元，本文引入标准化模态应变能

变化率指标 ，定义如下：

NMSECR
j =

RMSEC
j −µ

(
RMSEC

)
σ
(
RMSEC) ， j = 1,2, · · · ,m (15)

RMSEC

µ (·) σ (·)

NMSECR
j

式中： 为各个单元模态应变能变化率指标

组成的向量； 和 分别代表向量的均值和标

准差。依据定义可知，该值越大，说明该单元受

到损伤的概率越大。但是认定为损伤单元的临界

阈值并没有一个客观的标准，本文取值当

大于 1 时认为该单元为损伤单元。

 4    数值算例
 4. 1    数值算例 1：等效指标建立

本部分针对某一种铺层方式 [−45°/90°/45°/0°/

45°/90°/−45°] 来开展研究，设置典型工况对该铺

层下的失效路径进行模拟，得到每一个失效步下

的材料级损伤参数，对每个失效步的单元级损伤

参数进行求解，从而了解单元级损伤参数的退化

过程。材料属性如表 1 所示。载荷工况如表 2 所

示，载荷工况分为面内工况和拉弯组合工况。

根据表 2 中设置的载荷工况对复合材料进行

加载，加载过程中通过失效准则对每个单层的失

效情况进行判定，利用渐进失效准则对失效的单

层进行退化。退化时复合材料的刚度矩阵会发生

变化，本文采用的失效准则为 Hashin 准则 [27]，包

含纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸、基体压缩 4

种失效模式。

 

表 1    复合材料层合板材料属性

Table 1    Material parameters of composite laminate
 

E1/GPa E2/GPa G12/GPa ν12 Xt/GPa Xc/GPa Yt/GPa Yc/GPa S12/GPa
140 10 5 0.3 1 500 1 200 50 250 70

Notes: E1 and E2−Longitudinal  and  transverse  elastic  moduli; G12−In-plane  shear  modulus; v12−Poisson's  ratio; Xt and
Xc−Longitudinal  tensile  and  compressive  strengths; Yt and Yc−Transverse  tensile  and  compressive  strengths; S12−In-plane  shear
strength.
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依据渐进失效准则对复合材料层合板的失效

顺序进行求解，即采用终层失效法则来判定层合

板的失效。两种载荷的失效路径如表 3 所示，表

中的数字对应的是层合板的具体哪一层失效，箭

头代表本失效步指向下一个失效步。可以看出，

面内载荷工况下失效过程分 4 个失效步，少于拉

弯组合工况，这是由于面内载荷工况的载荷由各

个铺层共同承担，相同角度的铺层承受的载荷一

致，即相同的角度铺层会同时失效。面内外载荷

综合作用工况的失效过程有 9 个失效步，较复杂，

其原因一方面是由于弯曲工况导致应变呈现梯度

分布，各个铺层承担载荷不同；另一方面是由于

复合材料单向带拉压承载能力不同，抗压能力强

于抗拉能力。两方面原因综合作用导致失效路径

更复杂。

Ψ
(
di j

)

依据数学算子或力学信息等效的方法可对等

效的单元级损伤指标进行优化求解，包括奇异值、

范数、行列式、矩阵的迹、位移指标和应变能指

标等。等效单元级损伤指标的求解流程如图 2 所

示，材料级损伤参数是利用 Hashin 失效准则进行

刚度折减得到的，用各个单层折减后的刚度矩阵

组成的的刚度矩阵为 ，是一个基准，而单

元级损伤参数是优化模型的优化设计变量，通过

 

表 2    仿真工况

Table 2    Simulation conditions
 

Number Description of working conditions and load vectors [Nx; Ny; Nxy] [Mx; My; Mxy]
1 Tensile [100; 100; 0] [0; 0; 0]
2 Tensile and bending [100; 100; 0] [100; 100; 0]

Notes: [Nx; Ny; Nxy]−Combined internal force per element width of laminate;[Mx; My; Mxy]−Combined internal moment per element
width of laminate.

