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【摘要】为提高白车身地板复合材料铺层优化设计的精度、效率及结构轻量化水平，提出了一种碳纤维复合材料地板

铺层优化设计方法。首先建立了白车身有限元模型并验证了其有效性，然后通过力学性能测试获取了碳纤维复合材料的

参数，并进行了地板铺层的概念设计和建模。接着，采用连续变量优化设计方法确定了地板的铺层厚度、铺块形状和铺层

层数，并使用离散化圆整策略获得了各铺向角的离散铺层层数。优化结果表明，所提出的粒子群-细菌觅食混合优化

（PSO-BFO）算法对地板质量、静态弯曲刚度和白车身轻量化系数的改善率分别为 34.4%、6.0%和 5.3%。
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【Abstract】 A method for optimizing the layout of carbon fiber composite floorings for BIW was proposed to enhance 

precision, efficiency, and structural lightweight. Initially, BIW finite element model was established and its efficiency was 
validated. Subsequently, material parameters for the carbon fiber composite were obtained through mechanical performance 
testing, followed by conceptual designing and modeling of the flooring layout. Subsequent utilization of continuous variable 
optimization determined the thickness, block shapes, and layers of the flooring, employing a discretization and rounding strategy 
to achieve discrete layer numbers for each layup angle. The optimization results show that the Particle Swarm Optimization-
Bacteria Foraging Optimization (PSO-BFO) algorithm proposed herein improves flooring quality, static bending stiffness and 
BIW lightweight coefficient by 34.4%, 6.0% and 5.3%, respectively.
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1 前言

轻量化是汽车工业节能减排最直接、最有效的手

段 [1]。研究表明，汽车运动中油耗的 75% 与整车质量

有关，乘用车质量每减轻 10%，可节约能耗 6%~8%，有

害气体排放也可减少 4%~6%[2-4]。白车身地板不仅是
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重要的承载部件，而且受到来自路面的多向冲击，其

性能关系到整车的 NVH、操纵稳定性、可靠性等性

能，且对整车碰撞安全性有着重要影响 [5]。碳纤维复

合材料作为车身最常用的轻量化材料，与铝合金和

钢相比可分别实现 25%~30% 和 40%~60% 的轻量化效

果，优异的力学性能使其成为优良的汽车零部件材

料 [6-8]。碳纤维复合材料地板不仅具有承受拉、压、

弯、剪等综合载荷的高强度和高刚度性能，还具备优

良的抗路面冲击和抗撞性能，在轻量化设计方面具

有巨大潜力。

粒子群优化（Particle Swarm Optimization，PSO）算

法是一种全局优化算法，简单的实现方式和强大的

优化能力使其在各种工程设计中得以广泛应用，但

其在优化设计过程中存在收敛慢、精度低、易陷入局

部极值的倾向 [9-11]。为了增强算法的优化能力，实现

全局最优，改进的 PSO 算法被应用于车辆轻量化设

计 和 耐 撞 性 设 计 [12-14]。 细 菌 觅 食 优 化（Bacteria 
Foraging Optimization，BFO）算法是一种基于大肠杆

