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摘  要 

新能源飞机轻量化发展背景下，低成本制作的复合材料层合开口圆柱壳被广泛应用于机体关键承载结构，

但其在实际服役过程中易产生各类预制缺陷与初始损伤，叠加高温复杂环境耦合作用，极易引发结构刚

度退化、振动响应劣化等问题，严重威胁飞行器服役安全。现阶段关于复合材料壳体的研究多集中于完

好结构振动分析，针对缺陷损伤、高温环境与载荷耦合作用下的非线性动力学机理研究仍存在不足，难

以满足新能源飞机缺陷容限设计与振动控制的工程需求。本文以新能源飞机用低成本含缺陷复合材料层

合开口圆柱壳为研究对象，综合采用理论建模、数值仿真与试验测试相结合的研究方法，开展多参数、

多场耦合条件下含缺陷复合材料圆柱壳非线性动力学特性系统研究。取得成果如下：基于Love薄壳理论

建立结构能量表达式，结合Rayleigh-Ritz法与拉格朗日方程推导振动控制方程，引入粘弹性缺陷本构与

人工弹簧边界模型，构建含缺陷复合材料圆柱壳精细化非线性动力学理论模型；通过模态试验与有限元

仿真对比，完成理论模型的有效性验证，分析缺陷尺寸、边界约束等因素对复合材料圆柱壳结构固有振

动特性的影响规律。通过开展不同缺陷参数下结构振动试验，明确缺陷损伤诱发复合材料壳体动力学性

能劣化的演化机制。在此基础上，建立热力耦合非线性动力学模型，探究高温与缺陷耦合作用下结构幅

频响应、共振特征及非线性振动演变规律，揭示温度环境对含缺陷复合材料壳体振动行为的调控机理。

研究结果阐明了约束条件、缺陷参数及高温环境对复合材料开口圆柱壳振动特性的影响机制，完善了含

缺陷复合材料柱壳非线性动力学分析体系，可为新能源飞机复合材料结构缺陷容限优化设计、高温服役

环境下振动抑制与安全防护提供理论参考与技术支撑。本文研究完善了低成本含缺陷复合材料层合开口

圆柱壳的非线性动力学分析方法，揭示多因素耦合作用下结构振动特性的演化机制，有效弥补了现有研

究模型理想化、因素单一化、材料针对性弱、机理研究浅薄等短板，可为新能源飞机复合材料壳体结构

的缺陷容限设计、振动抑制优化、服役安全评估提供重要的理论支撑与技术参考。 
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Abstract 
Against the background of lightweight development for new energy aircraft, low-cost fabricated com-
posite laminated open cylindrical shells are widely applied to key load-bearing structures of air-
frames. However, various prefabricated defects and initial damages easily emerge during actual ser-
vice. Coupled with the complex high-temperature environment, these imperfections inevitably lead 
to structural stiffness degradation, deterioration of vibration response and other adverse issues, 
which seriously threaten the service safety of aircraft. Current research on composite shells mainly 
focuses on the vibration analysis of intact structures, while investigations on the nonlinear dynamic 
mechanism under the coupling effect of defect damage, high-temperature environment and exter-
nal loads remain insufficient. The existing research cannot meet the engineering requirements of 
defect tolerance design and vibration control for new energy aircraft. Taking low-cost defective 
composite laminated open cylindrical shells for new energy aircraft as the research object, this the-
sis adopts a combined method of theoretical modeling, numerical simulation and experimental test-
ing to systematically investigate the nonlinear dynamic characteristics of defective composite cy-
lindrical shells under multi-parameter and multi-field coupling conditions. The main research 
achievements are summarized as follows: Based on the Love thin shell theory, the structural energy 
expression is established. The vibration governing equations are derived by combining the Ray-
leigh-Ritz method and Lagrange equation. By introducing the viscoelastic defect constitutive model 
and artificial spring boundary model, a refined nonlinear dynamic theoretical model of defective 
composite cylindrical shells is constructed. The effectiveness of the theoretical model is verified 
through comparative analysis of modal tests and finite element simulations, and the influence laws 
of defect size, boundary constraints and other factors on the inherent vibration characteristics of 
composite cylindrical shells are analyzed. Structural vibration tests under different defect parame-
ters are carried out to clarify the evolution mechanism of dynamic performance deterioration of 
composite shells induced by defect damage. On this basis, a thermo-mechanical coupling nonlinear 
dynamic model is established to explore the amplitude-frequency response, resonance character-
istics and nonlinear vibration evolution law of structures under the coupled effect of high temper-
ature and defects, and reveal the regulation mechanism of temperature on the vibration behavior 
of defective composite shells. The research results clarify the influence mechanism of constraint 
conditions, defect parameters and high-temperature environment on the vibration characteristics 
of composite open cylindrical shells, and improve the nonlinear dynamic analysis system for defec-
tive composite cylindrical shells. It can provide theoretical reference and technical support for the 
optimal design of defect tolerance, vibration suppression and safety protection of composite struc-
tures of new energy aircraft under high-temperature service environments. This study improves 
the nonlinear dynamic analysis method for low-cost defective composite laminated open cylindrical 
shells, and reveals the evolution mechanism of structural vibration characteristics under multi-
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factor coupling. It effectively compensates for the deficiencies of existing research, including ideal-
ized models, single research factors, weak material pertinence and superficial mechanism analysis. 
The research findings offer crucial theoretical support and technical reference for defect tolerance 
design, vibration suppression optimization and service safety assessment of composite shell struc-
tures of new energy aircraft. 
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1. 引言 

