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基于 DQM 的网格夹芯圆柱壳结构分析与设计
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摘要：针对复合材料网格夹芯圆柱壳的轻量化设计问题，本文提出一种耦合微分求积法(Differential Quadrature 

Method, DQM)与智能算法的优化策略．首先，基于涂抹加筋法和能量法建立屈曲控制方程，采用 DQM 求解并

通过有限元模拟验证了方法的有效性和精度．进一步，利用人工神经网络(Artificial Neural Network, ANN)建立

了代理模型，对夹芯网格圆柱壳临界屈曲载荷进行了预测，模型结果具有良好的可靠性．将代理模型与遗传算

法(Genetic Algorithm, GA)结合对结构参数进行了设计优化分析．结果表明，优化后的结构在满足力学约束前提

下具有显著的减重效果．
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Abstract: For the lightweight design problem of composite grid-stiffened sandwich cylindrical shells, this paper proposes an 

optimization strategy that couples the differential quadrature method (DQM) with intelligent algorithms. First, the buckling 

governing equations are established based on the smeared stiffener method and energy principle, which are efficiently solved using 

DQM and validated through finite element analysis. Subsequently, an artificial neural network (ANN) surrogate model and genetic 

algorithm (GA) are employed to achieve structural optimization. The results demonstrate that the critical buckling loads obtained 

via DQM agree well with finite element results, confirming the accuracy of DQM in analyzing the buckling of sandwich 

cylindrical shells. The ANN-based surrogate model exhibits high reliability in predicting the critical buckling loads of grid-

stiffened sandwich shells. Moreover, the genetic algorithm, combined with theoretical results, efficiently yields lightweight design 

parameters. Case studies show that the optimized structure not only achieves significant weight reduction but also exhibits a 

substantial increase in critical buckling load.
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复合材料夹芯圆柱壳因其卓越的比强度、比刚度特性，已成为航空航天等领域关键承力结构的首选

方案
[1]

．这一技术随着科技发展不断演进
[2-3]

：在材料层面，从传统金属材料逐步过渡到碳纤维/环氧树脂
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等先进复合材料，以东方红系列卫星为例，通过采用碳纤维复合材料，在承力筒结构中实现了减重 40%

同时提升刚度 25% 的显著效果
[4]

；在结构层面，则经历了从实心厚壳到加筋薄壳，再到夹芯结构的创新

发展．其中，Vasiliev 等
[5]

首先提出的网格结构因其良好的结构刚度和优异的轴压承载性能，被广泛应用

于航天器承力装置中．随后通过在网格两侧添加蒙皮发展的夹芯网格结构，通过肋条-蒙皮协同作用机

制，在保持轻量化优势的同时，大幅提升了结构的承载效率
[6-7]

．夹芯圆柱壳结构不仅具备轻质高强和优

异抗弯性能等结构优势，还能通过合理的芯层设计实现多功能集成，包括但不限于高效热管理
[8]

、振动

抑制
[9]

以及能量吸收
[10]

等功能特性．

对于工业制造，夹芯结构的力学性能是衡量结构优劣和优化设计的基础，国内外对此进行了相关研

究．在理论分析方面，Kidane 等
[11]

应用加筋涂抹法，取出一个单胞进行分析，通过力和力矩的等效将

Kagome 网格等效成了单层均匀板，得到网格的拉伸、耦合和弯曲矩阵．考虑单层蒙皮的情况，将蒙皮

的刚度贡献和网格的刚度贡献直接相加到总体刚度矩阵并用能量法获得屈曲方程．Sun 等
[12]

取出单根肋

条来分析，通过分析单根肋条的力学行为，并将其转化到全局坐标系下得到等效的应力应变关系，从而

得到等效刚度矩阵．同时由矩阵的非奇异性证明了二维结构至少需要 3 个不同方向的肋条，三维结构至

少需要 6 个不同方向的肋条．Zhai 等
[13]

基于一阶剪切变形理论，考虑转动惯量和剪切变形的影响，在位

移场中引入独立的转角变量来表示转角，得到包含 3 个方向切应力的应力应变方程，并根据 Hamilton 原

理推导得到其自由振动方程．Khared 等
[14]

