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摘　 要:针对复合材料层合板结构设计中因铺层角度多变、难以确定最优铺层方案的问题ꎬ提
出一种基于自适应遗传算法的铺层优化设计方案ꎮ 该方案以层合板铺层角度为变量ꎬ以层合

板最大形变量为优化目标ꎬ采用整数编码策略ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行遗传算法设计ꎮ 在寻优

过程中调用 ＡＢＡＱＵＳ 对层合板进行有限元分析并将分析结果返回至 ＭＡＴＬＡＢ 进行优化计算ꎮ
通过对比经典遗传算法表明ꎬ该算法收敛快ꎬ更易达到优化设计的目的ꎮ
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０　 引言

复合材料主要由树脂基体和增强纤维组合而成ꎬ因其

具有比强度高、比刚度高且具有良好的可设计性能等优

点ꎬ纤维增强复合材料在工业领域得到越来越广泛的应

用[１－３] ꎮ 复合材料的可设计性能主要体现在充分利用复

合材料铺层的各向异性特性和结构的压层特性上ꎬ在复合

材料结构的设计过程中ꎬ通过调整复合材料各角度铺层的

顺序和百分比可以得到满足设计要求的最优结构ꎮ 然而

铺层优化设计并不是简单的线性函数求解问题ꎬ而是离散

的层叠顺序优化设计问题[４] ꎬ该类问题具有很大的解空

间并且其解具有无序性和干扰性ꎮ 传统思路是建立大量

的铺层结构而后逐一验证ꎬ其成本较高、效率较低ꎮ
遗传算法是模仿自然界“优胜劣汰ꎬ适者生存”的生

物进化机制ꎬ运用计算机技术发展起来的随机全局搜索和

优化算法ꎬ既适合于线性问题又适合于非线性问题的求

解ꎬ尤其适合于离散设计变量优化问题以及混合离散设计

变量的复杂优化问题ꎮ 目前遗传算法在复合材料结构的

优化设计方面得到了越来越多的国内外研究人员的重

视[５－９] ꎮ 冯消冰等[１０]针对铺层结构参数具有离散型的特

点ꎬ采用整数编码策略并针对结构强度优化的目标构造适

应度函数ꎬ应用遗传算法对大型风机复合材料叶片进行了

铺层优化设计ꎮ 设计的结果表明ꎬ在铺层的优化设计中应

用遗传算法是可行和可信的ꎮ 丁玲等[１１] 采用整数编码的

遗传算法研究了无人机机翼复合材料蜂窝夹层结构蒙皮

的铺层优化问题ꎬ并通过有限元分析和静力试验验证了优

化结果的有效性ꎮ 武佳男等[１２] 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程联合

ＡＮＳＹＳ 有限元分析对复合材料声呐导流罩铺层结构进行

优化设计ꎬ结果表明优化设计后的声呐导流罩强度性能显

著提高ꎮ 史旭东等[１３] 通过 ＭＡＴＬＡＢ 调用 Ｐａｔｒａｎ 进行建

模分析ꎬ编写遗传算法程序对大展弦比机翼进行结构优化

设计ꎮ 然而上述遗传算法收敛效率低ꎬ可靠性差ꎬ故而本

文基于改进自适应遗传算法对层合板铺层进行优化设计ꎮ

１　 自适应遗传算法

针对遗传算法早熟、收敛慢、可靠性低的缺点ꎬ提出了

一种新的概率调整算法:当某些个体的适应度 Ｆｉ大于平

均适应度 Ｆａｖｇ时ꎬ为了加快淘汰劣质基因和不良个体ꎬ需
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增大交叉概率 Ｐｃ和变异概率 Ｐｍꎻ当某些个体的适应度 Ｆｉ

小于或等于平均适应度 Ｆａｖｇ时ꎬ为了保留优良基因和优秀

个体ꎬ需降低 Ｐｃ和 Ｐｍꎬ即:

Ｐｃ ＝
Ｐｃ０ Ｆｉ－Ｆａｖｇ( ) / Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ( ) Ｆｉ>Ｆａｖｇ

Ｐｃ０ Ｆｍａｘ－Ｆｉ( ) / Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ( ) Ｆｉ≤Ｆａｖｇ
{ (１)

Ｐｍ ＝
Ｐｍ０ Ｆｉ－Ｆａｖｇ( ) / Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ( ) Ｆｉ>Ｆａｖｇ

