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考虑层间应力的厚复合材料结构多级优化设计方法
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摘暋要:充分发挥复合材料的利用率,降低结构重量,厚复合材料结构优化设计是非常重要的。然而优化设计

空间复杂,层间应力问题突出,离散设计变量等问题使得厚复合材料结构的优化变得十分困难。针对由铺层相

同的子层板叠成的厚复合材料层合板结构的复杂优化问题,本文提出一种多级优化设计方法。第一级优化采

用基于径向基神经网络代理模型的优化设计方法,设计变量为子层内层数及铺层比例;第二级优化分为两个层

次进行,系统层以结构重量最轻为目标,设计变量为子层数,子系统层采用遗传算法优化铺层顺序,以层间应力

因子最小为目标。结合算例,通过 Matlab编写遗传算法,并应用Isight集成 Matlab来实现该优化设计方法。

结果表明:本文提出的多级优化设计方法是有效的,能够很好地实现具有周期性铺层方式的厚复合材料层合板

结构的优化设计。
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Multi灢stepOptimizationMethodoftheThickCompositeLaminate
StructuresConsideringInter灢laminarStresses
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Abstract:Togivefullplaytothecoefficientofutilizationofcomposite materialsandreducethestructure
weight,itisveryimportanttooptimizethedesignofthickcompositestructure.However,thecomplexdesign
space,theinter灢laminarstressesproblem,andthediscretedesignvariablesmaketheoptimizationofthickcom灢
positestructuresverydifficult.Aimingattheoptimumdesignofthickcompositestructurewhichisformedby
repeatingsub灢laminates,amulti灢stepoptimizationmethodisproposedinthispaper.Thismethodiscomposed
oftwosteps.Thefirst灢stepoptimizationdesignisconductedusingtheapproximatemodelwhichisbasedonra灢
dialbasisfunctionneuralnetwork.Thedesignvariablesincludethenumberofpliesinthesub灢laminateandply
volumeproportion.Thesecond灢stepoptimizationisdividedintotwolevels.Thedesignvariablesofthesystem
levelarethenumberofsub灢laminates,andtheobjectiveistominimizethestructuralmass.Thesub灢systemlev灢
elistheoptimizationoflaminatestackingsequenceusinggeneticalgorithm,andtheobjectiveistominimizethe
inter灢laminarstressfactor.Matlabisadoptedtoprogramthegeneticalgorithm,andthenintegratedwithIsight
tocarryoutthewholeoptimizationprocess.Thecasestudyshowsthatthemulti-stepoptimizationdesign
methodproposedinthispaperiseffective,andcanachievetheoptimizationofthickcompositelaminatestruc灢
tureconsistingofarepeatingsub灢laminate.
Keywords:multi灢stepoptimizationdesign;thickcompositelaminatestructure;inter灢laminarstresses;stacking
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0暋引暋言

