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摘  要 

复合材料层合板在航空航天中有着极其广泛的应用，铺层顺序的优化对层合板性能有着重要的影响。针

对层合板铺层优化问题，本文引入等效弹性常数法，再通过多目标优化遗传算法对层合板铺设角进行优

化，从而求得所需性能的优化铺层顺序。本文还借助有限元对优化后结果进行谐响应分析验证，结果表

明优化后层合板性能得到了明显的提升。本方法对层合板铺层顺序具有良好的优化效果，显著提升了材

料的力学性能。 
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Abstract 
Composite laminates are widely used in aerospace, and the optimization of the layup sequence has 
an important impact on the performance of laminates. Aiming at the optimization problem of la-
minate layup, this paper introduces the equivalent elastic constant method, and then optimizes 
the laying angle of the laminate through the multi-objective optimization genetic algorithm, so as 
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to obtain the optimized layup sequence of the required performance. In this paper, the optimized 
results are also verified by harmonic response analysis by means of finite element. The results 
show that the performance of the optimized laminates has been significantly improved. The me-
thod has a good optimization effect on the layup sequence of the laminate, and significantly im-
proves the mechanical properties of the material. 
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1. 引言 

先进复合材料具有比强度、比模量高，抗疲劳性能好，耐高温性能优越等特点，尤其在航空航天中，

先进复合材料备受关注，具有广泛的应用前景[1] [2]。复合材料通常为由多层较薄的单层板铺设而成层合

板，因此，可以通过对铺层的优化设计来改变复合材料层合板的力学性能。但如果对层合板直接建模则

有较大的困难，并且建模效率低下[3] [4]。针对层合板铺层对力学性能的优化设计，国内外学者提出了不

同的优化方法：晏飞、孙首群等[5] [6]采用基于改进的自适应遗传算法对层合板铺层进行优化设计，验证

了采用遗传算法对铺层优化设计的可行性；栾宇等[7]将蚁群算法(ACA)求解旅行商(TSP)问题引入到层合

板的优化设计当中，研发了复合材料铺层顺序优化系统；Yokozeki 等[8]研究了在层合板中铺层角度与厚

度对其性能的影响；姚磊江等[9]采用了深度学习的方法对层合板铺层进行优化，进一步提高了计算效率；

谯盛军等[10]通过用等效弹性常数的方法对层合板力学性能进行研究。 
本文通过引入等效弹性常数方法，即通过单层板的弹性常数在不同铺层角度条件下等效合成得到层

合板的弹性常数，然后再基于多目标优化遗传算法研究铺层角度、铺层顺序对弹性常数的影响，并对其

进行优化得到优化铺层顺序。 

2. 层合板等效弹性参数法 

对于三维正交各向异性材料应力–应变本构关系用刚度矩阵表示如式(1)所示。 
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其中， 1 2 3 12 23 31σ σ σ τ τ τ、 、 、 、 、 表示材料主方向上应力分量， 1 2 3 12 23 31ε ε ε γ γ γ、 、 、 、 、 表示材料主方向

上应变分量， ijQ 表示系数刚度矩阵中的元素。 
正交各向异性层合板在工程应用中，通常每个铺层的材料坐标系与整体坐标系存在偏角，在常规的

正交各向异性层合板铺层中，材料的 Z 轴与整体坐标系的 Z 轴重合，仅 X、Y 坐标方向存在铺层偏角，

因此我们引入材料坐标与整体坐标转换矩阵 T 如式(2)所示。 
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其中， cosm θ= 、 sinn θ= ，θ 为铺层方向角。 
为将材料坐标系下刚度矩阵转换成整体坐标系下刚度矩阵，再引入 Router 矩阵如式(3)所示。 
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将材料坐标系下刚度矩阵转换成整体坐标系下刚度矩阵[11]。 
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其中， [ ]Q k 表示第 k 铺层刚度矩阵， Qij k
   表示第 k 铺层整体坐标系下转换刚度矩阵。 

对于单层板根据不同铺设角度以及不同铺设厚度铺设合成的层合板，可通过式(5)计算可转换得到的

等效刚度矩阵。 
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其中，t 表示层合板总厚度，dk 表示第 k 铺层厚度，M 为总铺层数。 
在工程应用中，层合板铺层厚度通常是相同的，设每层铺层厚度都为 d0，则式(5)等效刚度矩阵可简

