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考虑强度和疲劳寿命影响的层合复合

材料结构优化分析

王红岩，崔海涛
（南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏省航空动力系统重点实验室，南京　２１００１６）

摘要：工程应用中对复合材料轻量化的要求在不断提高，为了能够在满足工程应用对材料强度和疲劳寿命要求的同时，达到

减轻结构质量的目的，研究了强度和疲劳寿命影响下的复合材料层合结构优化方法，并在此基础上提出了一种基于参数化有限元

技术和改进遗传算法的复合材料层合结构优化方法；同时根据复合材料层合结构铺层参数属于离散型变量的特点，将遗传算法编

码改为联合整数编码，并且为了能快速准确求出最优解，提出了精英保留策略、交叉和变异自适应度策略；最后，基于 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ和ＡＮＳＹＳ进行联合仿真，对所提出的方法进行验证，仿真结果表明，优化后的复合材料层合结构不仅能够满足强度和疲

劳寿命的约束条件，并且其质量减少到初始质量的５６．２％，优化效果明显，所提出的基于参数化有限元技术和改进遗传算法的

复合材料层合结构优化方法是可行的。
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０　引言

众所周知，复合材料具有可设计性、高比强度、大比

模量等诸多优点，因此在航空航天、建筑、船舶、汽车等

领域得到了快速而广泛的应用，目前这些领域对材料轻量

化的迫切要求也极大的推动了复合材料结构优化等方面的

快速发展。层合结构材料亦是如此，研究人员通过进行其

进行合理的参数优化设计，能够达到在减轻质量的同时，

保证材料的强度、疲劳等力学性能不下降，甚至能够得到

进一步提升。

从近些年的研究成果来看，复合材料的强度和疲劳寿

命已经进行了大量试验研究［１６］，复合材料层合结构的铺层

优化方法研究中，Ｅｒｄａｌ等
［７］提出了一种新的二维复合结构

优化设计方法，采用了直接模拟退化算法，每一层的纤维

取向作为设计变量，目标在于极大限度地提高复合材料的

屈曲承载能力。Ｋａｚｅｍｉ，Ｍ．等
［８］介绍了平面的极坐标表示

方法，提出了三种优化方法，一种是无约束优化，另外两

种是弯曲刚度和弹性模量约束。孙秦等［９］以层合板经典力

学理论为依据，推导出层合板弯曲刚度是关于铺向角的线

性叠加函数，构造出关于弯曲刚度参数的优化模型来控制

优化铺层顺序。

侯玉品等［１０］通过对复合材料层合结构优化参数进行可
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行域分析，随后对铺层参数与纤维分布参数进行联合分析，

并确定了联合优化模型以及具体的优化方法。姜封国［１１］首

先基于强度理论建立复合材料面内破坏与分层破坏的安全

余量公式，并进行了可靠性分析，最后基于改进遗传算法

对复合材料层合结构进行了参数优化。柯俊等［１２］采用权重

系数变换和混合的方法对遗传算法进行了改进，并将其运

用于复合材料参数优化中去，使得材料的性能达到最优。

陆振玉［１３］等提出了改进的自适应遗传算法，其交叉和变异

算子能在迭代过程中根据种群的迭代收敛趋势进行适应度

调整。孙士平等［１４］以层合板基频、频率带隙为优化目标，

以给定基频和带隙为约束条件，铺层角度和层数为两种离

散铺层变量，提出了一种自适应模拟退化 （ＳＡ）改进算法。

ＺｅｈｎｄｅｒＮ
［１５］介绍一种采用遗传算法来全局优化层合复合材

料的方法，通过优化帆船的刚度来验证该方法的可行性。

ＬｉｎＣ
［１６］通过对遗传算法进行部分改进，使得算法在进行层

合结构优化时，计算时间缩短、效率提高。可见遗传算法

在层合结构的优化过程中越来越受关注。

国内外学者对复合材料层合结构的铺层优化分析中，

将强度和疲劳寿命作为约束，通过改变铺层角度和铺层数，

以减轻质量，降低成本，提高性能的优化分析在所查阅的

文献中还鲜有发现。

本文基于以上讨论，研究了复合材料层合结构参数优

化设计问题，首先是通过对其具体结构以及铺层方式的分

析，建立了复合材料层合结构优化模型，确定优化变量、

目标函数以及约束条件；并在此基础上对精英保留自适应

度的遗传算法进行改进与重新设计，并将改进遗传算法与

具体优化模型想结合；最后结合具体算例，并基于ＶＣ＋＋

与ＡＮＳＹＳ联合仿真平台对其进行铺层参数优化设计，以验

证本文所提出来的优化方法的可行性。

１　优化模型建立

１１　设计变量

确定铺层设计变量犡，即铺层角度和θ层数狓作为设计

变量犡 ＝（θ，狓），其中，θ∈（０°，±４５°，９０°），狓∈［狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ］，

