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碳纤维增强点阵夹芯结构的
散热承载协同优化

张　磊，邱志平
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：在散热性能分析中，解析地给出了点阵夹芯结构的整体传热系数和等效压降，定义了散热性能

指标．通过连续介质力学的方法和经典的层合理论，并通过串并联模型给出了碳纤维增强点阵夹芯结构整体

的刚度特性．在满足既定的承载要求和一定的散热要求约束下，提出了一种对碳纤维增强点阵夹芯结构进行

多功能优化设计的协同优化方法，在设计中采用了更符合工程实际的基于分枝定界法的混合离散优化方法，

得到了夹芯结构质量函数的最小值，从而实现了轻质的目的．同时对不同结构形式的芯子做了相应的比较和

分析，结果表明：金字塔型点阵夹芯结构在实现轻质的同时，具有较强的散热能力，而且承载能力更好，更为轻

质高效．
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　　点阵结构材料作为一种通过模拟分子点阵构
型而设计出来的多孔有序微结构材料，由于具备
轻质、高强、可控的优化设计能力以及满足多功能
化要求的特点，点阵材料作为结构已经开始应用
于航天和卫星结构中，并成为２１世纪前沿热点研
究的材料之一［１－３］．
除减重之外，点阵材料的开放式结构也使得

点阵材料具备其他多种功能．点阵材料除了具有
优良的力学性能外，还可同时满足热学、声学、能
量吸收等多功能需求．由于点阵材料内部存在连
续通道，也是一种理想的散热结构，可以作为新型
的紧凑式散热器应用于超声速飞机、宇宙飞船等
的主动冷却．近年来很多学者开展了以承载和散
热性能为目标的点阵材料结构性能分析与力热一

体化优化设计的研究工作［４］．针对点阵材料的传
热效能与结构承载能力，Ｇｕ等［５］构造了能同时表
征多孔结构力学及热学性能的评价指标，优化设
计了二维点阵的构型并进行了比较．Ｌｕ等［４］研究
了三维点阵结构的散热性能并进行了优化设计．
通过优化设计，点阵夹芯可设计成具有拉伸

主导型应力状态的结构［６］：即当受剪应力载荷时，
点阵杆件处于拉／压状态而不产生弯曲变形．碳纤
维材料优越的单向力学性能使得其非常适合于点

阵夹芯．与传统的泡沫、蜂窝以及金属点阵等夹芯
结构相比，这种新型的碳纤维增强点阵夹芯结构
不仅具有密度低、比强度和比刚度高等优点，同时
还具备散热快等多功能特性．目前对点阵材料的
研究主要集中在金属点阵材料方面，而对这种新
型碳纤维增强点阵夹芯结构的性能分析与多功能

优化设计的研究还少见报道．研究开发这种碳纤
维增强点阵夹芯结构的集散热、承载于一体的多
功能特性对于未来航空航天的发展是十分必要

的．本文针对碳纤维增强点阵夹芯结构从散热和
承载两方面进行了性能分析，并对其进行了多功
能协同优化设计，以寻求更优质高效的点阵夹芯
结构．

１　点阵夹芯结构散热性能分析

本文所研究的新型碳纤维增强点阵夹芯结构

如图１所示是由碳纤维复合材料一体加工成型，
兼备点阵结构一切轻质和多功能的优势，这种碳
纤维增强点阵夹芯结构是一种兼有镁铝合金的轻

质性与钛合金的高强度和高刚度的良好的轻质

材料．

图１　四面体和金字塔型碳纤维增强点阵

夹芯结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ　ａｎｄ　ｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｃｏｒｅｓ

１．１　模型描述

点阵夹芯结构的上下表面一端恒温，一端隔
热，冷却气体（ｆｌｏｗ）流经夹芯结构，截面内均匀分
布的点阵夹芯杆件的长度为ｌ．气体通过强迫对
流的方式与结构产生热交换．该物理过程只包括
结构截面内的热传导和杆件表面的对流换热两个

传热过程．假设气体在结构内为充分发展层流．散
热分析模型如图２所示．

图２　点阵夹芯结构散热分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｔ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　点阵夹芯结构的散热性能指标