化为。 
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对于铺层厚度均匀相等的层合板，且铺设角 θ+ 层数和 θ− 层数相同时，等效弹性常数层合板可以看成

是一个正交各向异性层合板，即 61 62 16 26 36 45 54Q Q Q Q Q Q Q= = = = = = ，则等效刚度矩阵有以下表达形式。 
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根据等效弹性常数刚度矩阵我们便可求得等效弹性模量 11 22 33E E E、 、 、等效泊松比 12 23 13v v v、 、 以及

等效剪切模量 12 23 13G G G、 、 。 

3. 多目标优化遗传算法 

以最小化多目标优化遗传算法为例，可用如式(8)所示的数学模型进行表述。 
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其中，K 表示目标函数个数；N 表示决策变量个数；L 表示约束条件数目；f(x)则表示优化的目标函数；

g(x)表示约束条件函数，优化变量满足给定的定义域与值域条件。本文将在基于该数学模型基础之上，对

层合板铺层问题进行建模优化。 

3.1. 优化问题描述 

对于给定尺寸的复合材料层合板，层合板的铺层顺序对其性能有着极其重要的影响，一个良好的铺

层顺序可以有效地改善层合板性能。在实际制造中，层合板铺层设计需满足一定条件，如连续 4 层铺层

的铺设角不能相同，以免容易出现断裂等问题。为更准确分析建模，本文将对用于航空飞机翼盒上下表

面的复合材料层合板 T300/QY8911 进行具体分析[12]。 
在对 T300/QY8911 材料进行铺层设计时，在以上材料基础之上铺层角度也有严格的要求，航空复合

材料翼面常采用 0˚、+45˚、−45˚和 90˚四个铺层角度对飞机翼面复合材料层合板进行铺层优化设计。除此

之外，为使层合板均匀对称应使铺设角为 θ+ 和 θ− 的铺层数相同。本文建立的层合板优化模型在此基础

之上，对铺层顺序进行优化以便于得到相同材料下更优异的力学性能。 

3.2. 算法构建 

为对层合板铺层顺序进行优化，本文将采用带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGAII)对铺层进行

优化设计。采用 NSGAII 对铺层进行优化设计的算法主要步骤流程如图 1 所示，多目标优化遗传算法详

细步骤已经相对成熟，已有许多文献对 NSGAII 算法进行了详细介绍，这里将不再赘述。本文将对本次

建模相应特殊部分进行介绍。 
本文采用 NSGAII 对翼面层合板优化时，对于给定的层合板厚度，其铺层层数 n 也相应固定。因此，

仅需对 n 层铺设角铺设顺序进行优化，本文建立的多目标优化遗传算法将以铺设角偏角方向作为遗传基

因序列进行编码。由于铺设层数已经确定，则遗传基因序列的长度也相应确定。由于本文讨论的翼面层

合板仅有 0˚、+45˚、−45˚和 90˚四个铺层顺序，本文采用的编码方式为：0˚铺设角对应编码为 0；+45˚铺
设角对应编码为 1；−45˚铺设角对应的编码为 2；90˚铺设角对应的编码为 3。例如[0, 3, 2, 1, 0, 3, 1]基因序

列表示的铺层顺序为[0˚, 90˚, −45˚, +45˚, 0˚, 90˚, +45˚]。 
在每一次迭代过程中，都将对现有的种群进行筛选得到最优个体。本文在筛选过程中，引入上文所

介绍的等效弹性常数法，将种群的每一个个体的基因序列转换成上文介绍的铺层顺序进而对其进行弹性

常数等效计算，将计算所得的等效弹性常数值作为我们的优化目标，然后再对种群个体进行筛选，从而

达到对铺层优化设计的目的。 
在对多目标优化遗传算法建立之后，便可通过对铺设角进行优化设计，得到我们目标材料参数下的

铺层顺序，最终得到更理想的材料参数。 
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Figure 1. NSGAII flow chart 
图 1. NSGAII 流程图 

