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黏弹性复合材料结构的多目标优化设计 

杨加明，盛  佳，张义长 
(南昌航空大学飞行器工程学院，南昌 330063) 

摘  要：黏弹性复合材料具有良好的阻尼性能，但黏弹性层的存在对黏弹性复合材料结构的强度性能会有所影响，

黏弹性复合材料结构只有同时兼备良好的阻尼和强度才能满足工程要求。该文在经典层合板及小挠度弯曲理论基

础上，运用 Ritz 法建立黏弹性复合材料结构应变能损耗因子和横向均布荷载作用下初始破坏强度计算模型。提出

新的遗传算法适应度函数构造办法，克服了多目标优化问题中优化结果的偏移现象，对黏弹性复合材料结构进行

单目标和双目标优化设计。优化结果表明：改进的遗传算法适用于黏弹性复合材料结构阻尼和强度性能的优化设

计，而且多目标优化设计可以权衡复合结构的阻尼性能和强度性能，有利于发挥黏弹性复合材料结构良好的整体

性能。 
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MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION DESIGN OF COMPOSITE 
STRUCTURES WITH INTERLEAVED VISCOELASTIC LAYERS 

YANG Jia-ming , SHENG Jia , ZHANG Yi-chang 

(School of Aircraft Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

Abstract:  Composite structures with interleaved viscoelastic layers have favorable damping properties, but 

viscoelastic layers may weaken their strength. They can meet the needs of engineering requirements when 

composite structures with interleaved viscoelastic layers have both favorable damping properties and higher 

strength properties. Based on the classical laminate theory or the small deflection theory, mathematical models are 

built for a loss factor of strain energy and first-ply failure strength under uniformly lateral distributed loads by the 

Ritz method. A novel function of adaptive genetic algorithms is proposed to overcome the excursion phenomenon 

of multiobjective optimization. The optimization designs of single objective and multiobjective are investigated 

for the materials. The numerical results show that the modified genetic algorithm is available for optimization 

design of a loss factor and strength. The multiobjective optimization design is used to balance their properties 

between damping and strength. It is beneficial to improve the multiple mechanical properties of composite 

structures with interleaved viscoelastic layers. 
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黏弹性复合材料结构是由复合材料层和黏弹

性阻尼材料层复合而成的一种复合材料结构形式。

由于黏弹性层的存在，黏弹性复合材料结构不仅具

有复合材料层合板的高比强度、高比刚度的特点，

而且还具有良好的阻尼性能，近年来越来越受到航

空航天领域的关注[1]。同时，加入黏弹性阻尼层对

整个黏弹性复合材料结构的强度有所影响，黏弹性

复合材料结构只有同时具有良好的强度性能和阻



20 工    程    力    学  

尼性能，才能满足工程要求。黏弹性复合材料的阻

尼性能和强度性能受多种因素的影响，对黏弹性复

合材料结构进行多目标优化设计有利于发挥该结

构的良好力学性能。 

黏弹性复合材料结构的初始设计变量较多，公

式转换繁杂。遗传算法是一种并行搜索全局优化算

法，具有很强的鲁棒性，适合多目标优化设计，目

前已逐渐应用于复合材料的优化设计[2―3]中。 

结构的阻尼性能可以用应变能损耗因子来表

征[4]。Berthelot[5―6]使用能量法和有限元法计算了黏

弹性复合材料结构的应变能损耗因子，并进行了实

验对照。Kristensen 等[7]通过 Timoshenko 梁理论及

二维有限元模型对带有约束阻尼层的复合材料梁

的阻尼性能及损耗因子进行了分析。李明俊[8]对黏

弹性层厚度及位置变化对黏弹性复合材料结构阻

尼性能的影响进行了实验研究。作者[9]通过 Ritz 法

对四边夹紧约束下对称黏弹性复合材料结构的应

变能进行了详细讨论和计算。复合材料层合板的强

度分析及其优化设计己取得了很多研究成果[10―11]，

但黏弹性复合材料的破坏分析及强度理论方面的

研究国内还少有报道。  

本文在经典层合板及小挠度弯曲理论基础上，

运用Ritz法建立黏弹性复合材料结构应变能损耗因

子和均布荷载作用下初始破坏强度计算模型，运用

遗传算法对其进行单目标和双目标优化设计，以发

挥黏弹性复合材料结构良好的阻尼性能和强度性

能。 

1  黏弹性复合材料结构应力-应变 
关系 

如图 1 所示为三层黏弹性复合材料结构，其上

下两层为正交各向异性单层面板，厚度为 e/2，材

料主方向与 x 轴的夹角为 θ。黏弹性阻尼层夹杂其

中，厚度为 e0。整体结构长为 a，宽为 b，高为 h。 

正交各向异性层

黏弹性层

正交各向异性层

O

z

x

 