随着复合材料结构在各领域的大量使用,逐渐



由次承力结构渗透到大型主承力结构。在国外一

些军用、民用飞机和卫星的纤维复合材料应用中出

现了大量的厚复合材料结构,例如卫星的桁架、飞
机平尾的枢轴及太阳翼连接架等结构。与复合材

料薄壁结构相比,厚复合材料结构的层间应力问题

更加突出,在优化设计时必须考虑层间破坏[1]。许

多学者对厚复合材料结构的层间应力分析进行了

研究,并取得了显著成果。R.ByronPipes等[2]应

用弹性力学理论推导了有限宽度复合材料层合板

在均匀轴向拉力作用下的微分方程,并通过有限差

分法求得了层间应力;张培新等[3]建立了复合材料

层合板的准三维有限元模型,分析了受面内载荷的

层压复合材料的层间应力;王秋宇等[4]应用近似方

法分析了梁圆角区的层间应力。总结上述层间应

力的分析方法,能够发现这些方法都具有一定的局

限性,只适用于简单载荷边界条件,或者只适用于

简单的复合材料平板结构,不具有通用性。有限元

方法因其通用性被广泛应用,商业有限元软件

Abaqus具有强大的复合材料分析能力被广泛应用

于分析厚复合材料结构的三维应力。
为了使复合材料结构在满足安全性要求的同

时,复合材料的各组分材料性能够得到最有效利

用,从而最大限度的发挥复合材料的性能优势,减
轻结构重量,必须进行结构优化设计。JinPeng
等[5]考虑强度约束、刚度约束、屈曲约束以及铺层

工艺性约束,采用遗传算法对大型复合材料机翼盒

段的蒙皮厚度及铺层顺序进行了优化,使结构重量

减轻了36.6%;LiuJian等[6]基于径向基神经网络

代理模型,应用遗传算法对复合材料卫星结构进行

了尺寸优化;茅佳兵等[7]对机翼加筋板结构进行了

优化设计,从而提高了结构的承载效率;史旭东

等[8]采用遗传算法对大展弦比复合材料机翼结构

进行了优化设计。上述复合材料结构优化设计的

研究都是针对薄壁结构的,而针对厚复合材料结构

的优化设计的研究几乎空白。与复合材料薄壁结

构相比,厚复合材料结构的优化设计存在众多的难

点。例如厚复合材料结构的力学分析存在难点、厚
复合材料结构的优化需要考虑层间强度,而层间应

力的计算存在较大的困难;厚复合材料结构的优化

设计变量多,有些设计变量是离散的、不等式约束

多、性能约束是设计变量的隐函数等。
工程实际应用的厚复合材料结构,为了避免由

于固化应力而引起的翘曲,通常采用很多铺层相同

的子层板叠成[9]。本文针对具有周期性铺层方式

的厚复合材料层合板结构的铺层优化设计,提出一

种厚复合材料层合板结构子层数、子层内层数、子
层内铺层比例及铺层顺序的多级优化设计方法。
结合算例,通过 Matlab 编写遗传算 法,并 应 用

Isight集成 Matlab来实现该优化设计方法。

1暋优化问题描述

工程实际应用的厚复合材料结构通常采用很

多铺层相同的子层板叠成,这种厚复合材料结构的

铺层设计参数有子层数、子层内层数、子层内铺层

比例及铺层顺序。厚复合材料结构在承受较大的

横向载荷时,除了产生弯曲应力外,还将产生较大

的剪切应力,由此引起层间剪切应力。然而复合材

料的层间强度通常很低,引起的层间剪切应力可能

造成层间破坏,所以在厚复合材料结构的优化设计

中,除了需考虑面内强度,还需考虑层间剪切强度。
厚复合材料结构的优化设计中设计变量为子

层数、子层内层数、子层内铺层比例及铺层顺序。
优化问题为寻找合适的设计变量,在满足强度要求

的条件下使结构重量最轻。数学模型为

暋暋

Find:暋暋暋X=(x1,x2,X3,X4)T

Min: m=f(x1,x2,X3,X4)

Subjectto:g1(x1,x2,X3,X4)曑1

g2(x1,x2,X3,X4)曑1

(1)

式中:x1,x2 为厚复合材料结构的子层数、子层内

层数;X3 为子层内铺层比例,X3=(N0,N45),其中

N0、N45分别为子层内0曘及45曘铺层层数,因为均衡

铺层,故-45曘的铺层层数 N-45=N45,90曘铺层层

数N90=x2-N0-2N45;X4 为铺层顺序;m 为目

标函数结构质量;g1 为面内强度约束;g2 为层间强

度约束。
本文采用商业有限元软件 Abaqus分析厚复

合材料结构的三维应力,面内失效准则采用 Tsai灢
Hill准则,如式(2)所示,层间失效准则如式(3)
所示。

氁2
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氁2
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氂2

12

S2 =1 (2)

氁2
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S2
xz
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+氁z

Z =1 (3)

式中:X、Y 和S 为单层X 复合材料纵向强度、横
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向强度及剪切强度;Z 为层间法向强度;Sxz与Syz