不考虑结构壁面的热量损失，在达到热稳态

时，在第ｎ个胞元内各杆件温度Ｔｓ（η，ｎ）的控制
方程和边界条件为

０９
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２　Ｔｓ（η，ｎ）
η

２ －ｈｓｔｒｕｔＰｋｓＡｓｔｒｕｔ
［Ｔｓ（η，ｎ）－Ｔｆ（ｎ）］＝０

－ｋｓＴｓη η＝０
＝ｑ１

Ｔｓ
η η＝１

＝

烅

烄

烆
０

（１）
式中η为表征杆件轴向位置的局部坐标，Ｔｓ为杆
件的温度，Ｔｆ流体的温度，ｈｓｔｒｕｔ为沿杆件表面的
传热系数，Ｐ为杆件周长，Ａｓｔｒｕｔ为杆件的横截面
面积，令ｍ２ ＝ｈｓｔｒｕｔＰ／ｋｓＡｓｔｒｕｔ．
方程（１）的解为

Ｔｓ（η，ｎ）＝Ｔｆ（ｎ）＋
ｑ１
ｋｓｍ

ｃｏｓ［ｍ（ｌ－η）］
ｓｉｎ（ｍｌ）

（２）

　　为计算进入每个杆件的热流率ｑ１，还需要利
用能量守恒条件，即

ｑＷＬ ＝ ［ｆｗｑｗ＋（１－ｆｗ）ｑ１］ＷＬ （３）

式中ｑｗ 表示由表面进入流体的热流量，ｆｗ 表示
与流体直接接触的部分占面板总面积的比例，热流
量的分布ｑｗ＝ｈ（Ｔｗ－Ｔｆ），其中Ｔｗ＝Ｔｓ（η＝０）．

由此可给出进入每个杆件的热流率ｑ１ 的表
达式为

ｑ１ ＝ ＳｘＳｙｑ
（ＳｘＳｙ－πｒ２）

ｈｓｔｒｕｔｃｏｓ（ｍｌ）
ｋｓｍｓｉｎ（ｍｌ）＋

３πｒ２

（４）

　　单胞内的平均Ｎｕｓｓｅｌｔ数为［４］

Ｎｕｄｐ ＝
ｈｃｅｌｌｄｐ
ｋｆ

（５）

其中

ｈｃｅｌｌ＝ ｑ
ΔＴ＝

ｑ
Ｔｗ－Ｔｆ

（６）

进一步可得到夹芯结构层次的整体传热系数为

Ｎｕｈ＝Ｎｕｄｐ
Ｈ
ｄｐ
＝Ｈｍｋｓｋｆ

ｔａｎ（ｍｌ）×

（ＳｘＳｙ－πｒ２）
ｈｓｔｒｕｔｃｏｓ（ｍｌ）
ｋｓｍｓｉｎ（ｍｌ）＋

３πｒ２

ＳｘＳｙ
（７）

　　对于点阵材料，因为每个单胞的压降更容易
定义（主要有形状阻力引起），所以用Ｋｃｅｌｌ来表示
点阵结构的压降［７］．

Ｋｃｅｌｌ＝
１－Ｒｏｐｅｎ
Ｒｏｐ（ ）ｅｎ

２

（８）

式中Ｒｏｐｅｎ表示开口面积与垂直于流动方向的横
截面积之比．

一般来说，夹层结构的散热性能是由结构的
热交换率与压降的比来标定，这个比值越大就越
说明该结构的散热性能越好．因此将点阵夹芯结
构的散热性能指标定义如下：

Ｉ１ ＝ＮｕｈＫｃｅｌｌ
（９）

　　图３给出了芯子杆件与面板夹角θ＝３５．２６°
时两种类型点阵夹芯结构的散热性能Ｉ１ 随夹芯
厚度Ｈ 与芯子杆件直径ｄ比值的变化曲线．从结
果中可以看到点阵夹芯结构的散热性能随着

Ｈ／ｄ的增大而增大，金字塔型点阵夹芯呈现出更
好的散热性能，而四面体点阵夹芯的散热性能稍
差，这说明了夹芯结构的散热性能主要以芯子杆
件的热传导为主，金字塔型夹芯比四面体夹芯胞
元的杆件数更多，提高了其散热性能．

