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考虑非概率不确定性的复合材料壁板
颤振可靠性优化方法
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摘要: 不确定因素普遍存在于气动弹性系统的优化设计中，但传统气动弹性优化设计技术并未考虑材料属性、大气

环境、几何尺寸等不确定因素，存在最优化目标对设计参数变化敏感，也可能会发生预期之外的颤振失效。基于此，

本文通过对传统优化模型中目标函数的鲁棒性处理和对约束条件的可靠性处理，发展了计及可靠性与鲁棒性的区

间优化模型，并将该优化模型应用于气动弹性系统的优化设计中。针对超声速气流下的复合材料层合板和蜂窝夹

层板结构进行了考虑不确定性的颤振优化设计，在满足颤振约束指标的条件下，实现了结构减重的设计目标。
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引  言

通常可采用安全系数方法解决不确定性环境下

气动弹性系统的优化问题，该方法的优点是操作简

单且具有普适性，易于实现复杂系统的寻优，但由于

没有量化表征不确定因素对系统稳定性的影响，可

能导致设计保守或存在潜在失效风险。因此，如何

在设计之初考虑不确定因素的影响，是当前气动弹

性设计领域关注的热点问题。

近年来，考虑不确定性的气动弹性系统优化设

计引起了国内外学者的关注，目前主要基于可靠性

和鲁棒性设计思想进行不确定性优化设计。在基于

可靠性的气动弹性优化设计方面，Zingales 等［1］考虑

了弹性模量的不确定性，建立了一种混合气动弹性

优化与反优化的双层级优化模型。Allen 等［2‑3］考虑

设计变量、工况参数和模型参数中的不确定性，对三

维机翼结构进行了气动/结构耦合优化设计。Mis‑
soum 等［4］建立了面向非线性气动弹性系统的可靠

性优化模型，并以极限环振荡失效可能度为约束指

标进行了优化设计。Nikbay 等［5］建立了基于可靠性

的多学科优化模型，对机翼结构进行了气动弹性优

化设计。Stanford 等［6］通过在优化过程中引入颤振

失效概率，对超声速气流下的壁板厚度进行了优化

设计。Kusano 等［7‑8］考虑了来流速度的随机性，建立

了 三 种 计 及 概 率 颤 振 约 束 的 可 靠 性 优 化 模 型 。

Suryawanshi 等［9］考虑设计变量的随机性，针对矩形

悬臂机翼分别进行了静气弹和动气弹可靠性优化。

在基于鲁棒性的气动弹性优化设计方面，Wan
等［10］提出了一种针对机翼结构的双层级优化方法。

Mallick 等［11］提出了多目标鲁棒优化算法，针对后缘

襟翼开展了以降低气动弹性响应为目标的鲁棒优化

设计。Scarth 等［12］提出了基于概率可靠性和鲁棒性

的不确定性优化方法，对复合材料机翼结构进行了

气动弹性优化设计。Liu 等［13］考虑了来流马赫数的

不确定性，对可变弯度襟翼结构进行了鲁棒优化。

肖志鹏等［14］基于遗传‑敏度混合优化算法对复合材

料机翼结构进行了鲁棒优化设计。张军红等［15‑16］对

包含概率和区间约束的复合材料机翼进行了颤振优

化设计。杨超等［17］提出了一种考虑机动载荷不确定

性的气动弹性优化方法。

当前研究主要集中在随机不确定性优化领域。

然而，当不确定参数样本信息有限或难以获取时，无

法获得足够的样本参数来建立随机模型。此时，需

采用非概率模型对不确定参数进行量化表征［18‑20］，

但目前基于非概率模型进行气动弹性优化的研究还

相对较少。此外，对于不确定性优化模型的约束条

件和目标函数通常采用可靠性方法和鲁棒性方法进

行处理，如何建立同时包含可靠性或鲁棒性的混合

不确定性优化模型，并将其应用于气动弹性系统的
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优化设计中还亟待解决。