Ｐｍ０ Ｆｍａｘ－Ｆｉ( ) / Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ( ) Ｆｉ≤Ｆａｖｇ
{ (２)

式中:Ｐｃ０为基础交叉概率ꎻＰｍ０为基础变异概率ꎮ
当 Ｆｉ≤Ｆａｖｇ时ꎬ Ｆｍａｘ－Ｆｉ( ) / Ｆｍａｘ－Ｆａｖｇ( ) ≥１ꎬ故需要设

定 Ｐｍ 和 Ｐｃ 的上限ꎮ 此处规定 Ｐｃ≤１ꎬＰｍ≤０.１ꎮ

２　 层合板铺层优化算法设计与实现

基于自适应遗传算法的复合材料层合板铺层优化算法

设计以经典层合板理论为基础ꎬ以遗传算法为核心ꎬ以
ＭＡＴＬＡＢ 与 ＡＢＡＱＵＳ 联合使用为主要实现平台ꎬ主要实现

过程包括编码、设定初始种群、给定约束条件、有限元分析、
计算适应度、遗传操作、追踪遗传算法性能等 ７ 个方面ꎮ

ａ) 编码ꎮ 由于复合材料层合板铺层优化的变量为离

散变量ꎬ而遗传算法的整数编码策略在解决离散变量的寻

优问题时具有独特的优势ꎬ因此本文采用整数编码方式对

允许使用的[０° / ４５° / －４５° / ９０°]铺层进行编码ꎬ即[０ / １ /
２ / ３]分别代表角度为[０° / ４５° / －４５° / ９０°]的铺层ꎮ

ｂ) 初始化种群ꎮ 设定初始种群数目、最大遗传代数、
种群代沟、交叉概率、变异概率等遗传算法相关参数ꎮ

ｃ) 约束条件ꎮ 复合材料铺层结构的设计一般需要考

虑以下两个原则:
１) 同一复合材料构件中应包含[０° / ４５° / －４５° / ９０°]

４ 种角度铺层ꎬ以应对复杂的受载情况ꎮ
２) 同一铺设角的单层连续铺放ꎬ其层数不得超过 ４

层ꎬ以免引起树脂基体开裂以及层间应力增高ꎮ
ｄ) 有限元分析ꎮ 首先在 ＭＡＴＬＡＢ 中依据种群中不

同个体的编码基因状况修改有限元分析模型的 ＩＮＰ 文

件ꎬ更新各角度铺层的分布情况ꎬ然后调用 ＡＢＡＱＵＳ 进行

有限元分析ꎬ并输出分析结果ꎮ 调用方式如下:
! ａｂａｑｕｓ ｊｏｂ ＝ Ｊｏｂ－ｌａｍｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ(′ａｂａｑｕｓ ｃａｅ　 ｎｏＧＵＩ＝ａｂａｑｕｓ２.ｐｙ′)
使用 ＭＡＴＬＡＢ 读取层合板各节点处的应变值ꎬ并保

存最大应变量作为该个体的目标值ꎮ
ｅ) 计算适应度值ꎮ 遗传算法通过对目标值分配适应

度值确定相应个体被选中进行遗传操作的概率ꎮ 文中利

用 ｒａｎｋｉｎｇ 函数将个体适应度值进行排序返回ꎮ 该函数能

够按照个体的目标值由小到大的顺序进行排序ꎬ并返回包

含个体适应度值的列向量ꎮ
ＦｉｔｎＶ＝ ｒａｎｋｉｎｇ(－ＯｂｊＶ)

ｆ) 遗传操作ꎮ 通过 ｓｅｌｅｃｔ 函数依据个体适应度值选

择个体组成子代种群 ＳｅｌＣｈꎬ个体的适应度值越大ꎬ则被选

中的几率越高ꎮ
ＳｅｌＣｈ＝ ｓｅｌｅｃｔ(′ｓｕｓ′ꎬＣｈｒｏｍꎬＦｉｔｎＶꎬＧＧＡＰ)

通过 ｒｅｃｏｍｂｉｎ 函数依据交叉概率 ＲｅｃＯｐｔ 对子代种群

染色体进行基因交叉重组操作并返回新的种群ꎮ
ＳｅｌＣｈ＝ ｒｅｃｏｍｂｉｎ(′ｒｅｃｄｉｓ′ꎬＳｅｌＣｈꎬＲｅｃＯｐｔ)