图３　夹芯结构的散热性能随Ｈ／ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｈ／ｄ

对于点阵夹芯结构，其芯体的相对密度（芯体
密度除以母体材料的密度）ρ＝ｒ（ω）（ｒ／ｌ）

２，四面

体芯体ｒ（ω）＝２π／（槡３ｃｏｓ２ωｓｉｎω），金字塔芯体
ｒ（ω）＝２π／（ｃｏｓ２ωｓｉｎω），其中ｒ和ｌ为芯体杆件
的半径与长度，ω为芯体杆件与上下面板的夹角．
图４给出了两种类型点阵夹芯结构的散热性

能Ｉ１ 随相对密度ρ的变化曲线．从结果中可以看
到金字塔型点阵夹芯同样呈现出更好的散热性

能，而四面体点阵夹芯的散热性能稍差，这说明达
到同样的散热效果，金字塔型点阵夹芯结构的材
料用量比四面体点阵夹芯结构的要更少，说明金
字塔型点阵夹芯结构更为轻质高效．

１．３　点阵夹芯结构的尺寸与热交换性能的关系
分析

　　对于所研究的点阵夹芯结构来说，相对密度

１９
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图４　夹芯结构的散热性能随相对密度ρ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙρ

增大和表面密度的提高对整体换热能力的提升有

很大作用．在这里，无论是相对密度还是表面密度
实质上都取决于结构的形状尺寸参数．
对于四面体型夹芯，点阵夹芯结构的表面密

度表达式分别为

＝４πｒｌ＋槡３ｌ
２ｃｏｓω－２πｒ２

槡３　Ｈｌ２ｃｏｓ２ω
（１０）

假定芯体的杆半径ｒ为定值，表面密度是关于杆
长ｌ和芯体高度Ｈ的函数，将表面密度分别对ｌ和

Ｈ求导并令其等于０，可取到表面密度的最大值．


ｌ＝

０


Ｈ ＝
烅

烄

烆
０

（１１）

由式（１１）可得关系式：

（π＋ 槡２　３）ｌ４－２（π＋槡３）ｌ２　Ｈ２－３πＨ４ ＝０
（１２）

　　在结构尺寸参数满足上式时，其相对应的整
体换热性能相对较优．式（１２）两边同除ｌ４ 可得到
以Ｈ／ｌ为自变量的函数关系式，可得到 Ｈ／ｌ＝
ｓｉｎω≈０．６９，即四面体结构角度ω约为４４°时，其
整体的换热性能相对较优．
对于金字塔型结构同样可以得到 Ｈ／ｌ＝

ｓｉｎω≈０．６８，即当金字塔结构角度ω约为４３°时，
其整体的换热性能相对较优．

２　碳纤维增强点阵夹芯结构的承载
性能分析

２．１　碳纤维点阵夹芯的等效刚度

点阵材料的杆件单元为形状规则的直杆，且
满足拉伸主导型构造，胞元按周期性排列．点阵材

料的主要构型有：四面体型、金字塔型、Ｋａｇｏｍｅ
型等［８－１０］，如图５所示．

图５　四面体和金字塔型点阵胞元示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ　ａｎｄ　ｐｙｒａｍｉｄａｌ

ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｃｏｒｅｓ

点阵结构满足平面拉伸主导型几何构型，每
根杆件单元只产生轴向变形与轴向应力．将点阵
胞元等效为连续介质典型单元，在连续介质典型
单元体系下设立整体坐标系，通过杆单元的局部
坐标系与整体坐标系之间的转换关系，可以得到
计算点阵结构的等效连续介质刚度矩阵［６］．
点阵材料由ｎ组方向不同的连续杆单元组