狓ｍｉｎ＝８，狓ｍａｘ＝３２。

１２　目标函数

选择层合板的质量作为目标函数，如式 （１）所示，通

过减少铺层数达到减轻层合板质量的目标。

ｍｉｎ犠 ＝犠（狓）＝∑
狓

１

ｍｉｎ犆·狓 （１）

式中，其中犆表示单层板质量。

１３　约束条件

犘（狓）＞犘狉犲犳

犖（狓）＞犖狉犲犳

θ（０°，±４５°，９０°）≥１０％

θ１＝θ狀，θ２＝θ狀－１，…

犎 ＝犎犻＝ …犎

烅

烄

烆 狀

（２）

　　犘为结构静强度，犘狉犲犳 为设计要求强度下限。犖 为结构

疲劳寿命，犖狉犲犳 为设计要求疲劳寿命下限。为了保证材料在

其他方向的力学性能，要求每种铺层角度θ至少占总铺层数

１０％，铺层角度在０°，±４５°，９０°中选取，要求±４５°铺层

成对铺设，对称铺设。铺层方式如图１。

图１　层合结构铺层方式

２　优化过程分析

本文首先研究精英保留自适应遗传算法的整个设计过

程，并加以改进，然后将其应用于复合材料层合板铺层参

数优化问题求解。通过深入研究 ＡＮＳＹＳ软件的调用方法，

发现ＡＮＳＹＳ软件具有批处理的功能，可实现模块化对ＡＮ

ＳＹＳ程序的调用，而ＶＣ＋＋也可以实现系统调用的方式来

执行ＡＮＳＹＳ的批处理模式，因此在优化过程中，基于Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件平台利用Ｃ＋＋语言编写遗传优化算法，采