本文采用非概率区间方法对不确定因素进行量

化表征，并对优化目标和约束条件进行鲁棒性和可

靠性处理，在此基础上建立计及可靠性与鲁棒性的

区间优化模型，并将其应用于复合材料层合板结构

和蜂窝夹层板结构的颤振优化设计中，通过与传统

安全系数法优化结果相比较，验证该方法的有效性

和可行性。

1　颤振稳定性分析方法

一般地，多自由度气动弹性系统运动方程可以

表示为：

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= Q ( x，t ) （1）
式中  M，C和 K分别表示结构的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；ẍ ( t )，ẋ ( t ) 和 x ( t ) 分别代表节点的

加速度、速度和位移列阵，t 为时间变量；Q ( x，t )为
气动力矩阵。

颤振分析时通常对振幅进行线性化假设，即如

果振幅足够小，则认为气动力响应与结构位移响应

之间存在线性关系。根据该假设，Q ( x，t )可表示为：

Q ( x，t )= -CΔQ ẋ ( t )- KΔQ x ( t ) （2）
式中  CΔQ 为气动阻尼矩阵；KΔQ 为气动刚度矩阵。

将式（2）代入式（1）可得：

Mẍ ( t )+(C+ CΔQ ) ẋ ( t )+( K+ KΔQ ) x ( t )= 0  （3）
假设 x ( t )= x 0 eλt，代入式（3）可得：

[ λ2M+ λ (C+ CΔQ )+( K+ KΔQ ) ] x 0 = 0 （4）
式中  x 0 为初始位移向量。

式（4）可以改写为以 λ 为特征值的广义特征值

方程：

Au= λBu （5）

式中  A= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

M 0

0 -( K+ KΔQ )
；B=é

ë
êêêê

ù
û
úúúú0 M

M C+ CΔQ

；

u= é
ë
êêêê ù

û
úúúúλx 0

x 0
，u为特征向量。

假设M为 n × n 维矩阵，A为 2n × 2n 维矩阵，

则利用式（5）可以求得 2n 个特征值 λi：

λi = -ζi ωi ± iωi 1 - ζ 2
i ；   i = 1，2，⋯，2n （6）

式中  ωi 为第 i阶振动频率；ζi 为阻尼比。

根据系统稳定性判定准则可知，气动弹性系统

不发生颤振的条件是所有特征值实部均小于 0，可
表示为：

Re [ λi ( A，B ) ] < 0；   i = 1，2，⋯，2n （7）
式中  Re 表示特征值 λi 的实部。

将所有特征值最大实部记为 μ，即

μ = max ( Re [ λi ( A，B ) ] )；   i = 1，2，⋯，2n （8）

因此，系统不发生颤振的条件可表示为：

μ < 0 （9）

2　计及可靠性与鲁棒性的区间优化

方法

2. 1　区间优化模型构建

一般地，优化设计问题可以表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min     f ( d )
s.t.      si ( d ) ≤-Si；     i = 1，⋯，N s

            -dk ≤ dk ≤-dk； k = 1，⋯，N d

（10）

式中  f为目标函数；d为设计变量形成的向量；si 为

第 i 个确定性约束条件；Si 为约束 si 的容许值；-dk 和
-
dk 分别为第 k 个设计变量 dk 的下界和上界；N s 为确

定性约束条件的个数；N d 为设计变量的个数。

考虑不确定性的优化模型可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

min     f ( α，d )
s.t.      si ( d ) ≤ Si；      i = 1，⋯，N s

           rj ( α，d ) ≤
-
Rj；j = 1，⋯，N r

           -dk ≤ dk ≤-dk；  k = 1，⋯，N d

（11）

式中  α为不确定参数向量；rj 表示第 j 个考虑不确

定性的约束条件；Rj 为约束 rj 的容许值；N r 为不确

定性约束条件的个数。

对于区间不确定参数，需要在贫信息、少数据的

条件下采用椭球方法、信息熵方法或灰度方法等手

段对其区间边界进行确定［21‑22］。采用区间变量 α in 对

不确定参数进行定量表征，则式（11）中的不确定性

优化模型可以改写为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min     f ( α in，d )
s.t.    si ( d ) ≤ Si；  i = 1，⋯，N s

