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加强型蜂窝点阵夹层结构承载性能分析和
优化设计
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摘要：基于传统蜂窝夹层结构，本文提出了一种加强型蜂窝点阵夹层结构，并对其承载性能进行分析和优化设

计。首先，使用 3D打印技术制备了传统蜂窝单胞和加强型蜂窝单胞试件，并通过准静态压缩试验和数值模拟的

方法验证了加强型蜂窝的承载性能较传统蜂窝单胞更为优异。其次，以加强型蜂窝中 5个关键参数作为设计变

量，分别创建了结构质量的 Kriging代理模型以及能量吸收的径向基函数神经网络模型，通过多目标遗传算法调

用代理模型进行承载性能优化设计，获得了加强型蜂窝单胞最优的结构参数，并对优化结果进行了试验与仿真验

证。结果表明，在质量相同的条件下，优化后的构型比初始构型的能量吸收性能提高了 24.25%，比传统蜂窝夹层

结构的能量吸收性能提升了 35.9%。
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Bearing performance analysis and optimization design of
enhanced honeycomb lattice sandwich structure
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(Department of Engineering Mechanics, School of Civil Engineering and Architecture, Henan University of Science and

Technology, Luoyang 471023, China)

Abstract: Based  on  the  classic  honeycomb  sandwich  structure,  an  enhanced  honeycomb  lattice  sandwich
structure was proposed in this paper, and its load-bearing performance was analyzed and optimized. Firstly,
unit  cell  specimens  of  both  classic  and  enhanced  honeycomb  structures  were  fabricated  using  3D  printing
technology.  Quasi-static  compression  tests  and  numerical  simulations  were  conducted  to  verify  that  the
enhanced honeycomb unit cells have superior load-bearing performance compared to the classic honeycomb
unit  cells.  Secondly,  five  key  parameters  of  the  enhanced  honeycomb  were  selected  as  design  variables  to
create  a  Kriging  surrogate  model  for  structural  mass  and  a  radial  basis  function  neural  network  model  for
energy  absorption.  Multi-objective  genetic  algorithms  were  used  to  invoke  the  surrogate  models  for
optimizing  load-bearing  performance.  The  optimal  structural  parameters  of  the  enhanced  honeycomb  unit
cells were obtained and validated through experiments and simulations. The results show that, under the same
mass conditions, the optimized configuration improves energy absorption performance by 24.25% compared
to the initial configuration and by 35.9% compared to the classic honeycomb sandwich structure.
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0  引　言