菌社会觅食行为的优化算法 [15]。然而，与其他成功

的自然启发算法相比，原始 BFO 算法在复杂优化问

题上的收敛性差，为了提高性能，大量变体算法应用

于不同领域 [16-19]。

本文首先建立白车身有限元模型，并利用弯曲刚

度、扭转刚度和模态试验验证模型的有效性和有限元仿

真分析的正确性。然后，对碳纤维复合材料地板进行铺

层概念设计和建模，借鉴旅行商问题的解决方案，提出

PSO-BFO算法对碳纤维复合材料地板铺层顺序进行多

目标优化设计，并利用地板的失效指数和应力分布验证

最优铺层顺序方案的可行性。

2 白车身有限元建模及模型验证

选取某款 A 级轿车为研究对象，对白车身模型进

行网格划分，建立白车身的弯曲刚度试验、扭转刚度

试验和模态测试分析有限元模型。所建立的白车身

有限元模型共有 450 054 个单元、496 228 个节点，如

图 1 所示，经检查，网格质量满足仿真分析要求。图

2、图 3 所示分别为白车身弯曲与扭转刚度试验和仿

真测试工况，图 4 所示为白车身低阶模态试验工况。

表 1 所示为白车身有限元模型静、动态性能仿真与试

验对比结果。由表 1 可知，白车身有限元模型与实际

白车身的刚度和模态频率最大相对误差均小于 10%，

满足精度要求，能够代替实际白车身进行多目标优化

分析。

图1　白车身有限元模型
载荷力分布:1 600 N×4=6 400 N

       （a）弯曲刚度试验工况                   （b）弯曲刚度仿真工况

图2　白车身弯曲刚度试验与仿真分析
载荷力F=1 700 N
扭转刚度位移

约束：
后悬自由度：1~6

1 700 N

1 700 N

         （a）扭转刚度试验工况               （b）扭转刚度仿真工况

图3　白车身扭转刚度试验与仿真分析

图4 白车身低阶模态试验工况

表1 白车身有限元模型静、动态性能仿真与试验结果对比

项目

弯曲刚度/N·mm-1

扭转刚度/N·m·(°)-1

一阶弯曲模态频率/Hz
一阶扭转模态频率/Hz

试验结果

11 717.12
17 251.95

51.69
32.53

仿真结果

12 412.13
18 643.31

52.61
35.62

相对误差/%
+5.96
+8.06
+1.78
+9.50

3 碳纤维复合材料选择

3.1 复合材料层合板强度准则

本文复合材料层合板的强度理论选取蔡-吴（Tsai-
Wu）能量多项式强度准则[20]：

Fi σi + Fij σi σj + Fijk σi σjFij σi σk + ⋯ = 1 （1）
式中：Fi、Fij、Fijk分别为材料 i向、ij面内和空间强度性能

参数，σi、σj、σk分别为材料 i向、j向、k向应力分量。

在工程应用中通常只取前2项：

Fi σi + Fij σi σj = 1  ( )i,j = 1,2,3,4,5,6 （2）
针对二维平面应力，式（2）可推导为：

F11 σ21 + 2F12 σ1 σ2 + F22 σ22 + F66 σ26 + F1 σ1 + F2 σ2 = 1
（3）
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其中，各强度参数为：
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式中：Xt、Xc分别为材料在拉伸和压缩状态下沿纤维方