3.3. 翼面板优化算例 

在构建了上述多目标优化遗传算法的基础之上，我们将对航空飞机翼盒上下表面所使用的复合材料

层合板 T300/QY8911 进行实例铺层优化，其主要性能参数如表 1 所示。选用长 1 m、宽 0.3 m、总厚度

0.036 m、单层厚度为 0.0005 m，共计 72 层的层合板进行铺层优化设计。 
 
Table 1. T300/QY8911material performance parameters 
表 1. T300/QY8911 材料性能参数 

11 / GPaE  22 / GPaE  33 / GPaE  12 / GPaG  23 / GPaG  13 / GPaG  12v  23v  13v  

135.0 8.80 8.80 4.47 3.20 4.47 0.33 0.48 0.15 

 
本文以在整体坐标系下 X、Y 方向的等效弹性模量作为优化目标，对于一些需要高剪切模量的应用

场景时，也可以所需方向剪切模量为优化目标。由 Matlab 编程，以等效弹性模量为优化目标，对层合板

铺层顺序进行优化。经 NSGAII 优化，最优 Pareto 前沿如图 2 所示。 
经优化后，所得的优化铺层顺序为：[0˚, 90˚, 0˚, 90˚, 0˚, +45˚, 0˚, 0˚, 0˚, 90˚, 0˚, 0˚, 90˚, 0˚, 90˚, 90˚, 90˚, 

0˚, 0˚, 90˚, 90˚, 90˚, 0˚, 0˚, 0˚, 90˚, 0˚, 0˚, −45˚, +45˚, 90˚, 0˚, −45˚, 0˚, 0˚, 0˚] s。层合板在铺设过程中常为对称

铺设，因此这里仅列出一半即 36 层铺设角铺设顺序，另一半与之对称。优化后等效性能参数如表 2 所示，

并与文献[11]给出的常规铺层顺序对比，优化后的层合板性能有了较好的改善。 
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Figure 2. Pareto front 
图 2. Pareto 前沿图 

 
Table 2. Equivalent performance parameters 
表 2. 等效性能参数 

 11 / GPaE  22 / GPaE  33 / GPaE  12 / GPaG  23 / GPaG  13 / GPaG  12v  23v  13v  

本文 82.55 54.54 10.96 7.84 3.69 3.98 0.11 0.39 0.33 

文献 64.09 44.58 10.96 17.97 3.73 3.94 0.34 0.32 0.24 

 
通过观察表 2 可知，经过铺层优化后的层合板在整体坐标系下 X、Y 方向的等效弹性模量均有了一

定的提升，X 方向上等效弹性模量提升 28.8%，Y 方向等效弹性模量提升 22.34%，说明本模型对层合板

铺层优化具有良好的效果，可用于层合板铺层设计之中。 

4. 仿真分析 

为更直观验证层合板铺层优化的可靠性，本文将对常规铺层以及优化铺层顺序后的飞机翼盒上下表

面层合板进行谐响应分析。采用 AnsysWorkbench 有限元分析软件对上文所介绍的层合板进行谐响应分析，

分析模型如图 3 所示。 
模型左端固定，右端施加 1000 N 频响力，在 500 Hz 频率范围内进行谐响应分析。分别对常规铺层

以及优化后铺层的层合板进行谐响应分析，结果如图 4 所示。 
从谐响应分析结果可看出，常规铺层与优化铺层后的层合板均有两处响应峰，对比模态分析结果如

图 5 所示，可得：常规铺层对应的响应频率为 16.71 Hz、272.43 Hz；优化铺层顺序后对应响应频率为 18.76 
Hz、300.76 Hz。 

根据谐响应分析对比模态分析结果可得，优化铺层顺序后的层合板响应频率得到了明显的提高，在

实际工程应用中使用优化铺层顺序后的层合板将有更加稳定的效果。由此，也对层合板铺层优化方法的

可靠性进行了再次验证。 
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Figure 3. Laminate calculation model 
图 3. 层合板计算模型 

 

 
Figure 4. Deformation harmonic response diagram of laminate 
图 4. 层合板形变谐响应图 

 

 
Figure 5. Modal analysis results 
图 5. 模态分析结果图 

5. 结论 

本文通过对等效弹性常数法进行介绍，引入了多目标优化遗传算法，以飞机翼盒上下表面所使用的

复合材料层合板为研究对象，对层合板铺层顺序优化问题进行了研究。采用多目标优化遗传算法对现有

的常规铺层顺序进行优化，优化后的层合板与常规铺层层合板相比，材料性能有了明显的提高。对于常
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规层合板材料，同样可采用该方法对层合板铺层顺序进行优化，从而达到所需的力学性能和更稳定的效

果，具有良好的工程应用意义。 
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