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摘要：提出了使用并行子空间协同优化设计方法对复合材料加筋板结构的布局参数和铺层顺序进行协同优化。

该方法分为３步：（１）以筋条型式、数量、尺寸和铺层厚度为变量，考虑静强度和稳定性要求，建立３个并行的子

优化问题，实现了布局优化；（２）以层合板的各铺层角作为设计变量，考虑层合板的制造和工艺约束，以等效弯曲

刚度为中间变量，实现了复合材料加筋板的蒙皮和筋条的铺层顺序优化；（３）通过协调稳定性约束，实现综合优

化。本文完成了一个典型算例，算例结果表明，该方法不仅合理而且有很好的优化效果。
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　　加筋板结构承载能力强、重量轻，在航空航天

结构中被广泛使用，随着复合材料日益广泛的使

用，复合材料加筋板的结构布局优化设计对减轻飞

机重量具有很重要的意义。

复合材料加筋板结构优化设计的设计变量较

多，不仅有连续变量，还有离散变量，且变量之间相

互耦合，优化设计的难度较大。传统的数学规划法

或准则法很难解决这类问题。近年来，国内外的研



究者对此开展了广泛的研究。刘克龙等人［１］在对

机翼的气动结构进行多学科优化设计的时候运用

了低自由度协同优化方法。Ｂｌａｉｒ等人
［２］将快速建

模方法应用于翼面结构的布局优化设计。针对加

筋板的布局优化设计，张铁亮等人［３］采用了试验设

计建立代理模型的方法。Ｎａｇｅｎｄｒａ等人
［４］应用改

进的遗传算法对加筋板结构进行优化设计。Ｆａｔｅ

ｍｉ
［５］和Ｋａｎｇ等人

［６］也在加筋板结构设计优化中

用到了遗传算法。Ｌａｎｚｉ等人
［７］利用神经网络对

复合材料加筋板进行优化。李烁等人［８］应用神经

网络对复合材料帽型加筋板进行优化。Ｂｅｒｋｅ等

人［９］利用了人工神经网络优化飞机翼面的结构布

局。Ｒｉｋａｒｄｓ等人
［１０］将代理模型技术应用到了加

筋板结构设计优化中。赵群等人［１１］提出了基于压

弯刚度复合材料加筋板的布局优化设计方法。乔

巍等人［１２］采用等效弯曲刚度法实现了铺层顺序的

优化。吴莉莉等人［１３］提出了加筋板稳定性约束下

的二级协同优化算法。

本文提出了一种并行子空间协同优化方法，用

于减小整个优化问题的求解规模，实现了布局、尺

寸和铺层顺序的综合优化设计。

１　优化问题

对复合材料加筋板结构的优化设计主要是对

筋条布局型式、筋条截面尺寸设和层合板铺层顺序

进行优化。约束条件包括静强度约束和稳定性约

束。优化目标为重量最轻。优化模型如下

ｍｉｎ 犠（犡）

ｓ．ｔ．λ（犡）≥λ

σ（犡）≤ ［σ］

ε（犡）≤ ［ε］

犡Ｌ ≤犡≤犡Ｕ

（１）

式中：犡为所有的设计变量，包括筋条截面形状、筋

条位置、筋条截面尺寸和层合板铺层顺序；犡Ｌ 和

犡Ｕ 分别为犡的下限值和上限值；犠（犡）为加筋板

的结构重量；λ（犡）为结构的屈曲因子；λ为屈曲因

子设计值；［σ］和［ε］为材料的许用应力和许用应

变。

２　并行子空间协同优化方法

本文提出的并行协同优化方法包括布局优化、

铺层顺序优化以及协同综合３个步骤。

２１　布局优化

在布局优化过程中，设计变量包括：筋条截面

形状犛、筋条数量犖、筋条水平缘条宽度犫ｗ、筋条

垂直缘条宽度犫ｆ以及层合板的铺层厚度犜。优化

模型如下

ｍｉｎ 犠（犡）

ｓ．ｔ．λ（犡）≥λ

σ犻（犡）≤ ［σ犻］

ε犻（犡）≤ ［ε犻］

犡Ｌ ≤犡≤犡Ｕ

（２）

式中：犡＝（犛，犖，犫ｗ，犫ｆ，犜）；犡Ｌ 和犡Ｕ 为犡中所有

变量的下限值和上限值；犠（犡）为加筋板结构重

量；λ（狓犻）为结构屈曲因子；λ
为屈曲因子设计值，

［σ犻］和［ε犻］为材料的许用应力和许用应变，其中

犻＝１，２，１２分别表示纵向、横向和面内剪切方向。

将复合材料加筋板布局优化问题分为筋条布

置、筋条尺寸和铺层厚度３个子问题，相应地将设

计变量也对应地分为３类，３个子问题在各自的子

空间里优化。布局优化流程如图１所示。

图１中，犔Ｌ 和犔Ｕ 为筋条布局变量犔的下限值

和上限值；犅Ｌ 和犅Ｕ 为筋条尺寸变量犅的下限值

和上限值；犜Ｌ 和犜Ｕ 为铺层厚度变量犜的下限值和

图１　布局优化流程
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上限值；犡
（狀）为第狀次迭代过程的变量值；犠 为结