为层间剪切强度。
厚复合材料层合板结构还需满足一些其他工

艺性要求,优化后的铺层应当满足以下铺层设计要

求[10]:栙采用0曘、暲45曘、90曘的标准铺层角;栚子层

板进行对称 均 衡 铺 层 设 计;栛 在 子 层 板 中,0曘、

暲45曘、90曘四种铺层角的任意角度应有大于等于

10%的纤维;栜在子层板中,0曘、暲45曘、90曘四种铺层

角的任意角度应有小于等于60%的纤维。

2暋多级优化方法及流程

对于由铺层相同的子层板叠成的厚复合材料

结构的优化设计问题,主要的设计变量包括子层

数、子层内层数、子层内铺层比例及铺层顺序。这

些设计变量都是离散变量,它们之间相互影响,且
对结构质量的影响不同。本文提出一种多级优化

设计方法,将厚复合材料结构的复杂优化问题分解

为两级优化。第一级优化是基于代理模型的优化,
其目标函数为结构质量最轻,设计变量为子层内层

数及铺层比例。第二级优化分为两个层次进行,系
统层的设计变量为子层数,考虑面内强度及层间强

度约束;子系统层采用遗传算法优化铺层顺序。总

优化流程如图1所示。

图1暋优化流程图

Fig.1暋Flowchartofoptimizationprocess

2.1暋第一级优化设计

本级优化的设计变量为子层内层数与铺层比

例,目标函数为结构质量。通过试验设计方法确定

子层内层数的样本点集,根据铺层设计工艺性要求

得到每个样本点所有可行的铺层比例。针对某个

样本点的某一可行铺层比例,采用第二级优化可以

得到在该子层内层数及铺层比例下的最优子层数。
每个样本点的所有可行的铺层比例都采用第二级

优化进行子层数的优化,并进行结果对比,得到各

样本点对应的最优铺层比例及子层数。利用样本

点及其对应的最优铺层比例与子层数建立代理模
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型,对代理模型进行优化得到最优解。
首先确定设计变量x2 的取值范围,采用试验

设计方法在x2 的设计空间中确定样本点集。针对

每个样本点,根据铺层设计要求的第(2)条、第(3)
条及第(4)条确定各个样本点可行的铺层比例。以

样本点x2=16为例,满足铺层设计要求的铺层比

例如表1所示。

表1暋可行铺层比例(x2=16)

Table1暋Feasibleplyvolumeproportion(x2=16)

序暋号 N0 N45 N-45=N45
N90=x2-
N0-2N45

1 2 4 4 6

2 2 6 6 2

3 4 2 2 8

4 4 4 4 4

5 6 2 2 6

6 6 4 4 2

7 8 2 2 4

暋暋以x2=16为例,应用第二级优化方法对x2 为

16时的所有可行铺层比例进行优化,即对表1的7
种可行铺层比例分别进行第二级优化。每种铺层

比例可以优化得到对应的最优子层数及铺层顺序。
对比7种可行铺层比例对应的最优子层数 。将7
种可行铺层比例对应的最优子层数中最小的x1 及

其对应的铺层比例X3 作为x2=16对应的最优子

层数及铺层比例。若7种可行铺层比例对应的最

优子层数中存在多个最小的x1,则进一步对比层

间应力因子g2,将最小g2 对应的子层数x1 及铺

层比例X3 作为x2=16对应的最优子层数及铺层

比例。
通过第二级优化和结果对比可以得到每个样

本点对应的最优铺层比例及子层数,利用这些样本

点的值及对应最优铺层比例及子层数建立第一级

优化系统的代理模型。该代理模型是一个三层径

向基神经网络,输入层的节点个数为1,输出层节

点个数为3;输入变量为x2/2,输出变量为x1 及

X3/2=(N0/2,N45/2),如图2所示。将所有样本

点的优化结果作为训练实例,对径向基神经网络进

行训练,从而得到径向基神经网络代理模型。
对径向基神经网络代理模型进行优化,得到最

优解x曚
1、x曚

2 和 X曚
3,数学模型如方程(4)。在x1=

x曚
1,x2=x曚

2,X3=x曚
3 的条件下应用遗传算法优化铺

层顺序,得到最优铺层 顺 X曚
4,优 化 流 程 如 图 3

所示。

暋暋暋暋
Find:暋X=(x2,X3)T

Min: m=f(x2,X2)
(4)

