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纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元耐撞性多目标优化
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摘　要：为了提高纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元的耐撞能量耗散性能，在初始结构单元耐撞性分
析的基础上，建立以结构单元中心承载圆柱体高径比、球形芯材短轴长轴比以及纤维缠绕复合材料表层壁厚

比和缠绕角度为结构优化设计参数，以比吸能效率和冲击峰值载荷为评价指标的多目标优化模型。采用分

级递进优化方法将多目标优化模型分解为两级单目标优化子模型，并通过有限元软件 Ａｂａｑｕｓ得到不同子模
型的碰撞响应。结合径向基函数构造近似函数模型，并采用第二代非劣排序遗传算法对结构优化设计参数

进行两级递进求解，得到耐撞性能最优的结构单元。进一步开展的试验验证和破坏模式分析表明，优化设计

后结构单元的耐撞吸能水平得到大幅提高，从而验证了该多目标优化分析模型的有效性。
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　　纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元作为一
种新型的复合吸能结构，不仅具有优异的耐撞能

量耗散性能，同时还具有较好的海洋环境适应性

及浮力补偿特性，在一些极端环境工况中初步得

到应用［１－２］，如水下海洋结构平台多层阵列耐撞

防护结构模块及吸能结构单元设计，如图１所示。
在水下碰撞载荷环境下，纤维缠绕复合材料

实芯球形结构单元的压缩响应呈现典型的弹塑性

特征，轴向压溃过程中不会产生较大的冲击峰值

载荷，从而对结构设备和人员起到有效的保护。

同时，结构单元的平均压缩载荷和冲击峰值载荷

较为接近，比吸能效率也要远高于传统的复合材

料圆柱壳填充结构［３－５］。然而，该结构单元设计

参数较多，包括内部浮力芯材型线特征和表层复

合材料纤维缠绕方案，且表层缠绕方案设计受到

内部芯材几何型线特征的限制和约束，增加了结
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构设计和工艺实现的复杂性。

（ａ）多层阵列结构
（ａ）Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｒｒａｙｓｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元
（ｂ）Ｆｉｌａｍｅｎｔｗｏｕｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｂａｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

图１　纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元优化背景
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔ

ｗｏｕｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｂａｌｌｅｌｅｍｅｎｔ

如何合理地设计耐撞吸能单元的结构几何参

数，将直接影响结构单元的耐撞性能。本文从实际

出发，在初始结构单元耐撞性研究的基础上，以结

构单元中心承载圆柱体高径比、球形芯材短轴长轴

比以及纤维缠绕复合材料表层壁厚比和缠绕角度

为动态优化设计变量，以比吸能效率和冲击峰值载

荷为优化设计指标，创建了一种多目标优化设计模

型。采用非线性有限元软件Ａｂａｑｕｓ得到不同结构
几何参数模型的碰撞响应［６－７］，并结合径向基函数

法构造优化目标的近似函数。进一步采用分级递

进优化方法和第二代非劣排序遗传算法对结构优

化设计参数进行两级递进优化计算，从而得到结构

形式最优的耐撞吸能结构单元。该研究工作为水

下复合材料耐撞吸能结构单元优化设计提供了新

的思路，在理论和工程上均具有重要意义。

１　多目标优化设计问题

１．１　耐撞性优化设计准则

一个耐撞性能好的吸能结构单元首先要满足

能量吸收的要求，即通过结构不同材料组分的屈

服、断裂等损伤破坏形式来耗散冲击能量。同时，

吸能结构的质量也是设计中关心的重要指标，结

构质量越小，相应的成本就越低。因此，单位质量

吸能结构所吸收的能量，即比吸能（ＳｐｅｃｉａｌＥｎｅｒｇｙ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＳＥＡ）是衡量吸能结构耐撞性能的重
要指标，定义为：