成，其中第ｉ组单元的轴向变形为εｉ，轴向力为

ｆｉ，则杆单元的变形矩阵ε′＝［ε１　ε２　…　εｎ］，
轴向力矩阵ｆ′＝［ｆ１　ｆ２　…　ｆｎ］，且满足

ｆ′＝ＲＮε′ （１３）
其中

ＲＮ ＝

ｒ１ ０ … ０
０ ｒ２ … ０
 

０ ０ … ｒ

熿

燀

燄

燅Ｎ

，　ｒｉ＝ＥＡｉＳｉ
（１４）

式中Ｅ为杆单元的模量，Ａｉ是第ｉ组杆单元的截
面积，Ｓｉ第ｉ组杆单元为每根杆件所占据的空间
面积．
等效连续介质应力与应变与ε，ｆ之间存在如

下转换关系：

ε′＝Ｇεε，　σ＝ＧＴεｆ′ （１５）
式中Ｇε为应变转换矩阵．
将式（１５）代入式（１３）中，得到主坐标轴下的

应力应变关系和等效刚度矩阵Ｃ
σ＝ＧＴｆ′＝ＧＴＲＮε′＝ＧＴＲＮＧεε＝Ｃε

Ｃ＝ＧＴＲＮＧε （１６）

　　由于刚度矩阵与柔度矩阵互逆，可得到点阵
结构的柔度矩阵为

Ｓ＝Ｃ－１ （１７）

　　由于点阵胞元正交各向异性，我们可以得到

２９
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点阵胞元的刚度特性如下：

Ｅｘｃ＝ １ｓ１１
，　Ｅｙｃ＝ １ｓ２２

，　Ｅｚｃ＝ １ｓ３３

Ｇｙｚｃ＝ １ｓ４４
，　Ｇｘｚｃ＝ １ｓ５５

，　Ｇｘｙｃ＝ １ｓ
烅

烄

烆 ６６

（１８）

２．２　复合材料层合面板的等效刚度

复合材料单层板属于正交各项异性材料，一
般将单层板的纤维铺设方向定义为１方向，与其
垂直的面内方向定义为２方向．工程中给出各种
弹性常数来表征材料特性，刚度系数与弹性常数
的关系为