近年来新能源电动飞机发展迅速，为了提高航时、航程在进行结构设计时通常整机会采用复合材料

来减轻飞机结构质量[1]。尤其在有关高科技功能材料、航天、航空等部门的实际工程中，作为频繁出现

基本构型里的薄板和壳体，特别是圆柱壳体在各类工程背景中频繁出现，且所处的工作环境总是十分复

杂，导致系统常常在多种载荷的联合作用下发生剧烈振动，产生很大的噪声甚至引起结构零部件的疲劳

破坏发生严重故障，因此有关圆柱壳的振动特性和动力响应一直是航空航天工程等国防领域中关注的重

要研究课题，已有研究显示，不同学者已在多个研究方向取得了显著进展。杜长城等[2] [3]基于 Donnell
薄壳理论，以复合材料薄壁圆柱壳为对象，建立了线性振动简化控制方程，分析了自由振动特性，推导

出两端简支边界条件下的固有频率解析表达式。通过有限元法对比验证了薄壁圆柱壳理论的正确性，并

进一步借助 Hamilton 动力学探讨了非线性自由振动中的模态耦合与能量交换机制。宋旭圆等[4]综合运用

解析建模、实验测试与有限元仿真，系统研究了层合圆柱壳的动态力学行为及其在非线性冲击载荷作用

下的响应特征。张春雨等[5]则在任意边界条件下，基于动刚度矩阵法建立了复杂耦合板壳结构的振动分

析模型，并对其动力学特性开展了研究，同时系统地评估了边界条件和结构参数对振动响应的影响，但

都集中在传统的边界条件上。唐冲等[6]采用人工弹簧技术模拟圆柱壳各分段之间的连续耦合关系以及两

端的边界约束条件，系统分析了任意边界条件下圆柱壳的振动特性。在此基础上，基于一阶剪切变形理

论与 Rayleigh-Ritz 法，推导了壳体的能量表达式，并建立了任意边界条件下壳体的动力学微分方程，求

解计算后与前人研究对比验证其收敛性与准确性。Xinyang Zhao 等[7]将 Jacobi-Ritz 法和区域分解法集成

到耦合分层理论(LWT)建立了核心理论，解决了中厚夹层圆柱壳振动分析中的技术挑战，推导的能量公

式和矩阵保证了子域间的层间位移连续性和力学一致性。胡宸琪等[8]深入研究了开口圆柱壳的声振耦合问

题，发现了针对不同频率范围的外载荷，科学设计铺设层数和各层的铺设角度，可以有效抑制壳体的振动

现象。8 结合以上研究结果，笔者所构造的复合材料层压开口圆柱壳模型是以[0˚/90˚0˚/90˚/90˚/0˚/90˚/0˚]的
铺层顺序采用 T700 材料正交铺层 8 层柱壳预浸料制造。 

尽管复合材料凭借优异的综合性能，已在航空制造等诸多工程领域获得广泛应用，然而在新能源飞机部

件低成本加工成型和运输过程中都极易造成损伤缺陷，使得复合材料圆柱壳结构出现不易察觉的变化损伤，

尤其在重要的受力载荷部位造成更加明显的影响。在实际工程中，复合材料构件常用的成型工艺主要包括手

糊成型、热压成型及挤压成型等方法[9]，其中，采用湿法成型制备的复合材料结构，在其铺放、固化、成型、
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加工、装配及服役等过程中，极易引入裂纹、孔洞、黏连、分层等缺陷。这些缺陷通常表现出多尺度随机分

