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基于兰姆波的 CFRP 电池箱冲击损伤评估 *
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［摘要］ 兰姆波具有传播距离长、成本低、对损伤敏感性高的特点，为研究碳纤维增强复合材料（carbon fiber re⁃
inforced polymer，CFRP）电池箱因低速冲击造成的目视不可见的冲击损伤提供了巨大的潜力。虽然相对声学非线性

参数（relative acoustic nonlinear parameters，RANP）被证明在量化复合材料冲击损伤程度方面有效，但损伤对其影响

机制尚未得到探索。本研究采用实验和仿真相结合的方法，首次研究了不同冲击损伤对兰姆波在 CFRP 电池箱中传

播的影响。为此，首先建立电池箱结构的几何模型，然后针对 CFRP 开展冲击实验，搭建 CFRP 电池箱损伤-监测的

仿真模型，最后研究分层、基体压缩损伤和纤维拉伸损伤等对 CFRP 电池箱损伤评估参数的影响。结果表明，建立的

CFRP 仿真模型计算精度可靠，RANP 参数对各模式损伤面积敏感，而对于损伤在厚度方向上出现的位置不敏感；损

伤会使兰姆波在传播时产生新的频率成分，计算 RANP 参数能够分析损伤的程度；损伤程度在较低时，RANP 参数大

小更多取决于分层损伤，一旦损伤超出某个阈值，RANP 参数大小更多取决于纤维断裂等 CFRP 层内损伤。该研究

成果对于汽车碰撞安全部件的结构-功能一体化设计具有重要指导价值。
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［Abstract］  Lamb waves， with the characteristics of long propagation distance， low cost， and good sensitivi⁃
ty to various damages， offer significant potential for studying the visually undetectable damage caused by low-veloci⁃
ty impact in carbon fiber reinforced polymer （CFRP） battery box. Although relative acoustic nonlinear parameters 

（RANP） have been shown to be effective in quantifying the degree of impact damage to composite materials， the 
mechanism by which damage affects them has not been explored. In this study， a combination of experimental and 
simulation method is used to study for the first time the effect of different impact damages on the propagation of 
Lamb waves in CFRP battery boxes. To this end， a geometric model of the battery box structure is first established. 
Then， impact tests are carried out on CFRP， and a simulation model for damage monitoring of CFRP battery boxes 
is built. Finally， the effect of delamination， matrix compression damage， and fiber tensile damage on the damage as⁃
sessment parameters of CFRP battery boxes is studied. The results indicate that the established CFRP simulation 
model is reliable in calculation accuracy， with the RANP parameter being sensitive to the damage area of each 
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mode， though not to the damage position in the thickness direction. Damage causes the Lamb wave to generate new 
frequency components during propagation. The calculation of the RANP parameter can thus analyze the degree of 
damage. When the degree of damage is low， the size of the RANP parameter depends more on the interlayer shed⁃
ding damage， and once the damage exceeds a certain threshold， the size of the RANP parameter depends more on 
the intralayer damage such as the fiber damage of the CFRP. The research results have important guiding value for 
the structural-functional integrated design of automobile collision safety components.