          rj ( α in，d ) ≤ Rj；j = 1，⋯，N r

          -dk ≤ dk ≤-dk； k = 1，⋯，N d

（12）

在此基础上，同时考虑设计变量的不确定性，则

上式可以转化为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min     f ( α in，d͂ )
s.t.    si ( d͂ ) ≤ Si；  i = 1，⋯，N s

          rj ( α in，d͂ ) ≤ Rj；j = 1，⋯，N r

          -dk ≤ dk ≤-dk； k = 1，⋯，N d

          d͂= d+ εd；；  ε ∈ [- ε͂，ε͂ ] ，ε͂ > 0

（13）

式中  d͂为考虑设计偏差的设计变量；ε 为设计变量

偏差系数，其表示由于生产、加工、制造工艺不稳定

性导致的结构几何尺寸等设计变量存在的尺寸

偏差。
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2. 2　计及可靠性与鲁棒性的区间优化方法

对式（13）中目标函数和约束条件进行鲁棒性和

可靠性处理，则式（13）可以转化为计及可靠性与鲁

棒性的区间优化模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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min     f c ( α in，d͂ )  
min    Δf ( α in，d͂ ) 
s.t.    si ( d͂ ) ≤ Si； i = 1，⋯，N s

          P { rj ( α in，d͂ ) ≤ Rj }≥ pj； j = 1，⋯，N r

          -dk ≤ dk ≤-dk；  k = 1，⋯，N d

          d͂= d+ εd；；  ε ∈ [- ε͂，ε͂ ] ，ε͂ > 0

  （14）

式中  f c ( α in，d͂ ) 为目标函数中心值；Δf ( α in，d͂ ) 为
目标函数的区间半径，通过对其优化可以在降低目

标函数的同时减小其对不确定参数产生的波动；

P { ∗ }表示可靠度算子；pj 为第 j 个区间约束应满足

的区间可靠度。

如图 1所示，A 点为传统确定性优化的最优点，B
点为鲁棒性优化的最优点，可以看出鲁棒性优化在

追求性能最优的同时，尽可能地减小由不确定性导

致的性能波动（ΔfB < ΔfA），即充分降低目标性能对

不确定参数的敏感性，实现性能稳健的设计目标。

图 2 中，r（x）表示约束条件。从图 2 中可以看

出，确定性优化最优解（A 点）通常位于可行域边界

处，在不确定性因素影响下，约束条件会发生平移，

使 A 点位于可行域之外，而采用可靠性处理后得到

的最优解（B 点）仍然在可行域范围内，可以满足可

靠性指标要求。

采用加权因子法将式（14）中的多目标优化问题

转化为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

min     f = ω 1 ⋅ f c ( α in，d͂ )+ ω 2 ⋅ Δf ( α in，d͂ ) 
s.t.    si ( d͂ ) ≤ Si； i = 1，⋯，N s 
         P { rj ( α in，d͂ ) ≤ Rj }≥ pj；   j = 1，⋯，N r

         -dk ≤ dk ≤-dk；  k = 1，⋯，N d

         d͂= d+ εd；；  ε ∈ [- ε͂，ε͂ ] ，ε͂ > 0
         ω 1 + ω 2 = 1

  （15）

式中  ω 1 和 ω 2 为加权因子。考虑到 f c ( α in，d͂ ) 和
Δf ( α in，d͂ ) 在量纲上存在的差异，采用归一化方法

对优化模型式（15）进行处理：

ì

í

î
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ï
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ïïï
ï
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ï

min     f = ω 1 ⋅ f c ( α in，d͂ )
f ͂ c

+ ω 2 ⋅ Δf ( α in，d͂ )
Δf ͂

 