布、三维几何形貌复杂、失效机理多样及诱发因素不确定等特征，对航空复合材料结构的安全性与服役寿命

构成严重制约。在众多复合材料构件成型技术中，热压罐成型方法技术相对成熟、工艺体系较为完备，是目

前应用较广的主要工艺之一。然而，在铺贴与热压罐成型过程中，仍易产生褶皱、分层等典型缺陷。已经有

较多的学者对缺陷对构件的动力学特性影响展开了研究并得到完备的结果，针对含缺陷复合材料构件的力学

行为，戎笑远等[10]采用热压罐工艺制备了含有褶皱与分层缺陷的试验件，分别对不同参数试件开展了拉伸、

压缩、短梁剪切及三点弯曲试验，并结合断裂形貌观测，分析了各类缺陷对复合材料综合力学性能的影响规

律及其破坏机理。在含缺陷复合材料圆柱壳的振动特性研究方面，刘亚泽等[11]探讨了具有不同初始几何缺

陷的复合材料圆柱壳在多种方向载荷作用下的非线性动力学行为。魏德正等[12]以开孔薄壁圆柱壳为对象，

提出了一种参数化周向区域分解法，通过解析解与有限元计算结果的对比验证了该半解析模型的有效性与合

理性，进而揭示了周向均布条件下不同开孔数量、开孔尺寸及轴向位置等缺陷参数对开孔复合材料薄壁圆柱

壳振动特性的影响规律。Du 等[13] [14]分别针对弹性约束与固支边界条件下的硬涂层悬臂圆柱壳，研究了

其自由振动问题，建立了相应的硬涂层薄壁圆柱壳理论分析模型，并通过后续试验与数值计算结果的对比验

证了模型正确性，进一步分析了硬涂层参数对圆柱壳固有频率、模态振型及共振响应的影响规律。Song 等

人[15]结合 Donnell 壳体假设与弹性弹簧耦合支撑模型，采用修正正交多项式及 Rayleigh-Ritz 法，推导了氢

动力飞机复合材料电池舱在湿热环境下的振动控制方程，并通过实验和有限元法验证揭示了热湿耦合机理对

振动特性的影响规律。国内学者有关复合材料圆柱壳体的非线性动力学研究已经较为完备，不仅针对不同尺

寸不同边界不同环境的柱壳展开研究，也有部分展开对含缺陷的复合材料柱壳非线性动力学行为分析的研

究，从此可以推断此类研究具有极为重要的理论和工程应用价值。 
而对于复合材料层合柱壳的非线性动力学分析方面外国学者的研究成果也十分成熟，如 Juhyok U 等

[16]采用一阶剪切变形理论和变分原理建立振动模型，利用 Kirchhoff-Helmholtz 积分方程研究了复合材

料层合多阶圆柱壳振动响应分析。Kim, J.等[17]采用无网格法分别对复合材料层合圆柱壳和圆锥壳的自由

振动和动力响应进行了研究。Mahmure, A.等[18]利用 Galerkin 和 Grigolyuk 方法求解问题的基本方程，以

确定薄壁复合材料壳结构与线性和非线性自由振动相关的频率。Ebrahimi F 等[19]基于非线性应变理论和

一阶剪切变形理论，应用最小能量势原理和 Hamilton 原理推导了系统的控制方程。分析了复合材料壳体

的非线性振动。Rad G H M 等[20]研究了机械冲击载荷作用下纳米复合材料圆筒的几何非线性动力学分

析过程。Emad S 等[21]研究了适用于航空航天结构的复合材料耦合锥柱壳在不同边界条件下的振动特性。

对于具备损伤的复合材料圆柱壳的动力学研究，Kumar D 等[22]将壳的位移采用一阶剪切变形理论描述，

非线性运动方程采用虚功原理得到粘弹性变刚度层合复合材料板在简谐力作用下的非线性振动特性。Pan 
J W 等[23]研究了含中间层偏移的多层薄壁圆柱壳的自由振动特性。Gomes F G 等[24]研究了由制造引起

