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[ 摘要 ]  应用改进后的遗传算法对复合材料层合

板的强度进行优化设计，给出局部寻优算子库的结构和

组成，以层合板的强度比为优化目标，建立基于局部寻

优算子的遗传算法优化模型。研究了不同局部寻优算

子对铺层优化算法的收敛速度及铺层优化结果的影响。

采用面向对象语言开发了改进后的复合材料层合板的

强度优化系统，系统在已开发的材料库和零件数模库基

础上，可自动获取材料和零件数模信息，最后通过算例

求解最优强度时的铺层顺序。将优化结果和标准遗传

算法的结果进行对比分析，证明了优化模型的有效性和

改进后遗传算法的优越性。

关键词： 复合材料层合板 局部寻优 遗传算

法 强度

[ABSTRACT]    The stacking sequence of composite 
laminate is optimized by using improved genetic algorithm 
based on local optimization operator library. The structure 
and flow of local optimization operator library are given 
and the mathematic model is proposed to optimize the 
laminate using the strength ratio. The research that the dif-
ferent local optimization operator libraries are of benefit 
to the convergence rate and optimization result is done. 
The laminate strength optimization system of composites 
is developed by the object-oriented programming. Based 
on the developed material and part database, the laminate 
material and part feature can be gotten automatically. With 
selecting various local optimization operators of improved 
genetic algorithm, the optimization results and laminate 
sequence can be achieved. The comparisons of the optimi-
zation results and standard genetic algorithm calculation 
show the validity of optimization model and superiority of 
improved genetic algorithm based on local optimization 
operator library.
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复合材料凭借强度高、刚度大、质量轻，并且抗疲

劳、减振、耐高温等一系列优点在航空航天领域得到

广泛应用 [1]，复合材料层合板的优化设计变得尤为重

要。大量的研究工作集中在层合板优化算法上，例如模

拟退火算法、遗传算法、响应面法、分支界定理论、粒子

群算法、人工蚁群算法等。Fzlzon、Faggiani[2] 使用遗传

算法改进了复合材料层合板的二次不稳定性的屈服强

度，研究了二次不稳定性对结构设计的影响；Carrera、

Miglioretti[3] 根据经典复合材料层合板理论，用遗传算法

对不同边界条件、力学特性的薄板的剪切变形的高阶理

论和多层板理论进行了优化研究；Marín、Trias[4] 利用神

经网络和遗传算法对复合材料层合板在湿热载荷下的

刚度进行了优化；Sadr、Ghashochi[5] 以层合板的层数、铺

层角度、边界条件和层合板的长宽比为设计条件，用精

英遗传算法和有限条法对复合材料层合板的基本频率

进行了优化设计；Jin[6] 利用主从式并行遗传算法对大型

翼盒类零件的结构进行了优化，使优化时间更短，效率

更高；Seresta 等 [7] 提出了一个简单的适用于多层叠复

合材料层合板设计的遗传算法框架，有效地解决了独立

设计层合板时相邻层合板间不匹配的问题。李真等 [8]

利用改进后的蚁群算法对复合材料层合板的最小层数

和铺层角度进行了优化，证明了改进后的蚁群算法效率

更高，速度更快；谢强等 [9] 构建了求解三维应力的准三

维有限元模型，进行了基于渐进损伤的复合材料层合板

的强度预测；李明等 [10] 分析了含孔的复合材料层合板

的破坏模式和拉伸强度，研究了孔的形状和位置对层合

板强度的影响。

目前基本遗传算法在实际的工程优化中存在着大

量不足，如搜索效率低、易“早熟”，不能保持个体的多样

性等。针对遗传算法的这些不足，本文对遗传算法进行

改进，加入了局部寻优策略，建立了局部寻优算子库，采

用强度比建立适应度函数，对复合材料层合板的强度进

行了优化。详细分析了局部寻优算子库中的贪婪算法

和模拟退火算法，并将 2 种算法进行比较，研究分析了

局部寻优算子对遗传算法和最优铺层顺序的影响。

局部寻优算子库在复合材料层合板强度优化设计中的应用
Application of Local Optimization Operator Library on Strength Optimization Design of 

Composite Laminate
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1  优化设计模型

1.1  适应度函数的确定

针对复合材料层合板结构的优化设计，以强度为优

化目标，并引入强度比的概念。强度比就是层合板在作

用应力下，极限应力的某个分量与其对应的作用应力分

量的比：

                               R=σi(a)/σi ，� （1）

其中，R=σi(a)/σi是层合板的许用应力，也是层合板的复杂应力

的分量；R=σi(a)/σii 为工作载荷在层压壳结构件上引起的工作

应力分量。将许用应力R=σi(a)/σi代入 Hill- 蔡（S. W. Tsai）强

度理论，可以推导出关于强度比 R 的二次方程：
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2
6 + 2F12σ1σ2)R2+