s.t.     si ( d͂ ) ≤ Si；  i = 1，⋯，N s

          P { rj ( α in，d͂ ) ≤ Rj }≥ pj； j = 1，⋯，N r

          -dk ≤ dk ≤-dk；k = 1，⋯，N d

          d͂= d+ εd；；ε ∈ [- ε͂，ε͂ ] ，ε͂ > 0
          ω 1 + ω 2 = 1

  （16）

式中  f ͂ c 和 Δf ͂均为常量。

本文采用如下的收敛准则进行优化收敛的

判定［23］：
|

|

|
||
|
|
| f ( k ) - f ( k - 1 )

f ( k )

|

|

|
||
|
|
|
< 10-4 （17）

式中  f ( k ) 表示第 k步迭代后目标函数的取值。

3　区间可靠度计算方法

考虑区间参数时，用 α in = ( α in ，1，α in ，2，⋯，α in，l )
表示区间变量，则系统功能函数 L 可以表示为：

L = L ( α in )= L ( α in ，1，α in ，2，⋯，α in，l ) （18）
式中  l表示区间变量的总个数。

根据可靠性理论可知，功能函数决定了系统的

安全状态，若 L ( α in )> 0，则系统处于安全状态；若

L ( α in ) < 0，则系统处于不可靠或失效状态。因此，

系统的区间可靠度表示为约束条件 L ( α in )> 0 的可

能性大小 p，即
p = Pos{L ( α in )> 0} （19）

对气动弹性系统颤振可靠度进行计算时，可建

立功能函数：

L = L ( α in )= L ( μ cr，μ ( α in ) )= μ cr - μ ( α in )  （20）
式中  μ cr 表示系统处于颤振临界状态时 μ 的取值。

根据式（9）可知，μ cr = 0，则式（20）可以表示为：

L ( α in )= -μ ( α in ) （21）
考虑区间不确定性时，μ ( α in ) 在一定区间内变

化，可表示为：

μ ( α in )∈ μI =[
-
μ，

-
μ ] （22）

式中  
-
μ 和

-
μ 分别为 μ 的下界和上界，利用 Bernstein

多项式方法可得到
-
μ 和

-
μ ［24］。

图 2 不确定性对约束条件的影响

Fig. 2 The influence of uncertainties on constrained condition

图 1 不确定性对目标函数的影响

Fig. 1 The influence of uncertainties on target function
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当不确定性存在时，μ ( α in )与 0 可能存在如图 3
所示的干涉情况，此时系统存在颤振失效风险，其对

应的非概率颤振可靠度 R 的计算公式为：

R = p =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1，-μ ≤ 0
-
-
μ

-
μ -

-
μ
，
-
μ < 0 < -

μ

0，
-
μ ≥ 0

（23）

4　数值算例

4. 1　复合材料层合板颤振优化

考虑如图 4 所示的超声速气流中的复合材料层

合板结构，几何尺寸为 a = 0.12 m，b = 0.12 m，h =
0.0004 m，边界条件为四边简支，层合板上表面作用

有平行于层合板表面的超声速气流。图 5 所示为复

合材料层合板铺层材料坐标系，其中气流沿 x 轴方

向，1 和 2 分别表示平行于和垂直于纤维方向。

忽略结构阻尼 C，基于经典层合板理论和基于

活塞理论的气动力模型，可以建立气动弹性方程：

Mẍ+ CΔp ẋ+( K+ KΔp ) x= 0 （24）
式中  M表示为［25］：

M=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úM 11 0 0
0 M 22 0
0 0 M 33