用系统命令以批处理的方式来打开并调用ＡＮＳＹＳ对所建立

的有限元模型进行分析计算，算出其实际强度与疲劳值，

优化过程流程图如图２。

１）遗传编码。通过分析层合板的结构特点，为使得铺

层数和铺层角度同时优，本文提出一种整数编码方式来对

遗传算法进行编码，编码优化过程中用染色体编码串表示

铺层变化方式。

２）产生初始种群。根据给定的种群规模Ｎｕｍ，随机分

配一组个体。

３）适应度值。个体的优劣程度依据个体适应度值判

断。操作过程中，被保留并进行下一步操作的个体具有较

大的适应度值，被淘汰的个体适应度值往往较小。

４）遗传操作。标准遗传算法中算子包括选择、交叉、

变异，本文通过对标准遗传算法进行深入研究，引用新方

法即精英保留策略，该方法有助于遗传算法收敛到全局最

优解，为提高计算效率，本文交叉概率犘犮和变异概率犘犿采

用自适应度控制方式。

犘犆 ＝
犘犆０

（犉ｍａｘ－犉犻）
（犉ｍａｘ－犉犪狏）

犉犻≥犉犪狏

犘犆０ 犉犻＜犉
烅

烄

烆 犪狏

（３）

犘犿 ＝
犘犿０

（犉ｍａｘ－犉犻）
（犉ｍａｘ－犉犪狏）

犉犻≥犉犪狏

犘犿０ 犉犻＜犉
烅

烄

烆 犪狏

（４）
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图２　优化程序框图

　　犘犆０初始交叉概率，犘犿０为初始变异概率，犉ｍａｘ为种群的

最大适应度，犉犪狏 为平均适应度。犉犻为第犻个个体的适应度。

本文做如下假设：犘犮和犘犿均与 （犉ｍａｘ－犉犪狏 ）成反比，因为

当犉ｍａｘ与犉犪狏 接近时，种群趋于收敛，应增大犘犮 和犘犿 的

值；反之，则说明种群的多样性较强，应减小犘犮 和犘犿 的

值。其次，假设犘犮和犘犿与犉ｍａｘ－犉狋的值成正比，以防止优

良基因结构遭到破坏，必须使适应度大的解有较小的犘犮 和

犘犿。犘犮和犘犿 的选取不仅依赖于犉ｍａｘ－犉狋的变化，而且与每

个个体的适应度犉犻也有关，即有公式 （３）、（４）。

５）判断是否达到收敛条件，若达到收敛条件终止计

算；否则重复步骤３）～５）。

３　优化算例与分析

３１　优化问题描述

本文利用编写的优化程序对复合材料层合板进行铺层

参数优化分析，分别采用单约束优化模型和双约束优化模

型。层合板的受力如图３所示。

图３　层合复合材料平板受载示意图

材料为 Ｔ３００／ＢＭＰ３１６复合材料层合板，单层板宽

０．０５ｍ，长０．１ｍ，厚０．１２５ｍｍ。复合材料层合板的初始

铺层为３２层，质量为０．３３５６ｋｇ，铺层方式为 ［０２／±４５／０２／

±４５／９０３／０２／±４５／０］Ｓ。静强度值为６６８Ｍｐａ，在应力比犚

＝０．１，疲劳载荷σ＝８０％σ犫，（σ＝５３４ＭＰａ）作用下，疲劳

寿命为９４０００。

３２　强度及疲劳寿命分析模型的验证

主要针对选用 Ｔ３００／ＢＭＰ－３１６碳纤维树脂基复合材

料，层合板铺层数２０，单层厚度为０．１２５ｍｍ，铺层方式为

［±４５／０２／－４５／９０／０２／４５／０］ｓ。利用理论预测模型计算其静

强度和疲劳寿命值，并将理论预测所得值与文献［２］中试验

值进行对比。

表１　Ｔ３００／ＢＭＰ－３１６材料性能参数

弹性

模量

犈１

／ＧＰａ

弹性

模量

犈２

／ＧＰａ

泊松

比

μ１

剪切

模量

犌１２

／ＧＰａ

密度

ρ

／ｇ·

ｍｍ
－３

强度

极限

犡狋

／ＭＰａ

强度

极限

犢狋

／ＭＰａ

强度

极限

犢犮

／ＭＰａ

强度

极限

犡犮

／ＭＰａ

剪切

强度

极限

／ＭＰａ

１２８．８８．９４ ０．３３ ５．６６１．６×１０
３ １２９８ ６４ １８５ １０４０ ５．６６

表２　强度预测值和实验值比较

试验破坏

强度／ＭＰａ

离散系数

／％

破坏强度

均值／ＭＰａ

本文预测

值／ＭＰａ

误差

／％

６８３．６６５

７０８．４７４ ２．２５ ６８７．７８ ６４５．５ －６．１４７

６７１．２００

表１为静强度预测结果与试验值对比，静强度预测结

果中，预测误差小于８％，说明本文预测理论具有可行性。

图４　疲劳寿命预测值与实验值对比图

表２为疲劳寿命预测值和实验值对比表，由图４可知，

所有预测值均在三倍误差代以内，说明该模拟预测有效。

３３　优化结果与分析

参数设置：种群规模５０，最大进化代数为１０初始交叉

概率和变异概率分别为０．７和０．００８，以６０１．２５Ｍｐａ（初始

铺层的强度值σ＝９０％σ犫）强度值和９４０００ （在应力比犚＝

０．１，疲劳载荷σ＝８０％σ犫作用下求得的）疲劳寿命值作为

约束条件，进行优化分析。并对不同约束状况下的优化结

果进行对比。优化结果如表３、４、５所示。
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表３　疲劳寿命预测值和实验值比较