Ｑ１１ ＝Ｅ１／（１－ν１２ν２１）

Ｑ１２ ＝Ｑ２１ ＝ν１２Ｅ２／（１－ν１２ν２１）

Ｑ２２ ＝Ｅ２／（１－ν１２ν２１）

Ｑ６６ ＝Ｇ

烅

烄

烆 １２

（１９）

其中Ｅ１，Ｅ２，Ｇ１２，ν１２ 和ν２１ 为单层板的弹性常数．
单层板的主方向１与层合板的坐标ｘ，ｙ方向

往往不一致，应力转换方程为

σ１
σ２
τ

熿

燀

燄

燅１２
＝Ｔ

σｘ
σｙ
τｘ

熿

燀

燄

燅ｙ

（２０）

其中Ｔ为坐标转换矩阵．
由以上公式可推导得到

σｘ
σｙ
τｘ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｙ

＝Ｔ－１　Ｑ（Ｔ－１）Ｔ
εｘ
εｙ
γｘ
烅
烄

烆
烍
烌

烎ｙ

（２１）

　　定义偏轴刚度矩阵为

Ｑ＝Ｔ－１　Ｑ（Ｔ－１）Ｔ （２２）
则层合板拉伸刚度Ａ，耦合刚度Ｂ，弯曲刚度Ｄ
可由下式定义：

Ａｉｊ ＝∑
ｎ

ｋ＝１

（Ｑｉｊ）ｋ（ｚｋ－ｚｋ－１）

Ｂｉｊ ＝ １２∑
ｎ

ｋ＝１

（Ｑｉｊ）ｋ（ｚ２ｋ－ｚ２ｋ－１）

Ｄｉｊ ＝ １３∑
ｎ

ｋ＝１

（Ｑｉｊ）ｋ（ｚ３ｋ－ｚ３ｋ－１

烅

烄

烆
）

（２３）

　　为了避免耦合效应，工程中基本采用对称铺
层形式．本文研究中复合材料层合面板也均为对
称铺层，不考虑耦合效应，即Ｂ＝０．
根据面内刚度Ａ可求出复合材料层合面板

的面内刚度模量［１１］．令ａ＝Ａ－１ 则

Ｅｘｆ＝ １
ａ１１ｔ

，　Ｅｙｆ＝ １
ａ２２ｔ

νｘｙｆ＝
ａ２１
ａ１１
，　Ｇｘｙｆ＝ １

ａ６６

烅

烄

烆 ｔ

（２４）

　　以上由经典层合板理论得到了面板的面内刚
度，在厚度方向可取单向板２方向（垂直纤维方
向）刚度性能．

２．３　碳纤维增强点阵夹芯结构的整体刚度特性

前面分别对复合材料层合面板以及碳纤维点

阵夹芯的刚度进行了预测，在此基础上可以叠加
得到碳纤维增强点阵夹芯结构的整体刚度．将点
阵夹芯结构看成一个由夹芯和面板组成的三层准

层状结构，在面内方向采用等应变假设（平均刚度
法），在厚度方向采用等应力假设（平均柔度法），
通过串并联模型可以得到碳纤维增强点阵夹芯结

构的整体等效刚度．其中ｖｆ为层合面板的体积含
量，ｖｃ为夹芯的体积含量，各物理量中下标ｆ和ｃ
分别代表面板和芯层．
Ｅｘ ＝Ｅｘｆｖｆ＋Ｅｘｃｖｃ，　Ｅｙ ＝Ｅｙｆｖｆ＋Ｅｙｃｖｃ

Ｅｚ ＝ ＥｚｆＥｚｃ
Ｅｚｆｖｃ＋Ｅｚｃｖｆ

，　Ｇｘｙ ＝Ｇｘｙｆｖｆ＋Ｇｘｙｃｖｃ

Ｇｘｚ ＝ ＧｘｚｆＧｘｚｃ
Ｇｘｚｆｖｃ＋Ｇｘｚｃｖｆ

，Ｇｙｚ ＝
ＧｙｚｆＧｙｚｃ

Ｇｙｚｆｖｃ＋Ｇｙｚｃｖ

烅

烄

烆 ｆ

（２５）

　　结构的承载性能指标可视结构的用途而选
择．实际中夹芯结构的抗剪切能力会较大地影响
结构的实际承载［１２］，所以本文中选择夹芯结构面
内抗剪切刚度Ｇｘｙ 来评价夹芯结构的承载能力．
图６给出了芯子杆件与面板夹角θ＝３５．２６°

时两种类型点阵夹芯结构的承载性能Ｇｘｙ 随夹芯
厚度Ｈ 与芯子杆件直径ｄ比值的变化曲线．从结

图６　夹芯结构的承载性能随Ｈ／ｄ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　Ｈ／ｄ

３９
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果中可以看到点阵夹芯结构的承载性能随着Ｈ／

ｄ的增大而减小，这与点阵夹芯结构的散热性能
的变化趋势正好相反，这说明要想达到更好的承
载性能就要牺牲一定的散热能力，相同的是金字
塔型点阵夹芯呈现出更好的承载性能，而四面体
点阵夹芯的承载性能稍差．
图７给出了两种类型点阵夹芯结构的承载性

能Ｇｘｙ 随相对密度ρ的变化曲线．从结果中可以
看到，与散热性能的变化趋势相同，金字塔型点阵
夹芯同样呈现出更好的承载性能，更为轻质高效．

图７　夹芯结构的承载性能随相对密度ρ的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙρ

３　多学科协同优化设计方法

协同优化方法在飞行器多学科设计领域已经

得到了较为广泛的应用［１３－１５］．
协同优化算法将复杂的设计问题分解为一个

系统级和几个学科级问题（如在本文碳纤维增强
点阵夹芯结构的多功能优化设计中的，将散热、承
载看作两个学科），每个学科不仅进行分析，而且
进行优化．其设计思想是在优化时可以暂时不考
虑其他学科的影响，只需要满足本学科的约束，学
科级优化的目标是使该学科优化结果与系统级优

