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摘要       随着飞行器设计要求的日益提高,且服役环境异常严酷,发展新型材料和新结构迫在眉睫,而复合材

料凭借高比强度、高比刚度、耐疲劳、抗腐蚀等优点,在现代飞行器结构的设计与制造中得到了广泛应用. 复
合材料结构的可设计性为设计人员提供了更为广阔的设计空间. 因此,复合材料结构的优化设计问题逐渐受到

国内外科研工作者的热烈讨论. 本文针对国内外在复合材料结构优化设计理论方面取得的成果进行了系统的

综述, 主要内容包括安全系数优化设计、可靠性优化设计及鲁棒优化设计, 分别阐述了以上优化理论在复合

材料结构优化设计领域的应用,探讨了3种优化设计理念之间的继承与发展关系,并分析了复合材料结构优化

设计当前存在的主要问题和今后的发展方向.
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复合材料的研发及应用水平已经成为衡量一个国

家科技水平的重要标杆,鉴于复合材料无可比拟的优

越性,被广泛应用于国防、建筑、医学、生物等领域.
尤其在航空航天等飞行器设计与制造领域,复合材料

已成为最具“生命力”的新型材料之一. 复合材料的轻

量化、高强度、耐疲劳、耐腐蚀等特性证明了复合

材料的巨大应用潜力. 美国国家航空航天局(National
Aeronautics and Space Administration, NASA)的Langley
研究中心在“航空航天用先进复合材料发展”报告中

指出,各种复合材料技术的应用可以使亚音速运输机

获得51%的减重, 美国第四代战机F-22的复合材料用

量高达24%, 波音787的复合材料用量达到52%, 欧洲

共同研究开发的“恶魔”无人机,其主要机体结构全部

采用复合材料结构[1]. 国内,从最初的复合材料口盖到

三代歼-10的复合材料鸭翼结构,再到某新型飞机的全

复合材料整体化机翼壁板,复合材料的应用经历了从

无到有,不断增加的过程. 数据结果表明,复合材料相

较于金属材料能够有效减重25%~30%,并大幅改善飞

行器的气动特性[2].
复合材料最大优势在于刚度可设计性,通过对铺

层角度、铺层厚度的设计进而达到飞行器用复合材

料结构的强度、刚度要求,根据不同的承载要求进行

合理的气动剪裁, 满足强度、刚度要求的同时, 改善

气弹特性. 随着一体化成型技术的发展, 复合材料铺
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层工艺日益成熟,大大减少了应力集中与初始缺陷引

起的应力分布不均等情况,使得结构整体安全性大幅

度提高. 复合材料给飞行器结构设计带来巨大提升空

间的同时也带来了很多问题和挑战. (1) 与传统金属

材料相比,复合材料的设计空间大,设计参数众多,除
了几何参数外,还包含铺层角度、铺层厚度等铺层参

数, 集中表现为一种组合爆炸问题, 参数之间相互耦

合,特别是在飞行器结构设计中,涉及多个学科领域,
服役环境的复杂性更加剧了这种耦合效应的不确定

性,因此传统的人工调参方法难以解决该问题; (2)复
合材料性能与响应的分散性远高于金属材料,在结构

分析与计算中引进的假设与近似计算也会使计算模

式与实际情形有所偏离,合理表征材料分散性是进行

结构优化设计的前提. 因此, 如何利用有限的资源高

效、准确地给出合理的复合材料结构优化设计方案,
充分发掘复合材料的优良力学性能潜力,成为当今各

国科研工作者的热点关注问题. 基于此,本文针对目前

的复合材料优化设计方法进行了系统的总结与阐述.

1  复合材料结构安全系数优化设计

1.1  安全系数的选取

20世纪20年代,美国首次在适航性条例中引入了

“安全系数”概念, “安全系数”是人们在结构设计过程

中, 为了弥补设计不足, 尽可能全面地涵盖难以量化

的影响因素, 保证结构在整个生命周期中安全可靠,
根据生产经验和设计分析所提出的一种放大系数. 这
为结构优化设计提供了便利途径,将难以量化的约束

条件转换为安全系数包络,进而大大简化了分析过程.
传统优化设计方法的关键在于“安全系数”的确定,合
理的安全系数能够较好地平衡费用与性能之间的关

系. 康恩[3]所著《飞机强度计算》一书中对安全系数

给出了如下说明,为了使结构不会在使用载荷下破坏,
结构应有一定的剩余强度. 也就是说,破坏载荷P 应

该超过规定的使用载荷P 的一定倍数, 该倍数称为

安全系数 f , 即

=f
P
P

. (1)

吴铁民[4]认为,复合材料设计所用的安全系数 f 是
由金属材料(铝合金)设计中沿用并发展起来的, 考虑

到复合材料有更大的分散性,所以需要增加一个附加

安全系数值, 即

= ×f f f , (2)

其中, f 为铝合金安全系数, f 为复材结构考虑分

散度后提供备份强度的附加安全系数. 结合复合材

料结构固有的特性进行选取,复合材料的安全系数体

现在附加系数上. 目前, 国内外大多数国家均采用文

献[4]所提到的安全系数取值,并给出了附加系数所涵

盖的因素

= × × × ×f f f f f f ,1 2 3 4 5 (3)

其中 f1表示成型工艺影响因素, 一般手糊法取1.6, 喷
射法取2.0, 机械化生产取1.4; f2表示长期使用蠕变影

响因素, 由经验或试验确定, 一般取1.2–2.0; f3表示使

用温度因素,取决于树脂热变形温度,一般取1.0–1.25;
f4表示循环应力影响因素, 取决于循环次数, 一般取

1.1–2.0; f5表示固化工艺影响因素,常温固化取1.5,升
温固化取1.1.