向的强度；Yt、Yc分别为垂直于纤维方向的拉伸和压缩

强度；S为材料的剪切强度；σ0为参考应力，用于对不同

材料的强度参数进行标准化。

上述失效准则判定材料遭到破坏的标准是复合材

料任一铺层的最大应力或应变高于材料的许用值。即

失效准则是建立在复合材料的许用应力和许用应变的

基础上，通过对铺层和基体进行计算得到材料的失效指

数（式（1）左侧的表达式）。失效指数小于 1时，应力或

应变在许可范围内；失效指数大于 1时，则应力或应变

超出了许可范围。但实际上，复合材料某一铺层结构被

破坏并不能说明其他铺层也遭到破坏，复合材料仍具有

承载能力。

3.2 纤维增强材料和基体材料选择

复合材料地板应能够抵抗拉、压、弯、剪等综合载

荷，还要具备一定的强度和刚度。通过对比多种典型复

合材料的原材料，发现碳纤维 T300和环氧树脂 5208具

有良好的结合性和性能参数，有利于改善复合材料的界

面性能，因此本文选取碳纤维 T300 作为纤维增强体材

料、环氧树脂 5208作为基体材料，二者的基本性能参数

分别如表2和表3所示。

表2 碳纤维T300的基本性能参数

参数

密度/kg·m-3

拉伸强度/MPa
比强度/m²·s-²

取值

1.76×103

3 530
2.0×106

参数

拉伸模量/GPa
比模量/m²·s-²
断裂延伸率/%

取值

230
130.68×106

1.5
表3 环氧树脂5208的基本性能参数

参数

弯曲强度/MPa
弯曲模量/GPa
弯曲应变/%

取值

96.5
3.75
2.5

参数

拉伸强度/MPa
拉伸模量/GPa
断裂延伸率/%

取值

63.7
2.9
2.0

通过对碳纤维环氧树脂复合材料 T300/5208 进行

力学性能测试（0°和 90°铺层单轴拉伸试验），得到力学

性能参数如表 4 所示，其中，E1、E2、E3为材料主方向 1、

2、3上的弹性模量，G12、G23、G13为材料的面内剪切模量，

μ12、μ23、μ13为面内的泊松比。

表4 T300/5208复合材料力学性能参数

参数

Xt/MPa
Xc/MPa
Yt/MPa
Yc/MPa
E1/GPa
E2/GPa
E3/GPa

数值

1 496
956
40

249
127.6
13.0
10.3

参数

S/MPa
G12/GPa
G23/GPa
G13/GPa

μ12
μ23
μ13

数值

67
6.4
3.8
6.4

0.28
0.30
0.28

3.3 粘结材料选择

本文选取 Araldite 2015 结构胶粘剂对碳纤维复合

材料结构与金属材料结构进行装配连接，采用电子万能

试验机研究 Araldite 2015 结构胶粘剂的对接拉伸和单

搭接剪切力学性能，经过多组拉伸和剪切试验，得到相

应的力学性能参数如表 5所示，可以用于后续的优化设

计计算。

表5 Araldite 2015结构胶粘剂的力学性能

性能参数

拉伸强度/MPa
剪切强度/MPa
拉伸模量/GPa
剪切模量/GPa

数值

20.5
17.8
1.85

0.502

4 复合材料地板铺层概念设计

4.1 地板结构一体化设计

本文在 Fibersim 软件中对碳纤维复合材料地板进

行建模，在 HyperMesh 中进行有限元分析前处理，使用

OptiStruct软件对碳纤维复合材料地板铺层进行概念设

计和优化。

采用具有较大强度与刚度的复合材料地板，可以

在进行结构设计时简化部分加强筋，能够进行一体化

设计。同时，在复合材料地板铺层设计过程中忽略结

构孔的作用，在完成样件制备后根据安装位置对其进

行开孔处理，以保证铺层纤维的连续性和树脂基体流

动的连贯性。另外，对复合材料地板的连接翻边进行

扩展以增加翻边的面积，提升连接强度、降低连接应

力，增强复合材料地板与金属结构之间的连接。碳纤

维复合材料地板结构一体化设计如图 5 所示。

4.2 地板铺层厚度自由尺寸优化

复合材料地板主要以层合板的形式存在，在结构铺
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层设计阶段，以层合板内的每个单元网格为基本单位，

在OptiStruct软件中通过自由尺寸优化对各单元的铺向

角、厚度进行优化设计。为简化初始设计变量，将具有

相同铺向角的铺层视为一个集合，称为超级层。

后地板

中地板后端

中地板前端

前地板

翻边增大

原钢制地板

连接翻边

加强筋简化

碳纤维一体化地板

图5　碳纤维复合材料地板结构一体化设计

复合材料地板结构铺层设计中，以超级层厚度为设

计变量，以白车身轻量化系数为优化目标，以白车身的弯

曲刚度、一阶弯曲频率和一阶扭转频率为性能约束条件，

以各铺层关于中性面对称和每种铺向角所占铺层比例不

得低于10%为制造工艺约束条件，构建优化数学模型：
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ï
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find T = { }T1,T2,⋯,Tn