随着工业现代化进程的不断推进，轻量化结构在各个领域的需求日益增加，轻质多功能化已成为

结构设计的必然趋势，夹层结构因其优异的性能而得到广泛应用[1]。夹层结构由上、下面板和中间的轻

质芯子组成，能在保持低重量的同时，展现出高比强度和高比刚度，具备出色的抗冲击和降噪性能[2−3]。

由于夹层结构上、下面板与夹芯的各参数具有多种组合可能性，因此其在设计上具有极强的灵活性，通

过调整各参数，可使结构同时具有多种优异的力学性能，因此，夹层结构在船舶制造、航空航天、建筑等

多个领域都得到了广泛应用[4−6]。

但在实际工程应用中，由于夹层结构的复杂性及其对制备工艺的要求较高，设计过程中必须考虑其

制备的可行性。传统的蜂窝夹层板制备时需分别制备夹芯与面板，然后在有限的操作空间内将夹芯与上、

下面板固定。对于金属蜂窝夹层板来说，由于其结构内部完全封闭，使得焊接工作难以进行，结构内部

无法观察，导致夹层板的质量控制成为一大难题，且传统的夹层结构已经无法满足工程中不同领域的多

种需求，因此，亟需开发更适应于不同工程应用领域的夹层结构[7−8]。针对以上问题，研究人员设计出多

种新型夹层结构，如双螺旋蜂窝状夹层结构[9]、仿生乌贼骨夹层结构[10] 以及蜘蛛网芯夹层结构[11] 等。

夹层结构在应用中所承受的载荷形式多种多样，其中比较常见的是压缩载荷。夹层结构在压缩过

程中的载荷–位移曲线与吸能曲线能反映其各种力学性能的关键信息，可以为夹层结构的设计提供指

导，因此，研究其压缩性能具有重要的工程意义[12−13]。由于点阵夹层结构具有很强的周期性，为了方便

试验与仿真计算，学者们常常通过单胞对点阵夹层结构进行研究。Dastan等[14] 对 Kagome构型进行了

改进，并通过试验与仿真相结合的方法对其单胞进行研究，验证了新构型较原构型的比强度提升了约

100%；赵冰等[15] 通过试验对比了金字塔型、四面体型、X型三维点阵夹层结构单胞的压缩性能；Hu
等[16] 对双层十字型点阵夹层结构单胞的承载性能进行研究，并通过仿真和试验验证了该点阵夹层结构

单胞与夹层板在准静态压缩下的变形趋势相同；Zou等[17] 则对木材 X型点阵夹层结构单胞进行了平面

外压缩试验，研究了该结构的承载性能并创建了理论模型。

为了满足实际应用需求，夹层结构常需进行优化设计[18]。目前，国内外结构优化设计方法有很多，

考虑到设计周期与计算成本的影响，代理模型技术在结构优化设计中逐渐受到重视并得到发展[19]。常

见的代理模型技术有 Kriging模型、响应面法以及神经网络模型等[20−22]。通过代理模型技术与优化算

法结合，可以在设计变量与响应之间没有明确函数关系的情况下，利用离散的样本点对数学模型进行逼

近拟合，从而缩短优化设计周期[23]。

在传统蜂窝夹层板的基础上，本文提出了一种加强型蜂窝点阵夹层结构。首先，制备了该结构单

胞的 3D打印模型，并通过试验与仿真相结合的方式分析了该单胞在准静态压缩情况下的承载性能。

然后，基于数值仿真结果创建了结构质量的 Kriging模型与能量吸收的径向基函数神经网络代理模型，

利用多目标遗传算法调用代理模型对结构的 5个关键参数进行优化，最终，获得了 Pareto最优解集以

及与初始构型质量相同的最优构型，并对最优构型进行了试验与仿真验证。研究结果可为该点阵夹层

结构的工程应用提供参考。 

1  结构设计与准静态压缩分析
 

1.1 加强型蜂窝点阵夹层结构设计

夹层结构存在的严重隐患是面与芯界面处的脱粘，该隐患极大损害了夹层结构的承载能力[24]。图 1
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为传统蜂窝夹层板，若其材质为金属，则夹层板的面与芯之间由于完全封闭将会导致无法进行焊接，面