（25）

式中：

M 11 = 1
2 ρ s h∫

0

a∫
0

b

ξ ξ T dxdy，

M 22 = 1
2 ρ s h∫

0

a∫
0

b

ςςT dxdy，

M 33 = 1
24 ρ s h3∫

0

a∫
0

b ( )∂ζ
∂x

∂ζ T

∂x
+ ∂ζ

∂y
∂ζ T

∂y
dxdy +

              12 ρ s h∫
0

a∫
0

b

ζζ T dxdy （26）

式中  ρ s 为层合板密度；ξ，ς，ζ分别为 x，y，z 三个方

向位移对应的模态函数，对于四边简支边界条件，模

态函数的分量形式 ξij，ςij，ζij 可分别表示为［25］：

ξij = cos iπx
a

sin jπy
b

，

ςij = sin iπx
a

cos jπy
b

，

ζij = sin iπx
a

sin jπy
b

（27）

式中  i和 j分别表示沿 x 和 y 方向的模态阶数。

K表示为：

K=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úK 11 K 12 K 13

K 21 K 22 K 23

K 31 K 32 K 33

（28）

式中：

K 11 = A 11∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂ξ T

∂x
dxdy +

A 16∫
0

a∫
0

b ( )∂ξ
∂x

∂ξ T

∂y
+ ∂ξ

∂y
∂ξ T

∂x
dxdy +

A 66∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂ξ T

∂y
dxdy，

K 12 = A 16∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂ςT

∂x
dxdy + A 12∫

0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂ςT

∂y
dxdy +

A 26∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂ςT

∂y
dxdy + A 66∫

0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂ςT

∂x
dxdy，

K 13 = -B 11∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂2ζ T

∂x2 dxdy -

2B 16∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂2ζ T

∂x∂y
dxdy - B 12∫

0

a∫
0

b ∂ξ
∂x

∂2ζ T

∂y 2 dxdy -

B 16∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂2ζ T

∂x2 dxdy - 2B 66∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂2ζ T

∂x∂y
dxdy -

B 26∫
0

a∫
0

b ∂ξ
∂y

∂2ζ T

∂y 2 dxdy，

K 22 = A 66∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂x

∂ςT

∂x
dxdy +

A 26∫
0

a∫
0

b ( )∂ς
∂x

∂ςT

∂y
+ ∂ς

∂y
∂ςT

∂x
dxdy +

A 22∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂y

∂ςT

∂y
dxdy，

图 3 μ ( α in )的一维数轴表示

Fig. 3 One dimensional number axis representation of μ ( α in )

图 5 复合材料层合板铺层材料坐标系

Fig. 5 The coordinate system of ply of the composite 
laminated panel

图 4 复合材料层合板颤振模型

Fig. 4 The flutter model of the composite laminated panel
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K 23 = -B 16∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂x