 

表 3    层合板两种载荷的失效路径

Table 3    Failure paths of two loads of laminates
 

No. Failure paths

1
1MT, 3MT, 5MT, 7MT→2MT, 6MT→4MT→1FT,
2FT, 3FT, 4FT, 5FT, 6FT, 7FT

2
6MT, 7MT→1FC, 7FT→5MT→1MC→3MT→2MC→4MT,
5FT, 6FT→3FC→1MT, 4FT

Notes: MT and MC−Tensile and compression of matrix; FT and
FC−Tensile and compression of fiber.

 

Undamaged structure

Hashin failure criterionUndamaged structure

Optimal variable Equivalent process for element-level and

material-level damage indexes
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−Stiffness matrix of symmetric laminates; A−Tensile stiffness matrix; D−Bending stiffness matrix; Q1−Stiffness matrix of the 1st layer; Q1 d−Stiffness

matrix of the 1st layer of the damaged structure; Qk−Stiffness matrix of the kth layer; Qk d−Stiffness matrix of the kth layer of the damaged structure;

−Longitudinal, transverse elastic moduli, Poisson's ratio in both in-face directions, and shear modulus of the kth layer of the

damaged structure; −Longitudinal, transverse elastic moduli, Poisson's ratio in both in-face directions, and shear modulus of the kth

layer of the undamaged structure; −Material-level damage parameters in fiber direction, matrix direction and shear direction for the kth

layer; −Stiffness matrix expressed by element-level damage parameters; −Residual stiffness matrix expressed by element-level damage

parameters; −Stiffness matrix expressed by material-level damage parameters; −Residual stiffness matrix expressed by material-level

damage parameters; −In-plane and out-of-plane element-level damage indicators under the pth failure mode; −The qth kind of operator;

−The 2-norm of matrix; h−Thickness of laminates; −Midplane coordinates of the kth layer

图 2    材料级和单元级损伤指标等效过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of equivalent process for material-level and element-level damage indicators
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优化模型求解得到。由于本例中考虑的铺层方式

为对称铺层，耦合刚度矩阵为零，在本例中不做

考虑；同时，由于本例采用的是经典层合板理论

建模，故面外剪切刚度并未体现。也就是说，本

例中仅考虑面内拉压刚度和面外弯曲刚度矩阵的

折减情况。图 3、图 4 分别给出了两种工况下以

各种数学算子为优化指标的失效指标随失效历程

的变化曲线，其中横轴为各个工况下的失效步，

纵轴为面内失效指标或面外失效指标。从图中可

以看出随着失效步的增加，面内和面外失效因子

均出现了递增趋势，这是符合失效规律的。同时，

可以看出各种曲线递增趋势基本保持一致，即各

个曲线鲜有交叉，也能从侧面反映出不同算子表

现刚度折减程度的一致性。除了面外载荷工况，

各个曲线最终上升到 1，即完全破坏。6 条曲线中

的范数、奇异值和迹这 3 条曲线的数值近似相等，

行列式和其他两条力学等效指标曲线数值偏大。

这是由于前 3 类指标在数学上对损伤的定义较接

近，均是将损伤结构刚度矩阵的奇异值向包含单

元级损伤参数的刚度矩阵进行“逼近”。

考虑到材料参数本身的分散性，将材料的弹

性参数、强度参数、铺层角度、载荷大小设置为

不确定性参数，不确定性水平为 5%。为了研究失

效过程中面内损伤参数和面外损伤参数的相关性，

将各种弹性参数和强度参数对应的面内损伤参数

和面外损伤参数以散点图的形式画在同一个坐标

平面内，如图 5 所示。由于本例着重考虑失效模

式的影响，因此采用的是奇异值指标。从图中可
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图 3    层合板面内载荷系数退化曲线

Fig. 3    In-plane loading coefficient degradation curves of laminates
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图 4    层合板拉弯组合工况系数退化曲线

Fig. 4    Combined tension-bending condition coefficient degradation curves of laminates
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以看出，系数 A 和系数 D 之间存在较强的相关性，