通过 ｍｕｔｂｇａ 函数依据变异概率 ＭｕｔＯｐｔ 对子代种群

染色体进行基因变异操作并返回新的种群ꎮ
ＳｅｌＣｈ＝ｍｕｔｂｇａ(ＳｅｌＣｈꎬＦｉｅｌｄＤＢꎬＭｕｔＯｐｔ)

因为代沟的选择作用使得子代种群规模小于原始种

群ꎬ故需要对子代种群大小进行恢复ꎮ 这里采用恢复函数

ｒｅｉｎｓ 进行恢复ꎮ
[ＣｈｒｏｍꎬＯｂｊＶ] ＝ ｒｅｉｎｓ(ＣｈｒｏｍꎬＳｅｌＣｈꎬ１ꎬ１ꎬＯｂｊＶꎬＯｂｊＶＳｅｌ)
ｇ) 追踪遗传算法性能ꎬ记录最优解ꎮ 使用 ｔｒａｃｅ 函数

记录每一代种群的最大适应度值ꎬ并记录最优解ꎬ使用

ｐｌｏｔ 函数绘制出各代种群的最优解变化曲线ꎮ
具体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 流程图

３　 算例及优化结果

为了验证该算法针对复合材料层合板铺层优化问题

的有效性ꎬ选用 １００ｍｍ×１００ｍｍ 的单层厚度为 ０.２５ ｍｍ 的

１６ 层层合板进行铺层优化设计ꎮ 该层合板四边简支ꎬ上
表面施加竖直向下的 １ＭＰａ 表面压强ꎮ 初始种群数目为

４０ꎬ最大遗传代数为 １００ꎬ种群代沟为 ０.９ꎬ初始交叉概率

为 ０.７ꎬ初始变异概率为 ０.０５ꎬ材料选用 ＡＳ４ / ９７７３ 复合材

料ꎬ其材料参数如表 １ 所示ꎮ 分别使用经典遗传算法和经

过改进过后的自适应遗传算法对该复合材料层合板进行

优化设计ꎮ

表 １　 ＡＳ４ / ９７７３ 复合材料参数

参数 数值

纤维方向弹性模量 Ｅ１ / ＧＰａ １３０.００

纤维纵向弹性模量 Ｅ２、Ｅ３ / ＧＰａ 　 ９.２４

面内切变模量 Ｇ１２、Ｇ１３ / ＧＰａ 　 ５.１０

层间切变模量 Ｇ２３ / ＧＰａ 　 ２.００

泊松比 μ１２、μ１３ 　 ０.３６

泊松比 μ２３ 　 ０.１０

　 　 单向载荷下的层合板铺层优化过程如图 ２ 所示ꎮ 从
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图 ２ 中可以看出ꎬ随着遗传迭代次数的不断增加ꎬ目标函

数值(即最大形变量)也在呈现阶梯式下降直至收敛于最

小值ꎮ 在 １１ 代以前ꎬ优化曲线一直在波动ꎬ说明遗传算法

在最大限度地搜索全域铺层角度的排列组合ꎮ １１ 代以

后ꎬ优化曲线趋于平稳ꎬ说明在全部铺层方案中找到了相

应的最优解ꎮ
从图 ２ 与图 ３ 自适应遗传算法与经典遗传算法的

对比中可以看出ꎬ两者的优化结果相同ꎬ经典遗传算法

需要迭代 ２０ 多代左右才能收敛ꎬ而自适应遗传算法迭

代运算至 １１ 代即收敛ꎬ展现了自适应遗传算法的快速

收敛性ꎮ
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图 ２　 自适应遗传算法
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图 ３　 经典遗传算法

表 ２ 所示的是铺层部分优化结果ꎮ 在铺层优化的过

程中ꎬ由于上表面施加的表面压强产生较大的剪切力ꎬ所
以尽量保留了 ０°和 ９０°的铺层ꎬ逐渐增加±４５°铺层ꎬ用以

抵抗横向载荷与纵向载荷ꎮ 层合板的最大变形量从

１.５３６ １ ｍｍ降低到了 １.４７９ ６ｍｍꎬ可见层合板的强度有了

显著的增强ꎮ

４　 层合板铺层优化的有限元仿真
验证

　 　 为了进一步验证优化设计的有效性ꎬ针对表 ２ 中所取

得的优化铺层结果进行有限元仿真验证ꎮ 将表 ２ 铺层部

分优化结果中获得的铺层角度ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行

有限元仿真以获得层合板最大形变量的变化趋势ꎮ

表 ２　 铺层部分优化结果

遗传代数 铺层角度(１６ 层) 最大形变量 /
ｍｍ

１(ａ) [ ９０ / － ４５ / － ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ４５ / ４５ /
４５ / －４５ / ０ / －４５ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.５３６ １