(F1σ1 + F2σ2)R − 1 = 0   ，� （2）

式中，σ6 =τ12，而强度系数张量 F ij、F i 可以用材料的拉

伸 / 压缩 / 剪切强度确定：
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由式（1）的定义可知，R 可以表示材料的安全系数，

R=2 时意味着工作应力还得增大 1 倍材料才能失效；于

是材料失效时，还可增加的应力倍数为 R -1，本文中的

优化模型的适应度函数可表示为 [11]： 

               F = min(R(i) − 1)   （i=1，2，…，n）  ，� （4）

其中，n 为层合板的层数，F = min(R(i) − 1)为每单层的强度比。本文

中的优化过程可以做如下表述：给定载荷和层合板的

厚度及层数，先确定每个层合板中单层板强度比的最小

值，然后再比较这些最小值，找到最小值中的最大值，就

是要求的层合板。比如 A i （i=1，2，3，…，k）为层合板，

akj  （j=1，2，3，…，n）为第 k 个层合板的单层板，首先确

定 akj  （j=1，2，3，…，n）的最小值 akl（取 l 时为强度比

最小值），然后找出每个层合板的 ail，再从这些强度比最

小值 ail 中找出最大值 aml，这样就找出了最优化的层合

板 Am。

1.2  层合板优化的约束条件

在铺层结构设计中，有很多的设计要求，而本设计

模型遵守以下约束条件：避免使用同一方向的铺层组

（连续铺层为铺层组），如果使用，不得多于 4 层。

1.3  染色体的编码策略及解码

本优化模型选用的铺层顺序为 0°、±45°、90°标准

铺层４个铺层角度，是离散型的铺层角度，所以本文中

的染色体编码策略采用实数编码。本算法中的染色体

编码策略和解码过程为：

编码：[0°，45°，-45°，90°] → [1，2，3，4]；

解码：[1，2，3，4] → [0°，45°，-45°，90°] 。

1.4  遗传操作

（1）选择。本文中的选择算子采用的是比例选择

算子。个体被选择的概率与其适应度成正比 [12]，设种群

大小为 M，个体 i 的适应度函数为 fi，则个体 i 被选中的

概率 pi 为：
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1
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（2）交叉。本文的选择的交叉方式为单点交叉。所

谓单点交叉就是指在个体编码中随机产生一个交叉点，

然后两个相配对染色体在交换交叉点前面的染色体。

（3）变异。本文中的变异方式为：在基因串中随机

选择一个变异位置，然后从基因串中的 [1、2、3、4] 随机

产生一个实数替换该位上的数值（基因值）。

2  算法的描述

改进后的遗传算法和基本遗传算法的根本区别就

在于在遗传操作之后加入了局部寻优算子，大量的局部

寻优算子建立了局部寻优算子库，图 1 是本文算法的流

程图。

本文开发的优化系统可以通过局部寻优算子库中

算子的选择，构成不同的遗传算法，可以通过不同的算

法得到不同的优化结果，从而使优化结果更具多样性和

实用性。其算子库的构成形式见表 1。

本文主要对其中模拟退火算子和贪心算子进行研

究。

3  数值算例

3.1  数值算例的给出

假定有 1 个 100mm×100mm 对称均衡复合材料

层合板需要设计 , 优化目标是拉伸强度最大，层合板

由 16 层单层组成，每单层板的厚度 h0=0.125mm，载荷

CAD 零件
数据库 材料库

产品模型

局部寻优
算子操作

局部寻优
算子库

输出最优结果（符合
铺层约束条件的适应度
最优时层合板铺层顺序）

标准遗传算法

层数计算 材料

图1  基于局部寻优算子库的遗传算法流程图

Fig.1  Genetic algorithm flowchart based on local optimization 

operator library
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M x=M y=M xy=0，N x=500kN/mm，N xy=N y=0。本算例中选用