图 1  三层黏弹性复合材料结构 

Fig.1  The composite structure with  
an interleaved viscoelastic layer 

 

复合结构板的挠度函数 ( , )w x y 用双重 Fourier

级数和梁振型函数来表示[5]： 
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其中： mnA 为待定系数； mX 和 nY 表示梁的振型函

数，当四边夹紧时，其定义如下[12]： 
( ) sin( ) sinh( ) cos( )m m m m mX x            

cosh( )m m   ， 

( ) sin( ) sinh( ) cos( )n n n n nY y            

cosh( )n n   。                  (2) 

其中， /x a  ， /y b  ；系数 i 和 i 由下面 2

个方程确定[9]： 
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在经典层合板理论中，中面位移 0 0u  ，

0 0v  ，层合板小挠度应变场可表示为[13]： 
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复合材料面层本构关系为： 
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其中： ijS 为复合材料层的柔度系数； ijQ 为复合材

料层的刚度系数，可由复合材料各方向弹性常数及

纤维铺设角度求出。 

对于黏弹性阻尼层，视为各向同性材料，其本

构关系为： 
v v v
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其中， v
ijQ 和 v

ijS 分别为黏弹性层的刚度系数和柔度

系数，可由黏弹性层的弹性常数求出。 

假设体力分量 fx = fy = 0，根据空间平衡方程： 
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ii i
xyxz x
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   i=uni, v     (9) 

i i i
yz xy y
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   i=uni, v    (10) 

其中：uni 表示正交各向异性单层；v 表示黏弹性层。

根据式(9)和式(10)就可以求出 xz 和 yz 。 

2  黏弹性复合材料结构应变能损耗

因子计算 

由于 z =0，黏弹性复合材料结构的总应变能可

表示为： 

1
(

2 x x y y xy xy

V

U           

) d d dyz yz xz xz x y z     
          (11) 

考虑横向切应力-应变能，黏弹性复合材料结构

各单层板应变能分量为： 
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黏弹性复合材料结构损耗的应变能U 为： 
uni vU U U                (13) 

uniU 为正交各性异性单层损耗的能量，其表达  

式为： 
uni uni(1) uni(2) uni(1)

11 11 11 12 12( ) 2 (U U U U       

 uni(2) uni(1) uni(2)
12 22 22 22) ( )U U U    

uni(1) uni(2) uni(1) uni(2)
66 66 66 13 13 13( ) ( )U U U U      

uni(1) uni(2)
23 23 23( )U U                   (14) 

vU 为黏弹性层损耗的能量，其表达式为： 
v v v v v v v

v 11 12 22 66 13 23( 2 )U U U U U U U       (15) 

其中： ij 为正交各性异性单层的损耗因子； v 为

黏弹性材料层的损耗因子。 

整体黏弹性复合材料结构的阻尼性能用损耗

因子表示[5]： 
/U U                (16) 

具体求解步骤是：用 Ritz 法求出系数 mnA 的值，

结合式(1)~式(3)写出挠度表达式 ( , )w x y ，再代入 

式(4)~式(10)求出黏弹性复合材料结构各层的应变

及应力，通过式(11)求出结构总的应变能。通过   

式(12)求出复合结构各个方向上的应变能，代入  

式(14)和式(15)求出黏弹性层和正交各向异性层的

各能量损耗值，把所求结果代入式(16)即可求出损

耗因子 。  

3  黏弹性复合材料结构初始强度计算 

这里主要是建立黏弹性复合材料整体结构在

横向均布荷载作用下的初始破坏强度计算式。 

前面己经阐述了用Ritz法求解黏弹性复合材料

结构的挠度函数。在挠度函数己知的情况下，可以

写出复合结构的应力、应变的分布函数，代入合适

的强度理论即可判断出复合结构所处的状态，找出

复合结构的最危险点，确定极限横向均布荷载。本

文应用Tsai-Hill强度理论分析黏弹性复合材料结构

受横向均布荷载作用下的弯曲强度问题。 

Tsai-Hill 强度理论考虑了各个应力分量之间的

相互影响，其表达式为： 

F.I.=
2 2 2

1 2 12 1 2
2

1
X Y S X

                 
     