ＳＥＡ（ｄ）＝Ｅ（ｄ）Ｍ （１）

式中：Ｍ为吸能结构总质量，Ｅ（ｄ）为压缩损伤过
程中结构吸收的总能量，其大小可用式（２）计算：

Ｅ（ｄ）＝∫
ｄ

０
Ｆ（ｘ）ｄｘ （２）

式中，ｄ为结构压缩变形，Ｆ（ｘ）为冲击压缩载荷。
对于一定的压缩变形，平均压缩载荷（Ｍｅａｎ
ＣｒｕｓｈｉｎｇＦｏｒｃｅ，ＭＣＦ）可由式（３）计算：

ＭＣＦ（ｄ）＝Ｅ（ｄ）ｄ （３）

另一个衡量结构耐撞性能的重要指标为冲击

峰值载荷（ＩｍｐａｃｔＰｅａｋＬｏａｄ，ＩＰＬ），是耐撞防护结
构设计中需要重点考虑的设计指标［８］。冲击峰

值载荷会引起较高的加速度并造成结构设备和人

员的伤害，所以希望冲击过程中的峰值载荷尽可

能小。由冲击峰值载荷进一步可得结构单元的载

荷效率（ＣｒａｓｈＬｏａｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＣＬＥ），由式（４）计
算可得：

ＣＬＥ（ｄ）＝ＭＣＦＩＰＬ×１００％ （４）

１．２　结构单元耐撞响应特征分析

本文采用Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ建立初始结构单元
在低速大质量冲击载荷作用下的数值分析模型，

并将数值模拟与试验结果进行对比分析，如图２
所示。结构单元球形芯材高度 Ｈ＝８０ｍｍ，半径
Ｘ＝４０ｍｍ，上下端面半径Ｅ＝３０ｍｍ，纤维缠绕复
合材料表层厚度 ｔｅ＝１２ｍｍ，缠绕角度 θ＝２０°。
结构单元下端面固定，上端面自由并受质量为

１１１５ｋｇ，速度为 ６５ｍ／ｓ的钢质平面体冲击体
作用。

由于纤维缠绕复合材料表层由几层缠绕角

度相同的 Ｅ－玻璃纤维丝束和乙烯基酯树脂复
合形成的薄壳层合结构，因而可采用 Ａｂａｑｕｓ有
限元软件中的二维 Ｈａｓｈｉｎ失效准则进行损伤失
效模拟，将其宏观力学性能使用复合材料工程

常数进行描述，暂不考虑其缠绕细观结构。固

体浮力芯材是由空心玻璃微珠和乙烯基酯树脂复

合而成，具有塑性体积可压缩特点，因而选择

·９３１·
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（ａ）结构单元型线特征示意图
（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

（ｂ）数值分析模型
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

（ｃ）试验测试方案
（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

图２　数值分析模型有效性试验验证
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

Ｃｒｕｓｈｉｎｇｆｏａｍ本构模型作为固体浮力芯材的损伤
失效判据。

对初始结构单元的冲击压缩响应特征进行分

析可知，由于缠绕表层的环向泊松比υ１２远小于内
部固体浮力芯材泊松比 υｂ，当内部芯材轴向受压
产生横向膨胀变形时，表层才会对内部芯材产生

被动约束应力。此时，内部芯材处于三向受压状

态，抗压强度和极限应变增大，从而提高了结构单

元的稳态压缩载荷和有效压缩应变，增强了结构

单元的能量耗散能力。此外，由于表层对内部芯

材的约束效应随着表层花瓣形裂纹的增加呈现逐

步减弱的趋势，因而芯材在冲击压缩载荷作用下

发生较为平稳且充分的压缩塑性损伤和剪切断裂

破坏，冲击结束后结构单元的完整性较好，数值模

拟与试验测试对比如图３所示。

（ａ）载荷位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）失效模式
（ｂ）Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

图３　初始结构单元动态响应特征分析
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

１．３　耐撞性多目标优化设计问题

由初始结构单元的耐撞响应特征分析可知，

影响该结构单元耐撞性能的主要优化设计参数包

括中心承载圆柱体高径比Ｈ／２Ｅ、球形芯材短轴长
轴比 Ｘ／Ｙ、纤维缠绕复合材料表层壁厚比 ｔｅ／２Ｘ
以及复合材料表层的纤维缠绕角度 θ。作为结构
单元耐撞性的评价指标，比吸能效率和冲击峰值