发展了新的剪切变形理论并将该理论应用于夹芯结构的静力、

屈曲和自由振动分析中，该理论引入了 5 种超越函数，构建了无需剪切修正因子的高阶剪切分析模型，

除了精度提高之外，该模型还可自动满足板表面剪应力为零的边界条件．Nie
[15]

利用渐近迭代法求解了

具有弹性约束的网格球壳屈曲问题．虽然现有研究在夹芯结构等效刚度理论和数值求解方法方面已取得

重要进展，但针对网格夹芯承力筒这种特殊结构形式，其控制方程的求解精度和效率也面临着巨大的

挑战．

在结构优化方面，Chaturvedi 等
[16]

针对等网格圆柱壳和圆锥壳结构提出了多目标优化设计方法，该

方法利用有限元参数化建模技术结合 NSGA-II 多目标遗传算法，实现了在多种外部工况下满足给定力学

约束的最优质量设计．Sun 等
[17]

开发的等效单壳智能分析模型结合机器学习算法，实现了对复合材料夹

芯圆柱壳多模式失效的准确预测．陈伟明
[18]

采用智能优化算法和有限元分析相结合的方法，将网格承力

筒的结构质量作为目标函数，通过施加约束来保证在结构不失去承载的前提下，搜索得到质量最小的优

化设计方案．优化后结构的质量较传统蜂窝夹层承力筒结构减轻了 49%．上述方法中使用有限元结果作

为算法数据集，需要跑大量给定范围内的数据点，每个数据点的获取都需要完成建模、计算和后处理的

整套有限元分析流程，时间成本极高．另一方面，必须基于给定的优化范围，而实际工程中可能无法先

给出优化范围，对于给定范围以外的结构力学性能尚不清楚．

微分求积法作为一种高精度的数值求解技术，在板壳结构分析中已展现出独特优势
[19-20]

．然而该方

法在网格夹芯承力筒力学分析中的应用尚未见系统性的研究．同时，基于 DQM 的理论结果结合智能算

法的优化路径研究相对不足．

本文以具有六边形单胞形式的夹芯网格圆柱壳为研究对象，将 DQM 应用到该复合材料圆柱壳结构

的轴压屈曲分析中．运用 DQM 方法的计算结果与有限元结果的对比，验证了方法的有效性和精确性．

在 此 基 础 上 ， 结 合 人 工 神 经 网 络 和 遗 传 算 法 对 结 构 进 行 优 化 设 计 ． 使 用 多 层 感 知 机 (Multilayer 

Perceptron, MLP)神经网络拟合了结构参数与单位质量屈曲之间的非线性映射模型，通过标准化预处理和

超参数调优以确保模型精度．并采用遗传算法进行设计空间搜索，从而获得满足力学约束下质量最小的

结构参数组合结果．
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1　理论分析 

1.1　等效刚度和屈曲方程　

如图 1 所示，网格夹芯圆柱壳由内外两层均匀蒙皮和中间非均匀的芯层结构组成，壳体长度为 L，

半径为 r．芯层结构选取 Kagome 形式网格圆柱壳
[5]

，这种结构由斜肋和环肋交织而成，取芯子层中面作

为参考面，建立如图所示柱坐标系，径向坐标以向里为正．结构参数有：内蒙皮厚度 ti、芯层厚度 ts、外

蒙皮厚度 to、斜肋个数 nh、环肋个数 nc、斜肋宽度 bh 和环肋宽度 bc．

对于芯层，根据周期性结构的特点，取出一个单胞作为分析对象，通过力等效将非均匀结构转化成

均匀结构，简化计算模型，使得可以应用成熟的均匀材料力学理论来分析复杂的网格结构力学行为．该

方法的理论基础已在文献[21]中得到充分论证．等效过程如图 2 所示．

由此得到芯子的内力-应变关系
[22]
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式中，N
0

x , N
0

θ , N
0

xθ是单位长度上的内力分量，( ε
0

x , ε
0

θ, 2ε
0

xθ )
T

是网格中面的位移分量，A1、A2、E1、E2 分别

为斜肋和环肋的弹性模量和截面面积，c = cos φ, s = sin φ．

C 为芯层等效刚度矩阵，其具体形式为

图 1 网格夹芯圆柱壳结构坐标系与结构参数示意图

Fig.1 Schematic diagram of coordinate system and structural parameters for grid-core sandwich cylindrical shell