∂2ζ T

∂x2 dxdy -

2B 66∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂x

∂2ζ T

∂x∂y
dxdy - B 26∫

0

a∫
0

b ∂ς
∂x

∂2ζ T

∂y 2 dxdy -

B 12∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂y

∂2ζ T

∂x2 dxdy - 2B 26∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂y

∂2ζ T

∂x∂y
dxdy -

B 22∫
0

a∫
0

b ∂ς
∂y

∂2ζ T

∂y 2 dxdy，

K 33 = 2D 11∫
0

a∫
0

b ( )∂2ζ
∂x2

∂2ζ T

∂x∂y
+ ∂2ζ

∂x∂y
∂2ζ T

∂x2 dxdy +

2D 66∫
0

a∫
0

b ( )∂2ζ
∂y 2

∂2ζ T

∂x∂y
+ ∂2ζ

∂x∂y
∂2ζ T

∂y 2 dxdy +

D 12∫
0

a∫
0

b ( )∂2ζ
∂x2

∂2ζ T

∂y 2 + ∂2ζ
∂y 2

∂2ζ T

∂x2 dxdy +

4D 66∫
0

a∫
0

b ∂2ζ
∂x∂y

∂2ζ T

∂x∂y
dxdy + D 11∫

0

a∫
0

b ∂2ζ
∂x2

∂2ζ T

∂x2 dxdy +

D 22∫
0

a∫
0

b ∂2ζ
∂y 2

∂2ζ T

∂y 2 dxdy，

K 21 = K T
12，  K 31 = K T

13，  K 32 = K T
23 （29）

式中  A ij，Bij和Dij 分别为拉伸刚度、耦合刚度和弯

曲刚度系数［26］。

KΔp 和 CΔp 分别表示为：

KΔp =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0

0 0 K͂Δp

，    CΔp =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0

0 0 C͂Δp

（30）

式中：

K͂Δp = γD
a3 ∫

0

a∫
0

b

ζ
∂ζ T

∂x
dxdy （31）

C͂Δp =
γφρ s hD

a2 ∫
0

a∫
0

b

ζζ T dxdy  （32）

D = E 1 h3

12( E 1 - v2
12 E 2 )

，

γ = ρ∞V 2
∞ a3

D M 2
∞ - 1

，   φ = ρ∞ a
ρ s hM ∞

（33）

式中  E 1 和  E 2 分别为复合材料层合板沿纤维方向

和垂直纤维方向的弹性模量；v12 为泊松比；ρ∞ 为来

流密度；V ∞ 为来流速度；M ∞ 为来流马赫数。

利用区间向量对其进行量化表征，参考文献数

据给出各参数的名义值和区间边界［24， 27］，如表 1 所

示。其中，G 12 为剪切模量，c∞ 为声速。

铺层方式为 [ 0∘/90∘/90∘/0∘ ]，将单层厚度作为设

计变量，记为 d=[ d 1，d 2，d 2，d 1 ]，单层厚度初始值

为 0.25 mm，设计偏差 ε = 0.01。以复合材料层合板

结 构 减 重 作 为 优 化 目 标 ，以 来 流 速 度 V ∞ =
1160 m/s 条件下的颤振可靠度作为约束条件，建立

区间优化模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min     M c ( α in，x͂1，x͂2 )  
min     ΔM ( α in，x͂1，x͂2 ) 
s.t.      P { μ ( α in，x͂1，x͂2 ) ≤ 0 } | V ∞ = 1160 m/s ≥ p

            x1，x2 ∈ [ 0，0.5 ]  mm        
            x͂1 = x1 + εx1    
            x͂2 = x2 + εx2，   ε ∈ [-0.01，0.01 ]        

  （34）

式中  M c 为结构质量的区间中心值；ΔM 为结构质

量的区间半径。

式（34）可以改写为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min     f = ω 1 ⋅ M c ( α in，x͂1，x͂2 )
M͂ c

+ ω 2 ⋅ ΔM ( α in，x͂1，x͂2 )
ΔM͂

 s.t.    P { μ ( α in，x͂1，x͂2 ) ≤ 0 } | V ∞ = 1160 m/s ≥ p

           x1，x2 ∈ [ 0，0.5 ]   mm        
           x͂1 = x1 + εx1    
           x͂2 = x2 + εx2，   ε ∈ [-0.01，0.01 ]

（35）

式中  ω 1 = ω 2 = 0.5， p = 1。
同时，利用安全系数法建立的优化模型可表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min     M c ( α c
in，x1，x2 ) 

s.t.      μ ( α c
in，x1，x2 ) ≤ 0 | V ∞ = n ⋅ 1160 m/s

           x1，x2 ∈ [ 0，0.5 ]   mm        
（36）

式中  α c
in表示区间变量的中心值；安全系数 n=1.15。

优化结果如图 6~9 及表 2 所示。

以上优化结果表明，在满足可靠度约束的条件

下，采用区间优化法能够降低层合板结构总质量的

区间中心值，同时降低总质量的区间半径。区间半

表 1 不确定参数的名义值及区间边界

Tab. 1 Nominal values and interval bounds of uncertain parameters

名义值
区间边界

E1/GPa
150.0

[149.9,150.1]

E2/GPa
9.0

[8.9,9.1]

G12/GPa
7.1

[7.0,7.2]

v12

0.30
[0.29,0.31]

ρ s/(kg⋅m-3)
1600

[1590,1610]

ρ∞/(kg⋅m-3)
0.413

[0.410,0.416]

c∞/(m⋅m-1)
299.0

[298.9,299.1]

