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装备中碳纤维复合材料湿热老化

的 ＳＶＭ研究方法
蒋　刚，龚　伟

（西南科技大学 制造科学与工程学院，四川 绵阳　６２１０１０）

摘要：针对长期存储过程中复合材料老化会对武器性能产生影响的问题，以某型导弹所采用的碳纤维复合导电芯为

研究对象，采用支持向量机对其湿热老化特性数据进行了处理。实验结果表明：该方法可为武器性能与寿命的评估

提供决策参考。
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　　碳纤维是２０世纪５０年代初应火箭、宇航及航空等尖端

科学技术的需要而产生的。碳纤维具有高强度、高模量、耐

高温、抗疲劳、导电、质轻、易加工等多种优异性能，广泛应用

于航空、航天、军事，以及机电、建筑、化工等民用领域［１－２］。

８０年代初，高性能碳纤维及其复合材料相继出现。

导弹等武器装备中包含大量的高分子复合材料。作为

战略储备，其存储周期长达十几年甚至几十年。在长期的存

储过程中，高分子复合材料会发生老化，直接影响武器的性

能与寿命［３－４］。目前，对复合材料湿热老化的研究主要集中

在短期［１］，通过加速老化等方式，可获得几十或几百小时内

的数据，但这种方式不适用于长期存储的武器装备的性能与

寿命分析。此外，武器的存储条件与保密措施决定了采集的

数据量极为有限，属于典型的小样本条件，故常规方法不适

用于这类数据的处理。

针对这种情况，在某工程物理研究院支持下，本文以某

型导弹采用的碳纤维复合导电芯为研究对象，拟采用基于统

计学习理论的支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对其

进行研究，以验证该方法的有效性。

１　支持向量机

给定样本集｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝，ｘｉ∈Ｒ
Ｎ为输入，ｙｉ



为对应的输出，定义ε不敏感损失函数为

｜ｙ－ｆ（ｘ）｜ε ＝
０ ，｜ｙ－ｆ（ｘ）｜≤ε
｜ｙ－ｆ（ｘ）｜－ε ，｜ｙ－ｆ（ｘ）｜＞{ ε

（１）

　　在线性情况下，预测函数具有如下形式

ｆ（ｘ）＝〈ｗ·ｘ〉＋ｂ （２）

式中：〈ｗ·ｘ〉表示向量的内积 ［５］。优化目标是：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

１
２‖ｗ‖

２＋Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）

ｓ．ｔ．　｜ｙｉ－＜ｗ·ｘ＞－ｂ｜≤ε＋ξｉ

　　ξｉ≥０，ξｉ ≥０，ｉ＝１，２，…，ｎ

（３）

其中：ξｉ，ξｉ 是松弛变量；Ｃ＞０是惩罚因子。引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ

乘子转化成无约束二次规划问题［６］：

ｍａｘ
α，α，β，β

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ

Ｌ（ｗ，ｂ，ξ，ξ[ ][ ]） （４）

Ｌ＝ １２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）－

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ε＋ξｉ－（ｙｉ－〈ｗ·ｘｉ〉－ｂ））－

∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ε＋ξｉ ＋（ｙｉ－〈ｗ·ｘｉ〉－ｂ））－

∑
ｎ

ｉ＝１
（βｉξｉ＋βｉξｉ）

其中：αｉ，αｉ，βｉ，βｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ是 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。这是一

个二次规划问题，必定可以得到唯一的全局最优解，因此

ＳＶＭ可以从根本上避免收敛到局部极值点的情况。根据鞍

点定理，用Ｌ（ｗ，ｂ，ξ，ξ）分别对 ｗ，ｂ，ξ，ξ求偏导数并令其

为零，然后将结果代入式（４）将原问题转化为对偶问题［５］：

ｍａｘ
α，α，β，β

－１２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（αｉ－αｉ）（αｊ－αｊ）＜ｘｉ·ｘｊ[ ]{ ＞ －

ε∑
ｎ
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（αｉ＋αｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（αｉ－αｉ }）