的表面缺陷对复合材料圆柱结构响应中指数固壳结有频率的影响，为分析缺陷敏感复合材料结构提供了

一种可扩展和有效的方法。Ganjdoust F 等[25]针对具有分层损伤的复合材料壳体的简谐振动和随机振动

相关的两个数值算例，演示了基于逆有限元法的振动复合材料板壳运动特性。Alaimo 等人[26]提出了一

种基于高阶分层壳模型的解析 Navier-type 解，成功获得嵌入粘弹性层的复合材料板结构的解析阻尼自由

振动和频率响应解。还有其他学者对复合材料圆柱壳在湿热等恶劣环境下的振动特性展开研究，

Faghanizadeh N 等[27]分析暴露在湿热环境中的复合材料圆柱壳体的非线性振动行为。Monajemi A A 等

[28]研究了在热机械载荷和残余应力作用下，复合材料夹层圆柱壳的力学性能和动态响应。Van Quang D
等[29]对具有不同边界约束的复合材料圆柱壳进行了热力耦合作用下的静力分析。Hasan M H 等[30]建立

具有粘性阻尼和热环境效应的复合材料圆柱壳在几种边界条件下受迫振动的分析模型，获得存在阻尼冲

击和受到多重边界条件的层合圆柱壳的非线性强迫振动频率响应。 
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综上所述，无论是国内外的相关研究，针对实际工程中复合材料层合圆柱壳可能出现的缺陷对非线

性动力学特性的影响方面研究仍有空缺。结合上面的研究，本文基于 Kirchhoff 薄板理论，提出通过

Rayleigh-Ritz 法结合拉格朗日方程和加勒金截断法推导出离散控制方程，建立了含粘弹性材料模拟缺陷

的复合材料层合圆柱壳的理论模型，通过理论、有限元和实验结果对比验证所提出模型准确性。之后运

用谐波平衡法和 Newmark 方法分析缺陷对层合圆柱壳振动响应的影响，通过进行不同缺陷尺寸和激励下

含缺陷复合材料层合圆柱壳实验，得到对含缺陷复合材料层合圆柱壳的振动响应。为新能源电动飞机复

合材料结构的缺陷容限设计与振动控制提供了科学依据，对提升新能源航空器结构安全性与可靠性具有

重要的工程应用价值。 

2. 动力学模型 

2.1. 模型建立 

带有缺陷的复合材料层压开口圆柱壳的模型如图 1 所示，图 1 左为复合材料层压开口圆柱壳缺陷层

的几何模型。把图 1 左的几何模型中缺陷层合壳板中性面进行分解可以分成九个小模型如图 1 右所示，

中间我们可以通过弹簧连接，每部分壳的轴向长度、角度、半径和厚度分别为 iL 、 iθ 、R 和 ( )1,2,3, ,9ih i =  。 
 

 
Figure 1. Geometric model of laminated open cylindrical shells with defects in composite materials 
图 1. 含缺陷复合材料层压开口圆柱壳的几何模型 

 
如图 2 所示，沿壳表面建立一个球坐标系( , ,o x zθ− )，每一部分的壳体在 ,x θ 和 z 方向上的位移分别

用 ,i iu v 和 ( )1,2,3, ,9iw i =  表示。 
 

 
Figure 2. Geometric partitioning of laminated open cylindrical shells with 
defects and corresponding coordinate systems 
图 2. 含缺陷复合材料层压开口圆柱壳的几何划分及相应坐标系 
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2.2. 含缺陷复合材料圆柱壳结构的能量表达式 

本章推导了含缺陷复合材料层压开口圆柱壳的势能、动能、连接弹性势能和边界弹性势能。在球坐

标系下，对于含缺陷复合材料开口圆柱壳的势能可以写成： 

[ ]
9 1 1 T

0 0
1

d d
2i i i i i

i

RU Lθ ε ε ξ ψ
=

= ∑ ∫ ∫ S                              (1) 

其中，ξ ，ψ 的定义分别为 s sx Lξ = ， ( ), 1, 2,3, ,9i iy iψ θ= =  ， T
iε 为应变向量 T i i i i i i

i x x x xθ θ θ θε ε ε γ κ κ χ =  ： 
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∂
=

∂

∂
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∂

∂ ∂
= +

∂ ∂

∂
= −

∂

∂ ∂
= −

∂ ∂

∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂

                            (2) 

[ ]S 为刚度矩阵，确定方法为： 

[ ]

11 12 16 11 12 16

21 22 26 21 22 26

61 62 66 61 62 66

11 12 16 11 12 16

21 22 26 21 22 26

61 62 66 61 62 66

A A A B B B
A A A B B B
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B B B D D D
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 
 
 
 

=  
 
 
 
  

S                          (3) 

从中性面开始算起的第 k 层分别用 kh 和 1kh + 表示，复合材料纤维与壳坐标系之间的夹角为 β ， ,ij ijA B
和 ijD 的计算方法是： 

( )
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                     (4) 
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[ ]
11 12