图 2 芯层等效过程

Fig.2 Equivalent homogenization process of core layer
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蒙皮为正交各向异性材料，其本构关系表示为

( )εx
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(3)

其中，蒙皮柔度阵 S =
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．E11, E22, G12, ν12 分别是蒙皮的弹性模

量和泊松比．

将芯层等效为均匀结构，以芯层中面为参考面，夹芯圆柱壳任意点处的应变与参考面应变及曲率的

关系为
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参考面上的内力与变形关系可以通过应力合成 （沿厚度积分） 表示为
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其中，A(Aij)为拉伸刚度矩阵，描述内力与中面应变间的关系；D(Dij)为弯曲刚度矩阵，描述内力与弯曲

变形 （或弯矩与中面应变） 之间的耦合效应；B(Bij)为拉弯耦合矩阵(i, j=1, 2, 3)，描述弯矩与曲率之间的

关系．计算公式为

Aij = ∫Q̄ij dz   ( i, j = 1, 2, 3) (6)

Bij = ∫Q̄ij zdz   ( i, j = 1, 2, 3) (7)

Dij = ∫Q̄ij z
2
dz   ( i, j = 1, 2, 3) (8)

式(6)~式(8)均沿着厚度方向积分，Q̄ij 为面内刚度矩阵元素，具体值与材料相关．当对蒙皮层积分时，则

取 K 中对应元素，对芯层进行积分时，则取 C 中对应元素．计算得到的最终表达式为

A = to K + tsC + ti K (9)
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] K } (11)

设 u, v, w 分别为参考面在 x, θ, z 方向的位移，应变及曲率与位移的几何关系为
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为了得到轴压屈曲的控制方程，利用最小势能原理

δ∏ = δU ′ - δV ′ = 0 (13)

其中，U ′, V ′分别是应变能和外力功，二者的变分分别为

δU ′ = ∭
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σ ij

′δε ij
′dΩ = ∫

θ
∫

x( )∫
- 

tc

2
- ts

tc

2
+ ts

σ ij
′δε ij

′dz R dxdθ

= ∫
θ
∫

x
( Nxδεx + Mxδκx + Nθδεθ + Mθδκθ + Nxθδεxθ + Mxθδκxθ )Rdxdθ

δV ′ = ∫
θ
Nx

^
δuRdθ

(14)

结合几何方程，从式(14)可得
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其中，Nx0 = - 
P

2πR
为边界薄膜力，P 为施加的轴向压力大小．

将整体刚度方程(5)和几何方程(12)代入内力表示的轴压屈曲控制方程(15)，得到以参考面位移表示

的轴压屈曲控制方程

( )L11 L12 L13

L21 L22 L23

L31 L32 L33 + LN
( )u
v
w

= ( )0
0
0

(16)

具体的算子参见附录．

1.2　微分求积法求解　

实验和有限元计算结果
[11,17]

都表明，参考面位移在圆柱面环向方向上具有周期性，因此考虑利用分

离变量法求解控制方程．假设控制方程具有如下形式的解

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u = u1 ( x ) cos mθ

v = v1 ( x ) sin mθ

w = w1 ( x ) cos mθ
(17)

其中，m 为待定的正整数，其表现为位移在环向方向上的三角波数．将式(17)代入到式(16)中，并引入无

量纲量η = x/L ∈ [ 0, 1]．根据求导法则有

d
i

dx
i

=
1

L
i

⋅ d
i

dη
i
    ( i = 1, 2, 3, 4 ) (18)

得到微分控制方程

( )L11
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′
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′ ( )u1
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w1
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(19)

其中，微分算子均为常微分算子，具体表达式见附录．

DQM 的主要思想是选取一个高阶插值函数来替代原有函数，并将原有函数的各阶导数或积分表示
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成离散点上函数值的加权求和，从而可将任意阶数的微分方程或者积分方程转化成关于离散点函数值的

代数方程．例如，对于定义在[0,1]区间上的一元函数，在定义域内选取 N 个离散点，则在离散点上的一

阶导数值近似表达为

f ′ ( xi ) = ∑
j = 1

N

Qij f ( xj )    i = 1, 2, ⋯, N (20)