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０，０≤αｉ≤Ｃ，０≤αｉ ≤Ｃ（５）

根据ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件［５］，得：

αｉ［ε＋ξｉ－（ｙｉ－＜ｗ·ｘｉ＞－ｂ）］＝０

αｉ［ε＋ξｉ －（ｙｉ－＜ｗ·ｘｉ＞－ｂ）］＝
{ ０

（６）

由于αｉ×αｉ ＝０，因此 αｉ，αｉ 必有一个为零，或者均为零。

不为零的α对应的样本点ｘｉ称作支持向量，求解只需要对支

持向量进行。对任意支持向量ｘｉ而言，其松弛变量ξｉ，ξｉ 均

为零，代入到式（６）可以求得

ｂ＝ｙｉ－〈ｗ·ｘｉ〉－ε＝

　ｙｉ－∑
ｎ

ｊ＝１
（αｊ－αｊ）〈ｘｊ·ｘｉ〉－ε （７）

把ｗ和ｂ代入到式（２）得到回归估计函数

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）〈ｘｉ·ｘ〉＋ｂ＝

　　∑
ｘ∈ＳＶ
（αｉ－αｉ）〈ｘｉ·ｘ〉＋ｂ （８）

　　在非线性情况下，通过非线性函数 Φ（ｘ）将要求解的问

题从原空间映射到新的特征空间，在特征空间中建立线性关

系进行求解。构造回归估计函数

ｆ（ｘ）＝〈ｗ·Φ（ｘ）〉＋ｂ （９）

　　跟线性情况类似，可将原优化目标转化成对偶问题进行

求解：

ｍａｘ
α，α，β，β

－１２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（αｉ－αｉ）（αｊ－αｊ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ[ ]{ ） －

ε∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ＋αｉ）＋∑

ｎ

ｉ＝１
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ｎ
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式中：Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）被称作核函数。根据 ＨｉｌｂｅｒｔＳｃｈｍｉｄｔ定理，只

要映射Φ（ｘ）满足Ｍｅｒｃｅｒ条件［５］，就可用他构造核函数。求

得非线性情况下的回归估计函数为

ｆ（ｘ）＝∑
ｘ∈ＳＶ
（αｉ－αｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （１０）

常用的核函数有线性核 Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝〈ｘ·ｘｉ〉，多项式核

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝（〈ｘ· ｘｉ〉 ＋１）
ｄ，径 向 基 核 Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝

ｅｘｐ －（（ｘ－ｘｉ）／σ）( )２ 和 多 层 感 知 器 核

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｔａｎｈ（ｖ〈ｘ·ｘｉ〉＋ｃ）。

２　仿真实验

在导弹等武器系统中，性能优良的碳纤维复合材料应用

较多。以碳纤维复合导电芯为例，其抗拉强度为 ２２００～

２４００ＭＰａ，密度为１．９～２．０ｇ／ｃｍ３。碳纤维不吸湿，但其基

体要吸湿，故基体与碳纤维之间必然存在湿膨胀的差别。这

种不匹配将在纤维／基体界面上产生内应力，如果应力足够

大，势必导致界面脱粘与开裂，性能将发生很大的变化。此

外，武器系统中铁、铜在长期存储过程中，与氧气、空气中的

水蒸汽发生化学变化，产生 ＯＨ－离子，这种碱性液体如果与

碳纤维复合材料接触，发生水解等化学变化，也会对复合材

料的性能产生很大影响。

实验的主要目的是研究碳纤维复合材料在长期的存储

过程中，无ＯＨ－离子存在时的吸湿率（Ｍ１）、有 ＯＨ－离子存

在时的吸湿率（Ｍ２）、储能模量（Ｅ′）、损耗模量（Ｅ″）、损耗因

子（ｔａｎδ）、抗拉强度（σ）与温度、湿度的时变关系，以便实现

通过监测库房温度、湿度的时变数据预测材料性能，进而对

武器的性能做出预测。

２．１　数据来源与处理

在某工程物理研究院的支持下，本文对某型导弹中采用

的碳纤维复合导电芯进行了研究。碳纤维复合导电芯如图１

所示。
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图１　碳纤维复合导电芯

　　实验历时１０年，每２个月对样本进行１次检测。实验

在恒温库房中进行，温度控制在１５℃，湿度以实际测定为

准。分别取碳纤维复合导电芯３０ｋｇ，按０．３ｋｇ／堆分成１００

等份，放置在库房的四周及中间位置，呈均布状。前５０个样

本置于空气中，测试其在空气中吸湿性和抗拉强度的变化；

后５０个样本置于含ＯＨ－离子的碱性黏稠状混合物（成分为

５０％的Ｆｅ（ＯＨ）２、２５％的 Ｆｅ（ＯＨ）３、１０％的 Ｃｕ（ＯＨ）２以及

１５％的蒸馏水），主要测试受碱性物质污染后其吸湿性和抗

拉强度的变化。

由于吸湿性、抗拉强度、湿度、温度（本实验中为恒温）的

物理量纲不同，用ＳＶＭ算法进行处理时，存在量纲不统一的

问题，故实验前首先对他们进行了归一化处理。

２．２　实验情况

实验采用 ＳＶＭ算法与神经网络 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＡＮＮ）法进行对比。ＳＶＭ采用径向基核函数Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝

ｅｘｐ －（（ｘ－ｘｉ）／σ）( )２ ，而 ＡＮＮ采用３层结构，通过试凑法

确定网络参数。任取５０个样本中的４０个用于学习，获得学

习机的参数，其余１０个样本用于预测，检验学习机的性能。

１）在空气中的吸湿性变化。

一般而言，外界环境中的水进入复合材料的途径有 ３

种：通过纤维 －基体间的界面（毛细作用），通过树脂基体

（扩散），以及通过复合材料中的裂纹和孔洞。碳纤维复合导

电芯第２７号样本在空气中的吸湿性如图２所示。

图２　在空气中的吸湿性及预测对比

　　实线是实际观测值，用圆点“·”连接的曲线对应支持向

量机的预测值，用小圆圈“ｏ”连接的曲线对应神经网络的预

测值。可以看到，支持向量机的预测更接近实际观测值。定

义误差指标

Ｅ＝ ∑
ｍ
［（ｙＦ－ｙＲ）／ｙＲ］[ ]ｍ ×１００％ （１１）

其中：ｙＦ是预测值；ｙＲ是观测值；ｍ是每个样本中的数据

点数。

ＳＶＭ参数取值如下：容错因子 Ｃ＝１０２，ε管道半径 ε＝

０．１２，核参数σ＝４．７。

预测误差为：ＥＳＶＭ＝４．６０％，ＥＡＮＮ＝９．３２％。

从图２可看出：开始的５年时间里，吸湿性呈线性增加，

之后略有下降趋于平衡，符合 ＦＩＣＫ扩散规律［７］。但在第９

年时，吸湿性突然改变而快速增长。这是长期的存储过程

中，基体材料与吸收的水（弱碱性，少量 ＯＨ－离子）发生反

应，性状发生明显变化所致，如图３所示。

图３　水中的ＯＨ－与乙烯基体结合

　　２）在碱性粘稠物中的吸湿性变化。

从图４可看出Ｆｅ（ＯＨ）２、Ｆｅ（ＯＨ）３、Ｃｕ（ＯＨ）２中富含的

ＯＨ－会对碳纤维基体造成更大破坏，在第５年的时候即开始

发生明显变化，原因如图３所述。其样本为６１号。

图４　在ＯＨ－中的吸湿性及预测对比

　　ＳＶＭ参数取值如下：容错因子Ｃ＝９３，ε管道半径ε＝０．

１１，核参数σ＝６．３。

预测误差为：ＥＳＶＭ＝４．３１％，ＥＡＮＮ＝８．１７％。

３）在空气中的强度变化。

基体吸湿体积会膨胀，使纤维—基体间产生内应力，降

低层／层间的剪切强度，并导致轴向抗拉强度下降（各纤维受

力不均，部分会先断裂）；水份还会减弱氢键的作用。空气中

的强度变化如图５所示。其样本为２７号。
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图５　在空气中抗拉强度变化及预测对比

　　ＳＶＭ的参数取值如下：容错因子 Ｃ＝３７．２，ε管道半径

ε＝０．０９，核参数σ＝１７．７。

预测误差为：ＥＳＶＭ＝３．８９％，ＥＡＮＮ＝６．２３％。

４）在碱性粘稠物中的强度变化。

在碱性物质中强度变化如图６所示。其样本为６１号。

图６　在碱性粘稠物中抗拉强度变化及预测对比

　　ＳＶＭ的参数取值如下：容错因子 Ｃ＝４２．９，ε管道半径

ε＝０．１１，核参数σ＝１４．１。

预测误差为：ＥＳＶＭ＝４．０３％，ＥＡＮＮ＝６．８８％。

３　结论和讨论

碳纤维本身不会吸湿，但其基体材料吸湿后会引起体积

膨胀，使玻璃化转变温度下降、热膨胀系数提高，从而导致剪

切强度下降。水进入纤维－基体间界面后可使界面脱粘，并

可通过界面进入纤维，引起纤维的破坏。

对某型导弹中采用的碳纤维复合导电芯进行实验，结果

表明：在空气中，大约第９年的时候，其性能会发生明显变

化；在与生锈的铜、铁等物质接触时，通常第５年左右即发生

明显变化。所用方法中，ＳＶＭ的预测精度高于 ＡＮＮ，主要是

ＡＮＮ需要较多的样本，而这类实验所能获得的样本却极为有

限。实验结果可为武器的性能评估提供一定的决策参考。

在实验中我们体会到，这类实验耗时太长，所能获得的

样本较少，故研究某种方法模拟老化、吸湿过程，以缩短实验

周期是要解决的问题；设计更优的核函数，以期获得更好的

预测效果也是很有意义的工作。此外，现阶段只对碳纤维复

合材料的静态性能进行了一些探索，但动态性能的分析尚未

完成，这也是下一步要做的工作。
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