与芯之间只能通过结构胶进行连接，这可能导致破坏发生在面与芯连接处。因此，本文提出一种较易于

金属材料制备的加强型蜂窝点阵夹层结构，该结构由上、下两个平行的面板以及中间的芯子构成，由于

芯子之间有空隙，因此，面与芯连接处可以通过自动焊接技术进行连接，从而保证了面与芯连接界面的

强度。加强型蜂窝芯子可由六边形薄壁结构与加强肋经搭接拼焊法制备，其中六边形薄壁结构可通过

六边形钢管切割获得，加强肋的制备也极为简便，制备工艺要求不高，该芯子形状与“米”字相似且不连

续，可以根据实际工程需要对排列方式进行设计，如图 2所示。

此外，加强型蜂窝点阵夹层结构基本周期单元之间存在较大的空间，这使得结构内部具备良好的

流通性，因此，加强型蜂窝点阵夹层结构在隔声降噪、传热、抗冲击和吸能等方面具有很大的潜力[25]。

传统蜂窝夹层结构抵抗面外载荷时，其主要的破坏模式通常是由于蜂窝薄壁夹芯的失稳所导致。相比

之下，加强型蜂窝点阵夹层结构通过在六边形蜂窝薄壁结构上引入加强肋，不仅增加了结构的整体刚

度，而且能够更有效地分散和抵抗应力，当结构受到面外载荷时，加强肋能够协同工作，共同承担载荷，

从而防止或延缓蜂窝壁的失稳现象，显著提升其抵抗面外载荷的能力。 

1.2 准静态压缩试验

为评估加强型蜂窝点阵夹层结构的承载性能，本文对比了其与传统蜂窝夹层结构在准静态压缩试

验过程中的能量吸收性能。考虑到夹层结构的高度周期性及试验与仿真计算的经济性，本文仅针对夹

层结构的单个周期单元进行研究。图 3为传统蜂窝单胞的选取方式，其单胞上、下面板的厚度均取为

1 mm，面板的长宽分别取为 38 mm与 32.9 mm，芯子中蜂窝薄壁厚度为 1.6 mm，高度为 28 mm。

R D1 D2 H1 H2

为比较加强型蜂窝与传统蜂窝的吸能性能，本文采用控制变量法，确保两种结构的芯子质量相

同。加强型蜂窝单胞芯子的具体尺寸为： =10 mm， =1.6 mm， =1.2 mm， =5.4 mm， =5.4 mm，

芯子高度保持为 28 mm。此外，考虑到上、下面板的长、宽对蜂窝承载性能的影响相对较小，为便于后

续对加强型蜂窝单胞的优化设计且扩大优化范围，上、下面板的长度与宽度统一取为 40 mm，厚度设为

1 mm。加强型蜂窝芯子的结构尺寸如图 4所示。

 

 

图 1  传统蜂窝夹层结构

Fig.1  Sandwich structure of classic honeycomb

 

 

图 2  加强型蜂窝点阵夹层结构

Fig.2  Lattice sandwich structure of enhanced honeycomb

 

 

图 3  传统蜂窝单胞选取示意图

Fig.3  Selection diagram of classic honeycomb cell
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图 4  加强型蜂窝芯子尺寸

Fig.4  Core size of enhanced honeycomb
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通过准静态压缩试验和数值模拟对加强型蜂窝点阵夹层结构进行研究，考虑到 3D打印技术成本

低、速度快、可定制性强，因此，本文采用 3D打印黑色尼龙（PA12）材料代替金属材料进行试件的制

备。根据 MJF打印成型原理进行 3D打印，对 PA12材料的打印层厚设定为 0.08 mm，确保尺寸精度误

差在 0.25% 以内，PA12材料的密度为 1.01 g/cm3。最终，通过 3D打印技术制备了两种蜂窝单胞各 5个

试件且芯子质量均为 6.86 g。
准静态压缩试验在电子万能试验机上进行，该试验机所能承受的最大拉压载荷为 100 kN，足以满

Ea

足本次试验的需求。在试验过程中，采用位移

加载控制方法向两种蜂窝单胞试件施加 5 mm
位移载荷，加载速度为 1 mm/min。为确保试验

结果的可靠性，每组试验重复 5次，蜂窝单胞试

件以及准静态压缩试验如图 5所示。在评价平

面外压缩载荷下结构的承载能力时，通常采用

的指标包括平均破碎力、比吸能和总吸能 [26]。

由于已确保各芯子的质量均为 6.86 g，且位移载

荷均为 5 mm，因此，选择总吸能（ ）作为评价

不同结构承载性能的指标。

通过对夹层结构在准静态压缩试验过程中

的载荷–位移曲线进行积分，可以得到夹层结构

Ea的总吸能（ ），这一数值反映了面外载荷对夹层结构压缩 5 mm过程中所做的功，同时也代表了压缩过

程中试件所吸收的能量，其数学表达式如下：

Ea =
w 5

0
F(s)ds (1)

F (s) s式中， 表示压缩位移为 时的瞬时力。

加强型蜂窝单胞与传统蜂窝单胞的准静态压缩试验结果如图 6所示。通过图 6（a）与图 6（b）可以

观察到两种蜂窝结构初始阶段的载荷与位移均呈线性关系，这一阶段的曲线斜率主要由单胞芯子的截

面面积决定。在压缩位移达到 3 mm后，加强型蜂窝单胞的外载荷仍有增大趋势，并且在 3.5 mm时达

到载荷峰值，而传统蜂窝夹层结构的外载荷在 3 mm压缩位移后持续减小，加强型蜂窝的载荷峰值较传

统蜂窝更高。对两种蜂窝的载荷–位移曲线进行积分，每条载荷–位移曲线均对应一条能量吸收曲线，为

了方便不同蜂窝之间能量吸收性能的对比，通过两种蜂窝能量吸收曲线的均值与标准差分别获得了两

者能量吸收的误差带曲线，如图 6（c）所示。在 5 mm位移载荷下，加强型蜂窝的总吸能均值为 24.74 J，
而传统蜂窝的总吸能均值为 22.62 J，这意味着，在相同质量和压缩位移的条件下，加强型蜂窝能量吸收