图2暋径向基神经网络模型

Fig.2暋RBFneuralnetworkmodel

图3暋第一级优化设计流程

Fig.3暋Flowchartofthefirst灢stepoptimizationprocess

2.2暋第二级优化设计

第二级优化系统是在给定子层内层数及铺层

比例下优化子层数及铺层顺序。本级优化分为系

统层与子系统层两个层次进行,优化流程如图4所

示。系统层的设计变量为子层数,目标函数为质量

最小,约束为层间强度及面内强度满足要求。系统

层的约束函数值g1 与g2 由子系统层优化求解得

到。因为目标函数结构质量与子层数成正比,系统

层优化问题可描述为寻找一个最小的子层数使得
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结构满足层间强度及面内强度要求。数学模型

如下:

暋暋暋暋

Find:暋暋暋x1

Min: m=f(x1)

Subjectto:g1(x1)曑1

g2(x1)曑1

(5)

图4暋第二级优化设计流程图

Fig.4暋Flowchartofthesecond灢stepoptimizationprocess

子系统层是在给定子层内层数0曘、暲45曘、90曘
的层数、子层数的情况下进行铺层顺序优化。子系

统层采用遗传优化算法,设计变量为铺层顺序,目
标函数为层间应力最小,约束为面内应力满足强度

要求,数学模型如下:

暋暋暋暋
Find:暋暋暋X4

Min: g=g2(X4)

Subjectto:g1(X4)曑1

(6)

本文遗传算法采用文献[11]中的编码方法,即
数字编码串的方法,要求每个个体的染色体编码中

不允许有重复的基因码。选取一种初始铺层顺序,
此铺层编码对应的角度则是确定的,优化后的铺层

经译码后可得到相应的角度[11灢12]。
第二级优化系统的流程图如图4所示,系统层

设计变量x1 的初始值为其设计空间最小值1,往
大的方向寻优,x1 的优化步长为1。对于每个系统

层设计变量x1,将子系统层优化得到的最优铺层

顺序对应层间应力因子及面内应力因子作为系统

层优化的约束函数值。若最优铺层顺序对应层间

应力因子及面内应力因子满足系统层约束条件,则

该子层数为最优子层数,优化结束,否则子层数加

1,再进入子系统层优化,直到某一子层数下的最优

铺层顺序对应层间应力因子及面内应力因子满足

系统层约束条件。

3暋算暋例

3.1暋算例1

由铺层相同的子层板叠成的复合材料圆管的

外径D=120mm,长L=500mm。一端固支,另
一端受横向载荷F=100kN,如图5所示。铺层材

料为ZT7H/5429,材料性能如表2所示,强度参数

如表3所示,单层厚度为0.125mm。该复合材料

圆管由多个铺层相同的子层板堆叠而成,需要通过

优化确定的参数有:子层数、子层内层数、子层内铺

层比例及铺层顺序。

图5暋复合材料圆管模型

Fig.5暋Modelofthecompositepipe

表2暋ZT7H/5429的工程弹性常数

Table2暋EngineeringconstantsforZT7H/5429

弹性常数 数暋值 弹性常数 数暋值

E1/GPa 130.1 E13/GPa 5.45

E2/GPa 10.4 毺12 0.269

E3/GPa 10.4 毺23 0.269

E12/GPa 5.45 毺13 0.269

E23/GPa 4.098

表3暋ZT7H/5429强度参数

Table3暋StrengthparametersforZT7H/5429

强度参数 数暋值 强度参数 数暋值

X/MPa 1760.00 Z/MPa 35.31

Y/MPa 151.60 S13/MPa 46.42

S12/MPa 84.40 S23/MPa 46.42
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暋暋子层采用对称铺层,子层内层数x2的取值范

围为10~30的偶数,采用试验设计方法确定x2 的

样本点集为{10,16,20,22,26,30},并根据铺层工

艺要求列出所有可行的铺层比例。对各个样本点

应用 Abaqus二次开发语言Python实现参数化建

模,用 Matlab语言编写遗传算法,根据图4所示的

优化流程,应用Isight集成 Matlab实现该优化

方法。
以x2=16为例,子层内层数x2=16对应的所

有可行铺层比例如表1所示,分别对这些铺层比例

进行第二级优化,优化结果如表4所示。

表4暋各可行铺层比例对应的最优解(x2=16)

Table4暋Optimalsolutionforeachfeasibleplyvolumeproportions(x2=16)