载荷在优化设计中是互相矛盾的，冲击峰值载荷

的降低通常带来比吸能效率的下降，故需将比吸

能效率和冲击峰值载荷同时作为优化设计指标。

因此，纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元的多

目标优化设计问题可表示为：

·０４１·
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Ｍａｘ　ＳＥＡ（Ｈ／２Ｅ，Ｘ／Ｙ，ｔｅ／２Ｘ，θ）

Ｍｉｎ　ＰＣＦ（Ｈ／２Ｅ，Ｘ／Ｙ，ｔｅ／２Ｘ，θ）

ｓ．ｔ．ｒＬ≤Ｈ／２Ｅ≤ｒＵ

　　ｐＬ≤Ｘ／Ｙ≤ｐＵ

　　ｑＬ≤ｔｅ／２Ｘ≤ｑ
Ｕ

　　θＬ≤θ≤θ













 Ｕ

（５）

以结构单元中心承载圆柱体高径比 Ｈ／２Ｅ∈
［１３３，２０５］、球形芯材短轴长轴比 Ｘ／Ｙ∈
［０６６，１００］、纤维缠绕复合材料表层壁厚比 ｔｅ／
２Ｘ∈［０００６，００１８］和 θ∈［０，３０°］作为试验因
素，针对以上４种不同结构优化设计参数，选择具
有代表性的１３个采样点，不同结构设计参数模型
的表示方法如表１所示。其中，首位字母和后三
位数字分别代表结构单元球形芯材短轴长轴比、