国际上对复合材料结构的安全系数取值并不统

一, 均是从金属安全系数的取值出发结合式(2)给出.
对此,欧美发达国家对基础安全系数的选取做了深入

的讨论与研究. 美国对于典型飞行器规定了极限载荷

量值为6g, 同时又规定限制载荷为3g, 在最不利的飞

行工况下, 期望实际出现的载荷为3g, 最早的飞行器

设计安全系数的取值为2.0. 随后, 1934年国际民用适

航性组织(International Civil Airworthiness Organization,
ICAO)首次把1.5作为安全系数写入规范,由于早期飞

行器材料均以铝合金为主, 试验数据表明, 2024铝合

金的极限强度与屈服强度之比约为1.5, 这也是安全

系数取1.5的基本理论依据. 英国通过大量试验统计,
安全系数取值经历了一个调整过程,为了保证飞行器

绝对安全, 早期安全系数取值为2.0, 在后续的设计过

程中发现,追求绝对安全是以大幅度牺牲飞行器性能

为代价的, 20世纪30年代由2.0降为1.5. 法国军用规范

AIR2004/E选用美国标准,安全系数取为1.5. 德国在飞

行器设计方面, 综合试验数据以及美国标准, 安全系

数调整为1.8. 目前,国内各院所所采用的基于安全系

数的优化策略均沿用美国标准安全系数选用1.5[5].

1.2  基于安全系数优化设计

由于安全系数概念明确, 简便易行, 针对复合材



王晓军等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2018年   第48卷   第1期

014602-3

料结构的安全系数的优化设计方法得到了迅速发展,
并取得了丰硕成果. Schmit等人[6]、Ashley[7]、Lansing
等人[8]提出一套完整的提高结构优化算法计算效率的

求解思路, 从而使得结构优化设计走向了成熟. 复合

材料结构的传统优化方法一般以强度和刚度为约束

条件, 重量为优化目标进行优化, 即寻求满足使用需

求情况下的最小重量. 复合材料结构的优化列式可以

表达为

= =

= =

t

W W t S

g t i n j l

find : , ,

min   ,

s . t .      ( , ) 0,    1, 2, ..., , 1, 2, ..., ,
i

n

i

n
i i

i i i i

j i i

(4)

其中, t i表示第i层厚度, i表示铺层角度, i表示第i层
的材料密度, Si表示第i层的截面积, W表示结构总重

量, g t( )j 表示第 j个约束方程,包括刚度、强度、屈曲

等约束条件. 通常在约束条件中, 均引入安全放大系

数对各种不确定因素进行包络,以提高结构设计的安

全性.
Akbulut等人[9]将最大应力与蔡-吴准则相结合作

为层合板结构的失效判定准则,同时考虑面内与面外

失效模式,采用模拟退火全局优化算法对层合板进行

优化. McDonald等人[10]结合安全系数优化设计方法

与粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)
建立了数学优化模型,对复合材料层合板进行优化设

计,从而避免了复杂极限状态函数可靠性指标的繁琐

求解过程. Singha等人[11]采用遗传算法对复合材料层

合板进行了结构优化, 以结构总厚度不变为约束, 以
每层的纤维方向角和厚度作为设计变量 , 以临界热

屈曲温度为目标函数 , 采用四节点板单元的有限元

法解决了层合板的热屈曲优化问题. Irisarri等人[12]结

合多目标进化算法, 提出一种新的初始化策略, 即引

入非典型铺层角度,对复合材料层合板抗屈曲能力进

行铺层顺序优化,说明了方法的可行性; Lopez等人[13]

在复合材料层合板的优化设计中,同时考虑分析的精

细化以及工程的可用性,建立起了安全系数与可靠性

的对应关系,进而采用安全系数结合粒子群优化算法

对层合板结构进行了优化设计,并得到了较好的设计

结果.
刘克龙等人[14]统计分析了大量实验数据,从强度

和刚度两个方面对纤维增强树脂基结构设计中基于

基准许用值的安全系数的取值问题进行了研究,为复

合材料优化设计提供了重要的参考依据. 羊姈等人[15]

在安全系数的基础上, 发展了该指标, 综合考虑了复

合材料层合板结构的不同失效模式所对应的可靠度,
提出了“综合安全系数”概念,并基于此对复合材料层

合板结构进行了优化,通过试验验证了方法的有效性.
穆朋刚[16]提出一种结合蚁群全局优化算法(Ant Colony
Algorithm, ACA)的层合板结构铺层顺序优化方法,以
安全系数来覆盖载荷、材料分散性,提高了优化收敛

速度. 庄三少[17]发展了一种基于直接搜索模拟退火算

法(Direct Search Simulated Annealing Algorithm)和有限

元方法(Finite Element Method, FEM)的复合材料层合

结构的优化方法并对某型航空发动机机匣质量进行

铺层顺序优化, 在保证机匣安全的前提下, 实现了机

匣质量有效减轻. 张彦考等人[18]建立了适合于大型复

合材料结构的优化设计方法,该方法在建立有限元模

型时应用了区域划分技术,然后结合确定性安全系数

优化方法,对结构分两级进行优化以复合材料工字梁

结构为例证明该优化算法的高效.
由以上研究成果可以看出,复合材料结构优化设

计问题成为热点,随着复合材料在现代飞行器设计中

的应用比例逐渐增加, 在飞行器设计与试验过程中,
设计人员发现复合材料自身的各向异性、非均质性

等特征以及服役环境中存在的多源不确定因素,载荷

分散性与材料分散性相互交织,导致复合材料的失效

机理复杂,阻碍了复合材料在航空航天领域的应用进

程. 因此, 国内外学者提出了一种基于安全系数的复

合材料结构优化设计方法,以安全系数取值覆盖结构

中出现的各种极端不确定因素,在飞行器设计领域得

到广泛应用并沿用至今.