  (17) 

其中：当 1 为拉应力时，X 为纤维方向拉伸极限强

度 Xt；当 1 为压应力时，X 为纤维方向压缩极限强

度 Xc(绝对值)。当 2 为拉应力时， tY Y ；当 2 为

压应力时， cY Y 。S 为面内剪切极限强度。 

应用坐标转换公式，可以得到黏弹性复合材料

结构各层主方向上的应力函数表达式。 
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4  黏弹性复合材料结构阻尼-初始强

度优化设计 

4.1  多目标优化遗传算法  

对于多目标优化问题，采用如下数学模型： 
T

min 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]

s.t.
n

m

V f x f x f x f x

x X

X R

    



 

 (21) 

式中，Vmin 表示各个优化目标极小化，即目标函数

f(x)=[f1(x), f2(x), f3(x),···, fn(x)]T中的各个子目标函数

都尽可能地达到最小值。 

多目标优化问题的最优解与单目标优化问题

的最优解有着本质的不同，下面介绍 Pareto 最优解

的定义。 

1) 设 X  Rm 是多目标优化模型的约束集，

f(x)∈Rn 是多目标优化的向量目标函数，有 x1∈X，

x2∈X。若 fk(x1)≤fk(x2) ( k =1,2, ···, n)，并且 fk(x1)< 

fk(x2) (k =1,2, ···, n)，则称解 x1 比解 x2优越。 

2) 设 X  Rm 是多目标优化模型的约束集，

f(x)∈Rn 是多目标优化的向量目标函数，若有解

x1∈X，并且不存在比 x1 更优越的解 x，则称 x1 是

多目标优化模型的 Pareto 最优解。 

由上述定义可知，Pareto 最优解只是多目标优

化问题中一个可以接受的折衷解，多目标优化一般

有多个这样的 Pareto 最优解。所有 Pareto 最优解组

成的集合称为多目标优化问题的 Pareto 最优解集。 

对于确定多目标优化的 Pareto 最优解集问题，

常用的基于遗传算法的处理方法有权重系数变换

法、并列选择法、共享函数法等，其中权重系数变

换法应用较为普遍，本文即采用这种方法。 

权重系数变换法通过给各个子目标函数 fi(x) 

(i=1,2, ···, n)赋予不同的权重 wi，把各个子目标统一

为一个子目标加权和函数，再对加权和函数进行优

化，其中 wi为相应子目标在多目标优化问题中的重

要程度。 

加权和函数表示为： 

1

( )
n

i i
i

Sum w f x


            (22) 

权重系数变换法把多目标优化问题转化为单

目标优化问题，这样就可以利用单目标优化的遗传

算法求解多目标优化问题。权重系数变换法可以通

过改变各子目标的权重系数求得多目标优化问题

的 Pareto 最优解集。 

4.2  适应度函数的构造 

遗传算法在搜索过程中仅以适应度函数值来

衡量各个体适应度，并以此为依据指导算法的搜索

方向，因此适应度函数的构造非常重要。本文的优

化目标黏弹性复合材料结构应变能损耗因子和初

始破坏的横向均布荷载值一般相差 7 个数量级左

右，二者差距非常大。优化过程中较小的优化目标

非常容易丢失，影响双目标优化的实现。针对这种

情况，作者构造了如下适应度函数： 

min max

2 ( )
Fit( ( ))

( ) ( )
i

i
i i

f x
f x

f x f x



      (23) 