中心承载圆柱体高径比以及纤维缠绕复合材料表

层壁厚比和纤维缠绕角度。

表１　结构单元样本采样点

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

样本点 Ｘ／Ｙ Ｈ／２Ｅ ｔｅ／２Ｘ θ

Ａ１２２ １．００ １．３３ ０．０１２ ２０°

Ａ２２２ １．００ １．６３ ０．０１２ ２０°

Ａ３２２ １．００ ２．０５ ０．０１２ ２０°

Ｂ１２２ ０．８３ １．３３ ０．０１２ ２０°

Ｂ２２２ ０．８３ １．６３ ０．０１２ ２０°

Ｂ３２２ ０．８３ ２．０５ ０．０１２ ２０°

Ｃ１２２ ０．６６ １．３３ ０．０１２ ２０°

Ｃ２２２ ０．６６ １．６３ ０．０１２ ２０°

Ｃ３２２ ０．６６ ２．０５ ０．０１２ ２０°

Ｂ２１２ ０．８３ １．６３ ０．００６ ２０°

Ｂ２３２ ０．８３ １．６３ ０．０１８ ２０°

Ｂ２２１ ０．８３ １．６３ ０．０１２ １０°

Ｂ２２３ ０．８３ １．６３ ０．０１２ ３０°

２　多目标优化设计方法

２．１　分级递进优化方法

针对纤维缠绕复合材料实芯球形结构单元优

化设计这个多目标参数的系统优化问题［９］，本文

采用分级递进优化方法，将一个复杂的多目标系

统优化问题分解为若干较简单的单目标子系统，

通过对子系统分别进行优化和级间协调来实现整

体多目标系统的优化。各子系统虽然相互关联，

但又有其相对独立性。根据结构单元形式和力学

承载特性分析，在独立性强、关联性弱的部位加以

分解，只需很少几次迭代，就能收敛到满意的优

化解。

对初始设计方案的碰撞响应特征进行分析可

知，在碰撞载荷作用下，内部芯材为主承载部件，

直接承载冲击压缩载荷，而缠绕表层在内部芯材

轴向受压产生横向体积变形时，才会对芯材产生

被动约束应力，从而提高整体结构的抗压强度和

极限应变。根据结构单元的力学承载特点，可将

多目标优化设计参数分为２类：第１类为结构单
元内部芯材的型线特征参数，主要包括结构单元

中心承载圆柱体高径比Ｈ／２Ｅ和球形芯材短轴长
轴比Ｘ／Ｙ；第２类为纤维缠绕复合材料表层的结
构设计参数，主要包括纤维缠绕复合材料表层壁

厚比ｔｅ／２Ｘ和纤维缠绕角度 θ。进而将其多目标
参数优化设计工作分为芯材型线特征优化和复合

材料表层缠绕方案优化两级进行。该方法思路简

明，实施方便，易于与常用的工程结构分析算法和

强度衡准协调，还可降低所有优化设计变量一起

优化所带来的耦合影响，达到最佳的优化效果。

２．２　径向基函数优化模型

本文采用径向基函数优化模型对结构参数进

行优化分析，该模型是以径向函数为基函数，采用

线性组合方式得到的近似模型。其中，径向函数

是以预报点和采样点间的欧式距离为自变量的一

类函数。

在结构参数优化设计空间内，关于优化设计

变量响应函数的近似表达式可表示为：

珓ｆ（ｘ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
αｉδｘ－ｘｉ （６）

式中，αＴ ＝（α１，α２，…，αｍ）定义为权重系数，
δｘ－ｘｉ为径向函数，ｘ－ｘｉ为预报点和采样点
之间的欧式距离。

将ｍ个采样点和相对应的函数响应值代入
式（６），可得方程组矩阵形式为：

Ｆ＝δα （７）
式中：Ｆ＝［珓ｆ（ｘ１），珓ｆ（ｘ２），…，珓ｆ（ｘｍ）］

Ｔ，δ＝［δｉｊ］＝
［δｘｉ－ｘｊ］（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ）。

在响应函数的径向基函数优化模型建立后，

需要对近似模型的精确度进行验证。通过采样点

以外的验证点来决定系数Ｒ２和误差平方和均方
根ＲＭＳＥ来验证径向基函数优化模型对优化设计
变量的拟合情况，两者分别定义为：

Ｒ２＝１－ＳＳＥＳＳＴ （８）

·１４１·
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ＲＭＳＥ＝ ＳＳＥ
槡ｋ

（９）

式中，ＳＳＥ和ＳＳＴ分别使用下述公式进行计算：

ＳＳＥ＝∑
ｋ

ｉ＝１
［ｆ（ｘｉ）－珓ｆ（ｘｉ）］

２ （１０）

ＳＳＴ＝∑
ｋ

ｉ＝１
［ｆ（ｘｉ）－珋ｆ（ｘ）］

２ （１１）

式中，ｋ为验证点个数，珋ｆ（ｘ）为 ｆ（ｘｉ）的平均值。
通常来说，ＲＭＳＥ越小，Ｒ２值越大，基函数优化模
型就越精确。

２．３　第二代非劣排序遗传算法

对于多目标优化设计问题，常用算法包括粒

子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）、领
域培植多目标遗传算法（ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＣＧＡ）和第二代非劣排序遗
传算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
Π，ＮＳＧＡ－Π）。本文采用第二代非劣排序遗传
算法［１０－１１］，该算法是由 Ｄｅｂ等提出的一种求解
多目标优化问题的有效算法，容易得到较为明确

的全局最优解。该算法的核心思想是求解 Ｐａｒｅｔｏ
前沿，即由Ｐａｒｅｔｏ最优解集在目标函数空间中的
像。优化设计过程中可根据解集和问题的约束条

件，选取工程中可用的折中解。多目标优化设计

问题在数学上通常可表示为：

Ｍｉｎ　－ｆ１（ｘ１，…，ｘｍ）

　　　
Ｍｉｎ　ｆｌ（ｘ１，…，ｘｍ）

ｓ．ｔ．　ｇｉ（ｘ）≥０，ｉ＝１，２，…，ｓ

　　ｈｉ（ｘ）＝０，ｉ＝１，２，…，













ｔ

（１２）

在式（１２）中，先求解 ｌ个单目标优化问
题，即：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
ｆｊ（ｘ）　ｊ＝１，２，…，ｌ （１３）

