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摘  要  为了实现工程应用中三维编织复合材料的灵活设计 合理优化纤维束结构参数使得三维编织复合材料宏

观刚度达到要求 ∀基于非连续介质力学方法建立桁架结构单胞模型 采用有限元法预估复合材料的有效弹性模

量 以材料质量最轻和刚度要求为目标 选用遗传算法优化细观结构参数 ∀对纱线线密度和编织节距长度的优化

结果验证 实验表明 桁架单胞模型结合遗传算法可以为满足弹性性能要求的三维编织复合材料快速地找到最优

的细观结构参数 ∀
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  三维编织复合材料是由三维编织预制件增强的

一种新型的复合材料≈
作为纺织复合材料的重要

成员 具有良好的综合性能 最重要的是纤维束构成

的近似空间网格状的细观结构使材料设计灵活 ∀复

合材料设计一般从经验和定性的初步设计开始 经

过大量实验分析 !数值模拟等研究工作 逐步将其设

计参数定量化或半定量化 由此再上升到复合材料

的拓扑优化设计 ∀

本文基于细观非连续介质力学的方法 选取能

基本真实地反映出复合材料中纤维就位性的空间桁

架单胞模型 采用有限元法分析细观结构参数对宏

观刚度性能的影响 通过二进制编码的简单遗传算

法 实现对离散的纱线线密度和连续的节距长度的

优化 在优化过程中不断调用桁架模型的有限元计

算进行刚度的评价分析 最终使得三维编织复合材

料质量最轻又能够满足刚度设计的要求 ∀本文也为

三维多向编织复合材料刚度和强度的拓扑优化设计

工作打下基础 ∀



1  刚度预测模型

根据分析模型中单胞简化的理论基础及特点 

具有代表性的细观力学模型可以分为连续介质力学

模型和非连续介质力学模型二大类 ∀连续介质模型

的研究方法包括基于闭式解的解析法和基于有限元

分析的数值法 ∀ 等人最早提出的/ 

0≈和 采用的局部逐点刚度平均法≈等属

于解析法 ∀陈利等人提出的/ ∏

0≈和 ≥∏等人对均匀化理论与有限元法相结

合开展的探索≈等属于数值法 ∀与连续介质力学模

型中用有效连续介质的性质代替材料的方法不同 

非连续介质力学模型是用赋予模型的代表性结构代

替原材料 即用离散的弹性杆 !梁组成的结构来代替

连续介质 ∀ 等人最先提出的 /  

0≈和 ≥∏等人提出用数字单元和多链数字单

元的概念研究复合材料的方法≈都属于非连续介质

力学模型的范畴 ∀

以上很多模型的预测结果均表明 随着载荷的

增加 三维编织复合材料泊松比略微下降并且表现

出的非线性应力应变关系显示了纱线排列或交织的

效应 这种表现与桁架结构形式类似 ∀加之综合考

虑模型预测结果的准确性和计算效率等因素 本文

基于空间桁架单胞模型 采用有限元位移法预测三

维编织复合材料的弹性模量 ∀图 给出桁架结构单

胞模型以及用有限元法分析计算的单元和节点编号

情况 ∀假设 根编织纱作为单向复合材料杆单元占

据六面体单胞模型的对角线 树脂基体作为杆单元

连结纱线杆的两端 ∀单元 ≠ ∗ …表示单向复合材料

单元  ∗ 表示基体单元 这是一个 节点 !

杆单元的桁架模型 ∀图中给出计算等效轴向弹

性模量时施加的位移边界条件 即上端面节点固定 

下端面节点施加产生单位应变的位移∃ξ ∀

2  优化模型

考虑到将复合材料替代传统材料应用于承载构

件的基本前提就是复合材料质量轻且性能优越 ∀内

部编织角和纤维体积含量是三维编织复合材料的重

要细观结构参数 它们可以用纱线的线密度和节矩

长度表示 三维编织复合材料的横向弹性性能主要

是受基体材料的控制 对细观结构参数的敏感程度

不及轴向弹性模量 因此 在保证复合材料质量最小

图   桁架单胞模型

ƒ  ∏  ∏

的前提下 对纱线线密度和节矩长度进行优化 使复

合材料满足轴向弹性模量的下限要求 ∀优化设计问

题用数学语言表达为

× 

ΩΑξ  Ε
µ

ι  
ΘιΑι Ε



ϕ 
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ιϕ  ξ
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≥∏

Εξ∏  Εξ [  

式中 目标函数 Ω是单胞的总质量 Θ是纱线或基

体的体积密度 Α是单元的横截面积 由纱线的线密

度计算得到 ξ
α
ιϕξ

β
ιϕ是第 ι个单元节点 α β的 ϕ方

向坐标 µ 表示单元总数 单元 ∗ 的长度就

是节矩长度 ∀式体现了轴向弹性模量 Εξ 要达

到最低限 Εξ∏的约束要求 ∀纱线要从纱线规格手

册查选 纱线线密度是离散的 ∀在复合材料制作过

程中节矩长度是可以实现连续变化的 ∀单胞的质量

是杆元面积和节点坐标的非线性函数 约束条件也

是设计变量的非线性函数 ∀这是一个离散设计变量

和连续设计变量混合的非线性约束优化问题 ∀针对

优化问题的特点 选用遗传算法进行细观结构参数

的优选 ∀

3  遗传算法的实现

大量桁架结构最优化设计的研究结果表明 遗

传算法可以取得满意的效果 ∀图 给出用 

语言编写的优化设计程序框图 ∀选择合适的种群规

模 从搜索空间中随机生成初始种群开始 随机选取

个体 对二进制编码的个体进行解码 通过计算适应

度函数目标函数评价每个染色体的适应值 ∀这里

采用空间桁架有限元分析法来预估轴向弹性模量的

可能解 引入惩罚项处理轴向弹性模量的不等式约
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束 ∀遗传算法的目标函数 Φ表示为