值高出传统蜂窝单胞 9.37%，其抵抗失稳破坏的能力更强，能够吸收更多的能量，表现出更高的承载性能。 

 

传统蜂窝 加强型蜂窝

 

图 5  准静态压缩试验

Fig.5  Quasi-static compression test

 

（c）两种蜂窝吸能曲线对比
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（b）加强型蜂窝载荷-位移曲线
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1.3 数值仿真分析

在有限元仿真过程中，为模拟出 3D打印 PA12材料所制备试件的力学性能，需赋予数值仿真模型

准确的材料属性。3D打印 PA12材料采用各向同性[27] 和弹塑性本构模型，为获取材料参数，依据国际

规范 ISO 527–1:2012制备标准拉伸试件进行单轴拉伸试验，加载速率为 1 mm/min，图 7给出了拉伸试

件的尺寸及其拉伸过程中的应力–应变曲线，试件的尺寸单位为 mm。通过曲线可以看出 PA12具有明

显的弹塑性阶段，受力初期材料表现出线弹性的性质，随后进入塑性变形阶段，从而确定 PA12材料的

部分属性，如表 1所示。

图 8为加强型蜂窝单胞的数值仿真模型，材料采用弹塑性本构模型，属性如表 1所示。材料的弹

性阶段弹性模量为 850 MPa，屈服强度为 18 MPa。塑性阶段则是通过在图 7应力–应变曲线上等间距

取出 50个数据点，将其输入到有限元计算中对材料的塑性行为进行模拟。网格采用三维八节点六面

体单元，使用种子为 0.3 mm的网格，整个模型共有 327 648个单元。准静态压缩试验中，上、下面板均

与钢板接触，为模拟试验条件，在仿真模型中对下面板施加固定约束，对上面板施加向下 5 mm的位移

载荷。

 

（c）两种蜂窝吸能曲线对比
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（b）加强型蜂窝载荷-位移曲线
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图 6  准静态压缩试验结果

Fig.6  Results of quasi-static compression test

 

表 1  PA12 材料属性

Tab.1  Material properties of PA12
 

ρ/（g·cm−3） E/MPa µ σy/MPa σu/MPa
1.01 850 0.3 18 40
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图 7  拉伸试件应力–应变曲线

Fig.7  Stress-strain curve of tensile specimen

 

 

图 8  加强型蜂窝单胞数值仿真模型

Fig.8  Numerical simulation model of enhanced honeycomb
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图 9展示了试验与仿真分析的载荷–位移曲线、能量–位移曲线对比，其中，试验结果以标准差误差

带曲线表示。从图中可以看出，试验与仿真的载荷–位移曲线、能量–位移曲线趋势高度一致。两者的

载荷–位移曲线初始阶段均呈现出线性上升的特点，随着载荷的增加，当载荷–位移曲线达到第一个拐点

时，芯子的加强肋进入屈曲失稳的临界状态，当试验加载至最后 5 mm的压缩位移时，试验与仿真中芯

子的加强肋均发生失稳，整个阶段试验与仿真结果均保持较高的吻合度。通过对载荷–位移曲线积分得

到在 5 mm压缩位移下，试验与仿真的吸能分别为 24.74 J与 24.68 J，二者之间的误差仅为 0.2%。这一

结果表明，本文所采用的数值仿真模型具有较高的准确性，在构建代理模型时，数值仿真结果可以替代

试验结果。
 
 

（a）载荷-位移曲线 （b）能量-位移曲线
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图 9  加强型蜂窝单胞准静态压缩仿真与试验结果

Fig.9  Simulation and experimental results of enhanced honeycomb in quasi-static compression

 
 