2  复合材料结构可靠性优化设计

20世纪40年代, 工程技术人员已经认识到, 不确

定因素的影响在产品的安全性评估及设计过程中越

来越不能被忽视, 针对飞行器设计与制造行业, 尤为

明显. 目前, 世界各发达国家一直在寻求飞行器结构

在满足各项强度、刚度、隐身、防热等多目标的前

提下,大幅度减轻结构重量,以提高飞行器性能. 然而

传统的优化方法仅采用一个笼统的安全系数来描述

各种不确定因素,造成了材料的浪费及结构性能的冗
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余. 历经半个多世纪的发展, 可靠性分析理论逐渐受

到各国学者的重视, 随后, 基于结构可靠性的优化策

略开始兴起,并已经成为国内外学者研究的主要方向,
它解决了人们对不确定性的粗略认知,使得优化设计

方法沿着更加精细化的方向发展[19].

2.1  结构可靠性分析

Mayer等人[20]首先把这种不确定性的概率、统计

方法引入到产品的安全评定中, 后来Freudenthal[21]采
用全概率分析方法,建立了在初始损伤条件下的结构

系统随机可靠性分析的数学模型,并于1947年发表了

“结构安全度”一文,建立起具有随机性质的常规可靠

性理论基础. 结构可靠性分析的本质是求解失效概

率, 基本步骤可以分为两步: 第1步, 建立结构极限状

态方程, 通常所说的应力-强度干涉模型即为一个典

型的极限状态方程;第2步,求解极限状态方程的失效

概率,进而求得可靠度. 目前,常用的结构可靠度求解

方法主要有一次二阶矩法(First Order Second Moment
Method)、随机有限元法、Monte Carlo法等基于概率

理论的求解方法以及近年兴起的非概率可靠性求解

方法.

2.1.1  一次二阶矩(FOSM)分析法

一次二阶矩法(First Order Second Moment, FOSM)
在结构分析中,将非线性的极限状态函数线性化,通过

一阶级数展开来实现,然后利用基本变量的一阶矩和

二阶矩,也就是均值和方差,来计算线性化后的极限状

态函数的一阶矩和二阶矩,进而近似求解结构的失效

概率及可靠度,该方法概念明确,计算效率高,因此在

国际上得到了广泛的应用. 针对不同的失效模式,已经

形成了丰富的研究成果. Kam和Chang[22]利用首层失效

假定和一次二阶矩法对复合材料层合板的静强度可靠

性进行了理论分析,他们通过实验得到材料的强度参

数并利用各种不同的数值计算方法求得结构的首层失

效载荷,结果的正确性通过实验验证; Dey等人[23]针对

复合材料疲劳失效模式,建立了锥形复材结构的疲劳

可靠性求解模型,结合有限元分析及一次二阶矩方法

对锥形复材结构的疲劳可靠性进行了评估,并通过试

验数据验证了方法的有效性; Kogiso等人[24–26]研究了复

合材料损伤容限可靠度问题,由于复合材料层合板的

微小初始缺陷可以引起很大的弯曲应力,因此,他们把

初始缺陷和强度参数以及材料参数作为随机变量,并
利用一次二阶矩法研究了层合板在有初始缺陷情况下

的可靠性;陈建桥等人[27]基于最终层失效准则的可靠

性分析方法,对复合材料层合板可靠性求解方法和算

法进行讨论,将随机载荷与结构强度作为随机变量,结
合一次二阶矩法求解单层板失效概率,将层合板结构

作为一个系统考虑,利用系统可靠性理论给出层合板

的可靠度;安伟光等人[28]在复合材料层合板可靠性的

分析过程中,在陈建桥等人[27]的基础上,结合蔡-希尔理

论和层合板分层判据,考虑了疲劳、静力及刚度等多

种失效模式之间的相关性,结合一次二阶矩法求解单

层板可靠性指标并基于终层失效理论,利用分枝限界

法寻找主要失效路径,最后通过PNET法计算系统失效

概率.

2.1.2  随机有限元分析法

随机有限元法是将确定性的有限元分析理论与概

率理论(一次二阶矩等)相结合的一种方法, 可以用来

处理结构中存在的随机变量等问题. 因此,为求解结构

力学响应及可靠性分析提供了一种新的思路. Onkar
等人[29]应用随机有限元法对层合板结构的可靠性进

行了研究. 在文中指出, 来自材料、载荷等的不确定

因素作为随机变量,利用随机有限元方法求解结构力

学响应, 进而建立可靠性分析模型, 结合首层失效理

论及Hoffman失效判据, 利用一次二阶矩方法求解层

合板结构的失效概率,通过算例证明了该方法的合理

性; Venugopal[30]研究了含初始缺陷的复合材料层合板

的可靠性问题,通过实验测定结构的强度分布及材料

参数分布,利用有限元方法计算超过缺陷给定距离时

的平均应力, 建立极限状态方程, 最后结合随机有限

元法及试验结果求解可靠度指标;宋云连等人[31]、李

应波等人[32]、陈顺祥等人[33,34]在研究复合材料结构可

靠性的过程中,均将材料属性、外部载荷等参数作为

随机变量, 利用随机有限元法求解结构的力学响应,
结合应力强度-干涉模型构建极限状态方程,通过一系

列的可靠性求解方法给出可靠度指标.