其中，Q 称为一阶加权系数矩阵，为 N 阶方阵，其元素 Qij 的物理意义为第 j 个点的函数值对第 i 个点的一

阶导数值的影响权重．

使用 DQM 可将屈曲荷载的求解统一转化成系数矩阵的特征值问题．首先选取离散点，对于一维问

题，选取包含端点的非均匀布点方式可更好保证收敛性，本文选取切比雪夫离散点
[23]

，即

η i =
1
2
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 - cos ( )i - 1

N - 1
π     i = 1, 2, ⋯, N (21)

其中，N 为离散点个数，布点方式如图 3 所示，靠近端点处加密，远离端点处可适当放松间距．

离散点确定后，选取试验函数以确定各阶加权系数矩阵．选取 N 个试验函数
[24]

hk (η ) =
sin

(η - η1 )π
2

sin
(η - η2 )π

2
⋯ sin

(η - ηk - 1 )π
2

sin
(η - ηk + 1 )π

2
⋯ sin

(η - ηN )π
2

sin
(ηk - η1 )π

2
sin

(ηk - η2 )π
2

⋯ sin
(ηk - ηk - 1 )π

2
sin

(ηk - ηk + 1 )π
2

⋯ sin
(ηk - ηN )π

2
k = 1, 2, ⋯, N

(22)

由此可确定一阶加权系数

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Qij =
(π/2 ) P (η i )

P (η j ) sin
(η i - η j )π

2

  i ≠ j

Qii = - ∑
j = 1, j ≠ i

n

Qij

   i, j = 1, 2, ⋯, N (23)

其中

P (η i ) = ∏
j = 1, j ≠ i

N

sin
(η i - η j )π

2 (24)

二阶加权系数

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Hij = Qij

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2Qii - π cot

(η i - η j )π

2
 i ≠ j

Hii = - ∑
j = 1, j ≠ i

n

Hij

    i, j = 1, 2, ⋯, N (25)

以及三阶和四阶加权系数

Mij = ∑
k = 1

N

Qik Hkj

Tij = ∑
k = 1

N

Hik Hkj

(26)

位移的各阶导数表示为离散点位移的加权和

u1
′ (η i ) = ∑

j = 1

N

Qiju1 (η j ),    v1
′ (η i ) = ∑

j = 1

N

Qijv1 (η j ),    w1
′ (η i ) = ∑

j = 1

N

Qijw1 (η j ) (27)

 

图 3 离散点分布

Fig.3 Discrete point distribution

604



第 3 期 李昌旭，等：基于 DQM 的网格夹芯圆柱壳结构分析与设计

u1'' (η i ) = ∑
j = 1

N

Hiju1 (η j ),    v1'' (η i ) = ∑
j = 1

N

Hijv1 (η j ),    w1'' (η i ) = ∑
j = 1

N

Hijw1 (η j ) (28)

u1''' (η i ) = ∑
j = 1

N

Miju1 (η j ),    v1''' (η i ) = ∑
j = 1

N

Mijv1 (η j ),    w1''' (η i ) = ∑
j = 1

N

Mijw1 (η j ) (29)

w1

(4 )
(η i ) = ∑

j = 1

N

Tijw1 (η j ) (30)

将以上关系式代入式(13)中，即可得到关于离散点位移的齐次线性方程组．其系数矩阵 T0 为 3N 阶方

阵．控制方程转化为

T0 X = 0 (31)

其中，X 表示离散点位移列向量，表达示为

X = { u1 (η1 ), u1 (η2 )⋯u1 (ηN ), v1 (η1 ), v1 (η2 )⋯v1 (ηN ), w1 (η1 ), w1 (η2 )⋯w1 (ηN ) }
T

(32)

对于承受轴压的承力筒，可近似认为下端位移全部约束，顶端除轴向位移外全部约束．轴力在能量

方程中体现，上边界处为零．因此，边界条件可表示为

η = 0:  v1 = 0,   w1 = 0,   
dw1

dη
= 0,   Nx = 0     

η = 1:  u1 = 0,   v1 = 0,   w1 = 0,   
dw1

dη
= 0

(33)

对于简单边界条件，可直接用单位行向量表示．位移的一阶导数可通过代入离散的位移表示

w1
′ (η1 ) = ∑

j = 1

N

Q1j w1 (η j ) = 0 (34)

由式(13)可得 Nx 关于位移的表达式为

Nx =
é

ë

ê
êê
êB12m

2

R
2

w1 +
A12

R
( mv1 - w1 ) + A11

du1

dx
- B11

d
2
w1

dx
2

ù

û

ú
úú
ú cos mθ (35)