2  优化设计与代理模型构建
 

2.1 优化模型

R
H1 H2 D1 D2

mass Ea

结构参数对加强型蜂窝点阵夹层结构的承载能力具有重要影响，包括芯子六边形内切圆半径、六

边形厚度、加强肋尺寸等。为此，在保持加强型蜂窝单胞上、下面板尺寸（40×40×1 mm）不变的前提下，

重点对芯子的部分参数进行优化。如图 4所示，取 5个关键尺寸变量，分别为六边形内切圆半径 、外

加强肋长度 、内加强肋长度 、六边形厚度 以及加强肋厚度 ，通过调整这 5个变量的组合，获

得在质量（ ）和吸能（ ）上表现更为优异的结构构型。

mass −Ea

优化目标是获得质量小而吸能多的结构，在数学模型中将这两个目标函数都转化为最小化问题，

即追求最小的质量（ ）与最小的负能量（ ）。进行优化时，必须确保芯子外部加强肋不超过面板

的边界，并且内部加强肋不得自相交。因此，我们建立了该优化问题的数学模型：

min mass(R,D1,D2,H1,H2)

−Ea(R,D1,D2,H1,H2)

s.t. 8 mm ⩽ R ⩽ 12 mm

0.8 mm ⩽ D1 ⩽ 2 mm

0.8 mm ⩽ D2 ⩽ 2 mm

2 mm ⩽ H1 ⩽ 6 mm

2 mm ⩽ H2 ⩽ 6 mm

(2)

 

2.2 代理模型构建

试验设计是获取有效数据的关键步骤，其目的在于识别关键试验变量、分析变量与响应之间的关
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系、提高设计的稳健性，并为构建代理模型提供基础。样本点选取的质量对代理模型的精度有直接的

影响，拉丁超立方设计可以充分保证样本空间的投影均匀性，具有有效的空间填充能力，特别适合于拟

合非线性响应。因此，本文采用拉丁超立方试验设计方法来研究加强型蜂窝的承载性能。

针对加强型蜂窝芯子的 m=5个变量，采用拉丁超立方抽样，得到所需的基本试验次数 n为[28−29]：

n =
(m+1)(m+2)

2
= 21 (3)

为确保代理模型可以提供更准确预测结果，本文利用拉丁超立方抽样方法抽取了 40个样本点。

抽得样本点的变量如表 2的第 2~6列所示，并通过数值仿真计算得到样本点对应的质量与总吸能的响

应值如第 7列和第 8列所示。
 
 

表 2  拉丁超立方试验设计

Tab.2  Experimental design of Latin Hypercube
 

Index R/mm D1 /mm D2 /mm H1 /mm H2 /mm mass/g Ea /J
1 8 1.292 0.4 3.03 2.21 6.13 12.62
2 8.1 1.969 0.631 2.72 3.54 8.08 25.05
3 8.2 1.938 0.493 2.31 3.44 7.68 21.99

… … … … … … … …

40 12 1.169 0.877 3.23 5.28 8.65 23.27

考虑到加强型蜂窝夹芯的变量数量相对较少（仅 5个），且构建代理模型的计算资源充足，因此，不

再进行显著性效应分析识别筛选变量。根据经验，随着各参数的取值增加，结构的质量和承载性能也会

相应提升，因此，本文不再进行变量的相关性分析。

在处理大量、复杂且非线性的多目标优化问题时，由于对每个样本点都进行试验或仿真以获取整

个优化区间的最优解是不现实的，因此，代理模型技术成为了非常有效的工具。代理模型能够将复杂的

工程优化问题转为数学寻优问题，从而极大地减小工作量。常见的代理模型技术有 Kriging、多项式响

应面与人工神经网络等。

针对加强型蜂窝的质量与能量吸收性能，分别构建相应的代理模型。由于加强型蜂窝的质量与各

变量之间具有较好的线性关系，考虑到 Kriging模型在利用样本数据空间相关性进行插值及其在有

限样本数据下表现出的可靠预测能力，本文选择采用 Kriging方法来构建加强型蜂窝芯子质量的代理

模型。

x0 x0 ỹ (x0)

y (x0) x1 x2 xn x0 y (xi) , i = [1,2, · · · ,n]

ỹ (x0)

Kriging模型以变异函数理论和结构分析为基础，设 为需观测的点， 处的估计值为 ，真实值

为 ， 、 ，…， 为 周围的已观测点，它们对应的观测值为 ，则估计值

为：

ỹ(x0) =
n∑

i=1

λiy(xi) (4)