N0 N45 子层数 最优铺层顺序 g1 g2 总层数

2 4 22 [-45/45/45/90/90/-45/90/0]s 0.672 0.990 352

2 6 29 [-45/45/45/-45/45/-45/90/0]s 0.589 0.996 464

4 2 8 [-45/90/45/90/90/90/0/0]s 0.934 0.995 128

4 4 10 [-45/45/45/-45/90/90/0/0]s 0.617 0.999 160

6 2 6 [-45/45/90/90/0/0/0/90]s 0.812 0.910 96

6 4 8 [-45/45/45/-45/90/0/0/0]s 0.529 0.949 128

8 2 4 [90/90/0/0/-45/0/0/45]s 0.875 0.975 64

暋暋从表4可以看出:子层内铺层比例对总层数

(质量)的影响很大,当子层内铺层比例为 N0=2,

N45=N-45=6,N90=2时,子层数达到29,总层数

为464,而子层内铺层比例为N0=8,N45=N-45=
2,N90=4时,子层数为4,总层数为64;对比表4
中子层数,得到x2=16对应的最优铺层比例X3=
(8,2),最优子层数x1=4。

暋暋子层内层数x2=16,子层内0曘、暲45曘、90曘铺层

比例为6暶4暶2时的子层数的优化结果曲线如图

6所示。

图6暋第二级系统层优化过程

Fig.6暋Second灢stepsystemlevel

从图6可以看出:g1 和g2 都随着子层数的增

加而减小,且随着子层数的增加g1 和g2 的斜率减

小;子层数较大时g2>g1,层间应力因子g2 起临

界约束作用,表明厚复合材料层合板结构的层间破

坏比面内破坏先发生,在厚复合材料结构的设计中

必须考虑层间强度。
子层内层数x2=30,子层内0曘、暲45曘、90曘铺层

比例为10暶6暶8,子层数x1=3时的铺层顺序优

化结果曲线如图7所示。

图7暋最优层间应力因子进化过程

Fig.7暋Evolutionprocessofoptimalinter灢
laminarstressfactor

从图7可以看出:遗传优化算法是收敛的,通
过遗传优化能够高效的寻找到最优的铺层顺序,从
而改进层间应力因子。

分别对各样本点的所有可行铺层比例进行优

化并对比结果,得到各个样本点对应的对应最优铺

层比例及子层数,如表5所示。
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表5暋各样本点对应的最优解