令 Nx = 0 并将各阶导数代入离散点位移加权求和后为

A11

R
2

L ∑
j = 1

N

Q1ju1 (η j ) + A12mRv1 (η1 ) + ( B12m
2

- A12 R ) w1 (η1 ) - B11

R
2

L
2 ∑

j = 1

N

H1j w1 (η j ) = 0 (36)

将离散后的边界条件系数矩阵替换控制方程系数矩阵中的对应行 T0，上端边界依次替换第 N + 1 行、第

2N + 1 行、第 2N + 2 行和第 1 行，下端边界代入可依次替换第 N 行、第 2N 行、第 3N 行和第 3N - 1 行，

并代入式(31)．至此，已将 8 个边界条件全部代入．

发生屈曲时，所有点的位移不全为 0，即控制方程存在非零解．系数矩阵中含有轴向压力 P，令其

行列式为 0，则得到关于 P 的多项式方程，该方程的最小实根即为临界屈曲载荷．将代入边界条件后的

系数矩阵记为

J = J1 + PJ2 (37)

其中，J1、J2 分别为关于 P 的常数项矩阵和一次项系数矩阵．当发生屈曲失稳时，关于离散点位移的线

性方程组应存在非零解，充要条件为系数矩阵行列式为 0，即

|J| = |J1 + PJ2| = 0 (38)

当 P = 0 时，即不施加任何外载，则离散点均无位移，即方程组只有零解，从而

|J1| ≠ 0 (39)

J1 可逆，进而可将式(38)表示为

| - J2 J
- 1

1 - 
1
P

E| = 0 (40)

其中，E 为 3N 阶单位矩阵．记- J2 J
- 1

1 的最大实特征值为 λ，则临界屈曲荷载为

P =
1
λ

(41)
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上式求得的结果是环向波数 m 的函数，取该函数的最小值作为临界屈曲荷载，对应的特征向量即为

临界屈曲模态．以上得到的屈曲荷载与离散点选取个数 N 有关，随着 N 的增加，理论上均收敛到真实值．

1.3　收敛性和有限元验证　

DQM 的结果受选取的离散点个数和布

点方式影响，为验证本文方法的可行性，首

先需要验证其收敛性以及收敛效果．算例的

材料参数如表 1 所示，x 方向为 1 方向，与 x

垂直的为 2、3 方向．结构参数如表 2 所示．

首先进行收敛性验证，当波数 m 一定

时，离散点个数从 N = 10 开始逐次增加 1 直

至 30，计算结果如图 4 所示．结果显示收敛速度很快，在离散点个数为 20 左右时就已经收敛到最终结

果，当离散点个数继续增大时，其结果几乎不变．为保证充分收敛，后续计算取离散点个数为 30 可以保

证收敛性的同时减少计算时间．

表 2 初始算例的结构参数

Tab.2 Structural parameters of initial test cases

Parameter name

R/mm

L/mm

nh

nc

bh/mm

Value

1 000

1 800

80

10

4

Parameter name

bc/mm

ti/mm

to/mm

ts/mm

Value

4

4

4

4

图 4 屈曲载荷计算结果随离散点个数变化

Fig.4 Variation of buckling load results with number of discrete points

表 1 材料参数

Tab.1 Material parameters

Parameters

E11, E22, E33/GPa

G12, G13, G23/GPa

υ12, υ13, υ23

ρ/(kg/m
3
)

Value (core)

100, 6.5, 6.5

5.5, 2.5, 5.5

0.1, 0.3, 0.3

1 500

Value (skin)

55, 55, 10

0.32, 0.2, 0.2

21, 3.8, 3.8

1 000
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此外，求解结果还与环向波数有关，最终屈曲荷载是关于环向波数的最小值，因此，为验证该最小