λi式中， 为待定加权系数，需满足以下两个条件：

（1）无偏估计：

E[ỹ(x0)−y(x0)] = 0，即
n∑

i=1

λi = 1

ỹ (x0) y (x0)（2） 与 之间的方差最小：

D[ỹ(x0)− y(x0)] = −
n∑

i=1

n∑
j=1

λiλ jγ(xi, x j)+2
n∑

i=1

λiγ(xi, x0) (5)

γ(xi, x j) xi x j其中， 表示以 和 两点的距离作为间距时参数的半方差值。

加强型蜂窝的能量吸收性能与各尺寸之间的关系可能存在较大的非线性，而 RBF神经网络能够很
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好地处理这种复杂性，因此选择 RBF神经网络进行建模是非常合适的。RBF神经网络具有拓扑结构简

单、收敛速度很快以及能够以任意精度逼近连续函数的优点，这使得它在非线性系统建模和控制方面

得到了广泛的应用[30]。RBF神经网络代理模型由输入层、隐含层和输出层三层构成。第一层为输入

层，其节点数目取决于设计变量的个数；第二层为隐含层，节点数目取决于问题的复杂程度；第三层为输

出层，节点数目取决于输出数据的维数。在本文中，利用 RBF神经网络预测加强型蜂窝的能量吸收性

能，选用高斯函数作为核函数，其表达式如下：

Ri(xm) = exp

−
∥∥∥xm− c j

∥∥∥2

2σ2

 (6)

xm

∥∥∥xm− c j

∥∥∥ c j σ其中， 为输入层第 m个样本， 是欧式范数， 为高斯函数的中心值， 为高斯函数的宽度。

h =
√

i+o+α i o

α

RBF神经网络代理模型中神经元个数由经验公式确定[31]： ，其中， 与 分别为输入层

与输出层的节点数目， 为调节常数，可以设置为 1~10之间的任意整数。本文中由于输入层有 5个节

点（对应加强型蜂窝的 5个设计变量），输出层有 1个节点（对应能量吸收值），因此根据经验公式，隐含

层神经元个数应在 3~13个之间，综合考虑，选作 12个神经元作为最终配置，设定最大迭代步数为 10 000
步以确保神经网络的充分训练。 

2.3 代理模型误差分析

R2

MAPE R2

为了确保代理模型的可靠性，在模型构建完成后，对其精度进行评估是非常重要的。为此，本文利

用 Python代码从加强型蜂窝点阵夹层结构的设计空间中额外抽取了 10组随机抽样点作为测试集，如

表 3所示。对这些样本点进行仿真，利用仿真结果验证代理模型的准确性。采用相关系数（ ）与平均

绝对误差百分比（ ）对代理模型进行评价， 的取值范围在 0~1之间，用于量化模型对观测值变异

性的解释程度，数值越接近 1表示模型拟合效果越好，而平均绝对误差百分比则用于衡量模型的预测误

差，其计算公式如下：

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi− ỹi)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(7)

MAPE =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣yi− ỹi

yi

∣∣∣∣∣×100% (8)

yi ỹi ȳ其中， 是观测值， 为模型的预测值， 为观测值的均值，n为样本数量。
 
 

表 3  测试集取样及响应

Tab.3  Sampling and response of the test set
 

Index R/mm D1 /mm D2 /mm H1 /mm H2 /mm mass/g Ea /J
1 8.62 0.9 0.61 2.09 2.5 5.78 11.91
2 9.87 1.56 0.45 2.75 3.07 7.38 18.86
3 11.03 1.42 0.47 3.45 2.31 7.42 18.53

… … … … … … … …

10 10.72 0.84 0.93 3.86 2.15 6.96 17.58
 

R2 MAPE将测试集的结果代入到代理模型并进行误差分析，得到了如表 4所示代理模型关于 与 的

评估结果。从表中可以看出，Kriging代理模型在质量预测上的相关系数达到了 0.9999，平均绝对误差

百分比也仅为 0.12%，几乎完美地预测了结构的质量。而关于能量吸收的 RBF神经网络代理模型的相

关系数为 0.977，大于 0.9[32]，说明该模型可以很好地预测各变量与能量之间的变化趋势，且平均误差百

分比为 4.5%，属于可以接受的范围，可以认为 RBF神经网络代理模型在能量吸收预测方面是可靠的。 
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3  优化结果分析
 