2.1.3  Monte Carlo分析法

Monte Carlo法是最为通用的方法,实质为枚举法.
基本原理是对随机变量进行大量抽样,结构失效点落

在安全域外的个数占抽样总数的比率即为其失效概
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率. Ibnabdeljalil等人[35]对含初始缺口的三维单向带层

合板结构强度可靠性进行了研究,基于Monte Carlo数
值方法来求解结构应力分布, 模拟结构损伤过程, 最
终给出单层板结构强度可靠度; Jeong和Shenoi[36]利用

Monte Carlo法分析了简支矩形反对称层合板正交铺设

和角铺设时的概率强度,采用不同的失效准则作为极

限状态方程分别计算,并对比分析各种不同极限状态

方程求得的结果;姚磊江等人[37]用基于唯象的剩余强

度衰减模型与蔡-希尔失效判据,建立单向层合板在任

意复杂面内应力作用下的疲劳失效准则, 利用Monte
Carlo模拟方法计算层合板的疲劳寿命,并对其进行可

靠性评估; 郝志明等人[38]针对复合材料回转结构, 利
用Monte Carlo法模拟结构载荷、材料参数和强度的

随机性, 在Monte Carlo法中采用了β球抽样改进来并

结合各层应力和蔡-希尔准则对各层进行失效判定计

算结构可靠度.

2.1.4  非概率可靠性分析法

非概率可靠性理论是区别于概率统计理论外的

另一种不确定变量分析方法. 随着结构日益复杂化,
特别是大型结构难以通过大量试验来获取变量的统

计分布规律,概率统计方法显然难以适用于各种情况.
针对此问题,国内外研究学者开展了非概率可靠性理

论研究, 并取得了一些成果. Ben-Haim等人[39–41]在文

章中对非概率可靠性理论做了详细介绍. 指出不确定

性可以用概率与非概率两种方法来描述,当概率信息

难以获得时, 非概率理论给出一种可行办法, 将不确

定性通过凸集模型来表述,建立非概率极限状态方程,
利用最优化理论求解结构可靠度;邱志平[42]在《结构

可靠性分析与优化设计的非概率集合理论》一书中

系统阐述了非概率理论凸模型定量化、传播分析及

可靠性求解等相关内容; 王晓军等人[43,44]针对概率可

靠性模型和模糊可靠性模型关于原始数据要求高的

局限性,将影响结构可靠性的不确定性通过区间集合

来描述,提出了一种新的结构可靠性分析的非概率集

合模型,并结合传播分析方法对复合材料层合板响应

进行了分析; 郭书祥等人[45,46]用非概率的凸集模型模

拟结构的不确定性,将结构的不确定参数描述为区间

变量, 基于区间分析, 提出了一种新的非概率可靠性

度量体系及分析方法,并给出了非概率可靠性指标的

三种求解方法;王向阳和陈建桥[47]将非概率可靠性理

论引入复合材料可靠性分析,建立了一种包含概率和

非概率分析的混合模型. 对存在初始缺陷的层合板系

统,通过Tsai-Wu准则进行强度分析,运用一阶矩方法

得到可靠性指标,来评估复合材料层合板系统的可靠

性. 除此之外, 非概率可靠性分析方法在其他工程结

构问题中也得到了广泛的应用. Kang等人[48,49]将非概

率可靠性理论拓展到结构的拓扑优化设计领域;岩土

力学领域中的可靠性分析同样面临概率统计信息缺

乏的困难, 基于此, Jiang等人[50]、赵明华等人[51]均基

于非概率可靠性理论进行了相关的分析与讨论;李云

龙等人[52]将非概率理论引入控制领域提出了可靠控

制的应用研究. 总体来看, 关于非概率理论研究在各

领域已广泛开展但有待深入,尤其是针对复合材料结

构的非概率可靠性求解方法更是少之又少.
相对于概率可靠性,非概率可靠性理论在信息量

有限的情况下更具优势,已然成为一种新的发展趋势,
但其求解精度与合理性有待商榷, 针对此问题, 一些

学者开展了概率与非概率可靠性方法的相容性研究,
并取得了一定成果. 郭书祥等人[53]对提出的非概率可

靠性方法和广泛使用的传统的概率可靠性方法,在建

模思想、模型结构和基于可靠性的结构优化设计等

方面进行了比较研究,进一步说明了非概率可靠性方

法的有效性和实用性;孙海龙等人[54]介绍了结构可靠

性度量方法的发展历史. 按结构可靠性度量中是否引

入概率的概念将可靠性度量方法分为两类: 概率体系

下的方法和非概率体系下的方法,分析了概率体系和

非概率体系下可靠性度量方法的相互关系,证明了概

率与非概率可靠性分析的相容性.

2.2  结构可靠性优化设计

2.2.1  结构耦合优化方法

结构可靠性求解理论发展趋于成熟,技术人员也

逐渐认识到安全系数优化设计方法的不足,如何在满

足结构各指标要求的前提下,实现结构最优化设计等

问题, 可靠性优化方案成为科研人员所关注的重点.
与传统安全系数优化方法不同的是,把结构的可靠度

指标结合到优化问题的约束内,或者结合到优化问题

的目标函数内, 即在一定的结构系统可靠性指标下,
通过同时调整设计变量参数, 包括厚度、角度等, 使
结构达到预期目标, 其优化列式如下:
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其中, Ri
crit eria为结构目标可靠度,结构可靠度R s作为约

束条件纳入优化数学模型中. Kogiso等人[55,56]以铺层

角度为设计变量,以可靠度最大为目标函数来分别考

虑复合材料层合板的屈曲优化问题及复合材料管壁

厚度优化问题. 考虑外部载荷与材料属性的随机性,
结合有限元法及一次二阶矩法求解结构屈曲可靠度

指标, 以数值算例与确定性优化结果进行比较, 说明

可靠性优化理念的先进性; Eamon等人[57]对于大型的

复合材料结构开展了可靠性优化研究,通过分级优化

方法,先利用可靠性分析理论对元件级结构进行分析,
而后通过元件级分析结果对整个系统进行后优化处

理,与确定优化结果相比,减重5%,失效概率降低50%;
李为吉[58]在研究复合材料层板在各种载荷作用下,考
虑强度约束、刚度可靠性约束时的优化设计方法,给
出各层的最优厚度. 对强度约束, 使各层都满足强度

准则; 对位移约束, 采用基于Kuhn-Tucker条件的优化

准则法, 从而导出改进设计变量, 使各分层达到最优

厚度的迭代式,通过算例表明本方法具有较高的效率;
韩旭等人[59]提出了一种优化复合材料帽型加筋壁板

稳定性的有效方法, 通过有限元分析建立等效模型,
以可靠性指标为约束,把层合板铺层厚度和铺层次序

优化转化为单层板的优化问题, 这样迭代次数少, 收
敛速度快.