21 22
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12 21
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12 21
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66 12

0
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1
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                                (5) 

上述公式中，N 表示复合材料的层数，而第 k 层的刚度矩阵为
...k
Q ，它是通过变换矩阵 [ ]T 和刚度矩阵

[ ]Q 计算得来的。 
对于含缺陷复合材料开口圆柱壳的动能写成： 

2 2 29 1 1

0 0
1

d d
2

i i i
i i i

i

u v whRT L
t t t

ρ θ ψ ξ
=

 ∂ ∂ ∂     = + +      ∂ ∂ ∂       
∑ ∫ ∫                     (6) 

其中上式中的 ρ 表示材料的密度。 
为了模拟各组件之间的弹性支撑以及位移耦合特性，选取在整个组件边界轴向、周向和法向方向上

布置几组边界线性弹簧 ( ) ( ), , 0, , , , 0,s s s t t t
ux vx wx ux vx wxk k k s L k k k t θ= = 和边界扭转弹簧 ( ) ( )0, , 0,s t

x yk s L k tθ θ θ= = ，

各个组件之间引入几组位移耦合弹簧，因此满足这 9 个模型部件连接处连续的位移耦合关系，进而预测

整体的动态行为。通过引入人工边界弹簧，整个壳体的总势能可表示为： 
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2.3. 假设位移函数 

为得出整体的动态公式，必须考虑能量方程中 9 个组成部分的位移关系。这 9 个组成部分在柱坐标

系下的位移关系如下： 

3
3 3 31 0 1 0 1 0

1 0

; ; ; ; 1, 2,3, 4,5,6;h h
h h h h h h

w wu u v v w w h
ξ ξ ξ ξ ξ ξ
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+

+ + += = = = = =
= =

∂ ∂
= = = = =

∂ ∂
        (8) 

因此位移耦合连接弹簧的全部势能可表示为： 

( ) ( )
6 2 21
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h

RU k u u k v vθ θ
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θ θ+ += = = =
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∑∫  
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            (9) 

含缺陷复合材料层压开口圆柱壳的分段位移函数可以写成： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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             (10) 

其中 m，n 表示多项式数量， , ,MN MN MNA B C 是相应的正交多项式展开系数，由此篇文章所描述的 Gram-
Schmidt 推导出的特征多项式为 ( ) ( ),M Nα ξ β ψ ， ,ξ ψ 分别代表方向位移的正交多项式。 

2.4. 求解 

由上面推导的势能和动能的表达式，含缺陷复合材料层压开口圆柱壳的势能和动能可以转化成下面

的形式： 

( ) [ ]

( ) ( )

9 1 1 T
0 0

1
9 1 1 2 2 2

0 0
1

exp 2 d d
2

exp 2 d d
2

Q i i i i i
i
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ρ ω θ ψ ξ
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=

= −

= − − + +∫ ∫

∑ ∫ ∫

∑
                  (11) 

因此，对复合具有弹性边界约束下的含缺陷复合材料板的能量函数写成： 

( )CLB Q Q sprQ conqE T U U U∗ ∗ ∗ ∗= − + +                              (12) 

对于 CSCPS 结构动能表达式为：在 Rayleigh Ritz 方法中， , ,MN MN MNA B C 为多项式系数， CLBE 是需要

最小化能量函数 
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( )0 1,2,3, , ; 1, 2,3, ,CLB CLB CLB

MN MN MN

E E E M m N n
A B C

∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ ∂ ∂
                  (13) 

含缺陷复合材料壳的特征值方程为： 
2 0Q sprQ conQ Qw M X∗ + + − = K K K                         (14) 

其中 ,Q sprQK K 和 conQK 分别表示为刚度矩阵、连接弹簧刚度矩阵、边界弹簧刚度矩阵， QM 为质量矩阵。

令 2w wL hρ∗ = 表示无量纲的角频率， [ ]T
MN MN MNX A B C= 是 Ritz 向量，通过上面的表达式可以获得

具有弹性边界约束的含缺陷复合材料层合板的固有频率。 

2.5. 含缺陷复合材料层合圆柱壳的动力学方程 

含缺陷复合材料层合圆柱壳的动力学方程可表示为： 

d
d j

j j

L L Q
x q q

L T V
q q q

 ∂ ∂
− =  ∂ ∂ 

= −
+ + =



 M K C F
                                 (15) 