设其最优值 ｆｊ ＝（ｆ１，…，ｆｌ）为函数模型值
域中的一个理想优化点，但通常情况下很难得到

准确值。因此，在期望的某种度量下，寻求距离

ｆ最近的ｆ作为近似值。一种最直接的方法是建
立近似解的评价函数。

β（ｙ）＝ ∑
ｌ

ｊ＝１
（ｙｊ－ｆｊ）槡

２ （１４）

然后极小化β［ｆ（ｘ）］，即求解

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
β［ｆ（ｘ）］＝ ∑

ｌ

ｊ＝１
［ｆｊ（ｘ）ｆｊ］槡

２ （１５）

并将它的最优解ｘ作为式（１２）在这种意义下的
最优解。

因此，对于多目标优化问题采用 ＮＳＧＡ－Π

算法容易获取较为明确的全局最优解，于是结构

单元的多目标优化问题可进一步表示为：

ｍｉｎ　ｆ１（ｘ）＝－ＳＥＡ（Ｈ／２Ｅ，Ｘ／Ｙ，ｔｅ／２Ｘ，θ）

ｍｉｎ　ｆ２（ｘ）＝ＩＰＬ（Ｈ／２Ｅ，Ｘ／Ｙ，ｔｅ／２Ｘ，θ）

ｓ．ｔ．　１．３３≤Ｈ／２Ｅ≤２．０５
　　　０．６６≤Ｘ／Ｙ≤１．００
　　　０．００６≤ｔｅ／２Ｘ≤０．０１８

　　　０°≤θ≤３０















°
（１６）

３　多目标优化设计过程

３．１　一级优化分析

在一级优化设计阶段 ｔｅ／２Ｘ和 θ保持不变的

条件下，在优化设计空间内针对芯材型线特征变

量Ｈ／２Ｅ和Ｘ／Ｙ均匀采集了３×３＝９个样本点，
通过Ａｂａｑｕｓ数值分析模型获取采样点对应的目
标函数值。进一步采用基函数来构建目标函数的

近似代理模型，并采用 ＮＳＧＡ－Π算法进行求解，
得到ＳＥＡ和ＩＰＬ关于结构设计变量的优化结果，
如表２所示。

表２　一级优化结果
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

样本点 Ａ１２２ Ａ２２２ Ａ３２２ Ｂ２２２ Ｃ２２２

Ｈ／２Ｅ １．３３ １．６３ ２．０５ １．６３ １．６３

Ｘ／Ｙ １．００ １．００ １．００ ０．８３ ０．６６

ｔｅ／２Ｘ ０．０１２０．０１２０．０１２０．０１２０．０１２

θ／（°） ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

ＳＥＡ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

近似模型 ６．７５ ７．０６ ６．７５ ８．３６ ８．１３
数值模拟 ６．９６ ７．２９ ６．８２ ８．５６ ８．３３
误差／％ ３．１ ３．３ １．０ ２．３ ２．２

ＩＰＬ／
ｋＮ

近似模型 １３０ １０６ １００ ８０ ７３
数值模拟 １３３ １０９ １０２ ８３ ７５
误差／％ ２．３ ２．８ ２．０ ３．８ ２．７

表２给出了５种典型结构单元的近似模型与
数值模拟结果，对比分析可知两者之间的误差均

小于５％，验证了径向基函数优化模型和ＮＳＧＡ－
Π算法的有效性，能够满足工程设计的要求。对
一级优化分析结果进行综合分析可知，Ｂ２２２型结
构单元的综合耐撞性能最优，为一级优化后理想