2.2.2  结构分步优化方法

由上述优化问题的求解过程可以看出存在两个

问题: (1)厚度变量和角度变量互相耦合,若同时寻优,
对优化算法提出了更为苛刻的要求,计算量大且收敛

困难; (2)考虑复合材料加工工艺限制,厚度与角度均

有规定,角度有0°, ±45°, 90°等4种角度,铺层对称性问

题以及铺层顺序问题. 例如, 相同角度铺层不能连续

超过4层;相邻两层的角度不能超过60°;最外层必须是

0°或者90°等. 因此该情况明显是离散型优化问题,一
般优化方法可能得不到满足工艺条件的角度,工程难

以推广应用. 针对此问题, 一种分步优化求解策略被

提出. 其主要思想是: 通过对优化目标的解耦,分别以

结构重量、铺层顺序为目标函数, 进行分步优化. 这
样有效避开了铺层厚度与角度相互耦合的繁琐分析

过程, 大大提高了优化设计效率. 优化步骤为: 首先,
以结构质量最轻为目标,以刚度、强度可靠性为约束

条件, 开展设计变量的寻优迭代计算, 直至收敛获取

变量最优值;其次,在第一步优化结果的基础上,以铺

层顺序为目标, 以刚度、强度为约束条件, 开展第二

步优化计算,获取在满足减重的前提下获得铺层顺序

最优的设计方案, 其优化列式如下:
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分步解耦优化策略在国内复材优化领域发展迅

速, 并涌现出一些成果. 修英姝等人[60]建立了满足铺

层结构稳定性的优化铺层体系,优化体系分两步进行

优化: 第1步,通过建立的神经网络模型确定规定角度

下的铺层数(层板重量); 第2步, 采用遗传算法优化这

种铺层结构下的铺层顺序,最终在同样重量下获得了

最佳的结构铺层;常楠等人[61]提出一种基于复合材料

层板稳定性的铺层参数优化设计方法,首先利用最大

应变能准则优化分层厚度,利用库塔条件推导出层合

板单元厚度迭代公式优化单元厚度,完成层板厚度与

铺层比例优化; 在此基础上优化层合板铺层顺序, 最
终设计出满足稳定性要求的最佳层合板铺层. 并通过

算例分析表明, 该优化方法收敛速度明显提高. 方雄

等人[62]采用两级分步优化方法对复合材料大展弦比

机翼结构进行优化设计,将优化过程按照变量类型分

为铺层厚度优化和铺层顺序优化. 先将机翼沿展向进

行分段,然后简化铺层方式并对所有复材结构做铺层

厚度优化,再根据刚度等效原理对所有复材结构做铺

层顺序优化,并以算例证明该方法具有很好的优化效

果. 张彦考[63]、侯玉品[64]、岳珠峰课题组[65,66]对复合

材料层合结构均采用分步进行优化分析,通过算例证
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明了此方法的可行性及合理性.

2.2.3  非概率可靠性优化方法

前述的可靠性分析及优化方法均基于概率理论,
并且已经发展得相当成熟,但针对概率信息不足的情

况,研究人员已经开始探索小样本条件下的可靠度求

解及优化问题. 针对概率信息不足的小样本问题, 目
前在概率框架下研究成果丰富. Tang等人[67]引入信息

熵原理,权重系数并结合贝叶斯蒙特卡洛法,建立了针

对小样本的模糊可靠性评估方法; Ding等人[68]考虑航

空发动机轴承可靠性试验昂贵,基于韦布尔分布,将贝

叶斯点估计与加权最小二乘法引入小样本可靠性评

估,获得失效累积分布,通过试验数据说明了方法的适

用性; Zou等人[69]针对传统的基于贝叶斯理论的小样

本可靠性评估问题, 提出了一种新方法, 利用支持向

量机进行小样本条件下的可靠性评估,与贝叶斯方法

结合可以大幅度提高效率与精度. Xiong等人[70], Fu[71],
Jin等人[72]在小样本可靠性分析方面进行了深入研究.

在非概率理论框架下,针对概率信息不明的小样

本可靠性分析及优化方面,非概率优化设计理论更具

适用性,但需要强调的是在进行非概率可靠性分析及

优化前,不确定参数的精确定量化分析是前提,目前,
比较常用的方法有区间模型、凸模型及模糊理论等.
亢战等人[73]在研究桁架结构的鲁棒性优化设计问题

时, 考虑桁架结构弹性模量的不确定, 并用非概率椭

球凸模型处理不确定参数. 王晓军等人[74,75]通过建立

包含全部有限样本点的最小区间/超立方体域来描述

不确定参数的变化范围;借助于最小区间参数集进行

不确定参数的定量化,同时也提出了基于测量数据的

模糊分析方法. 该方法利用差值因子构造了不确定参

数的隶属度函数,对不确定参数的有限个分散数据进

行不确定性描述和定量化处理.
在不确定性定量化的基础上,开展非概率可靠性

的优化设计问题研究,从现有文献来看,相对较少,但
已经受到一些学者的重视,并取得了一些初步性成果.
Luo等人[76]在研究复合材料梁结构的优化设计问题时,
同时考虑了概率与非概率的混合不确定性,以混合可