随着系数 A 的增加，系数 D 也呈现增长趋势。分

析图中散点的相关性，得到相关性系数，该铺层

形式下的相关性系数为 0.98。需要说明的是对于

不同的铺层形式，相关性系数一般是不同的。接

近于 1 的相关性系数说明面内和面外系数损伤情

况相关性极强，这是非常容易理解的，由于每个

失效步都会导致某些铺层的刚度锐减，这些失效

的铺层会同时对面内刚度和面外刚度造成损伤，

因此造成两类损伤指标呈现一致性的趋势。不同

的是面内刚度均匀地受到每层铺层刚度的影响，

而面外刚度受到离中性层较远的铺层影响较大，

因此两者并非完全一致。从图中还可以看出面内

载荷的散点分布在局部的几个区域，而面内外载

荷工况的散点位置较分散。这是由于面内载荷工

况的载荷对于相同角度的铺层受力是相同的，失

效也是同步的，失效载荷步较少；而面内加面外

载荷工况下层合板抗拉压性能不同，失效模式更

加复杂，失效载荷步较多，这一点从表 3 也可以

看出。该散点图有 3 方面用途：(1) 为设置损伤工

况提供数据基础，即设置的面内面外损伤程度应

具有一定的相关性；(2) 通过观察识别出的结果是

否属于损伤空间来判断损伤识别结果的合理性；

(3) 对损伤情况进行汇总分析，为复合材料层合板

的优化设计提供指导。本算例主要用于前两种用

途，为设置合理的损伤工况提供参考，并检查识

别结果是否符合实际。同时需要说明的是，该损

伤参数散点图建立在静力加载条件下，具有一定

的局限性。如果能提供实际服役工况下的载荷条

件，则分析结果则更加符合实际。

 4. 2    数值算例 2：基于单元级损伤指标的损伤识别

本节数值算例是为了验证所提结构损伤识别

方法流程的有效性，研究对象为一个四边固支板，

铺层和材料属性与数值算例 1 一致。该固支板由

25 个单元组成，如图 6 所示。损伤识别过程为首

先进行损伤定位，再进行损伤定量识别。其中损

伤定位方法如第 3 节所示，即采用应变能差值指

标识别损伤候选单元，然后利用序列二次规划算

法对损伤单元的损伤程度进行识别。

识别过程中，为了研究测试数据的噪声对识

别结果的影响，讨论了有无噪声的两种情况。模

态频率和振型的噪声按下式添加：

f noise
i =

(
1+ ξ f

(
2rand f [0,1]−1

))
f true
i

Φnoise
i j =

(
1+ ξϕ

(
2randϕ [0,1]−1

))
Φtrue

i j

(16)

f noise
i ξ f

Φnoise
i j ξϕ

其中： 代表被噪声水平为 的噪声污染的第

i 阶模态频率； 代表被噪声水平为 的噪声

污染的第 i 阶模态振型。在本例中考虑频率和振

型分别受到 0.05% 和 1% 随机噪声的污染。

设置的损伤工况为单损伤工况和多损伤工况，

如表 4 所示。

 4.2.1    损伤定位

采用应变能差值指标对结构的损伤位置进行

辨识，采用前 5 阶模态信息作为损伤定位指标的

输入条件，图 7 和图 8 为两种损伤工况下的损伤

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

In-plane and out-plane loads

In-plane load

θ
A

θ D
图 5    层合板的面内面外损伤系数

Fig. 5    In-plane and out-plane damage factors of laminates

 

图 6    四边固支板示意图

Fig. 6    Diagram of four sides of the fixed support plate
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定位指标。可以看出无噪声条件下损伤位置较容

易识别，噪声条件下损伤定位指标出现了一定的

误差，单损伤工况下将 2 号单元和 24 号单元识别

为损伤单元；多损伤工况下将 2、5、23 号单元识

别为损伤单元。因此，后续在对损伤工况 1 进行

损伤定量识别时，将对 2、24 号两个单元的损伤程

度进行识别，在对损伤工况 2 进行损伤定量识别

时，将对 2、5、23 号 3 个单元的损伤程度进行识别。

 4.2.2    损伤定量

首先对损伤工况 1 的损伤程度进行识别，以

最小化参考模型和实际模型的模态信息残差作为

优化目标，以参考模型的损伤指标作为优化变量

建立优化模型。分别给出无噪声和含噪声两种工

况下的损伤识别结果，如表 5 和表 6 所示。

从上述表格中所显示的结果可以看出在无噪

声条件下，损伤单元的损伤程度可以准确地辨识

 