ΦΑξ  ΩΑξ  
∆
Ε
ξ 

式中 Ω是单胞的质量 ∆Ε
ξ
是轴向弹性模量 Εξ 和下

限 Εξ∏之间的绝对偏差 ∆Ε
ξ


Εξ  Εξ∏

Εξ∏


∆
Ε
ξ

是静态惩罚函数项 ∀

图   主程序流程图

ƒ  ƒ  

通过 个基本遗传操作 ) ) ) 选择 !交叉和变异

顺序作用于当前代的个体上 产生新一代种群 ∀而

后 将个体按照适应度高低重新排序 继续上述操

作 反复循环 从而产生较好满足轴向弹性模量的约

束条件 且目标函数为质量越来越小的纱线线密度

和节矩长度的最优值 ∀这里选择基本的二进制编

码 将 个变量纱线线密度和节点坐标编码成有

限长度的子串Κ Κ 这 个子串头尾相接形成一

个个体 ∀在进行目标函数的评价并找到最优个体

时 个体要被解码成相应的物理参数 ∀

作为离散变量的纱线线密度 编码的字符串长

度取决于离散取值的个数 即 
Κ
 离散值的个数 ∀

长度为 Κ的子串可以解码成介于≈ 
Κ
之间的无

符号十进制整数 无符号整数映射到备选规格中一

个离散的物理参数 ∀表 给出子串长度为 的位串

与纱线线密度之间的映射关系 ∀作为连续变量的节

点坐标 对子串编码长度的要求是 Κ ∴≈ ξ
υ


ξ
λ
ΠΕ 其中的 ξ

υ 和 ξ
λ分别是节点坐标变化的上下

限 Ε是计算要求达到的精度 因此 一个个体的位

串长度为Κ  Κ ∀

表 1  二进制字符串与纱线线密度的映射关系

Ταβ .1  Μαππινγ ρελατιονσηιπσ βετωεεν βιναρψσψστεµ στρινγσ ανδ

λινεαρ δενσιτψ οφ Τ 300 χαρβον φιβερ

子串 无符号整数 规格 线密度Π¬

    

    

    

    

    

    

    

    

4  优化结果与实验验证

作为应用 选用 × 碳纤维的纵向弹性模量

为 °体积密度为  Π
环氧树脂的弹

性模量为1 °密度为  Π
复合材料的

纤维体积含量为   ∀以轴向弹性模量下限分别

取 ! ! °为例 优选出三维编织复合材料的

纱线线密度和节距长度 ∀遗传算法的输入参数见

表  ∀可以通过优选纱线的线密度和节矩长度实现

复合材料刚度的下限要求 同时使复合材料的质量

达到最小 ∀
表 2  遗传算法输入参数

Ταβ .2  Ινπυτ δατα φορ γενετιχ αλγοριτηµ

变量数 种群大小 Κ Κ
单点交

叉概率

均匀变

异概率
最大代数

    1 1 

表 3  细观结构参数的优化结果与实测验证

Ταβ .3  Οπτιµαλ ρεσυλτσ οφ µιχροστρυχτυρε

παραµετερσ ανδ τεστινγ ρεσυλτσ

弹性模量

下限Π°

收敛代

数Π代

单胞质量Π

≅   

纱线线

密度Π¬

节距长

度Π

弹性模量

实测值Π°

  1 1 1 1

  1 1 1 1

  1 1 1 1

  表 给出满足 组轴向弹性模量下限要求时 

纱线线密度和节距长度的设计结果 ∀同时 按照参

数设计结果编织预制件 采用  × 进行复合固化 

在岛津万能试验机上进行基本的拉伸测试 弹性模

量的实测值与下限要求吻合较好 ∀从应用的角度

讲 遗传算法结合桁架有限元模型的优化计算可以
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快速找到合适的细观结构参数 ∀此外 当轴向弹性

模量目标增大 节距长度和纱线线密度都随之增加 

正是因为节距长度增大导致内部编织角减小 节距

长度的变化大于纱线线密度的变化 ∀这一点和文

献≈得出的内部编织角越小三维编织复合材料的

轴向弹性模量越大的结论是一致的 ∀

5  结束语

针对多向纤维束构成的近似空间网格状细观结

构能使三维编织复合材料的设计灵活 ∀本文将空间

桁架单胞模型和遗传算法相结合 完成了三维编织

复合材料刚度的细观结构参数优化 所得优化结果

经实验验证是可靠的 为三维多向编织复合材料刚

度和强度的细观拓扑结构优化奠定了基础 ∀ ƒ÷
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