Keywords：battery box； lightweight； composites； impact damage； Lamb waves

前言

随着汽车工业的不断发展，对于汽车材料的要

求 也 越 来 越 高 。 碳 纤 维 复 合 材 料（carbon fiber 
reinforced polymer， CFRP）作为一种轻量化材料，具

有高强度、高模量、耐腐蚀性和耐疲劳性等优点，逐

渐成为汽车制造业中重要的材料之一，越来越多的

专家学者探索 CFRP 在汽车领域的应用场景［1-4］。在

新能源汽车领域，CFRP 有助于减轻车身质量，提高

能源利用率，延长电池续航里程，同时有望改善车辆

的安全性能。

电池箱是新能源汽车的“心脏”部件，其碰撞安

全性能至关重要。电动汽车动力电池包的安全性和

可靠性一直是业界关注的热点问题之一［5］。在动态

行驶过程中，电动汽车底部遭受的碰撞是地面碰撞

的主要形式。地面障碍物引发的撞击可能导致电动

汽车发生严重的火灾事故。全面深入了解碰撞引起

的损伤对电池箱的制造以及安全使用具有重要意

义。车辆在复杂的道路环境使用过程中，CFRP 电池

箱底部经常受到道路异物等撞击，撞击能量大小各

异，可能造成基体开裂、纤维断裂或分层等目视不可

见的冲击损伤（barely visible impact damages，BVID），

这些微小损伤对汽车结构安全造成巨大的潜在威

胁。因此，在破坏性灾难发生之前对 BVID 的实时监

测显得尤为重要。

基于压电传感器激发的超声导波兰姆波（Lamb 
waves）的损伤监测系统因耐用、质量轻和功耗低等

特点得到广泛应用。除用于金属结构外，兰姆波监

测也逐渐用于复合材料结构［6-7］。通常，基于兰姆波

的损伤监测根据导波-损伤相互作用的行为分为线

性和非线性方法。兰姆波的线性特征（如飞行时间、

波的反射/透射等）通常用于定位损伤。研究发现，

冲击损伤可以通过波传播模式的变化进行监测，但

信号的解释和位置的估计较为复杂。

与线性超声导波相比，非线性兰姆波对微观损

伤更为敏感［8］。近年来，利用兰姆波响应中出现的

高次谐波监测疲劳损伤、微裂纹等其他类型的材料

损伤，取得了重大进展。Soleimanpour 等［9］发现导波

的基本非对称模式与分层损伤之间相互作用，会产

生高次谐波形式的声学非线性特性。Tie 等［10］研究

了不同能量冲击下，损伤与相对声学非线性参数的

关系，随着冲击能量的增加，相对声学非线性参数增

大。Rauter 等［11］通过小波变换处理监测信号，研究

结果表明，相比于群速度变化，相对声学非线性参数

对冲击损伤更敏感。在基于非线性兰姆波的监测方

法中，损伤的存在是通过高次谐波、次谐波、共振频

率的偏移和混合频率响应来判断的。虽然通过测量

相 对 声 学 非 线 性 参 数（relative acoustic nonlinear 
parameters，RANP）不仅能够有效监测 CFRP 电池箱

中 BVID 的存在，还可以评估 BVID 的面积，但目前缺

乏冲击损伤对 CFRP 汽车部件中导波传递影响机制

的研究。因此，本研究旨在通过实验和仿真方法，研

究低速冲击损伤对 CFRP 电池箱中导波 RANP 参数

的影响，以评估 CFRP 电池箱的冲击损伤。

1　CFRP 电池箱损伤监测理论

1. 1　相对声学非线性参数

大量实验表明，基于二次谐波的非线性超声监

测技术是一种监测材料微观结构变化的有效工具，

在理想的线性材料中，超声波传播时不会产生新的

频率成分。然而，实际材料中，特别是存在微观结构

缺陷或损伤的材料中，材料的非线性特性会导致

超 声 波 在 传 播 过 程 中 产 生 二 次 谐 波 等 新 的 频 率

成分。

当一个基频超声波（频率为 f）传播通过具有非

线性特性的材料时，会产生一个频率为 2f 的二次谐

波。二次谐波的产生是由于材料中存在的非线性应

力-应变关系。有研究证明二次谐波的振幅与材料
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的非线性特性相关［12-13］。相对声学非线性参数 β 是

