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复合材料加筋板结构的二级协同优化设计方法

吴莉莉 姚卫星

（南京航空航天大学飞行器先进设计技术重点学科实验室，南京，２１００１６）

摘要：针对复合材料加筋板结构的布局和铺层优化问题，发展了一种二级优化设计技术。第一级采用基于近似模型

技术的布局优化方法，以筋条形式、个数、截面形状和铺层厚度作为设计变量，以结构质量最轻为目标函数，实现加

筋板结构布局形式和截面尺寸的布局优化；第二级借助于等效弯曲刚度法和遗传算法，考虑层合板的制造和工艺

约束，以层合板的各铺层角作为设计变量，以层合板弯曲刚度系数与上一级优化所给最优弯曲刚度系数之间的误

差最小为目标，实现了复合材料加筋板在固定铺层层数下的铺层顺序优化；在二级优化的基础上，通过协调稳定性

约束，实现综合优化。算例表明：采用二级优化设计方法，可以很好地实现复合材料加筋板的布局优化设计。

关键词：复合材料；加筋板；近似模型；布局优化；等效弯曲刚度；铺层顺序优化

中图分类号：Ｖ２１４１；ＴＵ３１８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１１）０５０６４５０５

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）（２００７ＣＢ７１４６００）资助项目；教育部长江学者创新团队

（Ｉｒｔ０９０６）资助项目；江苏高校优势学科建设工程资助项目。

收稿日期：２０１１０４２９；修订日期：２０１１０８２０

通讯作者：姚卫星，男，教授，博士生导师，１９５７年１月，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｙａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

┌┄┐┋━﹤┄━━┄┇┉┋┅┉│┊│﹥┈┃┉┄┄┇

﹤┄│┅┄┈┉┉┃┃━

爾牣爧牏牓牏，牁牃牗爾牉牏牨牏牕牋

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｌｉｇｈｔＶｅｈｉｃｌｅ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｓｓｅｔｕｐａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｏｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｓｉｚｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｏｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｐａｎｅｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｌａｙｏｕｔａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｔｉｆｆ

ｅｎｅｄｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｐｌｙｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｈｎｉｃｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｃｋ

ｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｓｈｅａｒｌｏａｄｉｎｇ

ｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

┎┌┄┇┈：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｓｔｉｆｆｅｎｅｄｐａｎｅｌ；ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ；ｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｐｌｙｓｔａｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