靠性指标为约束条件,并通过与确定性优化的近似转

换,提高寻优效率,减少计算工作量;亢战等人[77]研究

考虑非概率可靠性指标约束的结构优化问题时 , 建
立了基于不确定性的凸模型描述的结构优化模型,提

出了一种基于目标性能的优化方法来求解此优化问

题, 通过算例验证了方法的正确性; 同时该作者在文

献[78]中考虑了参数的不确定但有界的特点, 提出了

基于非概率可靠性的结构优化设计方法;邱志平课题

组[79,80]针对复合材料固有频率响应分析问题, 提出了

基于非概率可靠性理论响应分析,对点阵复合材料结

构的振动特性问题进行分析, 并基于此, 进一步开展

复合材料结构区间优化问题求解; 王晓军等人[81,82]考

虑到结构系统参数的不确定性,基于提出的非概率凸

模型可靠性指标的新定义,研究了结构优化设计的数

学模型和求解方法,并在复合材料结构声振耦合问题

分析中,应用所建立的非概率优化方法进行优化分析

与设计, 与传统概率优化分析方法对比, 说明了非概

率方法的合理性及优越性. 总体来看, 非概率优化设

计方法尚处于发展阶段,但由于对概率分布信息的依

赖性小, 其发展前景更为广阔.

2.2.4  复合材料结构优化求解算法

无论何种优化策略, 在求解过程中, 合理高效的

优化算法至关重要, 尤其是复合材料优化过程中, 针
对铺层角度等离散型变量优化,传统梯度等连续型优

化算法并不适用,数学规划法具有“组合爆炸”的缺陷.
智能优化算法的发展为离散型变量优化提供了新的方

法. 目前,比较常用的优化算法包括遗传算法、粒子群

算法、神经网络等. 在复合材料优化问题中引入这些

智能算法大大提高了优化精度与效率. Gomes等人[83]

将可靠性指标作为约束,通过一次二阶矩求解复合材

料结构可靠性问题,结合遗传算法(Genetic Algorithm,
GA)及神经网络等智能优化算法完成对层合板结构的

优化设计工作, 并取得较好效果; Tang等人[84]同时考

虑了复合材料面内损伤及分层损伤,结合粒子群算法

(Particle Swarm Optimization, PSO)及有限元算法,以结

构重量最轻为目标,以铺层厚度及角度为设计变量进

行了结构优化分析, 通过算例验证了方法的可行性;
葛锐等人[85]提出了一种可用于求解非线性约束优化

问题的改进粒子群算法,并将其用于求解复合材料可

靠性优化设计. 结果表明,算法简单易行,对复合材料

优化设计十分有效; 陈建桥课题组[86,87]以结构厚度最

小为目标,可靠度为约束,采用遗传算法进行了优化,
并对比分析了遗传算法和传统的基于梯度的优化算

法的计算结果, 其有效性得到证实; 李烁等人[88]用正
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交试验设计法选择样本点构建神经网络响应面,建立

优化模型,应用遗传算法(Genetic Algorithm, GA)进行

优化,形成一套适用于复杂结构设计的高效优化方法.
以复合材料帽型加筋板的重量优化问题为例,证明了

该方法的优化精度及效率.

2.2.5  复合材料结构优化设计准则

从目前文献中来看,针对复合材料结构可靠性优

化问题,大部分是基于首层失效理论来建立极限状态

方程求解可靠度指标, 并以此为约束进行优化设计.
首层失效理论的主要思想是: 依据单层板失效强度理

论, 对层合板结构的每层均进行强度分析, 若某层出

现强度破坏, 则认为层合结构整体失效, 此时的可靠

性指标为整体结构指标. 这种方法的本质是将层合板

结构看作一个由单层板构成的串联系统,如图1所示.
很明显, 首层失效理论并不符合实际情况, 层合板结

构在某层或某几层破坏后,整个系统并不一定完全失

效, 仍具备一定的承载能力, 所以由此提出的终层失

效理论更逼近真实情况. 基于此, 逐步失效分析法用

来求解终层失效可靠度,并以此开展复合材料优化设

计. 逐步失效分析法的主要思想是: 对层合结构每层

进行强度分析,若破坏则通过刚度降模型降低该层刚

度,再继续进行强度分析,直到最终一层破坏,进而得

到结构的失效序列,再应用系统可靠度求解方法给出

整个层合结构的可靠度指标,其本质是将整个层合结

构看作一个单层板组成的并联系统,如图2所示.
针对该部分内容,目前一些学者进行了分析研究,

并从定性与定量多角度取得了一些成果. 王向阳等

人[89,90]以复合材料层合板为研究对象, 基于终层失效

理论采用逐步失效分析法进行可靠性研究,并结合系

统可靠性分析方法获得复合材料层合板的系统可靠

性, 与首层失效理论进行了对比研究, 定量地给出了

两种失效分析方法的结构可靠性指标,并说明了首层

失效理论的保守性;罗成[91]对复合材料层合板结构的

可靠性和基于可靠性的优化设计问题进行了较系统

的概括和评述,建立复合材料层合板的结构可靠性分

析模型. 复合材料层合板系统失效概率的计算分别基

于首层失效假定和最终层失效假定,详细对比研究了

两种优化准则结果,并说明了终层失效假定的合理性.
Gadade等人[92]提出了一种基于Puck准则的复合材料

层合板结构失效分析,分别基于首层与终层失效理论

图 1    (网络版彩图)首层失效理论示意图
Figure 1          (Color online) The sketch of first layer failure theory.

图 2    (网络版彩图)终层失效理论示意图
Figure 2          (Color online) The sketch of final layer failure theory.