一个无量纲参数，可在一定程度上定量描述材料的

非线性特性。

随着材料的退化或损伤，材料非线性力学行为

发生变化，导致波从基波转移到高次谐波，进而引起

谐波振幅的变化。为量化这种非线性现象，按照以

下方式计算相对声学非线性参数 β：

β = A2
A1 2 （1）

式中 A1 和 A2 分别为基波和二次谐波的幅值，谐波振

幅将随着波能从基波转移到高次谐波而发生变化。

1. 2　CFRP 电池箱冲击损伤机制

CFRP 电池箱具有高强度和高刚度，但在受到底

部异物的冲击载荷作用时，容易诱发复杂的损伤模

式，包括基体损伤、纤维断裂、分层等［14］。

基体损伤是指环氧树脂在冲击载荷作用下产生

裂纹。裂纹可以沿着纤维方向（纵向裂纹）或垂直于

纤维方向（横向裂纹）扩展，该损伤降低了 CFRP 电

池箱的整体刚度和强度；纤维断裂是指当冲击载荷

超过纤维的拉伸或压缩强度时，纤维发生断裂，这直

接影响材料的承载能力，严重影响电池箱的使用安

全 ；分 层 意 味 着 不 同 铺 层 之 间 的 界 面 损 伤 ，这 是

CFRP 电池箱中最常见的损伤形式之一。分层通常

会 影 响 CFRP 电 池 箱 的 结 构 完 整 性 和 剩 余 力 学

性能。

由于低速冲击造成的损伤不易察觉且会逐渐累

积，导致力学性能严重下降。因此，研究能够反映

CFRP 电池箱损伤程度的实时监测方法对于车辆安

全而言至关重要。

2　材料与方法

2. 1　电池箱结构

本文的研究对象为易受道路异物撞击的电动汽

车电池箱下箱体，在 Abaqus/Explicit 软件环境中进

行有限元分析，建立如图 1 所示的仿真模型。

其中，电池箱下箱体的长为400 mm，宽为260 mm，

高为 85 mm。箱体厚度为 2. 1 mm。材料为 CFRP，

力学特性如表 1 所示。由 14 层单向 CFRP 层铺设而

成，铺层顺序设置为［0°/90°］7。整个下箱体通过

Composite layup 方式快速建模，网格类型为 SC8R。

此外，为模拟下箱体在受到冲击后的分层损伤，

在电池箱下箱体的不同碳纤维铺层之间引入八节点

粘接单元以描述 CFRP 电池箱相邻层之间的粘接界

面，共 13 层，网格类型为 COH3D8，力学特性参数如

表 2 所示。

2. 2　冲击实验

为探究 CFRP 在低速冲击下的动态响应，依据

美国材料与试验学会标准 ASTM D7136［15］设计落锤

冲击实验。冲击装置主要包括钢质半球形冲击器、

载荷传感器、试件夹具、防二次冲击装置等，冲击实验

装置如图 2 所示。样件的尺寸是 150 mm × 100 mm， 
冲击能量为 15 J，冲击位置为 CFRP 面板的几何中图 1　电池箱下箱体及厚度方向建模细节

表 1　CFRP 的材料特性

材料参数

密度 ρ/（kg·m-3）
弹性模量 E1 / MPa

弹性模量 E2 = E3 / MPa
泊松比 υ12 =υ13

泊松比 υ23
剪切模量 G12 = G13 / MPa

剪切模量 G23 / MPa
纵向拉伸强度 XT / MPa
纵向压缩强度 XC / MPa
横向拉伸强度 YT / MPa
横向压缩强度 YC / MPa

剪切强度 S / MPa
纤维拉伸断裂能 G Cft  /（N·mm-1）
纤维压缩断裂能 G Cfc /（N·mm-1）
基体拉伸断裂能 G Cmt /（N·mm-1）
基体压缩断裂能 G Cmc /（N·mm-1）

数值

2 760
103 700

7 750
0. 337
0. 400
3 750
2 750

2 183. 17
1 100
42. 04

198
120
10
10
1
1

表 2　数值模拟中粘接单元参数

材料参数

密度 ρ/（kg·m-3）
拉伸刚度 Knn /（N·mm-3）

剪切刚度 Kss = Ktt /（N·mm-3）
拉伸强度 tn / MPa

剪切强度 ts = tt/ MPa
拉伸韧性 GIC / （N·mm-1）

剪切韧性 GIIC = GIIIC / （N·mm-1）

数值

1 496
850
850

1
2

0. 306
0. 632
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心。载荷-时间曲线等历程通过冲头上的加速度传