表 4    损伤工况设置

Table 4    Damage condition settings
 

Damage condition Damage element
Extent of damage

θA θD
1 2 0.3 0.25

2
2 0.3 0.25
5 0.2 0.25
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NMSECR−Normalized modal strain energy change ratio

图 7    损伤工况 1 损伤定位指标

Fig. 7    Damage condition 1 damage positioning index
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图 8    损伤工况 2 损伤定位指标

Fig. 8    Damage condition 2 damage positioning index
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出来，即使在有 1% 噪声的存在下，仍然可以识

别出损伤程度，误差在 5% 之内。

为了更加客观地了解噪声对损伤程度识别精

度的影响，将讨论多损伤工况在不同噪声水平下

(2%~20%) 的损伤定量识别结果，由于噪声取值是

随机的，本文取每一种噪声水平的 100 个随机样

本，对每种噪声样本下的损伤识别结果进行统计

量化分析，各个识别参数的均值和标准差随着噪

声水平增加的曲线如图 9、图 10 所示，其中“MV”

表示平均值，“std”表示标准差，数字表示单元

编号，“A”和“D”表示单元级损伤参数的损伤

类型，A 为面内损伤，D 为面外损伤。可以看到

损伤单元和未损伤单元的损伤定量结果均值随噪

声水平的增加而逐渐变得不稳定，5 号单元的损

伤参数受噪声影响较大。标准差整体上会随着噪

声水平的增加而增加，但是不同单元的识别结果

标准差不尽相同。未损伤单元 (23 号单元) 的标准

差一直保持较小的识别误差，两个损伤单元标准

差呈现较大区别，其原因主要有以下几个方面：

(1) 不同单元的刚度系数对噪声的敏感程度不同，

因此造成差异化的影响趋势；(2) 未损伤单元的刚

度系数识别边界的上界为 1，则识别结果的最优

 

表 5    无噪声工况识别结果

Table 5    Identification results without noise condition
 

Damage conditions Damaged element
θA θD

Identified value Error Identified value Error

Single damage
  2 0.3 0 0.25 0
24 0 − 0 −

Multi-damage
  2 0.3 0 0.25 0
  5 0.2 0 0.25 0
23 0 − 0 −

 

表 6    含噪声工况识别结果

Table 6    Identification results with noise conditions
 

Damage conditions Damaged element
θA θD

Identified value Error Identified value Error

Single damage
  2 0.2993   0.20% 0.2513 −0.52%
24 0   − 0 −

Multi-damage
  2 0.3002    0.07% 0.2491 −0.36%
  5 0.1902 −4.90% 0.2401 −3.96%
23 0.0001   − 0 −
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图 9    识别参数平均值 (MV) 随噪声水平变化曲线

Fig. 9    Curves of mean value (MV) of identification parameters

with noise level
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图 10    识别参数标准差 (std) 随噪声水平变化曲线

Fig. 10    Curve of standard deviation (std) of identification parameters

with noise level
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值会受到限制；(3) 5 号单元位于四边固支板的角

落，只有一个节点的自由度信息可供监测，受到

噪声干扰较大，2 号单元则有两个节点相连，受

到噪声干扰会有一定的削弱。

 5    试验验证
通过一个实验验证所提方法的有效性，实验

对象是一个复合材料悬臂梁，复合材料梁由 T300/

FRD-YG-03 制成。悬臂梁的几何尺寸和单元编号

如图 11(a) 和图 11(b) 所示。
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图 11    悬臂梁模型信息