的耐撞吸能结构单元。

３．２　二级优化分析

在一级优化阶段所得最优解的基础上，进一

步针对纤维缠绕复合材料表层参数 ｔｅ／２Ｘ和 θ开

·２４１·
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展二级优化设计。在优化设计空间内针对设计变

量ｔｅ／２Ｘ和θ均匀采集了２×２＝４个样本点，通
过Ａｂａｑｕｓ数值分析模型获取采样点对应的目标
函数值。进一步采用基函数来构建目标函数的近

似代理模型，并采用ＮＳＧＡ－Π算法进行求解，得
到 ＳＥＡ和 ＩＰＬ关于结构设计变量的优化结果，如
表３所示。

表３　二级优化结果
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

样本点 Ｂ２１２ Ｂ２２２ Ｂ２３２ Ｂ２２１ Ｂ２２３

Ｈ／２Ｅ １．６３ １．６３ １．６３ １．６３ １．６３

Ｘ／Ｙ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．８３

ｔｅ／２Ｘ ０．００６０．０１２０．０１８０．０１２０．０１２

θ／（°） ２０ ２０ ２０ １０ ３０

ＳＥＡ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

近似模型 ８．１９ ８．３６ ７．８９ ８．２６ ８．５１
数值模拟 ８．３３ ８．５６ ８．０２ ８．３９ ８．７２
误差／％ ３．１ ３．３ １．０ １．６ ２．５

ＰＣＦ／
ｋＮ

近似模型 ７８ ８０ ９１ ７６ ７８
数值模拟 ８１ ８３ ９３ ７８ ８１
误差／％ ３．８ ３．８ ２．２ ２．６ ３．８

从表３中可以看出５种典型结构单元的近似
模型与数值模拟结果之间的误差均小于５％，进
一步验证了径向基函数优化模型和 ＮＳＧＡ－Π算
法的有效性。对二级优化分析结果进行综合分析

可知，Ｂ２２３型试件的综合耐撞性能最高，为二级
优化后理想的耐撞吸能结构单元。

４　多目标优化设计结果分析

４．１　优化设计结果试验验证

在近似模型与数值模拟优化设计的基础

上，对综合耐撞性能最高的 Ｂ２２３型试件开展进
一步的试验研究，从试验角度验证多目标优化

设计模型的有效性。数值模拟和试验测试结果

对比如图４所示。
对 Ｂ２２３试件的冲击响应曲线进行分析可

知，数值模拟和试验测试结果一致性较好，从而验

证了多目标优化设计模型的有效性。结构单元在

经过优化设计后，压缩损伤阶段的载荷震荡现象得

到有效控制，压缩载荷更为平稳，从而减轻了对被保

护结构的冲击损伤，如图４（ａ）所示。由图４（ｂ）可
知，冲击体的最大回弹速度为０５１ｍ／ｓ。根据能

量计算公式Ｅ＝１２ｍｖ
２，可知结构单元以材料损伤

等不可恢复的能量耗散形式吸收了冲击体动能的

（ａ）载荷位移曲线
（ａ）Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）失效模式
（ｂ）Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

图４　优化后结构单元动态响应特征曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

９９％，以可恢复应变能的形式吸收了１％的冲击
体动能，表明该结构单元的耐撞能量耗散特性在

经过优化设计后得到大幅度提高，落锤回弹现象

得到控制，从而大幅度降低对结构的二次冲击

损伤。

４．２　优化前后结果对比分析

表４给出了结构单元优化前后冲击峰值载荷
（ＩＰＬ）、总吸能（Ｅｔｏｔａｌ）、最大压缩变形（Ｕｍａｘ）和冲
击体最大回弹速度（ｖｍａｘ）的试验测试值。

表４　优化前后结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

样本点
质量／
ｇ

ＳＥＡ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
ＩＰＬ／
ｋＮ

Ｕｍａｘ／

ｍｍ

ｖｍａｘ／

（ｍ／ｓ）

Ａ１２２ ３５１ ６．９６ １３６ ２３．９ ２．５１

Ｂ２２３ ２８０ ８．７２ ７６ ３９．１ ０．５１

误差／％ ２０ ２５ ４５ ６３ ８０

·３４１·
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　　由表４分析可知，优化设计后的结构单元质
量从３５１ｇ减少到２８０ｇ，减少了２０％；比吸能效
率由６９６ｋＪ·ｋｇ－１增加到８７２ｋＪ·ｋｇ－１，增加了
２５％；结构单元冲击峰值载荷从 １３０ｋＮ减少到
７８ｋＮ，减小了４５％。试验结果与近似模型以及
数值模拟结果一致性较好，验证了优化分析模