感器获取，通过载荷-位移曲线积分获得冲击过程的

能量-时间曲线。

2. 3　仿真模型

在有限元仿真模型中，为模拟含损伤结构中兰

姆波的传播，研究者将损伤采取预置的方法添加至

仿真模型中，这种建模策略便于分析不同损伤带来

的不同结果，但未能准确表达冲击引起的 CFRP 电

池箱中真实的损伤状态。除此之外，本文还使用了

另外一种多分析步建模方法［16］，将冲击损伤的产生

和兰姆波的传播放在同一个模型中实现。这种建模

思路如图 3 所示，包括 3 个步骤。首先，用冲击器以

一定的速度冲击 CFRP 电池箱，使其产生损伤；然

后，通过引入消振步骤，使其在很短的时间内重新平

衡并达到准静态平衡状态；最后，向电池箱加载等效

正弦位移信号，激发非线性信号响应。

首先使用多分析步建模方法研究不同能量冲击

损伤与兰姆波非线性特性之间的关联性，再通过预

置损伤的方法分别研究不同类型损伤对相对声学非

线性参数的影响。

2. 3. 1　冲击-监测模型

冲击-监测模型是为了研究不同冲击能量下相

对声学非线性参数的变化程度。CFRP 电池箱下箱

体受到质量为 5 kg 的锥形异物的冲击，通过控制冲

击速度来控制冲击能量。

锥形异物对 CFRP 电池箱的冲击行为是一个动

态的过程。在完成冲击模拟后，冲击引起的振动仍

将持续一段时间。由于冲击引起的振动幅度远大于

兰姆波的传播振幅，直接将超声波信号加载到冲击

后的 CFRP 电池箱后，难以有效提取兰姆波的振动

信号。因此，有必要在冲击步骤后引入了一个消除

振 动 的 步 骤 ，通 过 在 电 池 箱 上 加 载 黏 性 压 力 ，使

CFRP 电池箱在受冲击过后迅速稳定下来。

选取 CFRP 电池箱下表面的中心节点（坐标：x=
200 mm，y=130 mm，z=0），提取位移-时间曲线，如

图 4 所示。可以看出，在无消振处理时，该节点将

持续以较大振幅振动。然而，在模型中引入黏性压

力后，该处振动在很短时间内停止，达到准静态平

衡状态。采用消振方法后，使得向冲击损伤后的

CFRP 电池箱加载兰姆波信号，并正确接收响应成

为可能。

仿真中使用的激励信号是经 Hanning 窗调制的

160 kHz 窄带五周期正弦波脉冲。激励信号通过作

用于与执行器位置相对应的中心，引入仿真模型。

使用 Abaqus/Explicit 动力学分析，固定步长 10-8 s，总

持续时间为 1 s。

在仿真分析中，网格质量对兰姆波传播模拟的

精度影响较大［17］。为保证模拟的收敛性和精度，每

个波长需要 10~20 个节点，本研究采用的网格单元

图 2　落锤冲击实验装置

图 3　电池箱冲击-监测多分析步建模方法

图 4　消除冲击引起的电池箱振动
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尺寸为 2 mm，小于计算所需的阈值网格尺寸，满足

