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摘 要： 复合材料铺层优化中常用的各种遗传算法较难同时综合考虑表面 45°、分层比例、连续铺层数限制等复

杂工程约束问题，基于此，提出一种针对复合材料层压板的等基因序列双重随机遗传算法，在交换和突变算子

中引入双重随机算法以保证优化迭代中基因序列的严格相等，基于 SABRE 软件实现该优化算法，并通过算例

验证算法的正确性。结果表明：该算法可满足均衡性、对称性、表面 45°、连续铺层数限制、铺层比例等复杂工程

约束，有较高的可靠性与工程适用性。
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0　引  言

飞机结构设计的发展理念一直与性能优越的

新材料密切相关，先进复合材料具有比强度、比刚

度高，性能可设计和易于整体成型等许多优异特

性，在航空、航天领域的结构设计中得到越来越广

泛的应用［1-4］。但与金属结构相比，对复合材料层

合板结构进行设计时会面临铺层优化的特殊问

题，而当使用铺层角度作为变量时，又会出现目标

函数非凸、多个局部极值和设计变量多等难题，采

用传统的优化手段很难进行求解［5］。

目 前 ，多 采 用 启 发 式 算 法（Heuristic Algo⁃
rithm）来求解复合材料层合板的铺层顺序问题。

例如，M. K. Singha 等［6］采用遗传算法对复合材料

层合板的热屈曲性能进行了优化设计；薛程等［7］基

于遗传算法进行考虑了强度约束、颤振约束的复

合材料气弹剪裁优化，有效地降低了结构重量；耿

发贵等［8］基于瞬态动力学理论和遗传优化算法，以

提高抗冲击损伤能力为优化目标对复合材料气瓶

的铺层顺序进行优化，有效提高了复合材料结构

的抗冲击能力；韩庆等［9］基于遗传算法对复合材料

泡沫夹层板进行铺层优化设计，优化后的结构重

量降低了 38%；孟毛毛等［10］分析了复合材料铺层

比例、铺层顺序对层合板连接结构损伤特性的影

响，并基于 ABAQUS 软件进行了二次开发。还有

一些研究人员采用了遗传算法、模拟退火算法、神

经网络算法等不同方法来求解复杂约束下的铺层

问题［11-18］。

在实际工程应用中，复合材料铺层顺序的确

定是一个兼顾强度、刚度、稳定性、损伤阻抗和制

造工艺等各种性能要求的折衷结果，体现在设计

准则中是要求铺层必须满足均衡性、对称性、表面

45°、连续铺层数限制、铺层比例限制等要求［19-21］。

现有的改进遗传算法大多是通过不同策略来减少

遗传代数，从而提高优化效率，未能同时综合考虑

表面 45°、分层比例、连续铺层数限制等复杂的工程

约束。

本文针对复杂工程约束下的复合材料层合板

铺层优化问题，在传统遗传算法的基础上，提出一

种 等 基 因 序 列 双 重 随 机 遗 传 算 法（Isogenic Se⁃
quence Double Random Genetic Algorithm，简 称