型的有效性。此外，落锤的最大回弹速度由

２５１ｍ／ｓ下降到０５１ｍ／ｓ。在冲击能量相同的条
件下，优化后的结构单元以材料损伤的形式耗散

了更多的冲击能量，减少了弹性应变能过大带来

的落锤二次冲击损伤。

图５所示为优化前后结构单元Ａ１２２和Ｂ２２３
的动态响应特征试验对比曲线，分析可知内部芯

材中心承载圆柱体高径比Ｈ／２Ｅ对结构单元的冲
击峰值载荷以及有效压缩变形影响较大。在核心

承载圆柱体质量一定的前提下，高径比越大，冲击

峰值载荷越小，有效压缩变形增加，但同时会导致

结构单元冲击稳定性的下降。球形芯材短轴长轴

比Ｘ／Ｙ对压缩损伤阶段的载荷变化趋势影响较
大，Ｘ／Ｙ越大，压缩损伤阶段的载荷上升趋势越明
显。纤维缠绕复合材料表层起到约束内部芯材的

作用，表层厚度过大容易导致约束应力过高，导致

结构单元冲击峰值载荷的大幅上升和有效压缩变

形的大幅下降，而缠绕厚度过薄容易导致结构单

元冲击失稳且压缩损伤载荷出现剧烈振荡。表层

纤维缠绕角度的增加则对结构单元冲击峰值载荷

和有效压缩变形影响较小，但环向应力分量的小

幅增加有效地缓解了压缩损伤载荷的振荡现象，

使结构单元的压缩损伤过程更为平稳地进行。

图５　优化前后结构单元动态响应特征试验曲线对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

进一步对优化前后结构单元 Ａ１２２和 Ｂ２２３
的破坏模式进行对比分析，可知结构单元在冲击

结束后均保持整体结构完整，并未出现表层和芯

材剥离的结构崩溃性破坏。从能量耗散机理角度

分析可知，初始结构单元 Ａ１２２表层的损伤区域

面积较小且芯材的断裂损伤并不充分，潜在的芯

材塑性损伤能和纤维断裂能并未充分释放出来，

材料组分的能量吸收效率较低。相比初始结构单

元Ａ１２２，优化后的结构单元刚度、冲击峰值载荷
和压缩损伤载荷同时出现下降，但有效压缩变形

大幅度增加，压缩损伤载荷更为平稳。Ｂ２２３表层
出现大面积损伤，内部芯材在较大的压缩变形区

间内发生更为充分的压缩塑性损伤和剪切断裂破

坏，材料组分的能量吸收效率更高，耐撞综合性能

得到大幅改进，如图６所示。

（ａ）Ａ１２２结构单元
（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆＡ１２２

（ｂ）Ｂ２２３结构单元
（ｂ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆＢ２２３

图６　优化前后典型结构单元破坏模式对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　结论

１）经过两级优化后，结构单元质量从 ３５１ｇ
减少到 ２８０ｇ，减少了 ２０％；比吸能效率由
６９６ｋＪ·ｋｇ－１增加到 ８７２ｋＪ·ｋｇ－１，增加了
２５％；结构单元的冲击峰值载荷从１３６ｋＮ减少到
７６ｋＮ，降低了４５％；能量吸收效率从８５％提高到
９９％，二次冲击现象得到控制，结构单元的耐撞吸
能水平得到大幅提高。

·４４１·
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２）结合分级递进优化方法和ＮＳＧＡ－Π算法
的耐撞性多目标优化模型的优化效率较高，有效

地提高了结构单元的耐撞吸能水平，指导了结构

单元的参数优化设计，且优化结果满足制造工艺

要求，具有较高的工程应用价值。
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