其中，Qj、M、K、C 和 F 表示为外部力、质量矩阵、整体刚度矩阵、阻尼系数矩阵和总外谐波力矩阵，

而且 s bsK K K Kδ= + + ， q和 q表示广义坐标 q 相对于时间 t 的一阶和二阶导数。 
总阻尼矩阵用 Rayleigh 阻尼表示，如下所示： 

α β= +C M K                                     (16) 

其中，α 和 β 是质量和刚度矩阵的比例系数，可以写为： 

( )
( )

2 2 1 12 1
2 2 2 2

2 1 2 1 2 1

21 12 ,
ξ ω ξ ωξ ξα β

ω ω ω ω ω ω
−  

= − − =  
−   

                        (17) 

其中， 1ω ， 2ω 为前两阶的固有频率， 1ξ ， 2ξ 是前两个固有频率的阻尼系数。采用 GTM 获得离散的常微

分动力学方程，复合层圆柱壳响应的近似解假设为： 

( ) ( )
1

,
GN

ij ij
i

w x y q tφ
=

= ∑                                    (18) 

α 是通过 Rayleigh-Ritz 方法获得的模态函数，NG是截断顺序。系统的常微分方程： 

q q q+ + = 

 M K C F                                     (19) 

其中 ( )ijm= M ， ( )ijk= 
K 和 ( )ijc= C 分别代表的是系统的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵。 

2.6. 缺陷材料的本构 

为了模拟复合材料圆柱壳结构出现局部固化不完全的问题，在试验件中嵌入黏弹性材料模拟缺陷。当

对黏弹性材料进行拉伸和卸载过程时，得到不同应力情况下缺陷材料的应变，整理拟合所得的应力–应

变关系分别可以用下面的式子表示： 
2

1 1 1
2

2 2 2

0.06113 0.87483 0.18949 ,

0.07932 0.79848 0.1164
N N N

N N N

σ ε ε

σ ε ε

= + −

= − + −
                           (20) 

图 3 展示了在常温条件下，缺陷材料在理论和实验条件下的应力应变曲线。如图 1 所示，在引入缺

陷材料并将其嵌入到复合材料层合板后，系统的非线性控制方程可以得到为： 
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ij ij ijm q k q C q F+ + =

                                      (21) 

 

 
Figure 3. Stress-strain curves of defective materials under theoretical and experimental conditions 
图 3. 缺陷材料在理论和实验条件下的应力应变曲线 

3. 模型验证及结果处理 

3.1. 理论模型与实际模型 

带缺陷复合材料层合柱壳的材料参数如表 1 所示。复合材料开口圆柱壳采用 T700 材料正交铺层 8 层

柱壳预浸料制造，铺层顺序为[0˚/90˚/0˚/90˚/90˚/0˚/90˚/0˚]，将第五层 T700 材料剪出相应尺寸孔洞采用黏

弹性材料填充铺设模拟缺陷。其中 T700 材料切割尺寸为 15 cm × 15 cm，黏弹性材料为 5 cm × 5 cm。表 2
及表 3 展示了在 C-F-F-F 及 C-C-C-C (C：固支；F：自由)边界条件下含缺陷复合材料层合柱壳的频率。

从表 2 可以看出，当截断级数为 8 时，理论值相对于有限元法的误差最大为 7.7%，在第 1 阶频率；从表 3
可以看出，当截断级数为 8 时，理论值相对于有限元法的误差最大为 1.49%，在第 6 阶频率。 

 
Table 1. Geometric parameters of composite material structure 
表 1. 复合材料结构的几何参数 

开口圆柱壳参数 符号 数值 单位 

厚度 h 2 mm 

轴向长度 L 150 mm 

角度 θ 60 deg 

密度 ρ 1512 kg/m3 

泊松比 v12 0.33  

杨氏模量 E11 140 GPa 

杨氏模量 E22 7 GPa 

剪切模量 G12 5 GPa 
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Table 2. Frequency comparison of simply supported composite layered column shells with defects: C-F-F-F 
表 2. 简支含缺陷复合材料层合柱壳的频率对比：C-F-F-F 

边界条件 阶数 
理论频率(Hz) 

有限元(Hz) 误差(%) 
5M N= =  6M N= =  7M N= =  8M N= =  

C 
F 
F 
F 

1 183.15 182.67 182.98 183.04 198.4 7.7 

2 201.36 199.52 200.86 201.17 208.48 3.5 

3 448.27 447.86 447.99 448.04 468.21 4.3 

4 469.64 467.64 468.34 469.30 471.78 0.52 

5 527.48 526.79 527.12 527.28 534.56 1.3 

6 569.43 568.61 568.94 569.17 576.04 1.2 

 
Table 3. Frequency comparison of simply supported composite layered column shells with defects: C-C-C-C 
表 3. 简支含缺陷复合材料层合柱壳的频率对比：C-C-C-C 