构重量；λ为结构屈曲因子，λ为临界屈曲因子；

［σ犻］和［ε犻］与式（２）中一样；犔ｅ
（狀），犅ｅ

（狀）和犜ｅ
（狀）表示

并行优化后的变量值；犠
（狀）为一个向量，包含３个

子优化问题优化后的结构重量；犲为收敛精度；犡δ

表示变量的改变量。

２．１．１　筋条布局优化

筋条布局优化的设计变量是筋条的截面形状

和筋条数量。图２中给出了６种筋条截面形状及

其尺寸规定。本文只考虑筋条沿宽度方向均匀铺

设的加筋板结构，因此筋条的位置由筋条数量决

定。由于组合数目不大，且是离散变量，所以筋条

布局优化的优化方法是枚举法，直接计算整个变量

空间的组合情况，对所有变量组合的有限元模型进

行分析计算。在所有满足约束条件的计算结果中，

取重量最小的结果为最优解。

图２　筋条截面形状

２．１．２　筋条尺寸优化

筋条的截面尺寸定义如图２所示。筋条尺寸

优化设计首先使用随机拉丁超立方实验设计法生

成变量犫ｆ和犫ｗ 的样本点，然后对所有的样本点建

立有限元模型分析计算。根据样本点和计算结果

建立Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型。用多岛遗传算法对代理

模型寻优，并对寻优结果建立有限元模型验证。如

果该结果不满足精度要求则将其作为新的试验点

更新代理模型，然后重复寻优过程直到找到最优结

果。优化流程如图３所示。

图３中，犠  为优化代理模型得到的结构重

量，犠 为建立有限元模型验证后的真实结构重量，

犲１ 为收敛精度。

２．１．３　铺层厚度优化

在整个布局优化过程中，加筋板蒙皮铺层为

［４５狋
１
／０狋

２
／－４５狋

１
／９０狋

３
］Ｓ，筋条水平缘条铺层为

图３　尺寸优化设计流程

［４５狋
４
／０狋

５
／－４５狋

４
／９０狋

６
］Ｓ，筋条垂直缘条铺层为

［４５狋
７
／０狋

８
／－４５狋

７
／９０狋

９
］Ｓ。整个加筋板结构铺层厚

度变量犜＝（狋１，…，狋９）。铺层厚度优化可以直接在

ＰＡＴＲＡＮ软件中建立优化模型进行计算。

２．１．４　子空间优化协调

一轮优化结束后若３个最优重量的方差满足

精度要求则取重量最轻的结果作为最优解输出，否

则更新状态变量，进行循环计算。图１中的变量改

变量犡δ＝（犔δ，犅δ，犜δ），定义如下

犔δ＝犎（１）×（犔
（狀）
－犔

（狀）
ｅ ）

犅δ＝犎（２）×（犅
（狀）
－犅

（狀）
ｅ ）

犜δ＝犎（３）×（犜
（狀）
－犜

（狀）
ｅ

烅

烄

烆 ）

（３）

式中犎为步长，通过多个算例的探索，建议

犎（犻）＝

－０．４　　犠Δ（犻）＜－０．４

０．４　　犠Δ（犻）＞０．４　（犻＝１，２，３）

犠Δ（犻）　　

烅

烄

烆 其他

（４）

式中犠Δ＝犠Ａ－犠
（狀）。

因为筋条数量和筋条水平缘条宽度受到几何

空间的限制，其变化范围较小，所以在优化过程中

可能会出现没有可行解的情况。因此需要在每一

次循环迭代之前对变量进行检查或调整。

变量调整过程是在每一次的布局优化设计中

完成的。筋条布局优化是采用枚举法计算所有变

量组合的结构重量和约束响应，如果计算结果中有

满足约束要求的样本点则继续下一步流程，否则将

筋条尺寸变量和铺层厚度变量做如下调整

犅
（狀）
＝犅

（狀）
×狆

犜