预测了首层与终层失效载荷,证明了终层失效分析比

首层失效分析更能发挥材料的承载能力,更加符合工

程实际. Kumar等人[93]、Wang[94]和Romeo等人[95]均对

终层失效理论进行了深入研究. 通过两种复合材料层

合结构的失效分析方法来看,首层失效分析所得结果

过于保守,但简单易行,能够得到较优的设计方案;终
层失效分析方法则更接近精确解,并且能够减少资源

浪费, 降低耗费, 但需要对各层进行强度分析及刚度

折减,如果结构复杂,则计算量难以接受,所以此方法

在工程上难以推广. 总体来看, 基于终层失效理论的

复合材料结构可靠性优化设计文献较少,但从结构精

细化设计要求来考虑,是今后发展的趋势之一.

3  复合材料结构鲁棒优化设计

基于可靠性的复合材料优化设计的目的是在保

证结构具有一定可靠性的前提下,在各变量所组成可

行域空间中寻找最优的设计方案,一般所得到的优化

结果位于可行域边缘附近,此优化方法强调的是最优

设计. 而对于有些结构,在强调最优设计的同时,还要
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求结构的稳定性,也就是说结构的响应对设计变量在

一定变化范围内的灵敏度要低,即呈现一种不敏感状

态. 这在工程中, 也是结构设计所要考虑的一个重要

指标. 鲁棒优化设计的主要思想是: 在满足所有约束

条件情况下, 尽量寻求目标函数值最优, 但同时需要

满足函数值对变量波动影响最小. 通过鲁棒优化设计,
实现系统响应的稳健性与可预测性, 图3形象地给出

了与最优化设计的不同.
为了寻求鲁棒优化解,一方面要优化性能函数的

均值, 另一方面要降低性能函数的方差, 因此该优化

设计的本质是一个多目标优化问题. 如何把一个多目

标问题转换为单目标优化问题, 目前, 比较著名的是

日本Taguchi(田口玄一)等人[96]于1987年提出基于鲁棒

的结构稳健性设计田口法, 该理论提出后, 产生了巨

大的经济效益, 并获得广泛关注, 但需要指出的是该

方法只能处理单目标, 无约束问题, 对于大型复杂系

统,实施困难,对于此相关学者也进行了深入的研究,
并取得了较为丰富的成果. Sundaresan等人[97]在优化

过程中,引入“敏感系数”从而构造一个新的目标函数,
重新优化,以决定鲁棒优化解; Sundaresan等人[98]对敏

感系数进行了改进,引进“权重因子”,通过“权重因子”
的取值,来决定新构造的目标函数中原函数和敏感系

数的比重; Chen等人[99]提出了一种协调设计方法, 该
方法协调了目标函数的均值和标准差在新构造的目

标函数中的比重, 所求得的鲁棒解分布比较均匀. 基
于田口法,研究人员对其进行了改进并提出如下优化

列式:
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差代入下式求鲁棒解.
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f f 分别为式(7)得出的均值与方差的最优解, ,1 2为

设计权重因子,  表示均值与方差的鲁棒性特征权重,

图 3    (网络版彩图)鲁棒设计与最优化设计对比示意图
Figure 3          (Color online) The contrast of the robust and optimization
design.

+ = 11 2 .
对于复合材料结构的鲁棒优化设计,基于目前文

献来看, 尚处于初步探索阶段. Gabrel等人[100]系统地

阐述了自2007年以来,鲁棒优化设计在线性、非线性

静、动态系统中的分析与应用,并回顾了近十年的发

展; Makkapati等人[101]提出了一套鲁棒优化设计方法,
结合神经网络、二次规划法、田口理论及试验设计等

方法,通过计算机编程来实现该优化流程的自主分析,
并将整套方法应用到复合材料结构优化设计中,取得

了理想结果; Henrichsen等人[102]对含缺陷的复合材料

层合结构屈曲鲁棒优化问题做了较为深入的分析,利
用递归优化算法解决了外形优化及铺层优化的双重

优化问题,在递归优化过程中降低几何缺陷的灵敏度,
完成了层合结构的鲁棒优化设计; Phelan等人[103]创造

性地将非概率理论引入到鲁棒优化设计理论中,跳出

了概率信息的局限,提出了一种新的混合鲁棒优化及

反优化设计技术, 以飞行器复合材料机翼为例, 对比

了此方法及传统优化方法的优化结果, 结果表明, 在
正常工况下,结构有更高的颤振速度;肖志鹏等人[104]

针对气动弹性结构,利用遗传-敏度混合算法开展鲁棒

优化设计. 以大展弦比复合材料机翼的鲁棒气动弹性

结构优化设计为例,验证了鲁棒设计方法的适用性和

有效性, 研究结果表明, 考虑鲁棒性约束优化得到的

结构较传统优化结构具有更好的抗干扰性;王向阳等

人[105]尝试性地将终层失效理论与鲁棒优化设计方法

相结合应用到复合材料结构优化中,以纤维方向角和

层合板厚度作为设计变量, 最终失效强度为目标, 对
结构进行优化. 在此基础上,考虑了层合板结构的鲁

棒优化分析;张志峰等人[106]针对复合材料格栅加筋圆

柱壳,提出了一种含初始缺陷的复合材料格栅加筋圆
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柱壳的鲁棒优化设计方法. 鲁棒优化设计所得到的优

化分析结果与传统确定性优化方法相比差别较大,并
对壳体的初始缺陷亦将对优化结果产生影响进行了

分析. 唐远富[107]、赵晓芳[108]在其学位论文中也进行

了较为详细的研究.
鲁棒优化设计方法发展已经相当成熟,并广泛应

用于工程中的各个领域,然而,从现有的文献来看,在
复合材料优化设计方面, 鲁棒优化设计明显偏少, 其
原因可归结于以下两点: (1) 复合材料作为一种新型

材料, 由于其自身力学性能的复杂性, 获取结构的精

确响应及失效模式异常困难, 对损伤机理认知不明,
难以开展精细化设计; (2) 基于安全系数的传统优化

设计方法简便易行,并不需要对结构的破坏模式、损

伤机理做深入研究,这种基于宏观思想的结构评估方

式更容易被工程设计人员接受, 但存在局限性, 前文

已经明确指出.