航空航天结构、风力发电叶片等的质量是重要

的性能指标之一。复合材料加筋板结构可实现结构

强度、刚度、稳定性等性能的综合平衡，已被广泛应

用于飞机翼面结构、大尺寸叶片主梁区结构等。复

合材料加筋板结构布局优化设计日益受到研究者

关注。

近年来，国内外研究人员大多采用数值分析方

法进行加筋板优化设计研究。Ｂｌａｉｒ等人
［１］将快速建



模方法应用于翼面结构初始设计阶段，进行结构的

布局设计。张仲祯等人
［２］将Ｐａｔｒａｎ参数化建模与

Ｉｓｉｇｈｔ优化软件相结合，提出了同时考虑布局优化

和尺寸优化的两级优化方法。由于代理模型技术可

以减少计算量，Ｒｉｋａｒｄｓ、张柱国等
［３４］将代理模型技

术引用到了加筋板结构设计优化中，提高了优化效

率。近些年来，国内外众多学者将遗传算法应用于复

合材料的铺层顺序优化［５］
，遗传算法可以比较容易

地解决铺层顺序的组合优化问题，但是铺层还要受

到结构强度、刚度、稳定性等方面的影响，另外当铺

层数量较多时，优化分析时间十分巨大，几乎没有工

程实用价值。针对这一问题，国内外一些学者
［６１１］提

出通过引入层合板的铺层厚度和弯曲刚度参数作为

中间设计变量，实现层合板铺层顺序的优化。

可以看出，复合材料结构布局优化设计灵活且

复杂，传统的数学规划法或准则法很难解决这类问

题。为了克服这些困难，本文发展了一种二级优化

设计的方法，以减小问题求解规模，实现尺寸、布局

和铺层的综合优化设计。

 加筋板结构

对于复合材料加筋板结构布局优化问题，主要

的设计变量包括：加筋条剖面形状的选择，常用的

有开剖面的Ｌ形、Ｔ形、Ｊ形、Ｉ形、π形，闭剖面的帽

形、泡形、ＩＩ形等；加强筋位置的确定，主要有间距

的选择和方向的选择；截面尺寸，加筋腹板的高度、

缘条的宽度、铺层厚度，蒙皮铺层厚度；蒙皮和加强

筋的铺层顺序。其中剖面形状的选择和筋条个数、

铺层顺序均为离散设计变量，加筋截面尺寸和铺层

厚度设计变量为连续设计变量，这些变量互相耦

合，且具有不同的量级和量纲，对结构质量的影响

不同。

 二级优化设计方法

 布局优化

在本级优化中分为两个层次进行，初始铺层顺

序为［４５燉０燉－４５燉９０］Ｓ：系统层的布局设计变量共４

个，包括筋条剖面形式、筋条个数牕、筋条高度牄牥和

宽度牄牊（图１）；子系统层的尺寸设计变量共９个，包

括蒙皮０°，±４５°和９０°铺层的厚度牠牔０，牠牔４，牠牔９；水平

缘条０°，±４５°和９０°铺层的厚度牠牎０，牠牎４，牠牎９；垂直缘条

０°，±４５°和９０°铺层的厚度牠牤０，牠牤４，牠牤９。

本级优化的基本思想是首先依据工程问题，选

取系统层设计变量，确定其变量取值范围，采用拉

丁超立方试验设计方法在设计变量空间中确定样

图１ ５种筋条剖面形状以及变量定义

本点集，对各个样本点利用Ｐａｔｒａｎ中的ＰＣＬ语言

编程实现参数化建模形成尺寸优化的有限元模型，

求出各系统层布局设计变量下的满足约束条件的

加筋板结构的最轻质量，即为样本点的响应值，利

用这些样本点和响应值建立系统层的近似模型；然

后利用多岛遗传算法优化此近似模型，并将近似模

型得到的优化解传递给子系统层，子系统层优化给

定筋条形式、筋条个数，筋条截面尺寸下的加筋板

的铺层厚度，分析比较系统层和子系统层优化后加

筋板结构的质量，如果两者误差在给定的误差范围

内（本文算例取５％），认为满足精度，迭代结束，如

果不满足精度要求，则将子系统层结果作为新的样

本点，更新近似模型，重复上述操作，直到精度满足

要求。优化流程见图２，优化模型如下

ｍｉｎ 牔（牨牏）

ｓ．ｔ． 犧（牨牏）≥ 犧


犡牐（牨牏）≤ ［犡牐］ 牐＝ １，２，３

牨牏爧≤ 牨牏≤ 牨牏爺

（１）

式中：牨牏为第牏个设计变量；牨牏爧，牨牏爺为设计变量上下

限；牔（牨牏）为加筋板结构质量；犧（牨牏）为屈曲因子；犧


为稳定性约束的下限值；［犡牐］为应变约束。

通过本级优化可以得到满足约束条件的复合

材料加筋板的最优布局和尺寸。

 铺层优化

利用上一级优化得到的几何截面参数，本级优

化采用基于等效弯曲刚度的方法解决铺层顺序优

化的问题［７］
。其基本思想是：认为两个铺层顺序不

同的层合板的弯曲刚度相同时，它们具有相同的屈

曲因子，见图３。该方法的具体实施过程是：将第一

级优化得到的辅助层合板的各个铺层厚度，求解得

到目标层合板的量纲一的等效弯曲刚度系数爾

１，

爾

２和爾


３，在此基础之上通过基于等效弯曲刚度

方法，以层合板的弯曲刚度参数与上一层优化给出
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图２ 布局优化流程图