Table5暋Optimalsolutionforeachsamplepoint

x2 N0 N45 铺层顺序 x1 g1 g2

10 4 2 [-45/45/0/0/90]s 10 0.644 0.946

16 8 2 [90/90/0/0/-45/0/0/45]s 4 0.875 0.975

20 12 2 [0/0/-45/0/45/0/0/90/0/90]s 3 0.794 0.937

22 10 4 [90/90/-45/0/45/0/0/0/45/0/-45]s 3 0.989 0.968

26 14 4 [90/-45/0/0/45/45/0/0/90/0/0/-45/0]s 3 0.621 0.821

30 18 4 [90/45/0/0/0/-45/0/0/0/90/0/-45/0/0/45]s 3 0.449 0.712

暋暋利用样本点及其对应的最优铺层比例与子层

数建立径向基神经网络代理模型,在建立代理模型

时,以设计变量x2 的所有样本点及其对应最优铺

层比例及子层数为训练实例,即用表5中的数据进

行训练。该代理模型是一个三层径向基神经网络,

输入层的节点个数为1,输入变量为x2/2,输出节

点个数为3,输出变量分别为x1、N0/2及 N45/2。
用训练后的代理模型计算所有x2/2值的x1、N0/2
及N45/2,并将径向基代理模型输出结果进行四舍

五入得到实际结果,如表6所示。

表6暋RBF输出和实际输出结果

Table6暋RBFoutputandactualoutputresults

RBF输入 RBF输出结果 实际结果 总层数

x2/2 N0/2 N45/2 x1 N0/2 N45/2 x1 x1·x2

5 2.00 1.00 10.00 2 1 10 100

6 3.48 1.22 7.49 3 1 7 84

7 4.39 1.30 4.62 4 1 5 70

8 4.00 1.00 4.00 4 1 4 64

9 5.39 0.74 3.76 5 1 4 72

10 6.00 1.00 3.00 6 1 3 60

11 5.00 2.00 3.00 5 2 3 66

12 5.60 2.27 3.03 6 2 3 72

13 7.00 2.00 3.00 7 2 3 78

14 8.25 1.95 2.99 8 2 3 84

15 9.00 2.00 3.00 9 2 3 90

暋暋从表6可以看出:x2=20,N0=12,N45=2,

x1=3时,总层数最少,厚复合材料圆管结构质量

最小。
对x2=20,N0=12,N45=2,x1=3时进行铺

层顺序优化,得出最优铺层顺序为[0/0/-45/0/

45/0/0/90/0/90]s。确定该复合材料圆管最优尺

寸及铺层为:壁厚7.5mm,内径为105mm,子层

数为3,子层铺层方式为[0/0/-45/0/45/0/0/90/

0/90]s。

3.2暋算例2

由铺层相同的子层板叠成的厚复合材料矩形

板的尺寸如图8所示,受三点弯曲,横向载荷为q。
该厚复合材料矩形板的单层板厚度及力学性能同

算例1。该板的初始厚度H=15mm,子层数为6,
各子层板的铺层方式为[0/0/45/-45/0/45/-45/
0/90/0]s,载荷q=667N/mm。该板使用式(2)和
式(3)的强度准则,面内应力因子g1=0.35,层间
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应力因子g2=1.00,刚好发生层间破坏。为了减

轻结构重量,对该板的进行优化,设计变量包括:子
层数、子层内层数、子层内铺层比例及铺层顺序。

子层采用对称铺层,子层内层数x2 的取值范

围为10~30的偶数,采用试验设计方法,确定x2

的样本点集为{10,16,18,22,26,30},并根据铺层

工艺要求列出所有可行的铺层比例。
以x2=16为例,子层内层数x2=16对应的所

有可行铺层比例如表1,分别对这些铺层比例进行

第二级优化,优化结果如表7所示。

图8暋三点弯曲

Fig.8暋Thickcompositerectangularplate
subjectedtothree灢pointbending

表7暋x2=16且X3=(6,4)时的第二级系统层优化结果

Table7暋Systemleveloptimizationresultsinthesecondstepwhenx2=16andX3=(6,4)

N0 N45 子层数 最优铺层顺序 g1 g2 总层数

2 4 9 [90/-45/90/-45/45/45/90/0]s 0.604 0.819 144

2 6 10 [-45/90/-45/45/-45/45/45/0]s 0.468 0.821 160

4 2 8 [90/90/-45/90/90/45/0/0]s 0.558 0.809 128

4 4 9 [90/-45/-45/90/45/45/0/0]s 0.338 0.734 144

6 2 8 [0/0/90/0/90/90/-45/45]s 0.283 0.753 128

6 4 8 [0/0/0/90/-45/45/45/-45]s 0.323 0.969 128

8 2 7 [0/0/90/0/0/-45/90/45]s 0.326 0.950 112

暋暋从表7可以看出:子层内铺层比例对总层数

(质量)的影响很大,当子层内铺层比例为 N0=2,

N45=N-45=6,N90=2时,子层数达到10,总层数

为160,而子层内铺层比例为N0=8,N45=N-45=
2,N90=4时,子层数为7,总层数为112。对比表7
中子层数,得到x2=16对应的最优铺层比例X3=
(8,2),最优子层数x1=7。

子层内层数x2=16,子层内0曘、暲45曘、90曘铺层

比例为6暶4暶2时的子层数的优化结果曲线如图

9所示。

图9暋第二级系统层优化过程

Fig.9暋Second灢stepsystemlevel

从图9可以看出:g1 和g2 都随着子层数的增

加而减小,且随着子层数的增加g1 和g2 的斜率减

小;层间应力因子起临界约束作用,表明厚复合材

料层合板结构的层间破坏比面内破坏先发生,在厚

复合材料结构的设计中必须考虑层间强度。
子层内层数x2=28,子层内0曘、暲45曘和90曘铺

层比例为16暶4暶4,子层数x1=4时的铺层顺序

优化结果曲线如图10所示。

图10暋最优层间应力因子进化过程

Fig.10暋Evolutionprocessofoptimalinter灢
laminarstressfactor
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从图10可以看出:遗传优化算法是收敛的,通
过遗传优化能够高效的寻找到最优的铺层顺序,从
而改进层间应力因子。