Fig. 11    Cantilever beam model information
 

模态试验装置如图 12 所示。DAE 是数据采集

设备的简称。为了进行模型修正和损伤识别，对

损伤梁和未损伤梁的频率和振型均进行测量。
  

Hammer

DAE

Accelerometer Computer

DAE−Data acquisition equipment

图 12    模态测试设备示意图

Fig. 12    Schematic diagram of the modal test equipment
 

首先对悬臂梁有限元模型进行修正，为损伤

识别提供可靠的参考有限元模型。对原始梁进行

模态试验。试验装置如图 13 所示。应该注意的是，

加速度计引起结构系统的附加质量，质量是 15 g。

由于试验条件有限，只测量了弯曲模态。通过修

正材料的弹性参数和密度来进行模型修正。模态

频率和材料特性参数的修正结果如表 7 和表 8 所

示。仿真和试验模态频率的相对误差小于 3.2%，

仿真模型满足精度要求。误差来源主要为测试精

度受限、边界条件不准、有限元模型误差等。

 5. 1    悬臂梁损伤定位识别

对原结构进行模态试验后，在第 9 单元上施

加沿宽度方向的贯通裂纹来模拟复合材料结构的

损伤，裂纹的长度是梁的宽度的 0.6 倍，如图 14

所示。选用第一和第二阶模态信息用于识别损伤

的位置，从表 7 可以看出这两阶模态具有相对高

的精度。图 15 为未损伤和损伤模型的第一和第二

阶模态信息。可以看出损伤后悬臂梁的振型已经

 

表 7    悬臂梁修正后的固有频率

Table 7    Corrected modal frequency of cantilevered beam
 

Modal
order

Simulation
values/Hz

Test
values/Hz

Relative
error/%

1     6.47     6.34   2.21
2   38.72   38.54   0.49
3   96.01   96.57 −0.53
4 188.76 190.91 −1.13
5 336.17 339.77 −1.06

 

表 8    悬臂梁修正后的弹性参数

Table 8    Elastic parameters of cantilever beam
after model updating

 

E11/GPa E22/GPa G12/GPa v12 ρ/(kg·m−3)
119.57 8.79 5.70 0.30 1 794.67

Note: ρ−Density.
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Accelerometer

Cantilevered beam

Computer

图 13    梁模态测试试验设备

Fig. 13    Modal test equipment for beam

 

Through crack 

图 14    预制的贯穿裂纹损伤

Fig. 14    Prefabricated penetration crack damage
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发生变化，特别是第二阶振型。损伤后梁的模态

频率发生了降低。自由度的选择如图 16 所示，其

中损伤单元也在图中标识。计算损伤局部化指标，

得到的计算结果柱状图如图 17 所示。该图表明损

伤单元比未损单元具有更大的定位指标，也就是

说损伤单元可以被辨识。
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图 15    未损伤和损伤悬臂梁的模态信息

Fig. 15    Modal information of undamaged and damaged cantilever beams
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图 16    悬臂梁的测点位置

Fig. 16    Location of measurement points of cantilever beam
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图 17    悬臂梁的损伤定位指标

Fig. 17    Damage localization index of cantilever beam
 

 5. 2    悬臂梁损伤定量识别

本节将对悬臂梁进行损伤定量识别。首先确

定贯穿裂纹的单元级损伤指标的基准值，然后利

用优化模型进行损伤量化，通过与基准值的比较

来讨论损伤识别的精度。

 5.2.1    预制贯穿裂纹的损伤基准值

基准值的确定采用实际结构响应的力学类刚

度指标，即指定载荷作用下的位移指标。利用均

匀化方法计算未损伤和损伤状态下的等效弹性模

50×50

量 (Equivalent  elastic  modulus，EEM)。在等效弹

性模量求解中，损伤单元重新划分为 个单

元。图 18 为未损伤状态和损伤状态的重构单元，

其中图 18(b) 中实线上的每个节点被分成两个节

点以模拟损伤模型中的贯穿裂纹。

 
 