载荷等级
实验寿命

均值／Ｎ

离散系数

／％

预测值

／Ｎ

８０％σ犫 ２１３２２ ５３．７ ４８０１０

７４％σ犫 ７６０３４ ３１．６ ９１９８０

７０％σ犫 ６５５３３５ ５２．９ ４５６５３０

表３为强度单一约束优化结果，共计算了７代，随着进

化代数增加，层数在逐渐减少，在铺层数降为１２层时，适

应度值收敛，连续三代为２．６７，优化结束。通过分析优化

结果可以知道，与初始铺层相比，优化后层合板层数减少

了２０层，质量减少０．２０９ｋｇ，并且强度大于初始层合板静

强度值，这表明在满足强度约束的情况下，层合板质量下

降了６２．４％，优化效果明显。

表４为疲劳寿命单一约束优化结果，共计算了５代，随

着进化代数的增加，层数逐渐减少，降为１２层时，适应度

值收敛为２．６７，优化结束。与初始铺层相比，层数减少２０

层，质量减少了０．２０９ｋｇ，最优铺层的疲劳寿命值为９４

２００，表明满足疲劳寿命约束９４０００的情况下，层合板质量

下降了６２．４％，优化效果明显。并计算了最优铺层方式对

应的强度值为５８７．５ＭＰａ。

表４　强度单一约束优化结果

代数 层数 每一代最优铺层角度
重量

（ｋｇ）

强度值

（Ｍｐａ）

适应

度

１ ２２ ［０／±４５／０２／９０２／±４５／０２］Ｓ ０．１７９ ６５２．５０ １．４５

２ ２２ ［０／±４５／０２／９０２／±４５／０２］Ｓ ０．１７９ ６５２．５０ １．４５

３ １６ ［±４５／０３／９０２／０］Ｓ ０．１６８ ６７７．５０ ２．００

４ １６ ［±４５／０３／９０／０／９０］Ｓ ０．１６８ ６４３．１５ ２．００

５ １２ ［０／９０／０／±４５／０］Ｓ ０．１２６ ６０３．７５ ２．６７

６ １２ ［０／９０／０／±４５／０］Ｓ ０．１２６ ６０３．７５ ２．６７

７ １２ ［０／９０／０／±４５／０］Ｓ ０．１２６ ６０３．７５ ２．６７

表５为强度和疲劳寿命双约束的优化结果，共进化５

代，在第３代时开始收敛，适应度值收敛为２．２９，最优铺

层为１４层，层数减少了１８层，质量减少了０．１８８６ｋｇ，最

优铺层的强度值６１３．１２５ＭＰａ和疲劳寿命值９４３００均大于

给定约束的静强度和疲劳寿命值，其中最优铺层层数１４，

与表３和表４单一约束优化结果中最优铺层层数１２相比，

层数多了２层，说明优化计算中强度和疲劳寿命两种约束

均起到作用，在强度和疲劳寿命均满足约束条件的情况下，

质量减少了５６．２％，优化效果明显。双约束条件下的最优

铺层强度和疲劳寿命值均大于单强度约束所得的最优铺层

强度值６０３．７５ＭＰａ和单疲劳寿命约束最优铺层的疲劳寿命

值９４２００，说明双约束优化结果力学性能更优。

图５为三种不同约束条件下的进化代数与质量关系，

强度单一约束最优质量为０．１２６ｋｇ，疲劳寿命单一约束最

优铺层质量为０．１２６ｋｇ，强度和疲劳寿命双约束下最优铺

层质量为０．１４７ｋｇ，可知强度和疲劳寿命双约束条件下的最

表５　疲劳寿命单一约束优化结果

代数
铺层

数
每一代最优铺层角度

重量

（ｋｇ）

疲劳寿

命（Ｎ）

适应

度

１ ２８
［０／９０／０４／９０／±４５／９０／

±４５／９０／０］Ｓ
０．２９４１２４８００ １．１４

２ １８ ［±４５／０３／９０／０２／９０］Ｓ ０．１８９１８７８００ １．７８

３ １２ ［０２／±４５／０／９０］Ｓ ０．１２６ ９４２００ ２．６７

４ １２ ［０２／±４５／０／９０］Ｓ ０．１２６ ９４２００ ２．６７

５ １２ ［０２／±４５／０／９０］Ｓ ０．１２６ ９４２００ ２．６７

表６　强度和疲劳寿命双约束优化结果

代

数

铺层

数
每一代最优铺层角度

重量

（ｋｇ）

强度值

（ＭＰａ）

疲劳寿

命值

适应

度

１ ２８
［０／±４５／０２／９０／０２／９０／

±４５／０２］Ｓ
０．２９４７２５．５００６８３４００ １．１４

２ １６ ［０２／９０２／±４５／０２］Ｓ ０．１６８６９２．５００１５９７００ ２

３ １４ ［０２／９０２／±４５／０］Ｓ ０．１４７６１３．１２５９４３００ ２．２９

４ １４ ［０２／９０２／±４５／０］Ｓ ０．１４７６１３．１２５９４３００ ２．２９

５ １４ ［０２／９０２／±４５／０］Ｓ ０．１４７６１３．１２５９４３００ ２．２９

图５　不同约束下质量随进化代数变化对比

优铺层层数要多于强度单一约束和疲劳寿命单一约束下的

最优铺层数。疲劳寿命单一约束优化结果对应的铺层求得

相应强度值为５８７．５ＭＰａ，与强度和疲劳寿命双约束优化

结果相比强度值要低２５．６２５ＭＰａ，可知双约束下求得的最

优铺层力学性能更好。

４　结束语

１）本文开展了层合复合材料强度和疲劳寿命预测方法

研究，基于逐渐累积损伤分析方法，建立了碳纤维树脂基

复合材料层合结构强度和疲劳寿命预测模型，对试件进行

强度和疲劳寿命预测并将预测结果与试验结果对比。结果

表明：试件的强度预测误差值在８％以内，试件的疲劳寿命

预测值均在三倍误差带以内，验证了预测模型的合理性。

通过对改进遗传算法和参数化有限元技术的研究，提出了

考虑强度和疲劳寿命影响的复合材料层合结构优化方法。

本文提出的优化方法针对层合结构铺层参数属于离散型变

量优化提出了联合整数编码，为了能快速准确求出最优解

提出了精英保留策略、交叉和变异自适应度策略。
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