分别对各样本点的所有可行铺层比例进行优

化并对比结果,得出各个样本点对应的对应最优铺

层比例及子层数,如表8所示。

表8暋各样本点对应的最优铺层比例及子层数

Table8暋Optimalplyvolumeproportionandnumberofsub灢laminatesforeachsamplepoint

x2 N0 N45 铺层顺序 子层数x1 g1 g2

10 4 2 [90/-45/45/0/0]s 12 0.414 0.996

16 8 2 [0/0/90/0/0/-45/90/45]s 7 0.326 0.950

18 10 2 [0/0/0/90/0/0/90/-45/45]s 7 0.163 0.690

22 10 4 [45/0/0/45/0/0/0/-45/90/90/-45]s 6 0.289 0.726

26 14 4 [0/0/0/0/90/0/90/0/-45/-45/45/0/45]s 5 0.140 0.674

30 18 4 [0/0/0/0/45/0/0/0/90/90/0/0/45/-45/-45]s 4 0.209 0.818

暋暋同理,利用样本点及其对应的最优铺层比例与

子层数建立径向基神经网络代理模型。使用训练

后的代理模型计算所有x2/2 值的x1、N0/2 及

N45/2,并将径向基代理模型输出结果进行四舍五

入得出实际结果,如表9所示。

表9暋RBF输出和实际输出结果

Table9暋RBFoutputandactualoutputresults

RBF输入 RBF输出结果 实际结果 总层数

x2/2 N0/2 N45/2 x1 N0/2 N45/2 x1 x1·x2

5 2.000 1.000 12.000 2 1 12 120

6 2.819 1.329 9.784 3 1 10 120

7 3.575 1.445 8.729 4 1 9 126

8 4.000 1.000 7.000 4 1 7 112

9 5.000 1.000 7.000 5 1 7 126

10 5.166 1.589 6.490 5 2 6 120

11 5.000 2.00 6.000 5 2 6 132

12 5.766 2.049 5.536 6 2 6 144

13 7.000 2.000 5.000 7 2 5 130

14 8.269 1.990 4.382 8 2 4 112

15 9.000 2.000 4.000 9 2 4 120

暋暋从表9可以看出:当x2=16,N0=8,N45=2,

x1=7(第一组)和x2=28,N0=16,N45=4,x1=4
(第二组)时,总层数同时达到最小值112,该板质

量最小。
再对这两组厚板进行铺层顺序优化,得出:第

一组的最优铺层 顺 序 为 [0/0/90/0/0/-45/90/

45]s,对应的g1=0.326,g2=0.950;第二组的最

优铺层顺序为[45/0/0/0/0/45/0/0/90/0/-45/0/

90/-45]s,对应的g1=0.395,g2=0.986,可以看

出第一组的g2 小于第二组的g2,故该板的最优解

为x2=16,N0=8,N45=2,x1=7(第一组),铺层顺

序为[0/0/90/0/0/-45/90/45]s。与初始设计的

子层 铺 层 方 式 [0/0/45/-45/0/45/-45/0/90/

0]s,子层数为6相比,结构质量减小6.67%,表明

该优化算法是有效的。

4暋结暋论

(1)本文针对具有周期性铺层方式的厚复合

材料层合板结构的子层数、子层内层数、子层内铺

层比例及铺层顺序的优化设计提出了一种多级优

化设计方法。在优化设计过程中,考虑了面内强度

及层间强度约束,使优化后的厚复合材料结构在设
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计载荷作用下不发生层间破坏。多级优化设计方

法将厚复合材料层合板的复杂优化问题分解为多

个层次进行优化,从而将具有不同量纲、对结构影

响程度不同的设计变量分离,实现了厚复合材料结

构的优化设计。
(2)通过算例表明了本文提出的优化方法的

有效性,能够很好地实现具有周期性铺层方式的厚

复合材料层合板结构的优化设计。该优化方法为

厚复合材料结构的初始设计提供了思路,具有重要

的工程实用价值。
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