兰姆波传播仿真要求。对于传感器布置，如图 5 所

示，包括激励传感器和接收传感器。

2. 3. 2　预置损伤-监测模型

由于冲击损伤的复杂性，在研究冲击损伤时有

必要对不同类型损伤进行单独分析，这要求在仿真

模型中预置单一类型损伤。本文中以基体压缩损

伤、纤维断裂损伤及分层损伤作为重要研究对象。

在对 CFRP 电池箱预置基体压缩和纤维断裂损

伤时，采用 Camanho 提出的复合材料力学性能退化

模型［18］，具体形式如下。

基体压缩损伤：

ì
í
î

E'2 = 0. 2E2
G'12 = 0. 22G12，ν'12 = 0. 15ν12

（2）
纤维拉伸损伤：

ì
í
î

E'1 = 0. 07E1，E'2 = 0. 07E2
G'12 = 0. 07G12，ν'12 = 0. 07ν12

（3）
式中：Ei、Gij 和 νij 为 CFRP 材料完整状态下材料参

数；E'i、G'ij 和 ν'ij 为损伤后材料参数。

在预置 CFRP 电池箱分层损伤时，由于不同铺

层间存在单元厚度为零的八节点粘接单元，在特定

区域删除该粘接单元，仿真时相邻的碳纤维铺层不

通过粘接单元粘连，在仿真中视为分层损伤。

对于各类型损伤而言，在底部碰撞工况发生时，

理论上电池箱下箱体的所有铺层界面都有可能发生

损伤，为研究在不同铺层位置处发生的不同程度损

伤对谐波频域信号的影响，本文设置如下损伤形式：

在共 14 层的 CFRP 电池箱中选择具有代表性的第 1、

7 和 14 层，每层设置 4 种不同面积的损伤，来模拟不

同铺层位置发生不同程度的损伤，损伤在不同铺层

内均居中放置，具体设置如图 6 所示。

3　结果与讨论

3. 1　仿真验证

对电池箱使用的 CFRP 层合板进行落锤冲击实

验，冲击能量为 15 J，获得载荷-位移（F-d）和能量-
时间（E-t）曲线，仿真与实验结果对比如图 7 所示。

仿真得到的力学曲线与实验接近，关键力学特征参

数之间的最大差异小于 8%。因此，仿真模型在精度

上满足研究需求，能够用来研究 CFRP 电池箱的冲

击损伤行为。

学者采用兰姆波对 CFRP 损伤进行监测，并建

立了有效的仿真模型［19］， 本文在 CFRP 层合板中采

用相同的材料参数进行仿真建模，对监测计算结果

与实验结果进行对比，如图 8 所示。发现两者吻合

度较好，误差小于 5%，故损伤监测部分的建模方法

在一定程度上能够支撑对 CFRP 电池箱冲击损伤评

估的研究。

3. 2　不同能量冲击对电池箱损伤评估参数的影响

图 9 对比了冲击能量分别为 10、15、20 和 25 J
时，CFRP 电池箱的基体压缩损伤、纤维拉伸损伤以

及分层损伤情况。

基体压缩损伤随着冲击能量的增加，损伤区域

增大，四周损伤区域大于中心损伤部分。纤维拉伸

图 5　传感器布置示意图

图 6　预置损伤大小与位置示意图

图 7　落锤冲击仿真与实验结果对比
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断裂在数值模拟中伴随网格删除。在 20 J 的冲击能

量下，开始出现网格删除；在 25 J 的冲击能量下，出

现了严重的网格删除，这代表该区域纤维发生失效。

分层损伤随着能量的增加，分层面积增大，分层越来

越严重。

计算不同冲击能量下兰姆波信号的相对声学非

线性参数 β，并进行归一化处理，如图 10 所示。参数

值随冲击能量逐渐增加，冲击能量从 15 到 20 J，相对

声学非线性参数的增幅相较其他能量变化更大，这

说明材料失效对相对声学非线性参数的影响较为明

显，出现材料失效时，纤维断裂等 CFRP 层内的失效

比层间失效对 β 的影响更大。

3. 3　基体损伤对电池箱损伤评估参数的影响

图 11 展示了不同层出现同样大小损伤时，接收

传感器收到的时域信号。无论损伤出现在哪一层，

当损伤大小相同时，传感器接收到的时域信号并未

出现明显变化。这是由于兰姆波在 CFRP 电池箱上

的传播方向垂直于平面方向，在与不同层相同面积

的损伤相互作用时，会出现基本相同的散射情况。

图 12 展示了兰姆波在对不同程度的基体压缩

损伤进行监测时的时域信号图与频域信号图，分别

与完好 CFRP 电池箱监测情况进行了对比。

基体压缩损伤的存在会导致时域信号的变化，

这代表损伤改变了兰姆波的传播速度和方向等。但

通过分析频域图，在基波频率处，接收信号的数据较

为杂乱。材料的非线性特性会导致超声波在传播过

程中产生新的频率成分。兰姆波在 CFRP 电池箱上

图 11　不同层含有基体损伤的时域信号

图 8　兰姆波监测结果

图 9　不同冲击能量下各损伤模式损伤程度分析

图 10　不同冲击能量下的相对声学非线性参数

图 12　含基体压缩损伤与完好电池箱的兰姆波信号
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传播，由于材料的非线性效应产生了高次谐波，在基