值的存在性，改变表 2 中的斜肋个数和环肋个数，观察不同肋条数目下求解结果随环向波数的改变情况．

结果如图 5 所示．

由图 5 可知，随着环向波数的增加，轴

压屈曲结果呈现先减小后增大的趋势，显然

存在最小值，且均在环向波数 m = 7 附近取

得最小值，即临界屈曲荷载为 24 762 kN．

使用商业软件 Abaqus，对算例进行有限

元分析，使用 S8R5 壳单元建模，边界条件

与理论部分一致，进行特征值屈曲分析，获

得的一阶特征值即为临界屈曲载荷．该结构

的临界屈曲载荷为 24 372 kN，与 DQM 计算

的 24 732 kN 误差为 1.46%．临界屈曲模态如

图 6 所示，一阶模态波数为 7，与 DQM 计算

m = 7 时取得最小值结果吻合．

进一步地，改变结构参数再进行几组验算．保持斜肋数目 nh = 80 不变，将环肋数目由 10 依次增加

至 20，使用 DQM 和有限元方法所得结果及二者误差分别如图 7 所示．

变化环肋个数时，由图 7(a)知，DQM 与有限元结果变化趋势一致，表明二者结果吻合很好．根据图

7(b)观察到 DQM 相对于 FEM 有 1.5% 左右正向误差，这是因为对高阶导数离散迭代过程积累了轻微正偏

差，导致等效刚度矩阵计算结果轻微偏高，但误差结果保持在很小的水平，由此验证了本文方法的精

确性．

图 5 屈曲载荷计算结果随波数 m 变化

Fig.5 Variation of buckling load with circumferential wave number m

图 6 轴压屈曲模态俯视图

Fig.6 Top view of buckling modes under axial compression
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2　结构设计 

本文采用基于理论结果的代理模型与遗传算法相结合的优化方法．DQM-ANN 耦合策略以“离线训

练+在线预测”模式，兼顾理论精度与优化效率，适用于大规模参数空间探索．首先进行参数初始化，

利用代理模型预测结构屈曲载荷，进行约束检查．若预测结果不满足条件，则施加罚函数处理．接着利

用遗传算法进行参数寻优，通过交叉和变异操作生成新的种群，再次预测屈曲载荷并检查约束条件．这

一过程循环往复，直至找到最优参数组合．优化目的是找到满足临界屈曲载荷的最轻结构参数组合．优

化流程如图 8 所示．

2.1　基于 ANN 方法的代理模型构建　

本文采用基于多层感知机的人工神经网络方法构建代理模型．ANN 方法的核心思想是通过调整网络

权重 W 和偏置 b，使得模型输出 ŷ 与真实值 y 之间的误差最小化．其中，激活函数 σ (⋅)用于引入非线性特

性，而损失函数 （如均方误差） 用于衡量模型性能．

(a) DQM 和 FEM 计算结果

(a) Comparison of DQM and FEM results

(b) DQM 和 FEM 误差

(b) Error between DQM and FEM results

图 7 轴压屈曲载荷随环肋个数变化

Fig.7 Variation of axial buckling load with number of circumferential stiffeners

图 8 结构参数设计流程

Fig.8 Structural parameter design workflow
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问题描述为

min
W, b

1
2 ∑

i = 1

m

( ŷi - yi )
2

+ λ W
2

(42)

其中，m 为数据点个数，λ为正则化系数，用于防止过拟合．

对于输入数据 X = [ X1, X2, …, Xk ]，其中 k 为特征数，网络的每一层输出可表示为

h
( l )

= σ
( l )

(W
( l )

h
( l - 1)

+ b
( l )

) (43)

其中，h
( l )

为第 l 层的输出，σ
( l )

(⋅)为第 l 层的激活函数 （如 ReLU 或 Sigmoid），W
( l )

和 b
( l )

分别为第 l 层的权

重和偏置．

通过反向传播算法和梯度下降优化器，ANN 能够自动学习输入与输出之间的复杂非线性关系，从而

实现对目标函数的高精度拟合．

2.1.1　预处理和超参数寻优　

本文采用拉丁超立方采样(Latin Hypercube Sampling, LHS)方法在取样空间 （如表 3 所示） 随机生成

1 000 个均匀分布的样本点，80% 作为训练集，20% 作为测试集．

使用 Scikit-learn 库对数据进行标准化处理，它将数据按照式(44)转换成均值为 0、标准差为 1 的标准

正态分布．其中，X 是原始数据，μ是数据的均值，σ是数据的标准差

Xnorm =
X - μ
σ

(44)