ISDGA），在交换和突变操作中均引入随机算子，

通过在适应度函数中引入连续铺层罚函数、相邻

铺层角罚函数等来满足复杂工程约束，并基于自

主研发的 CAE 软件 SABRE 实现该优化方法。

1　问题描述

复合材料层合板结构优化的目标一般为抗屈

曲能力最高，对于蒙皮、长桁类受压构件一般要求

抗压缩屈曲能力最高，对于腹板类受剪构件一般

要求抗剪切屈曲能力最高，本文按工程中常用的

稳定性计算公式进行屈曲临界载荷计算。铺层优

化涉及到多个变量和多类约束，工程设计中一般

按分级优化思想分别调整铺层总厚度、各分层比

例和铺层顺序，因此铺层顺序优化时通常不改变

层合板单层数量和各分层比例，仅调整层合板的

铺设顺序。

铺层优化中考虑的约束因素有：

1） 均衡对称铺设原则

结构一般应设计成均衡对称层合板形式，以

避免弯曲与平面膜应力、面内法向和剪切之间的

耦合而引起固化后的翘曲变形。

2） 铺层定向原则

单向铺层角度类型应尽量少，以减少设计和

制造的工作量。一般多选择 0°、90°和±45°等 4 种

铺层方向。

3） 铺层最小比例原则

对 0°、90°、±45°铺层组成的层合板，其任一方

向的最小铺层比例应大于等于 6%~10%，以防任

何方向的基体直接受载。

4） 连续铺层原则

同方向连续铺设的铺层组内不超过 4 层，以减

少层间应力，避免树脂过早开裂。

5） 相邻铺层间夹角最小原则

层压板各种方向的铺层应尽量交错铺设，相

邻铺层间夹角尽量不大于 60°，尽量避免用 0°和
90°，或 45°和-45°的相邻铺层，以避免固化应力产

生的微观裂纹。

6） 表面铺设±45°原则

对于暴露在外的层压板，在表面铺设±45°层，

将具有较好的使用维护性，也可以改善层压板的

抗压缩和抗冲击破坏性能。

因此，对于层数为 n的复合材料层压板，如果

各层的铺层角为 α1、α2、α3、…、αn的一个排列，那么

要使层压板的抗屈曲能力最大，复合材料铺层顺

序优化数学模型如下：
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求 X= { x 1 x2…xn }，使得：
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min - f ( X )
s.t. X ∈ { A | α1，α2，…，αn }

∑A ( k )
i = Ai  ( i= α1，α2，…，αn )

G ( X ) ≤ 0
H ( X )= 0
X L ≤ X≤ X U

（1）

式中：X为设计变量向量；f ( X )为层压板的屈曲载

荷；A为层压板的铺层角集合；α1，α2，…，αn一般为

0°、45°、-45°、90°；Ai为某个铺层角分层数量，要求

在优化迭代中保持数量不变；G ( X )和H ( X )分别

为工程中各类不等式约束和等式约束。

2　经典层压板与遗传算法理论

2. 1　复合材料经典层压板理论

经典层合板如图 1 所示。

根据经典层压板理论，层压板内力与应变

关系：

{ }NM = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

B D { }ε0

K 0 （2）

式中：N、M为单位长度的力、力矩；ε0 为板中面的

应变；K 0 为板中面的曲率；A、B和D分别是拉伸刚

度、耦合刚度和弯曲刚度矩阵。

矩阵中各元素计算公式为

拉伸刚度矩阵：

A= ∑
k= 1

n

( ------Q ij )k ( Zk - Zk- 1 )

耦合刚度矩阵：

B= 1
2 ∑

k= 1

n

( ------Q ij )k ( Z 2
k - Z 2

k- 1 )

弯曲刚度矩阵：

D= 1
3 ∑

k= 1

n

( ------Q ij )k ( Z 3
k - Z 3

k- 1 )