频处的幅值较大，在高频处传播弱、幅值较小。基波

信号附近的幅值大体相同，但通过放大数据可以看

到，在幅值变化上具有可研究的层次感。如图 12 所

示，随着损伤的变大，基波处的幅值大体呈略微下降

的趋势。兰姆波在传播过程中因损伤干扰产生二次

谐波，且随着损伤面积的增大，相对声学非线性参数

呈现逐渐变大的趋势。计算不同基体损伤下的兰姆

波信号的相对声学非线性参数 β，并进行归一化处

理，如图 13 所示。

3. 4　纤维损伤对电池箱损伤评估参数的影响

图 14 给出了在发生纤维拉伸损伤时，CFRP 电

池箱发生材料退化，兰姆波的时域频域信号相对于

完好电池箱发生的变化。

图 15 展示了相对非线性声学非线性参数，随纤

维拉伸断裂损伤面积变化情况。与基体压缩损伤类

似，在发生纤维拉伸断裂损伤时，兰姆波的时域信号

也发生了较大的时间偏移。频域信号的变化主要集

中在基波频率处的幅值，可以看到含有纤维拉伸损

伤的电池箱相较于完好电池箱，基波频率附近的幅

值下降，下降程度相较基体压缩损伤的幅度更大。

3. 5　分层损伤对电池箱损伤评估参数的影响

图 16 展示了在发生分层损伤时，兰姆波的时域

和频域信号相对于完好电池箱发生的变化。在发生

分层损伤时，兰姆波频域信号可以观察到在基波频

率处的幅值发生了巨大的变化，生成了更多的频率

成分，基波频率附近的曲线更加杂乱，但含有分层损

伤的电池箱相较于完好电池箱，基波频率附近的幅

值略有增大。图 17 展示了相对非线性声学参数 β，

随分层损伤面积的变化情况。图 13　不同面积基体压缩损伤的相对声学非线性参数

图 14　含纤维拉伸损伤与完好电池箱的兰姆波信号

图 15　不同面积纤维拉伸下的相对声学非线性参数变化

图 16　含分层损伤与完好电池箱的兰姆波信号

图 17　不同面积分层损伤的相对声学非线性参数
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对比 3 种损伤的非线性声学参数 β，通过归一化

处理，如图 18 所示，发现无论出现何种损伤，相对于

较为平缓的增长，在图 6 中的预置损伤面积 4 时的 β
会发生较大的增幅。说明在某一损伤阈值后非线性

声学参数 β 变化会更加明显。

高次谐波的产生是由于电池箱材料的非线性特

性，在理想情况下，不会有激励频率之外的频率成分

出现，但预置损伤会加大 CFRP 电池箱导波传播的

非线性程度。由图 18 可知，材料的非线性程度随损

伤面积的增加而增大，在损伤面积相同时，分层损伤

引入的非线性最大，纤维拉伸断裂次之，基体压缩损

伤最小。

4　结论

通过搭建 CFRP 电池箱损伤-监测的仿真模型，

对兰姆波传播过程中的谐波变化进行研究，分析了

不同损伤对相对非线性声学参数的影响，并得到以

下结论。

（1）采用兰姆波对 CFRP 电池箱进行损伤监测

时，由于损伤改变了 CFRP 材料的非线性，会产生除

激励频率外的额外频率成分，大多集中在基波频率

和二次谐波等高次谐波附近。

（2）相对声学非线性参数对损伤面积以及损伤

类型具有一定程度的敏感性，但对于损伤在厚度方

向铺层位置的反映并不理想；在一定损伤程度范围

内，相对声学非线性参数的变化幅度较小，一旦损伤

程度超过特定阈值后，其参数值会发生突变。

（3）相对声学非线性参数反映了兰姆波在 CFRP
电池箱传播时的散射情况，在电池箱损伤程度不大

时，分层损伤对材料非线性的影响更大，参数值变化

更多取决于分层面积；当电池箱损伤程度较大时，参

数值的变化更多取决于 CFRP 层内的基体或纤维

损伤。

本研究仅针对常规环境下电池箱的冲击损伤评

估，未考虑温度、湿度等复杂环境因素及车辆运行中

电池包经受的动态载荷。未来有必要进一步研究环

境和载荷等对损伤评估的影响，以提高兰姆波损伤

监测的稳定性和准确性。
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