构建 MLP 回归模型，用于拟合设计参数与性能指标之间的非线性关系．模型结构包括输入层 （对应

设计参数）、1-2 层隐藏层、以及输出层 （对应性能指标）．为防止模型过拟合，通过在损失函数中添加权

重的平方和作为惩罚项，限制模型的复杂度．在模型构建完成后，采用网格搜索对 ANN 的超参数进行优

化，包括隐藏层神经元数量、惩罚参数、学习率和激活函数，表 4列出了超参数的搜索范围和结果．

2.1.2　代理模型有效性分析　

将数据集随机分成 5 份，依次以其中 4 份作为训练集、1 份作为测试集进行 5 次训练和验证，最终综

合评估模型性能，以提高结果的稳定性和可靠性．图 9 为 5 折交叉验证的流程．

模型的拟合质量由决定系数 R²、绝对误差 MSE 和平均相对误差 MRE 来衡量，计算公式分别为

R
2

= 1 - 
∑
i = 1

n

( ŷi - yi )
2

∑
i = 1

n

( ŷi - ȳ )
2

(45)

MSE =
1
n ∑

i = 1

n

( yi - ŷi )
2

(46)

表 3 结构参数设计范围

Tab.3 Design ranges of structural parameters

Parameters

Range

nh

50~300

nc

10~50

bh/mm

3~10

bc/mm

3~10

ts/mm

5~50

to/mm

3~10

ti/mm

3~10

表 4 超参数搜索范围与结果

Tab.4 Hyperparameter search ranges and optimization results

Hyperparameters names

Hidden layers

Regularization parameter

Learning rate

Activation functions

Search space

(32), (64), (128), (32, 32), (32, 64), (32, 128), 
(64, 64), (64, 128), (128, 128)

0.000 1,  0.001,  0.01

0.001, 0.005, 0.01

tanh,  relu,  logistic

Search results

(32, 128)

0.001

0.01

logistic
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MRE =
1
n ∑

i = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| yi - ŷi

yi
(47)

其中，yi 为真实值，ŷi 为预测值，ȳ 为平均值，n 为样本数．

预测结果如图 10 所示，预测点集中分布在 y = x 直线周围，大部分数据点落在 10% 的误差边界以内．

数据上，最优模型的 R²分数为 0.990 11，非常接近 1，相对误差值只有 1.3%．五折验证结果显示，训练

集的分数在 0.987~0.988，测试集的 R²分数在 0.983~0.989，进一步验证了模型在不同数据子集上的稳定

性和可靠性．以上说明了使用 ANN 对临界屈曲载荷进行拟合预测的可行性．

2.2　优化　

使用遗传算法进行优化设计，优化流程如图 11 所示．ANN 预测的临界屈曲载荷作为约束，结构质

量作为目标函数．质量计算公式为

m =
tsnh ρ1 (nc - 1)

2 ( )2bh a
2

+ b
2

+ 2bca - 
b

2

h

cos 2φ
- 

4bhbc

cos φ
+ 2πRLρ2 ( to + ti ) (48)

算例结构尺寸为 R = 1 000 mm，L = 1 800 mm，材料参数如表 1 所示，优化结果如表 5 所示．

将优化结果代入 DQM 和 FEM 进行验证：DQM 计算的临界屈曲载荷为 24 749.7 kN，与 ANN 的误差

为 0.3%；FEM 计算结果为 24 513，与 ANN 误差为 1.2%，再次说明了代理模型的有效性．同时，优化后

结构质量为 79.4 kg，与优化前的 98.7 kg 相比，减重 19.6%．

图 9 五折验证示意图

Fig.9 Schematic of 5-fold cross-validation

(a) 拟合效果

(a) Model fitting performance

(b) 5 折验证 R²图

(b) 5-Fold cross-validation R² plot

图 10 临界屈曲载荷拟合情况和 5 折验证 R2图

Fig.10 Critical buckling load fitting results and 5-fold cross-validated R2 plot
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3　结论 

本文采用 DQM 分析了具有六边形单胞形式的夹芯网格圆柱壳结构的轴压屈曲问题．通过与有限元

数值模拟的比较验证了方法的有效性和精确性．利用理论模型计算结果结合 ANN 方法，建立了代理模

型以拟合临界屈曲载荷，结合遗传算法参数寻优获得了质量最小的结构参数组合，有效实现了结构参数

优化设计．本文提出的耦合微分求积法与智能算法的策略对于航天复合材料夹芯网格壳结构的参数优化

设计具有重要参考价值．
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