图 6 区间不确定性优化目标函数迭代曲线

Fig. 6 The iterative curve of objective function for interval 
uncertainty optimization
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径的减小代表了结构重量波动范围更小，即说明采

用区间优化法得到的结构设计方案鲁棒性优于安全

系数法得到的结构设计方案。

4. 2　蜂窝夹层板颤振优化

考虑如图 10 和 11 所示的蜂窝夹层板模型，结构

主体由蜂窝夹层复合材料面板结构组成，气流方向

为沿前缘到后缘，且不考虑气流偏角，约束条件为左

端面固支。复合材料蜂窝夹层结构铺层顺序为

［45°/45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/45°］，

其中中心层为蜂窝，其余层材料为织物，材料属性如

表 3 所示，其中 δ1 和 δ2 分别表示沿纤维方向和垂直

纤维方向的热膨胀系数。

本算例主要采用商业软件 Patran 建立结构有限

元模型，如图 12 所示，采用基于活塞理论的气动力

模型，利用 Flightloads/Nastran 进行颤振稳定性分

析。在材料参数方面，主要考虑织物性能参数的分

散性，同时设计偏差 ε = 0.01，参数的名义值和区间

边界如表 4 所示。

将织物层及蜂窝层厚度作为设计变量，记为 d=
[ d 1， d 2， d 3， d 4，d 5，d 6，d 7，d 6，d 5，d 4，d 3，d 2，d 1 ]，其中

图 11 蜂窝夹层板平面坐标

Fig. 11 The plane coordinate of the honeycomb sandwich 
panel

表 2 优化结果对比

Tab. 2 Comparison of optimization results

初始值

安全系数法

区间优化法

x1 /mm
0.2500
0.1347
0.1722

x2 /mm
0.2500
0.0674
0.0201

M c /kg
0.02304
0.00931
0.00886

ΔM/kg
1.44×10-6

5.82×10-7

5.54×10-7

图 10 蜂窝夹层板模型

Fig. 10 The honeycomb sandwich panel model

表 3 蜂窝夹层板材料属性

Tab. 3 The material properties of the honeycomb 
sandwich panel

织物

蜂窝

E1/
GPa

59.05
0.64

E2/
GPa

61.90
0.67

G12/
GPa
3.12
0.06

v12

0.08
0.30

ρ/
(kg⋅m-3)

1650
72.8

δ1/℃

-3×10-7

0

δ2/℃

2.81×10-5

0

图 9 安全系数法优化设计变量迭代曲线

Fig. 9 The iterative curves of optimized design variables by 
safety factor method

图 8 安全系数法优化目标函数迭代曲线

Fig. 8 The iterative curve of objective function optimized by 
safety factor method

图 7 区间不确定性优化设计变量迭代曲线

Fig. 7 The iterative curves of interval uncertainty 
optimization design variables
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织物层初始单层厚度为 0.22 mm，蜂窝层初始厚度

为 93.7 mm，来流密度 ρ∝ = 1.226 kg/m3。

以蜂窝夹层结构减重作为优化目标，将来流速度

V ∞ = 1800 m/s、温度增量 ΔT = 100 ∘C 条件下结构

不发生颤振失效作为约束条件，建立区间优化模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

f = ω 1 ⋅ M c ( α in，x͂ )
M͂ c

+ ω 2 ⋅ ΔM ( α in，x͂ )
ΔM͂

 

s.t.      P { μ ( α in，x͂ ) ≤ 0 } | V ∞ = 1800 m/s ≥ p

           x1 ~x6 ∈ [ 0.15，0.30 ]  mm
           x7 ∈ [ 80，100 ]  mm
           x͂= x+ εx，     ε ∈ [-0.01，0.01 ]