的最优弯曲刚度参数之间的误差最小为目标，考虑

层合板的制造和工艺约束，应用多岛遗传算法，求

出满足给定层合板铺层厚度和最优弯曲刚度参数

要求的层合板最优铺层结构。

层合板量纲一化的弯曲刚度参数 爾

０，爾


１，

爾

２，爾


３，爾


４ 为

爾

０

爾

１

爾

２

爾

３

爾

熿

燀

燄

燅４

＝
１２

牠
３∫

牠燉２

－牠燉２
牫
２

１

ｃｏｓ２犤牫

ｃｏｓ４犤牫

ｓｉｎ２犤牫

ｓｉｎ４犤

熿

燀

燄

燅牫

ｄ牫 （２）

式中牠为层合板厚度。由于工程结构中用到的层合

板的铺层角度一般都选择０°，±４５°和９０°这４种标

准铺层，量纲一弯曲刚度参数满足
［１１］
：爾


０≡１，爾


４

≡０，－１≤爾

１，爾


２，爾


３≤１。

辅助层合板量纲一等效刚度参数为

爾

１＝

牠１＋牠２＋牠３

槏 槕牠

３

－
牠１＋牠２

槏 槕牠

３

－
牠１

槏 槕牠
３

爾

２＝２

牠１

槏 槕牠
３

－２
牠１＋牠２

槏 槕牠

３

＋２
牠１＋牠２＋牠３

槏 槕牠

３

－１

爾

３＝

牠１

槏 槕牠
３

－
牠１＋牠２

槏 槕牠

３

－
牠１＋牠２＋牠３

槏 槕牠

３

烅

烄

烆
＋１

（３）

图３ 等效弯曲刚度的层合板

目标层合板量纲一等效刚度参数为

爾


１
＝
１

牕
３∑
牕

牑＝１

［牑
３
－ （牑－ １）

３
］ｃｏｓ２犤牑

爾


２
＝
１

牕
３∑
牕

牑＝１

［牑
３
－ （牑－ １）

３
］ｃｏｓ４犤牑

爾


３
＝
１

牕
３∑
牕

牑＝１

［牑
３
－ （牑－ １）

３
］ｓｉｎ２犤

烅

烄

烆 牑

（４）

式中：牠为层合板总厚度的一半；牕为目标层合板的铺层

总层数的一半。当辅助层合板和目标层合板的厚度、弯

曲刚度参数均相等时，认为它们的弯曲刚度相同。

根据第一级优化后得到的辅助层合板的铺层

厚度，算出层合板的最优弯曲刚度参数 爾

１ｏｐｔｉ，

爾

２ｏｐｔｉ，爾


３ｏｐｔｉ。对于给定铺层厚度即层数已知的对称

均衡铺层层合板结构，以各层铺设角作为设计变

量，使得结构的弯曲刚度参数爾

１，爾


２，爾


３ 最接近

于最优值爾

１ｏｐｔｉ，爾


２ｏｐｔｉ，爾


３ｏｐｔｉ，这是一个非线性规划

求解问题

ｆｉｎｄ 犤＝［犤１ 犤２ … 犤牕］
Ｔ

ｍｉｎ （爾

１－爾


１ｏｐｔｉ）

２
＋（爾


２－爾


２ｏｐｔｉ）

２
＋（爾


３－爾


３ｏｐｔｉ）槡

烅

烄

烆
２

（５）

式中犤牑对应铺层顺序中的每层的铺层角。本文选用

标准铺层角对称均衡铺层，犤牑为０°，±４５°和９０°中的

某一个值。假设０°，±４５°和９０°的铺层层数分别为

牕１，牕２，牕３，牕４，通过多岛遗传算法实现上述非线性规

划的优化问题，找到最佳铺层结构。

 协同综合

布局优化时已经给定了铺层顺序，对应有一个屈

曲因子（即对应一个屈曲载荷）。在完成铺层优化后，

屈曲因子应该会提高，可能超过了设计要求。因此，如

果强度等其他约束还没有达到边界，还应该在布局优

化和铺层顺序优化之间迭代。本文提出了一种协同综

合的办法，以实现加筋板结构的综合最优。

对应于式（１），给定一系列的临界屈曲因子

犧

牏，得到一系列相应的布局优化最优解爾

０
牏。对这一

系列布局最优解，应用式（５）优化得到一系列铺层

优化最优解爾
牆
牏，通过比较这两组最优解，可以找到
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正好满足各种约束的最佳结构，然后对此最优解进