式中： ( )if x 表示第 i 个优化目标的实际值； min ( )if x

表示第 i 个优化目标在定义域内的最小值； max ( )if x

表示第 i 个优化目标在定义域内的最大值。
min ( )if x 、 max ( )if x 可以通过单目标优化计算确定。 

很明显，在目标函数值均非负的情况下，如此

构造的适应度函数值的取值范围为(0, 2)，而与优化

目标的实际值变化范围无关，这样就能避免各个优

化目标实际值相距过大引起的较小目标在优化过

程中被忽略的情况，即避免优化结果偏移。 

4.3  黏弹性复合材料结构阻尼-初始强度优化设计 

以三层黏弹性复合材料结构为例，对其阻尼性

能和初始破坏强度进行优化设计。为了便于使用小

挠度变形理论，将黏弹性复合材料结构的最大挠度

与厚度之比控制在 8%以内。 

本例中黏弹性复合材料结构总厚度 h=6mm，边

长 a=0.3m，b=0.2m，黏弹性层厚度为变量 e0。承

受横向均布荷载 Pu，边界条件为四边固支。整体结

构的复合材料面层和阻尼层的力学性能参数分别

列于表 1 和表 2 中。 

以黏弹性复合材料结构面板纤维铺设角度 、

黏弹性材料层厚度 0e 与总厚度 h 之比 0 /h e h  为

优化设计变量，对黏弹性复合材料结构应变能损耗 

表 1  复合材料面层力学性能参数 

Table 1  Mechanical properties of composite layers 

材料参数 大小 材料参数 大小 

E1 140GPa Yc 98.1MPa 

E2 10GPa S 44.7MPa 

12  0.3 11  0.40% 

G12 5GPa 22  1.50% 

G13 5GPa 12  0 

G23 5GPa 66  2.00% 

Xt 1128MPa 13  2.00% 

Xc 785MPa 23  2.00% 

Yt 27.5MPa   
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表 2  黏弹性阻尼层力学性能参数 

Table 2  Mechanical properties of viscoelasticity layers 

材料参数 大小 材料参数 大小 

E 3.2GPa Yt 85MPa 
  0.34 Yc 110MPa 

Xt 85MPa S 64MPa 

Xc 110MPa v  30% 

因子和横向荷载作用下的强度进行优化设计。双目

标优化函数用权重系数变换法表示为： 

1 2Fit( ( )) Fit( ( ))uSum w w P         (24) 

其中， 1 2 1w w  。 

优化设计参数  =[ , h ]，即优化设计变量为

2 个。约束条件为： [0,90 ]   ； 0 /h e h  ∈ 

[0.1,0.9]， max 8%w h≤ 。采用改进自适应遗传算  

法[14]，设计变量采用二进制编码，长度分别为 20

位和 10 位。这样种群中每个个体的编码长度为 30

位。种群规模为 40，交叉概率 Pc[0.5, 0.9]，变异

概率 Pm[0.005, 0.1]，保优率为 10%，移民个数为

5。采用进化代数固定的终止策略，进化代数取 100
次，目标权重不妨设为 1 2 0.5w w  。对黏弹性复

合材料结构的强度、阻尼分别进行单目标优化和双

目标优化，优化结果列于表 3 中。 

表 3  黏弹性复合材料结构单目标优化和双目标优化结果 

Table 3  The optimization results of the single objective and 

double objective  

设计方案 /(°)  h  损耗因子 最大均布载荷值 Pu/kPa

初始设计 0 0.200 0.0263 74 

对强度单目标 

优化设计 
90 0.100 0.0274 334 

对损耗因子单目标 

优化设计 
18.4 0.900 0.0947 27 

对损耗因子和强度 

双目标优化设计 
90 0.541 0.0686 312 

由表 3 可以看出，在强度优化设计中，复合结

构的损耗因子和最大横向均布荷载相对原始设计

均有提高，特别是最大横向均布荷载值提高的幅度

相当大，由 74kPa 提高到 334kPa；复合结构的强度

得到了明显的提高。在对损耗因子的优化设计中，

黏弹性层相对厚度增大到边界值 0.9，复合结构应

变能损耗因子明显增大，达到 0.0947；但最大均布

荷载减小到 27kPa，此时强度大为减弱。在对损耗

因子和强度的双目标优化设计中，损耗因子由单纯

强度优化中的 0.0274 增加到 0.0686，提高较明显；

且最大均布荷载由单纯损耗因子优化设计中的

27kPa 增加到 312kPa，只略低于强度优化设计中的

334kPa。可以认为(90°, 0.541)是可以接受的一组

Pareto 最优解。 

5  结论 

本文在经典层合板弯曲理论基础上，运用 Ritz

法建立了黏弹性复合材料结构应变能损耗因子和

横向均布荷载作用下初始破坏强度计算模型。提出

了新的适应度函数构造方法，以克服多目标优化中

优化结果偏移现象，对黏弹性复合材料结构进行了

单目标和双目标优化设计。优化结果表明： 

(1) 遗传算法适用于黏弹性复合材料结构阻尼

和强度性能的单目标和多目标优化设计。 

(2) 本文提出的遗传算法适应度函数构造方法

可以很好地克服多目标优化问题的优化结果偏移

现象。 

(3) 多目标优化设计能同时兼顾黏弹性复合材

料结构的阻尼和强度性能，有利于发挥黏弹性复合

材料结构良好的力学性能，促进黏弹性复合材料的

工程应用。 
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