式中：n为层合板层数；
------
Q ij为单层板偏轴刚度矩阵。

2. 2　复合材料层合板屈曲分析

飞机的蒙皮、壁板、腹板隔框等结构，最常见

的失效模式为受压缩、剪切载荷下的屈曲，屈曲分

析的目的是求解结构件的屈曲临界载荷和屈曲模

态，以控制结构失效。特别对受力严重的主承力

构件和气动外形要求严格的构件，在限制载荷下

不允许发生屈曲。

按照工程中常用的稳定性校核公式，单轴受

压情况下屈曲载荷的计算公式：

Nx = π2D 22

b2 ⋅

é

ë

ê
êê
ê
ê
êD 11

D 22 ( ba )
2

m 2 + 2 × ( D 12 + 2D 66

D 22 )+ ( ab )
2 1
m 2

ù

û

ú
úú
ú

（3）
式中：Nx为单位长度上轴压屈曲载荷；m为沿板的

方向屈曲半波数。

一般，对于长板（a/b≥ 4）时，即可近似地按公

式（4）计算四边简支层压板的轴压屈曲载荷。

Nxcr = π2 D 11D 22

b2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
K- 2 × (1 - D 12 + 2D 66

D 11D 22
) ùûúúúúúú

     （4）
式中：K为剪切屈曲系数。

受剪切载荷情况下屈曲载荷的计算公式：

Nxycr = Ks
π2   D 11D 3

22
4

b2 （5）

式中：Ks为剪切屈曲系数。

2. 3　传统遗传算法

遗传算法是基于自然选择和基因遗传学原理

产生的一种智能优化搜索算法，主要思想是利用

生物进化过程中“适者生存”的规律，模仿生物进

化过程中的遗传与变异机制，对优化问题解空间

个体进行唯一对应的编码，然后对编码后的种群

进行遗传操作（如选择、交叉、变异等），通过不断

优化迭代从新种群中寻找最优解。

采用遗传算法优化可较好地解决复合材料层

板优化目标函数难求导、决策变量值难确定等问

题，通过采用概率搜索技术和适应度函数的方法，

能有效地把搜索范围控制在适应度较高的范围

内，提高搜索效率。

图 1 经典层合板示意图

Fig. 1　Classic laminate schematic
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3　等基因序列双重随机遗传算法

针对常用的遗传算法难以同时全面考虑复杂

的工程约束、交叉/变异等操作会改变复合材料分

层比例（即 0°、45°、-45°、90° 各角度的层数占总层

数的比例）等问题，在传统遗传算法优化方法的基

础上提出等基因序列双重随机遗传算法，按压缩

和剪切分别建立基本适应度函数，在此基础上引

入连续铺层罚函数、外表面±45° 罚函数和相邻铺

层角罚函数来保证优化结果的工程适用性。在基

本遗传算子上引入交换算子来代替传统的交叉算

子，在交换和突变过程中引入针对自身基因序列

的双随机算法，来保证优化中复合材料分层比例

保持严格不变，算法具有较好的收敛性。

3. 1　遗传编码

对于复合材料层合板，遗传编码的基因串中

应包含铺层角度和铺层顺序等参数的信息。工程

常见的铺层角包括 0°、45°、-45°、90° 四种，对应的

编码如表 1 所示。如铺层为［45/-45/0/-45/0/
45/90/0］对应的编码为［1/2/0/2/0/1/3/0］。

3. 2　适应度函数及罚函数处理

1） 受压载荷下基本适应度函数

对于蒙皮、长桁类受压缩构件，按四边简支正

交各向异性层压平板受单轴载荷情况临界屈曲载

荷的计算公式（式（6））建立适应度函数。优化铺

层顺序时，取公式中与铺层顺序有关的变量，建立

受压载荷下基本适应度函数：

F压 ( X )= D 11D 22 +( D 12 + 2D 66 ) （6）
2） 受剪载荷下基本适应度函数

对于腹板类受剪切构件，采用四边简支正交

各向异性层压平板临界屈曲载荷的计算公式（式

（7））建立适应度函数。优化铺层顺序时，取公式

中与铺层顺序有关的变量，建立受剪切载荷下基

本适应度函数：

F剪 ( X )= D 11D 3
22

4
（7）

3） 连续铺层罚函数

连续铺层会显著增加层间法向应力和剪切应

力，从而导致层合板自由边附近产生微裂纹和分

层现象，因此工程中应尽量避免相同角度的铺层

连续出现，连续相同的铺层建议不超过 4 层。

因此，在铺层优化时引入连续铺层的罚函数

P conti ( X )，如图 2 所示。

P conti ( n conti )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.0      ( n conti = 1 )
0.8      ( n conti = 2 )
0.1      ( n conti = 3 )
0.0      ( n conti ≥ 4 )