行校核，最后进行尺寸圆整，见图４。

图４ 屈曲因子的协同综合

 算 例

 结构描述

本节以文献［１２］中３４１节中第３种情况的复

合材料加筋板为原型进行优化。该板长３７０ｍｍ，宽

３９０ｍｍ。蒙皮初始铺层为［４５燉－４５燉０燉９０燉－４５燉

４５燉９０燉４５燉－４５燉０３燉－４５燉４５燉９０］Ｓ，共２９层；竖直缘

条初始铺层为［±４５４燉０燉９０２燉±４５燉０３燉－４５燉０４燉４５２燉

０４燉－４５燉０３燉－４５燉４５燉９０燉０１２］Ｓ，共 ８０层；水平缘条

初始铺层为［９０燉４５燉－４５燉０３燉－４５燉０４燉４５］Ｓ，共 ２４

层。铺层材料性能参数见表１。加筋板宽度方向有３

个等距的Ｔ形加强筋，加筋板四边简支，受压剪复合

载荷，如图５所示。文献［１２］给出的屈曲载荷的计算

值为爫牨＝４８２８Ｎ燉ｍｍ，爫牨牪＝３４３１燉ｍｍ；试验结

果为爫牨＝５１６０Ｎ燉ｍｍ，爫牨牪＝３６６７燉ｍｍ。

表 材料性能

爠１燉ＧＰａ爠２燉ＧＰａ 爢燉ＧＰａ 犨 犱燉（ｋｇ·ｍｍ
－３
）牠燉ｍｍ

１２５０ ７２ ４７ ０３３ １５Ｅ６ ０１１７

图５ 加筋板结构模型

 初始结构分析

利用ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ建立整体加筋板结构有限

元模型，并以壳单元模拟蒙皮和筋条的腹板和缘

条，受压剪复合载荷，本文取实验值：爫牨＝５１６０

Ｎ燉ｍｍ，爫牨牪＝３６６７燉ｍｍ，应用ＮＡＳＴＲＡＮ进行线

性屈曲分析，求得结构线性屈曲因子为０９７３，最大

应变为 犡牨ｍａｘ＝２０９０με，犡牪ｍａｘ＝２０７０με，犞１２ｍａｘ＝

２４１０με。初始结构质量１１３６ｋｇ。

 结构布局优化

在ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ下运用ＰＣＬ语言和Ｐａｒａｍｅｔ

ｒｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇ方法建立参数化结构模型，系统层设

计变量的取值范围见表２所示。其中截面形式中，１

代表Ｌ形，２代表Ｔ形，３代表工形，４代表Ｚ形，５

代表帽形，见图１。

表 系统层设计变量空间

变量类型 变量名称 取值范围

离散变量
加强筋截面形式ｓｈａｐｅ ｛１，２，３，４，５｝

加强筋数量牕 ｛１，２，３，４，５｝

连续变量
加强筋腹板高度牄牥燉ｍｍ ２０～３０

加强筋缘条宽度牄牊燉ｍｍ ６～１８

采用拉丁超立方选取样本点５０个，并通过有限

元分析得到各个样本点对应的响应值。布局优化的

结果为：加强筋的形式为Ｌ形，加强筋数量牕为５。对

应于不同临界屈曲因子犧

牏 的布局优化结果见表３，

４。表中的厚度已进行了圆整（单层厚度０１１７ｍｍ）。

表 布局优化后质量

犧
 １０ ０９ ０８ ０７

圆整前燉ｋｇ ０５５８６ ０５３６９ ０５１４８ ０４５２３

圆整后燉ｋｇ ０６０７７ ０５５０５ ０５３０５ ０４６０４