化提供给该学科的目标值的差异达到最小；而各
个学科级优化的结果的不一致性由系统级优化来

协调，通过系统级优化和学科级优化之间的多次
迭代，最终得到一个符合学科间一致性要求的系
统最优设计方案．

３．１　协同优化的数学模型

可以按照各个学科的设计变量和约束，将多
学科优化问题分解成一个系统级优化问题和若干

学科级优化问题，该算法的框架如图８所示［１６］．

图８　协同优化算法框架图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

协同优化过程中，协同优化算法通常由系统
级优化向学科级分配系统级设计变量，学科级优
化采用系统级设计变量分配值同学科级约束违背

程度最小的点之间的距离的平方作为优化目标函

数，而协同优化系统级的约束则使学科级目标函
数趋近于０，当系统级优化中所有约束为０时，则
说明当前设计点即满足各个学科的约束条件，又
能够使系统的目标函数最优．

３．２　优化设计问题描述

本文碳纤维增强点阵夹芯结构的芯子选用了

四面体点阵夹芯与金字塔型点阵夹芯两种芯子结

构如图１所示，面板采用复合材料层合面板，芯子
材料为碳纤维；面板采用 Ｔ３００型纤维，ＢＡ９５１２
型基体，其铺层方式为［０／θ１／θ２／０］ｓ．优化目标为
碳纤维增强点阵夹芯结构的整体质量，包括点阵
夹芯和面板的质量．约束条件包括碳纤维增强点
阵夹芯结构的散热性能要求和承载性能要求．
利用多学科协同优化方法将碳纤维增强点阵

夹芯结构的多功能优化设计问题分解为一个系统

级优化问题和散热子系统、承载子系统优化问题．
散热子系统的优化设计变量 Ｘｈｅａｔ ＝ Ｘ（ｘ１，ｘ２，

ｘ３）选取为芯体的厚度Ｈ、芯体杆件的直径ｄ、芯
体杆件与面板的夹角θ，约束条件为本文中定义
的散热性能指标Ｉ１ 满足设计要求；承载子系统的
优化设计变量Ｘｌｏａｄ＝Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６）选取为芯
体的厚度Ｈ、芯体杆件的直径ｄ、芯体杆件与面板
的夹角θ、层合板单层的厚度ｔ与铺层角度θ１，θ２，

约束条件为本文中选取的承载性能指标Ｇｘｙ 满足
设计要求．系统级优化的设计变量Ｘｓｙｓ＝Ｘ（ｘ１，

ｘ２，ｘ３）选取为两个学科的耦合设计变量Ｈ，ｄ，θ．

４９
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设计变量的取值范围见表１．

表１　设计变量取值范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量 取值范围

芯体厚度Ｈ／ｍｍ　 １０～４０

芯体杆件直径ｄ／ｍｍ　 １～４

芯体杆件与面板夹角θ／（°） １５～６０

层合板单层厚度ｔ／ｍｍ　 ０．１～０．３

铺层角度θ１／（°） －９０～９０

铺层角度θ２／（°） －９０～９０

１）系统级优化问题表述为

ｍｉｎ　Ｗｓａｎｄｗｉｃｈ（Ｘｓｙｓ）

ｓ．ｔ．Ｊｌｏａｄ（Ｘｓｙｓ，Ｘ＊
ｌｏａｄ）＝∑

３

ｉ＝１

ｘｓｙｓｉ－ｘ＊ｌｏａｄｉ
ｘｉｍａｘ－ｘｉ（ ）ｍｉｎ

２

≤ε１

Ｊｈｅａｔ（Ｘｓｙｓ，Ｘ＊
ｈｅａｔ）＝∑

３

ｉ＝１

ｘｓｙｓｉ－ｘ＊ｈｅａｔｉ
ｘｉｍａｘ－ｘｉ（ ）ｍｉｎ

２

≤ε２

Ｘｓｙｓ＝Ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） （２６）
式中Ｊｌｏａｄ，Ｊｈｅａｔ分别为系统级关于承载和散热学
科的两个一致性约束，Ｘｓｙｓ为系统级设计变量．本
文采用动态松弛方法［１６］，根据学科间动态不一致
信息，选取不等式的容差，这样不仅消除了容差的
取值问题，而且使协同优化收敛加快．动态松弛方
法具体描述如下：

ε＝ （λ＊Δ）２ （２７）
式中Δ代表学科间动态不一致信息，其值为Δ＝

∑‖ｘ＊ｉ －ｘ＊ｊ ‖２，ｘ＊ｉ ，ｘ＊ｊ 分别表示第ｉ个学科与
第ｊ个学科的学科最优解；λ为常数，表示系统级
搜索范围因子，取值范围为０．５～１．０，本文取值
为０．８；ε为不等式的容差．
２）散热子系统优化问题表述为