4  复合材料优化设计发展趋势

(1)复合材料结构非概率可靠性优化设计更加符

合优化设计的发展要求. 复合材料可靠性优化相对于

传统优化具有的优势已经显而易见. 然而, 大量文献

证明,复合材料结构的可靠性优化设计多集中于以概

率统计为基础的前提下进行设计方案的制定,即需要

已知变量的概率分布,应用传统的可靠性求解方法进

行求解, 而针对大型复杂结构而言, 概率信息的缺失

明显难以给出可靠性的准确度量,所以发展基于非概

率理论的可靠性优化设计方法是复合材料乃至整个

优化设计领域的一个重要发展趋势,如何以更经济的

手段获得能够满足各项约束指标要求的设计方法需

求迫切.
(2)复合材料结构一体化成型技术是未来结构优

化设计的关键方向之一. 复合材料损伤演化机理的复

杂性、失效模式的多样性、极限状态的强非线性均

使得结构安全性能的评估面临巨大困难. 除此之外,
导致复合材料结构破坏的又一重要原因是制造工艺

的不确定性,包括加工误差,铺层的不均匀性,导致结

构在服役环境中应力分配不均, 出现应力集中现象.
因此,提高复合材料可靠性优化设计水平的前提是不

断改善复合材料结构制造工艺. 目前, 3D打印等材料

一体化成型技术可以认为是工艺上的突破性革新,为

后续复合材料结构优化设计奠定基础.
(3)高效合理的复合材料结构优化算法的开发亟

待解决. 复合材料优化对优化算法要求异常苛刻, 由
于优化变量以离散与连续变量混合存在,传统的连续

型优化算法, 例如典型的梯度算法等, 难以解决上述

问题, 目前出现的一些智能算法, 为解决该问题提供

了一条新途径,但算法的稳定性、高效性等有待提高,
所以针对离散变量优化问题,开发高效且兼顾精度的

全局优化算法迫在眉睫.
(4)基于终层失效理论的复合材料结构的优化设

计准则是结构优化设计发展的必然趋势. 无论是复

合材料的力学性能分析还是优化设计 , 从现有的文

献及研究成果来看,从首层失效理论的角度出发来分

析问题占相当大的比例, 很明显, 这种分析和设计理

念并不合理, 复合材料是具有持续承载能力的, 首层

失效理论分析过于保守,使得材料性能不能得以充分

发挥,终层失效理论对复合材料的损伤演化过程的刻

画更为接近实际情况,这里所涉及的强度降及刚度降

退化规律成为又一难题. 所以, 复合材料的终层失效

理论与可靠性优化设计相结合,进而实现对复合材料

安全性能的精确评估,将是未来应该关注的重要问题

之一.
(5)考虑复合材料结构多失效模式相关性的综合

可靠度优化策略欠缺. 复合材料结构在服役过程中,
所面临的多种不确定因素的影响,必将导致失效模式

的多样化,而大量文献在研究其可靠度时,均是基于单

一失效模式进行安全性评估,而忽略了失效模式间的

相关性研究,所以给出的可靠度指标以及优化设计方

案并不合理. 目前机构可靠性领域已经逐渐意识到失

效模式相关性问题的重要性,但在复合材料结构设计

领域鲜见报道, 所以, 考虑失效模式相关性对于复合

材料结构的精细化优化设计是必须解决的问题之一.
(6)复合材料结构鲁棒优化设计是结构优化发展

的一个重要方面. 与传统的优化设计相比, 鲁棒设计

能够得到广泛应用的一个重要原因在于优化结果具

有更好的稳定性和抗干扰性. 优化结果与最优结果相

比较差,但对于设计变量灵敏度低,某种程度上来说,
系统的稳定性相对于结构的最优化更加重要, 因此,
将鲁棒优化设计的理念引入复合材料结构领域,如何

建立复合材料结构的鲁棒优化设计模型,以及与传统

优化设计、可靠性优化设计模型的区别,也是复合材
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料结构优化设计的发展方向之一.

5  结论

飞行器的先进性标志之一是结构设计的先进性,

而复合材料为先进飞行器结构的设计提供了重要物

质基础和先导技术. 本文系统阐述了复合材料结构的

优化设计发展历程以及国内外的研究现状,并从复合

材料结构的设计理念、工艺制造、优化方法、设计

准则等方面对发展趋势进行了总结与展望.
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Advances in the optimization design study for
aircraft composite structure

WANG XiaoJun*, MA YuJia, WANG Lei & QIU ZhiPing
School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China

With the increasing requirements of aircraft design, the service condition becomes more and more harsh, development
for new material is imminent, and composite material has been widely used in the design and manufacture in the modern
aircraft structure by virtue of high specific strength, high specific stiffness, fatigue resistance, and corrosion resistance. The
advantage to be designed of composite material provides designers with more broad space for development of its potential
abilities; therefore, the optimal design of the composite material gradually is aroused heated discussion among researchers
both domestic and abroad. On the issue that optimization theory for composite materials at domestic and abroad, in
this paper, the author introduce the development process of composite structure optimization design, and systematically
reviews the achievements that researchers have obtained currently. The main contents include the safety factor-based
design optimization, reliability-based design optimization and robust optimization design, elaborate the application of
the above methods in composite structure optimization design region, discuss the relations among the three optimization
design theories, and then the current structure optimization design of the composites presented some problems and the
future development direction is analyzed.
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