3.1 Pareto 前沿

mass Ea基于加强型蜂窝结构优化的复杂性，本文构建了其分别关于 与 的代理模型。考虑到在 5个

9.2×1011

参数的取值范围内全局寻优，在保持小数点后

两位精度的条件下有 个样本点，为提高

优化效率，采用多目标遗传算法（NSGA–II）对代

理模型进行优化，经过 30代遗传计算，每代种

群包含 1000个个体，以 0.2的变异率进行迭代，

最终获得 Pareto前沿如图 10所示。 

3.2 优化结果验证

R
D1 D2 H1

H2

Ea

从 Pareto解集中选择与初始构型质量相等的

构型作为最优解，该最优解的各参数分别为： =
9 mm， =1.75 mm， =1.73 mm， =4.52 mm，

=3 mm。通过代理模型预测，该最优解在准

静态压缩试验中的能量吸收值 =29.1 J，为验

证这一预测结果的准确性，对该最优解进行仿

真与试验验证。

图 11为最优解构型关于能量吸收性能的试验误差带与仿真结果对比，有限元仿真计算得到的能量

吸收值为 29.8 J，与代理模型预测值 29.1 J误差仅为 2.4%，表明代理模型具有较高的预测精度。利用 3D
打印 PA12制备试件进行准静态压缩试验，5次压缩试验的平均能量吸收值为 30.7 J，与仿真结果 29.8 J
的误差为 3%，进一步验证了代理模型及优化算法的有效性。通过对比，我们发现在质量相同的条件下

优化后的加强型蜂窝单胞构型的能量吸收量比初始构型提高了 24.25%，比传统蜂窝单胞提高了 35.9%。

图 12为修正的 Ashby材料性能选择图，加强型蜂窝点阵夹层结构在低密度的条件下具有高强度

 

表 4  代理模型的误差分析

Tab.4  Error analysis of proxy model
 

Kriging RBF

R2 0.9999 0.977

MAPE 0.12% 4.5%
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图 10  Pareto最优解集

Fig.10  Optimal solution set of Pareto
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图 11  最优解构型试验与仿真对比

Fig.11  Comparison between optimal solution configuration
test and simulation  　　　　　　　　　　　　   
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图 12  修正的 Ashby材料性能选择图[33−34]

Fig.12  Revised Ashby-style performance selection map
for engineering materials[33−34] 　　　　　　　 

1592 船舶力学 第 29 卷第 10 期



和易于制备的优点，在相同质量下其承载性能较传统蜂窝夹层结构更为优异，该材料的设计区域位于

Ashby材料性能选择图的空白区域，可以为工程应用提供参考。 

4  结　论

本文在传统蜂窝夹层结构的基础上，提出了一种加强型蜂窝点阵夹层结构，并通过准静态压缩试

验和数值模拟验证了其优异性，随后对其进行了优化设计，得出结论如下：

（1）基于传统蜂窝夹层结构，我们提出了一种加强型蜂窝点阵夹层结构，该结构在制备方面较传统

蜂窝夹层结构更为简便，且可以保证面与芯连接处的强度。通过准静态压缩试验和数值模拟对比了加

强型蜂窝点阵夹层结构与传统蜂窝夹层结构的承载性能，验证了加强型蜂窝点阵夹层结构的承载性能

更为优异。

（2）我们创建了加强型蜂窝单胞可靠的数值仿真模型，通过数值模拟得到了代理模型的训练集与

测试集，成功构建了结构质量的 Kriging代理模型以及能量吸收的 RBF神经网络代理模型，并通过多目

标遗传算法调用代理模型，对加强型蜂窝的结构参数进行了优化，得到了 Pareto最优解集。

（3）我们从 Pareto解集中找出与初始构型质量相等的最优构型，并对该构型进行了准静态压缩试验

和数值验证。结果表明，最优构型比初始构型的承载性能高出 24.25%，比传统蜂窝的承载性能高出 35.9%。
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