ｍｉｎ　Ｊ２（Ｘｈｅａｔ，Ｘ＊
ｓｙｓ）＝∑

３

ｉ＝１

ｘｈｅａｔｉ－ｘ＊ｓｙｓｉ
ｘｉｍａｘ－ｘｉ（ ）ｍｉｎ

２

ｓ．ｔ．　Ｉ１（Ｘｈｅａｔ）＞Ｉ１ａ　　　
Ｘｈｅａｔ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３） （２８）

３）承载子系统优化问题表述为

ｍｉｎ　Ｊ１（Ｘｌｏａｄ，Ｘ＊
ｓｙｓ）＝∑

３

ｉ＝１

ｘｌｏａｄｉ－ｘ＊ｓｙｓｉ
ｘｉｍａｘ－ｘｉ（ ）ｍｉｎ

２

ｓ．ｔ．　Ｇｘｙ（Ｘｌｏａｄ）＞Ｇａ　　
Ｘｌｏａｄ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘ６） （２９）

３．３　优化设计结果与分析

在本文的协同优化设计中，采用了基于分枝
定界法的混合离散优化方法来求解碳纤维增强点

阵夹芯结构的多功能优化问题，将层合板的铺层
角度设定为离散变量进行优化，选取初始设计点
在各个设计变量变化范围的中点，优化得到的碳
纤维增强点阵夹芯结构的最优解如表２所示．

表２　碳纤维点阵夹芯结构优化设计结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｌａｔｔｉｃｅ　ｔｒｕｓｓ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

设计变量
四面体

点阵夹芯

金字塔

点阵夹芯

芯体厚度Ｈ／ｍｍ　 ４０　 ４０

芯体杆件直径ｄ／ｍｍ　 １　 １

芯体杆件与面板夹角θ／（°） ３７．９２９　 ４５．５６３

层合板单层厚度ｔ／ｍｍ　 ０．１５　 ０．１５

铺层角度θ１／（°） ４５　 ４５

铺层角度θ２／（°） －４５ －４５

Ｗｓａｎｄｗｉｃｈ／ｋｇ　 ０．０２６　５　 ０．０１５　６

从表２中可以看出在同样的散热和承载能力
约束下，金字塔型点阵夹芯结构的质量比四面体
点阵夹芯结构的要更小，这说明金字塔型点阵夹
芯结构要更为轻质高效．
图９给出了两种类型点阵夹芯结构的目标函

数随散热性能／承载性能要求的变化曲线．从结果
中可以看到，在既定的承载性能要求约束下，点阵
夹芯结构的重量随着散热性能要求的增加而增

加，从图中同样可以看出在相同性能要求的情况
下，金字塔型点阵夹芯结构的质量比四面体点阵
夹芯结构更轻，说明金字塔型点阵夹芯是一种更
为轻质高效的夹芯形式．

图９　夹芯结构目标函数随Ｉ１ａ／Ｇｘｙａ的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｖｅｒｓｕｓ　Ｉ１ａ／Ｇｘｙａ

５９
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４　结　论

本文中应用连续介质力学的方法给出了点阵

夹芯的等效刚度特性，采用经典的层合理论给出
了复合材料层合面板的刚度特性，通过串并联模
型给出了碳纤维增强点阵夹芯结构整体的刚度特

性，并将对夹芯结构实际承载能力影响较大的结
构面内剪切刚度定义为承载性能指标．在散热性
能分析中，解析地给出了点阵夹芯结构的整体传
热系数和等效压降，并按照常规的方法将结构的
整体传热系数与等效压降的比值定义为散热性能

指标．在满足既定的承载能力要求和一定的散热
能力要求约束下，提出了一种对碳纤维增强点阵
夹芯结构进行多功能优化设计的协同优化方法．
为了更符合工程实际，在设计中采用了基于分枝
定界法的混合离散优化方法，将层合面板的铺层
角度设定为离散变量，通过优化计算得到了夹芯
结构质量函数的最小值，从而实现了轻质的目的．
同时对不同结构形式的芯子做了相应地比较和分

析，结果表明金字塔型点阵夹芯结构在实现轻质
的同时，具有较强的散热能力，而且承载能力更
好，更为轻质高效．
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