（狀）
＝犜

（狀）
×

烅
烄

烆 狇
（５）

式中参数狆，狇为
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狆＝１．２，狇＝２ λ
／λｍ ＞２

狆＝１．１，狇＝λ／λｍ １＜λ
／λｍ ＜

烅
烄

烆 ２
（６）

式中：λ为临界屈曲因子；λｍ 为所有计算结果中的

最大屈曲因子。

２２　铺层顺序优化

本文分析的层合板结构都是对称均衡铺设的。

其耦合刚度矩阵犅＝０，弯曲刚度矩阵犇不仅与铺

层角、铺层百分比有关，还与铺层顺序有关，可表示

如下

犇１１＝犝１犠０＋犝２犠１＋犝３犠２

犇１２＝犝４犠０－犝３犠２

犇１６＝
１

２
犝２犠３＋犝３犠４

犇２２＝犝１犠０－犝２犠１＋犝３犠２

犇２６＝
１

２
犝２犠３－犝３犠４

犇６６＝犝５犠０－犝３犠

烅

烄

烆 ２

（７）

　　为了便于使用，无量纲化的弯曲刚度参数

犠 
０ ，犠


１ ，犠


２ ，犠


３ 及犠


４ 表示为

犠 
０

犠 
１

犠 
２

犠 
３

犠 

熿

燀

燄

燅４

＝
１２

狋ａｌｌ
３∫

狋
２

－
狋
２

狕２

１

ｃｏｓ２θ狕

ｃｏｓ４θ狕

ｓｉｎ２θ狕

ｓｉｎ４θ

熿

燀

燄

燅狕

ｄ狕 （８）

式中：狋ａｌｌ为层合板总厚度。本文的层合板铺层角度

是采用０°，±４５°和９０°这４种标准铺层方向，所以

这些无量纲参数应满足以下条件［１４］

犠 
０ ≡１，犠


４ ≡０

－１≤犠

１ ，　犠


２ ，　犠


３ ≤１

（９）

　　布局优化过程中的层合板为如图４所示的辅

助层合板。而最终要得到的目标层合板是对称均

衡铺设的，单层厚度是确定值。因此铺层顺序优化

就是要找到铺设角度序列最佳的层合板，使其与布

局优化后的层合板按照式（８）计算出来的弯曲刚度

参数最接近。

图４　两种层合板结构示意图

由式（８）计算得到的辅助层合板的等效刚度参

数可表示为

犠 
１ ＝

狋１＋狋２＋狋３（ ）狋

３

－
狋１＋狋２（ ）狋

３

－
狋１（ ）狋

３

犠 
２ ＝２

狋１（ ）狋
３

－２
狋１＋狋２（ ）狋

３

＋

２
狋１＋狋２＋狋３（ ）狋

３

－１

犠 
３ ＝

狋１（ ）狋
３

－
狋１＋狋２（ ）狋

３

－
狋１＋狋２＋狋３（ ）狋

３

＋１

（１０

烅

烄

烆 ）

式中，狋＝狋１＋狋２＋狋３＋狋４。

目标层合板的等效刚度参数可表示为

犠 

１
＝
１

狀３∑
狀

犽＝１

［犽３－（犽－１）
３］ｃｏｓ２θ犽

犠 

２
＝
１

狀３∑
狀

犽＝１

［犽３－（犽－１）
３］ｃｏｓ４θ犽

犠 

３
＝
１

狀３∑
狀

犽＝１

［犽３－（犽－１）
３］ｓｉｎ２θ

烅

烄

烆
犽

（１１）

　　将辅助层合板的厚度根据单层厚度圆整后的

值作为目标层合板的厚度。铺层顺序优化的优化

模型如下

ｆｉｎｄ θ＝［θ１　θ２　…　θ狀］
Ｔ

ｍｉｎ
犠 １ －犠 １ｏｐｔｉ
犠 １ｏｐ（ ）

ｔｉ

２

＋
犠 ２ －犠 ２ｏｐｔｉ
犠 ２ｏｐ（ ）

ｔｉ

２

＋
犠 ３ －犠 ３ｏｐｔｉ
犠 ３ｏｐ（ ）

ｔｉ槡
２

（１２）

式中：θ犻 为铺层角度；犠