（37）

式中  ω 1 = ω 2 = 0.5， p = 1。
同时，基于安全系数法的优化模型可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min     M c ( α c
in，x ) 

s.t.      μ ( α c
in，x ) ≤ 0 | V ∞ = n ⋅ 1800 m/s

           x1 ~x6 ∈ [ 0.15，0.30 ]  mm
           x7 ∈ [ 80，100 ]  mm

（38）

式中  安全系数 n=1.15。
利用以上两种方法进行优化设计，优化结果如

图 13~16 和表 5 所示。

对比优化结果可以看出，采用安全系数法和区

间优化法均可在满足颤振可靠度约束的条件下降低

蜂窝夹层板结构重量。当采用安全系数法时，结构

重量区间中心值降低幅度约为 5.17%；采用区间优

化 法 时 ，结 构 重 量 区 间 中 心 值 降 低 幅 度 约 为

14.62%。同时，对比结构重量区间半径可以看出，

采用区间优化法获得的结构重量波动范围比安全系

图 12 蜂窝夹层板有限元网格划分

Fig. 12 The finite element mesh generation of the 
honeycomb sandwich panel

表 4 不确定参数的名义值及区间边界

Tab. 4 Nominal values and interval bounds of uncertain parameters

名义值

区间边界

E1/GPa
59.05

[58.05,60.05]

E2/GPa
61.90

[60.9,62.9]

G12/GPa
3.12

[3.02,3.22]

v12

0.08
[0.079,0.081]

δ1/℃
-3×10-7

[-3.01×10-7,-2.99×10-7]

δ2/℃
2.81×10-5

[2.80×10-5,2.82×10-5]

图 15 安全系数法优化目标函数迭代曲线

Fig. 15 The iterative curve of objective function optimized 
by safety factor method

图 14 区间不确定性优化设计变量迭代曲线

Fig. 14 The iterative curves of interval uncertainty 
optimization design variables

图 13 区间不确定性优化目标函数迭代曲线

Fig. 13 The iterative curve of objective function for interval 
uncertainty optimization
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数法得到的结构重量波动范围更小，即表明通过优

化降低了结构重量对不确定参数的敏感度，验证了

本文所建立的区间优化方法的有效性。

5　结  论

充分考虑设计变量及外输入参数的不确定

性，通过对约束条件和目标函数进行可靠性和鲁

棒性处理，构建了包含可靠性和鲁棒性的非概率

区间优化模型。在此基础上，将非概率区间优化

法与气动弹性系统相结合，开展了面向复合材料

层合板和蜂窝夹层板结构的颤振优化设计，在满

足颤振可靠度约束条件的前提下，有效降低了结

构重量及其波动范围。通过与传统安全系数设计

方法的对比，验证了上述优化方法的优越性，为解

决不确定性环境下复合材料层合板结构颤振优化

问题提供了新途径。
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Flutter reliability optimization method of composite panels 
considering non‑probabilistic uncertainties

ZHENG Yu‑ning， WANG Yi‑fan， WANG Shu‑yu， LIU Xiao‑hua， YANG Xin‑xin
（Science and Technology on Space Physics Laboratory， Beijing 100076， China）

Abstract: Recursive Least Squares algorithm is widely adopted in the field of micro-vibration adaptive control because of its sim ‑
plicity and speed. Due to the particularity and complexity of the disturbance environment in the micro-vibration active control appli‑
cation， the robustness of the parameter adaptive algorithm used in the micro-vibration control needs to be considered. For the Multi‑
ple-Input Multiple-Output （MIMO） active vibration control system， this paper presents a MIMO robust parameter adaptive algo‑
rithm based on an Infinite Impulse Response （IIR） filter. This robust parameter adaptive algorithm takes advantage of the dead 
zone and normalization. The deducing process and convergence analysis of the robust parameter adaptive algorithm are illustrated in 
detail. A 3-DOF real time micro-vibration control experimental platform has been constructed. Comparison are provided with sine 
disturbance， double sine disturbance and broadband disturbance. Experimental results confirm the feasibility and robust of the pro‑
posed algorithm.

Key words: flutter；composite panel；non‑probabilistic；robustness；optimization design
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