３(ｂ) [ ９０ / － ４５ / ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ９０ / ０ / ０ /
４５ / ４５ / ０ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.４９４ １

５(ｃ) [ ９０ / － ４５ / ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ９０ / ０ / ０ /
４５ / －４５ / ０ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.４８３ ３

７(ｄ) [ ９０ / － ４５ / ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ９０ / ０ / ０ /
－４５ / －４５ / －４５ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.４８２ ８

９(ｆ) [ ９０ / － ４５ / ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ９０ / ０ / ０ /
－４５ / －４５ / ０ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.４８２ ２

１１(ｇ) [９０ / － ４５ / ４５ / － ４５ / ４５ / ０ / ９０ / ４５ / ０ /
－４５ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５ / －４５ / ４５] １.４７９ ６

　 　 图 ４ 为优化后层合板形变量云图ꎮ 从 ４ 张对比图中可

以看出层合板的最大形变量经过优化后在逐渐减少ꎬ说明

层合板强度在不断提升ꎮ 可以体现逐步达到优化目的ꎮ 从

自适应遗传理论中可以得出ꎬ经过不断优化ꎬ最大形变量最

终值收敛于 １.４７９６ｍｍꎮ 最后一张云图显示形变量从外围

向中部逐渐增大并在中心呈现最大值约是１.４８ ｍｍꎬ与算例

中理论经过遗传迭代ꎬ最终趋于稳定值 １.４７９６ｍｍ 相一致ꎬ
说明本文建立的优化平台可靠有效ꎮ
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图 ４　 优化后层合板形变量云图

５　 结语

本文在复合材料力学经典层合板理论的基础上ꎬ借助

ＡＮＳＹＳ 实现了复合材料的分析ꎻ以经典遗传算法为基础ꎬ
提出了一种自适应遗传算法ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 建立自适应

遗传算法程序ꎮ 两者相结合建立了复合材料铺层设计优

化平台ꎬ并得到以下结论:
１) 以层合板最大形变量为优化目标ꎬ利用提出的自

适应遗传算法ꎬ依据适应度值调整个体的交叉概率和变异

概率ꎬ相比于经典遗传算法的优化方案提高了算法的收敛

速度ꎮ
２) 以单向载荷下层合板铺层优化设计为例进行了验

证ꎬ结果显示优化后的层合板最大形变量显著减小ꎬ并对

优化结果进行有限元仿真ꎬ仿真结果表明ꎬ理论上优化后

的最大形变量与实际层合板在该铺层角度下形变量相一

致ꎬ验证了该优化平台的可靠性与有效性ꎮ
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４　 结语

本文针对 ＩＣ１０ 合金开展了 ６００℃高温环境下的低周

疲劳试验研究ꎬ分析了材料的力学行为与断裂机制ꎬ
１) ＩＣ１０ 高温合金在单个载荷内应力与应变保持单

调变化关系ꎬ循环响应迟滞回线关于原点不对称ꎮ 在整体

寿命周期内ꎬ循环应力响应特征主要表现为初始循环硬化

后进入循环稳定阶段ꎬ并在最终断裂前出现应力下降情

况ꎮ ＩＣ１０ 合金在承受低周疲劳载荷作用时ꎬ大量位错集

中于基体 γ 相ꎬ随着循环的进行ꎬ胞壁位错密度增大ꎬ在宏

观上表现为所需的外载荷随着循环次数的增加而增大ꎮ
２) ＩＣ１０ 合金呈现出多种疲劳裂纹特征ꎮ 在低应变水

平下ꎬ材料断口表面光滑平整ꎬ且具有大量的滑移线ꎻ而在

高应变水平下ꎬ材料表面粗糙且凹凸ꎬ微观上存在韧窝以

及二次裂纹等ꎬ这主要与晶粒内部位错的增加以及晶界处

微孔的产生有关ꎮ
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