的材料的力学性能见表 2。算例中的局部寻优算子从

算子库中选取，为了说明改进后的遗传算法的先进性，

本文分别选用了模拟退火算法和贪恋算法对其进行优

化计算，基本参数见表 3。

3.2  计算过程及其结果

图２是利用面向对象编程工具开发层合板强度的

优化系统。在图２界面中左边是材料的选定和算法参

数的设置以及施加载荷的大小，界面的中间部分是程

序运行的适应度值进化图和局部寻优算子库，而界面

的最右边的显示框内显示的是迭代进化的过程（包括

进化的遗传代数以及当前代数的的适应度值和对应的

解）。

由图２可知在不考虑层间应力的情况下，单一材料

的层合板仅在 X 向受载的时候，要求拉伸强度最大的理

想铺层结果是 [08]s，优化结果较直观和容易理解。但实

际生产中为了减少 2 种定向层之间的层间分层，应使每

一单层组中单层尽量少，一般不超过 4 层。这样出现了

理论优化结果和实际应用不相符情况，所以本文加入了

一个铺层约束（防分层约束）。图 3 是 2 种改进算法与

标准遗传算法得到的结果比较。

3.3  优化结果分析

（1）由图 2 可以看出，不给任何优化约束时的标准

遗传算法经过强度优化后的最优适应度对应的铺层度

数全部为 0°，这样是不符合复合材料层合板的工程应

用的，必须对优化结果进行约束调整。按照本文设定的

优化约束条件对其进行约束，得到的铺层结果由原来的

0°层组变成了 [0/0/-45/0/0/45/0/0]s 铺层顺序，符合复合

材料层合板的工程应用，使本文中的算法对层合板的优

化更具实用性。

（2）由图 3（a）分析可以得出，标准遗传算法中

的适应度函数收敛到 4.04743082，达到最优解，需要在

第 47 代才能实现；而加入了模拟退火局部寻优的改进

后的遗传算法在第 13 代就得到了适应度函数最大值

4.04743082，得到最优解。收敛速度上加以比较的话，基

于模拟退火的改进后的遗传算法要优于标准的遗传算

法，更适合复合材料层合板的铺层顺序优化。同样分析

图 3（b）也可以得出同样的结论。

（3）由图 3（b）分析可以得出，改进后的遗传算法

在优化过程中的第 7 代进入早熟，但在第 16 代跳出早

熟，优化到最优解；而标准遗传算法则分别在在第 4 到

第 24 代进入早熟，到第 25 代才优化到最优。这说明改

进后的遗传算法比标准遗传算法能更快更好地跳出早

熟，更快地收敛到最优解。同样分析图 3（a）也可以得

出同样的结论。

4  结论

以复合材料层合板拉伸强度比为优化对象，利用改

进后的遗传算法进行建模，借助面向对象编

程语言，开发了复合材料层合板强度优化系

统，建立了局部搜索算子库。该系统可以选

定材料属性，设定好改进后的遗传算法的参

数，以及选择局部搜索算子，计算出相对应

的铺层顺序。

在铺层优化过程中引入了铺层优化的

约束条件，很好地利用实际生产中的经验条

件，提高了优化结果的实用性；在算法设计

时，引入了局部寻优算子库，可以选择不同

表1  局部寻优算子库的结构

算子序号 算子名称 算子函数名 算子代码

Operator 1 模拟退火算法
simulated annealing 

algorithm
Operator 1.txt

Operator 2 贪心算法 greedy algorithm Operator 2.txt

… … … …

Operator n-1 禁忌搜索 tabu search Operator n-1.txt

Operator n 导引式局部搜索 guided local search Operator n.txt

图2  层合板铺层优化界面

Fig.2  Main menu of optimization of laminate

E1/GPa E2/GPa G12/GPa υ12 X t /MPa X c /MPa Y t /MPa Y c /MPa S/MPa

141 9.7 5 0.322 1722 832 60 136 113

表2  材料的力学性能

全局搜索（遗传算法） 局部搜索（模拟退火）

M pc pm T 0 T L a Tend

30 0.85 0.05 230 100 1000 0.95 30

表3  改进后遗传算法参数

其中：M 为初始种群数， pc为交叉概率，pm为变异概率，T0 最大迭代次数。
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的改进后的遗传算法对铺层顺序进行优化，提高了优化

结果的准确性。
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（a）模拟退火算法

（b）贪心算法

图3  改进GA和SGA运行结果的比较

Fig.3  Operation result comparison between improved genetic 

algorithms and standard genetic algorithm

削特征，且沟槽深度比普通磨削时浅。当磨削深度为

12μm 时，普通磨削表面破碎严重，呈脆性去除状态，而

超声磨削表面仅有局部少量破碎现象，还处于脆性 - 延

性混合模式，这说明超声振动磨削有比普通磨削大得多

的临界延性磨削深度，利用超声振动磨削能高效地获得

精密加工表面。

3  结论

（1）相同磨削深度下，超声磨削表面粗糙度远小于

普通磨削，而当增加磨削深度时，超声磨削表面粗糙度

增加趋势缓慢。

（2）超声振动大大增加了材料的延性磨削区间。

（3）超声振动磨削时可以获得大的临界延性磨削

深度。
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