表 布局优化后各元件的厚度

元件 犧
 牠４５°燉－４５°燉

ｍｍ

牠０°燉

ｍｍ

牠９０°燉

ｍｍ

牠总燉

ｍｍ

蒙皮

１ ０１１７ ０５８５ ０２３４ １８７２

０９ ０１１７ ０５８５ ０１１７ １６３８

０８ ０１１７ ０５８５ ０１１７ １６３８

０７ ０１１７ ０４６８ ０１１７ １４０４

水平缘条

１ ０１１７ ０２３４ ０１１７ １１７０

０９ ０１１７ ０２３４ ０１１７ １１７０

０８ ０１１７ ０１１７ ０１１７ ０９３６

０７ ０１１７ ０１１７ ０１１７ ０９３６

垂直缘条

１ ０１１７ ０３５１ ０１１７ １４０４

０９ ０１１７ ０２３４ ０１１７ １１７０

０８ ０１１７ ０２３４ ０１１７ １１７０

０７ ０１１７ ０２３４ ０１１７ １１７０

 铺层优化

按照２２节中提出的基于等效弯曲刚度的方
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法，对表３，４的结果优化铺层顺序，优化结果见表

５，６。

表 铺层优化后屈曲因子

ｍ燉ｋｇ 犧布局 犧铺层

０６０７７ １１０５５ １２６５２

０５３０５ ０８７０１ ０９６４４

０４６０４ ０５６４４ ０６６７３

表 铺层优化后的铺层顺序

犧铺层 蒙皮 水平缘条 垂直缘条

１２６５２
［４５燉－４５燉９０２燉

０燉－４５２燉０２］Ｓ

［４５燉０燉－４５燉

０燉９０］Ｓ

［４５燉０２燉－４５燉

０燉９０］Ｓ

０９６４４
［４５燉９０燉－４５２燉

０２燉－４５２］Ｓ

［４５燉－４５燉

０２］Ｓ

［４５燉０燉－４５燉

０燉９０］Ｓ

０６６７３
［４５燉－４５燉９０燉

０燉－４５燉０燉９０］Ｓ

［４５燉－４５燉

０２］Ｓ

［４５燉－４５燉

０２］Ｓ

 协同综合

由表５可知，质量为０５３０５ｋｇ的铺层优化后

的屈曲因子０９４６与本题的实验结果基本一致，因

此不必再返回优化尺寸。否则，首先选择一个最接

近满足屈曲设计要求的铺层顺序，再返回优化参数

牄牥和牄牊，以达到最优。最终的优化结果见表７，结构

质量从初始的１１３６ｋｇ减到了０５３０５ｋｇ，减重效

果明显。

表 布局优化结果

形状 牕
牄牥燉

ｍｍ

牄牊燉

ｍｍ

犡牨ｍａｘ燉

με

犡牪ｍａｘ燉

με

犞１２ｍａｘ燉

με
犧 牔燉ｋｇ

Ｌ形 ５ ３０ １０８ ２５９０２５２０ ３２７０ ０９６４４０５３０５６

 结束语

本文主要针对加筋板布局优化问题发展了一

种分级协同优化方法，它将复合材料加筋板结构的

布局优化问题分解成两个易于求解的子问题。其优

点是能够减少设计变量的数量，降低结构分析的非

线性程度，且不会限制优化设计的灵活性。算例表

明，这一优化模型方法合理，效果明显，结果可靠，

可以适用于比较广泛应用的复合材料加筋板布局

优化问题。
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