１ｏｐｔｉ，犠


２ｏｐｔｉ，犠


３ｏｐｔｉ为布局优

化后的辅助层合板的弯曲刚度参数；犠 
１ ，犠


２ ，犠


３

为目标层合板的弯曲刚度参数。这是一个非线性

规划的优化问题，通过多岛遗传算法实现。

２３　协同综合

布局优化后结构的层合板是辅助层合板，而铺

层顺序优化后，结构的屈曲因子通常会有所提高。

这样就会导致最终结果仍存在优化余量。对此，本

文使用一种协同综合的方法来实现加筋板结构的

综合最优。

在布局优化结束后，保持其他参数不变，在λ

的值附近取犿 个数作为临界屈曲因子，犿 的值可

自行给定。对每一个临界屈曲因子都建立优化模

型进行铺层厚度优化，优化模型如下

ｍｉｎ　犠（犜）

ｓ．ｔ．　λ（犜）≥λ犽

σ犻（犜）≤ ［σ犻］

ε犻（犜）≤ ［ε犻］
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犜Ｌ ≤犜≤犜Ｕ （１３）

式中：λ犽 为第犽个优化模型的临界屈曲因子（犽＝

１～犿）；犜犔 和犜犝 为铺层厚度变量犜的下限值和上

限值；其他参数同式（２）。

这些模型优化后可以得到犿 个最优重量和结

构的屈曲因子。在这些结果中找到满足约束要求

的最佳结构作为最终优化结果。

３　算　　例

３１　问题描述

　　以文献［１５］中３．４．１节第３个算例的加筋板

为原型进行优化计算。结构模型如图５所示，加筋

板为矩形，长犔＝３７０ｍｍ，宽犅＝３９０ｍｍ。沿宽

度方向有３个等距的犜 型筋条。加筋板四边简

支，受压剪复合载荷，载荷大小为：犖狓＝５１６．０Ｎ／

ｍｍ，犖狓狔＝３６６．７Ｎ／ｍｍ。蒙皮的初始铺层顺序为

［４５／－４５／０／９０／－４５／４５／９０／４５ ／－４５／０３／－４５／

４５／９０］Ｓ；筋条垂直缘条初始铺层为［±４５４／０／９０２／

±４５／０３／－４５／０４／４５２／０４／－４５／０３／－４５／４５／９０／

０１２］Ｓ；筋条水平缘条初始铺层为［９０／４５／－４５／

０３／－４５／０４／４５］Ｓ。 复 合 材 料 的 单 层 厚 度

为０．１１７ｍｍ，材料属性如表１所示，材料许用应

力为：［σ１］＝１５００ ＭＰａ，［σ２］＝５０ ＭＰａ，［τ］＝

１０６ＭＰａ；许用应变为：［ε１］＝３５００με，［ε２］＝

３５００με，［γ１２］＝４５００με。结构初始屈曲因子为

０．９７２７８，初始重量为１．１３６ｋｇ。

图５　加筋板结构模型

表１　材料属性

犈１／ＧＰａ犈１／ＧＰａ 犌／ＧＰａ μ ρ／（ｋｇ·ｍｍ
－３）

１２５．０ ７．２ ４．７ ０．３３ １．５×１０－６

３２　结构布局优化

布局变量的取值范围如表２所示。其中筋条

截面形状中的数字１到６各自代表一种截面形状，

如图２所示，数字１代表Ｌ型，２代表Ｔ型，３代表

工型，４代表Ｚ型，５代表帽型１，６代表帽型２。临

界屈曲因子λ
＝１．０。

在设计变量变化范围内选取变量初值，然后进

行循环迭代计算。在每次迭代过程中记录并行优

化后的最优重量平均值，其变化过程如图６所示。

布局优化后的主要参数见表３。

表２　变量变化范围

变量类型 变量名称 取值范围

离散变量
筋条截面形状犛 ｛１，２，３，４，５，６｝

筋条个数犖 ｛２，３，４，５，６｝

垂直缘条宽度犫ｗ／ｍｍ ２０～３０

连续变量 水平缘条宽度犫ｆ／ｍｍ ６～１８