Trough crack

(a) Undamaged state (b) Damage status

图 18    重构单元

Fig. 18    Rebuilt elements
 

由于试验条件限制，只能测试悬臂梁面外方

向的模态，这些模态只受到弯曲刚度的影响，因

此本文只对面外的刚度折减情况进行辨识，设置

面外弯曲工况来对裂纹处的刚度参数进行等效，

如图 19 所示。

θ̃A θ̃D

通过有限元分析计算出的单元刚度系数分别

为 和 。在计算过程中，对单元施加相应的载

荷，EEM 可通过重构单元的刚度，即载荷位移比

来进行量化。载荷是加载边界上的平均载荷，位

移是载荷边界的平均位移。
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Kxz

分别计算完整单元和带裂纹损伤单元的面内

和面外的刚度，计算结果如图 20 所示，其中

表示绕 y 方向的转动刚度，上标“d”表示损伤状

态，上标“u”表示未损伤状态。

  

y

My

x

My−Moment of force coupling around the y axis

图 19    计算等效刚度的工况

Fig. 19    Working conditions for calculating equivalent stiffness
 
  

Ku

xz
=56.5 Nm Kd

xz
=35.6 Nm

Kxz 
u −Rotational stiffness around the y direction in the undamaged state;

Kxz 
d−Rotational stiffness around the y direction in the damaged state

图 20    等效刚度计算结果和位移云图

Fig. 20    Equivalent stiffness calculation results and

displacement nephogram
 

面内和面外刚度计算公式可以由下式进行

计算：

Kd
xz =
(
1− θ̃dD

)
Ku

xz (17)

θ̃dD计算出的 为 0.37。该组数据即可作为后续

定量损伤识别的参考值。

 5.2.2    损伤量化识别结果分析

通过优化方法对损伤单元的面外损伤进行定

量识别，识别得到的结果为 0.40，结果与基准值

较接近。产生误差的原因为：(1) 预制损伤将不可

避免地引起质量损失，导致模态信息的变化。然

而，参考有限元模型忽略了这一点；(2) 悬臂梁的

模态测试试验具有不确定性，会引起测量模态的

偏差。总之，尽管试验结果存在误差，所提该方

法仍然得到了验证。换言之，试验工作可以在一

定程度上证明所提出的方法。

 6    结论与展望
针对复合材料层合板结构建立了一类新的损

伤指标，与传统损伤指标相比该指标能够反映面

内和面外的损伤程度，与材料级损伤参数相比，

该指标具有参数数量少的优势。基于该单元级损

伤参数提出了相应的损伤识别流程，并通过数值

算例和试验验证了所提方法。主要结论包括：

(1) 以材料级损伤参数为基准，建立了单元级

损伤指标与材料级损伤指标的映射关系，从力学

和数学两个角度建立了等效指标；

(2) 提出了基于单元级损伤参数的复合材料层

合板的损伤识别流程，即首先利用模态应变能指

标进行损伤定位，筛选出损伤单元，其次利用优

化方法对损伤单元的损伤程度进行识别；

(3) 比较了利用不同等效算子计算出的损伤指

标，发现各种指标随载荷的增加也会单调增加，

各损伤指标的增长趋势趋于一致，并分析了面内

和面外损伤参数之间的相关性；

(4) 在进行损伤定位时，无噪声条件下可以清

晰地分辨出损伤和未损伤单元，在噪声条件下有

可能会出现误判，但是这种误判可以通过第二步

损伤定量识别来进行消除；

(5) 分析了噪声水平对识别结果误差的影响，

发现随着噪声水平的增加，不同位置的单元级损

伤识别误差呈现不同的增长趋势。单元关联的测

点信息越多，受到噪声的影响就越小，这是由于

不同测点的噪声会有一定的抵消作用。

识别出损伤以后，本文未给出单元级指标到

材料级指标如何反向映射。主要难点在于材料级

损伤参数在铺层数量较多时，待识别参数数量较

大，导致材料级损伤参数的求解病态性较强。如

果要保证求解结果具有较高的精度，则需要更加

丰富的结构响应信息及更有效的数据处理和分析

手段。因此，考虑利用波动信号、结合正则化方

法及机器学习类的手段来实现结构损伤参数的高

精度识别将会是未来研究工作的重点方向。
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