（8）

式中：n conti 为铺层角相同的连续铺层数。

4） 外表面±45°罚函数

在大多数情况下，通过在外表面上铺设±45°
层，可以最大程度地提高复合材料层合板的抗屈

曲特性。在表面添加±45°层会显著增加D 66 的值，

对屈曲特性的影响大约是表面铺设 0°或 90°层的四

倍左右。

因此，在铺层优化时引入连续铺层的罚函数

P out ( X )：

P out ( X )={1.0
0.1

( 外表面为 ± 45° )
( 其他情况 )

（9）

5） 相邻铺层角罚函数

复合材料层合板结构由于相邻铺层角不同，

导致泊松比的差异，会在受载或者热成型时产生

层间应力，降低复合材料的强度。因此在设计中，

相邻铺层角较小的设计可降低层间应力，如在     

表 1　复合材料层合板遗传编码

Table 1　Composite laminate genetic coding

编码

0

1

2

3

对应铺层角

0°

45°

-45°

90°

图 2 连续铺层的罚函数分布

Fig. 2　Penalty function distribution for consecutive layers
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+45°层和-45°层之间用 0°层或 90°层隔开，在 0°层
和 90°层之间用+45°层或-45°层隔开。

因此，在铺层优化时引入连续铺层的罚函数

P nei ( X )：

P nei ( X )= ( n- 1 )× 45

∑
k= 1

n- 1

|| ψk
（10）

式中：ψk为复合材料第 k层与上一层之间的夹角；n

为铺层数。

最终，适应度函数 F ( X )取：

F ( X )= F base × P conti ( X )× P out ( X )× P nei ( X )
  （11）

式中：F base 为基本适应度函数。

F base =
ì
í
îïï

F压 ( X )   ( 对受压构件 )
F剪 ( X )   ( 对受剪构件 )

（12）

3. 3　基本遗传算子

1） 选择算子

采用“赌轮法”从上一代种群中选择参与繁殖

的染色体，具体选择方法为：

①将所有染色体根据适应度值的高低进行排

序，即 X 1、X 2、…、XM，其中 F ( X 1 )> F ( X 2 )> … >
F ( XM )，M 为 种 群 规 模 ，即 参 与 繁 殖 的 染 色 体

总数。

②按照赌轮法，计算每个染色体在赌轮上所

占的比例 fi为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fi =
2( M+ 1 - i )
M ( M+ 1 )

∑
i= 1

M

fi = 1
（13）

式中：i= 1，…，M。

③设 [ Xi- 1，Xi ) 为第 i- 1 染色体和前一个染

色体在赌轮上的间隔，则

ì
í
î

X 0 = 0
Xi = Xi- 1 + fi

在区间 [ 0，1 ]内随机产生某一数值 f，若 f位于

区间 [ Xi- 1，Xi )中，则选择第 i个染色体。

2） 交换算子

引入交换算子来代替传统遗传算法的交叉

（杂交）算子，具体处理为采用自身的基因序列，根

据随机点前元素与随机点后元素互换的方法生成

新的子代个体，带来基因的大幅重组。交换算子

的操作由交换概率 Pc控制，一般 Pc取0. 6~0. 9。
3） 突变算子

突变在杂交算子产生的子代群中引入一些小

变化，以保持种群的多样性，这有助于种群迅速适

应环境的变化，避免出现过早收敛于局部解的早

熟。为了保证复合材料各分层比例保持不变，在

染色体序列随机找 2 个不同位置串位，由突变概率

Pm控制是否进行突变算子，一般 Pm < 0. 1。

3. 4　优化流程

基于等基因双重随机遗传算法的复合材料层

压板铺层优化策略如图 3 所示。

图 3 层压板铺层优化流程图

Fig. 3　Laminate layup optimization flowchart
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4　算  例