单层厚度最小值狋ｍｉｎ／ｍｍ ０．１１７

单层厚度最大值狋ｍａｘ／ｍｍ ５．０００

图６　重量迭代过程

表３　布局优化结果

犛 犖 犫ｗ／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ

帽型１ ５ ２０．５３ ６．７０

根据布局优化后的参数建立有限元模型。分

别以０．９５，０．９，０．８５为临界屈曲因子，建立３个优

化模型，并对这３个模型进行铺层厚度优化。４个

屈曲水平的铺层厚度优化结果见表４。
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表４　布局优化后层合板铺层厚度

层合板 λ
狋０°／

ｍｍ

狋４５°／－４５°／

ｍｍ

狋９０°／

ｍｍ

狋总／

ｍｍ

０．８５ ０．２６６ ０．１１７ ０．２６１ ０．７６２

蒙皮
０．９０ ０．２７３ ０．１１７ ０．２７１ ０．７７８

０．９５ ０．２７４ ０．１１７ ０．２８１ ０．７９０

１．００ ０．２８１ ０．１１７ ０．２８１ ０．７９６

０．８５ ０．２４２ ０．１１７ ０．１１７ ０．５９３

水平 ０．９０ ０．２８１ ０．１１７ ０．１１７ ０．６３２

缘条 ０．９５ ０．３３３ ０．１１７ ０．１１７ ０．６８４

１．００ ０．３９１ ０．１１７ ０．１１７ ０．７４２

０．８５ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．４６８

垂直 ０．９０ ０．１１９ ０．１１７ ０．１１７ ０．４７１

缘条 ０．９５ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．４６８

１．００ ０．１１７ ０．１１７ ０．１１７ ０．４６９

３３　铺层顺序优化

按照２．２节所述的等效刚度法对表２的结果

进行铺层顺序的优化，优化后的屈曲因子和结构重

量见表５。

表５　铺层优化后屈曲因子和质量

λ １．０８１ １．０１０ １．０１６ ０．８７８

犠／ｋｇ ０．５７９ ０．５６６ ０．５６６ ０．５６６

３４　协同综合

由表５中可以看出临界屈曲因子λ
＝１．０１６

时对应的优化结果在重量最轻的结果中屈曲因子

最大，为最佳结果。最终优化结果见表６，优化后

的铺层顺序见表７。本算例的加筋板结构经过优

化后，在屈曲因子基本不变的情况下，结构重量从

１．１３６ｋｇ减少至０．５６６ｋｇ，优化效果很好。

表６　最终优化结果

犛 犖 犫ｗ／ｍｍ 犫ｆ／ｍｍ λ 犠／ｋｇ

帽型１ ５ ２０．５３ ６．７０ １．０１６ ０．５６６

表７　优化后的铺层顺序

铺层顺序 层数

蒙皮 ［±４５／０２／±４５／９０］Ｓ １４

水平缘条 ［±４５／０３／９０］Ｓ １２

垂直缘条 ［±４５／０２／９０］Ｓ １０

４　结束语

本文主提出的并行协同优化方法将整个加筋

板的布局优化问题划分为３个并行的子优化问题，

很好地解决了变量耦合的问题。避免了同时对大

量的设计变量进行优化计算，有效降低了结构分析

的非线性程度。算例结果表明这种优化方法不仅

合理而且有很好的优化效果。
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