边界条件 阶数 
理论频率(Hz) 

有限元(Hz) 误差(%) 
5M N= =  6M N= =  7M N= =  8M N= =  

C 
C 
C 
C 

1 1095.86 1095.37 1094.40 1094.40 1086.5 0.73 

2 1116.70 1116.05 1115.64 1115.64 1118.3 0.24 

3 1493.54 1493.10 1492.99 1492.27 1499.5 0.48 

4 1705.36 1704.67 1703.91 1703.91 1721.9 1.04 

5 1742.66 1741.66 1739.18 1739.18 1725.9 0.77 

6 1790.23 1787.23 1785.77 1785.77 1759.6 1.49 

 
在实际工程应用中，为了确保应力分布均匀、防止纤维撕裂，测试样本的制造工艺通常会简化流程。

为了进一步验证理论分析的有效性和准确性，进行模态实验如图 4 所示。通过比较理论、有限元法和实

验获得的前 6 阶模态振型，表 4 展示了固有频率及其相应的模态振型，可以观察到三种方法获得的结果

高度一致。实验件依旧采用 T700 材料正交铺层 8 层柱壳，其中第五层 T700 材料剪出孔洞采用黏弹性材

料填充铺设模拟缺陷。其中 T700 材料切割尺寸为 15 cm × 15 cm，黏弹性材料为 5 cm × 5 cm，按照预定

的材料铺设方向和层叠顺序依次铺设在相应的圆柱形金属模具上，利用湿法将复合材料及粘弹性材料制

成角度为 60˚的柱壳，随后将样品密封放入真空袋进行真空处理，最后将样品放入热压罐中进行 3 个小时

的固化成型。 
在对成型的样品件进行适当打磨切割操作后，将其放置在具有圆形匹配面的夹载设备上进行简支固

定，通过 LMS 软件对样品进行网格化处理，并建立相应的几何模型，在标记好的测量点处使用力锤敲击

样品，同时使用加速度传感器捕获样品的振动信号。最终通过 LMS 进行信号信息的获取和处理，借助 lms
模态分析模块获得样品的固有频率和模态形状。 
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Figure 4. Modal experiment 
图 4. 模态实验 

 
Table 4. Simple supported modal analysis 
表 4. 简支模态分析 

模态 1 2 3 4 5 6 

FEM 

198.4 Hz

 

208.48 Hz

 

468.21 Hz

 

471.78 Hz

 

534.56 Hz

 

576.04 Hz

 

实验模

态 

227.1 Hz

 

237.97 Hz

 

500.68 Hz

 

524.57 Hz

 

604.9 Hz

 

626.61 Hz

 
 
为探究不同激励水平对含不同缺陷复合材料圆柱壳振动响应的影响，在建立的实验配置基础上，针

对健康复合材料圆柱壳和含 5 cm × 5 cm、10 cm × 10 cm 两个不同缺陷大小的复合材料圆柱壳结构试样，

系统开展了全面的正弦频率扫描测试，扫描频率为 150 Hz 至 400 Hz。测试条件覆盖了多种不同激励水

平，重点关注一阶与二阶共振频率带。分别选取为 0.2 g、0.4 g、0.6 g 与 0.8 g 四种速度激励对健康壳与

含不同尺寸缺陷圆柱壳进行实验，得到图 5 含不同缺陷大小复合材料圆柱壳在不同激励下与健康壳的二

阶共振峰幅度对比。 
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Figure 5. Amplitude-frequency characteristic curves of healthy and defective cylindrical shells under different excita-tions ((a) 
a0 = 0.2 g; (b) a0 = 0.4 g; (c) a0 = 0.6 g; (d) a0 = 0.8 g) 
图 5. 不同激励下健康和含缺陷圆柱壳的幅频特性曲线((a) a0 = 0.2 g; (b) a0 = 0.4 g; (c) a0 = 0.6 g; (d) a0 = 0.8 g) 