本文优化算法已基于自主 CAE 软件 SABRE
系统实现，SABRE 系统是中国飞机强度研究所研

制推出具有完全自主知识产权的大型结构强度分

析软件，系统以强度试验数据库为支撑，提供飞行

器结构静强度、动强度、热强度和结构优化设计等

功能，具备友善的前后置处理功能，软件界面如图

4 所示。

本文选取 T300 复合材料为研究对象进行铺

层顺序优化（只改变铺层顺序，不改变铺层数），其

典型力学性能如表 2 所示。

选取四种典型铺层顺序，如表 3 所示，要求满

足均衡对称、连续铺层、外表面±45°、铺导比例等

约束。其中第 1、第 2 种铺层为受压为主构件，第

3、第 4 种铺层为受剪为主构件，分别进行四种铺层

的顺序优化。

采用本文所介绍的方法进行铺层优化，其中

种群数量取 120，最大迭代次数取 60，交换算子概

率阈值取 0. 45，突变算子概率阈值取 0. 02。得到

优化后的最优铺层如表 4 所示，符合工程设计

要求。

从表 4 可以看出：优化得到了四种铺层均满足

均衡性、对称性、表面 45°、连续铺层数限制、铺层比

例限制。

与常规遗传算法多次计算得到的屈曲最大值

相比，本方法得到的计算结果偏差均小于 1%，但

严格满足了复合材料铺层设计所要求的复杂工程

约束，进一步提高了设计结果的工程实用性，计算

图 4 SABRE 系统图形前后置界面

Fig. 4　SABRE system pre/post interface

表 3　四种典型铺层输入条件

Table 3　Four typical ply input conditions

序号

1
2
3
4

铺层数

24
36
18
34

0∘分
层数

10
12
4
6

45∘分
层数

6
8
6

12

-45∘分
层数

6
8
6

12

90∘分
层数

2
8
2
4

构件
类型

受压

受压

受剪

受剪

表 2　T300 复合材料力学性能

Table 2　Mechanical properties of T300 composites

参数

E11/MPa
E22/MPa
G12/MPa

数值

130 000
9 500
5 200

参数

ν12

t/mm

数值

0. 31
0. 125

表 4　优化后的铺层结果

Table 4　Optimized layup results

序号

1

2

3

4

铺层顺序

［45，-45，0，45，-45，0，-45，0，45，0，90，0］s

［-45，45，0，-45，90，45，0，-45，0，45，90，-45，0，
90，0，45，0，90］s

［45，-45，90，0，-45，0，45，-45，45］s

［45，-45，90，45，0，-45，90，45，0，-45，-45，45，
45，0，-45，45，-45］s
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效率也能满足工程要求。优化结果如表 5 所示，其

中第 1、第 2 种铺层以压缩屈曲载荷为目标，第 3、
第 4 种铺层以剪切屈曲载荷为目标，屈曲载荷所用

的计算方法为工程方法，优化结果均用无量纲化

的屈曲载荷来表示，结果表明本文所介绍的方法

达到了工程最优。

值得说明的是，在多个经典文献中提及由于

复合材料铺层特性和铺层角存在典型的三角函数

关系，导致优化结果呈现多值性的特点，因此在优

化迭代过程中当适应度函数趋于稳定收敛时，其

铺层结果并不唯一，本文算例只列出典型结果。

5　结  论

1） 等基因序列双重随机遗传算法是解决复合

材料铺层优化的一种有效手段，其优化结果具有

较高的工程适用性，可满足均衡性、对称性、表面

45°、连续铺层数限制、铺层比例等复杂工程约束。

2） 在遗传算法中引入交换和突变的双随机算

子，既可以保证遗传子代具有广泛的变异性，不至

于落入局部最优解“凹坑”，又能保证优化中复合

材料分层比例保持严格不变。

3） 通过 SABRE 软件实现了等基因序列双重

随机遗传算法，该算法具有较高的计算效率和较

好的收敛性。
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