3.2. 结果分析 

表 2 及表 3 展示了不同边界条件下含缺陷复合材料圆柱壳结构固有频率随多项式数量增加的收敛情

况，从表 2 及表 3 中可以看到，频率相对误差随多项式数量的增加快速降低，当 MN = 8 时，C-F-F-F 简

支边界条件下的频率最大相对误差均小于 7.7%；当 MN = 8 时，C-C-C-C 固支边界条件下的频率最大相

对误差均小于 1.49%。因此可以得出，在不同边界条件下，理论方法得到的含缺陷开口圆柱壳结构固有频

率也能快速收敛且准确。此外，观察前三阶频率变化，发现 C-C-C-C 固支条件下层合圆柱壳的固有频率

下降速度比在 C-F-F-F 简支条件下下降得快，这是因为四端固定边界条件，通过完全限制层合圆柱壳的

位移和转角，显著提高了结构的整体刚度。 
对比图 5 所有实验结果可以看出，固有频率会随缺陷尺寸增大而降低，这是因为预制缺陷会破坏壳

体的连续性与整体性，造成局部刚度弱化导致结构等效刚度下降。因此同一激励幅值下，缺陷尺寸越大

一阶固有频率向低频偏移越明显，固有频率随缺陷尺寸增大而降低。随着激励加速度从 0.2 g 提升至 0.8 
g，三类壳体的振动特性呈现出显著的非线性特征，所有壳体的固有频率均随激励幅值增大向低频偏移且

偏移幅度随激励增强而加剧，这是复合材料圆柱壳典型的非线性振动特征，高激励幅值会引发结构的大

变形和材料非线性损伤，导致等效刚度随变形增大而降低进而使固有频率下降。共振幅值随激励幅值增

大显著升高，而激励幅值越高结构的共振响应越剧烈，主共振峰高度整体呈上升趋势，说明高激励会放

大结构的振动放大效应，使共振响应更易达到危险水平。 

4. 结论 

本文采用 Rayleigh-Ritz 法系统研究了新能源电动飞机含缺陷复合材料层合柱壳结构的振动特性。在

确定了缺陷材料的本构方程后，建立了含缺陷得复合材料层合柱壳的动力学方程，说明了含缺陷的复合

材料层合柱壳的振动特性。此外，通过试验探究了缺陷和外激力的大小对结构的振动特性的影响。通过

以上分析，总结出有价值的结论如下： 
(1) 本文基于经典 Kirchhoff 薄板理论，采用 Rayleigh-Ritz 近似求解方法，充分考虑结构缺陷带来的

材料刚度退化与力学性能变化，建立了含缺陷复合材料层合开口圆柱壳的离散动力学控制方程，该模型

能够有效表征缺陷引发的结构局部刚度突变与力学非线性特征，贴合航空复合材料构件真实结构状态。

通过将本文理论计算结果与有限元仿真数据、物理模态试验测试结果进行多维度对比验证，不同阶次模
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态、不同工况下的数据吻合度极高，充分证明了本文所建立动力学理论模型的准确性、可靠性与适用性，

可为后续多参数分析、多场耦合研究提供精准的模型基础。 
(2) 本文采用弹性边界弹簧等效模拟方法，精准还原航空壳体结构非理想固支、弹性约束等真实边界

工况，系统探究了 C-F-F-F 弱约束、C-C-C-C 强约束等不同边界条件下，含缺陷复合材料层合柱壳的固有

频率变化规律与模态特性演化特征。通过无缺陷结构与含缺陷结构的对照分析明确，结构缺陷的核心力

学影响为破坏壳体结构连续性、弱化局部与整体刚度，最终导致结构各阶固有频率均出现不同程度的降

低，是引发复合材料柱壳动力学性能劣化的核心诱因。同时，边界约束对缺陷结构振动特性具备显著的

调控效应，约束强度与结构整体刚度呈正相关，四端固支的强约束工况可大幅提升结构整体刚度，有效

削弱缺陷带来的刚度弱化效应，降低结构对缺陷尺寸、位置、形态的敏感程度，使得结构频率下降幅度

更小，且理论计算结果与有限元仿真结果的误差更小、数据稳定性更强。 
(3) 本文开展多工况对比试验与仿真分析，明确了缺陷参数与激励参数对结构非线性振动特性的耦

合影响规律。研究表明，缺陷尺寸是决定结构刚度弱化程度的主导因素，随着缺陷尺寸不断增大，结构

有效承载与传力区域缩减，整体刚度持续衰减，结构振动响应被显著削弱，各阶固有频率持续降低，振

动模态多峰特征愈发显著，振动模式趋于复杂，结构动力学稳定性持续下降。外部激励幅值则是放大结

构非线性特征的关键诱因，在固定缺陷尺寸工况下，激励幅值越高，结构振动变形量越大，几何非线性

效应愈发显著，结构等效刚度出现明显软化退化，固有频率向低频方向偏移的幅度加剧，共振峰值显著

提升。 
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