min f ( )T = Q
s.t. BST ≥ BS0 ;  BFT ≥ BF0 ;  TFT ≥ TF0 ;
        CTT1 ;  CTT2

（5）

式中：f(T)为目标函数，T为铺层块的厚度变量集合，Ti为

第 i层铺层块的厚度，Q为轻量化系数，BST、BFT、TFT分别

为白车身弯曲刚度、一阶弯曲频率和一阶扭转频率，

BS0、BF0、TF0分别为 BST、BFT、TFT的初始值，CT1、CT2为工艺

约束、铺层顺序约束。

优化过程中，为保证超级层有足够的设计余量，将

各超级层初始厚度设置为 0.4 mm。提交OptiStruct软件

进行计算，经 35次迭代后，白车身的轻量化系数由 4.35
降低至 4.20，如图 6 所示，优化得到的各超级层最优厚

度分布情况如图7所示。
4.36
4.34
4.32
4.30
4.28
4.26
4.24
4.22
4.20
4.18

Q

0   5  10 15 20 25 30 35
迭代次数/次

图6　白车身轻量化系数迭代过程

厚度/mm
0.4000.3610.3220.2830.2430.2040.1650.1260.0870.048

最大值0.4 mmNo result
0°超级层

-45°超级层

45°超级层

90°超级层

厚度/mm

厚度/mm 厚度/mm

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

0.4000.3630.3250.2880.2510.2140.1760.1390.1020.064

0.4000.3630.3250.2880.2510.2140.1760.1390.1020.064

0.4000.3610.3220.2830.2430.2040.1650.1260.0870.047

（a）前地板
厚度/mm0.4000.3620.3240.2860.2480.2100.1710.1330.0950.057
最大值0.4 mmNo result

厚度/mm

厚度/mm 厚度/mm

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

0.4000.3620.3250.2870.2490.2110.1740.1360.0980.060

0.4000.3620.3250.2870.2490.2110.1740.1360.0980.060

0.4000.3640.3280.2930.2570.2210.1850.1500.1140.078

0°超级层

-45°超级层

45°超级层

90°超级层

（b）中地板
厚度/mm0.4000.3630.3270.2900.2530.2170.1800.1430.1070.070
最大值0.4 mmNo result

厚度/mm

厚度/mm 厚度/mm

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

最大值0.4 mmNo result

0.4000.3610.3230.2840.2450.2060.1680.1290.0900.052

0.4000.3610.3230.2840.2450.2060.1680.1290.0900.052

0.4000.3610.3220.2830.2440.2050.1660.1270.0880.049

0°超级层

-45°超级层

45°超级层

90°超级层

（c）后地板

图7 超级层最优厚度分布

4.3 地板铺层铺块解析与裁剪

以层合板制造厚度为基本单位，可以将每个超级层

解析为 4 组具有不同形状的铺层块。以 45°超级层为

例，所对应的铺块形状如图 8所示。由超级层最优厚度

分布情况可知，每个地板模块均对应 4个超级层，因此

每个地板模块可以解析出 16 种不同形状的铺层块，其

中 45°与-45°超级层受均衡对称约束的限制，铺层块形

状相同。

以编号范围 1011~3044 定义所解析出的铺层块。

其中：前、中、后地板 3 个设计域分别编号为 1、2、3，以
第 1 位数字编号表示；0°、45°、-45°和 90°超级层对应

第 2 位和第 3 位数字编号，取值范围为 01~04；第 4 位

数字编号取值 1~4 表示每个超级层解析出的铺块形

状。
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铺块1 铺块2

铺块3 铺块4
（a）前地板

铺块1 铺块2

铺块3 铺块4
（b）中地板

铺块1 铺块2

铺块3 铺块4
（c）后地板

图8　45°超级层所对应铺块形状

为了方便工业铺层下料裁剪，需要对优化后的铺层

块进行规则化处理。前地板模块 45°超级层裁剪前、后

的铺块形状对比如图9所示。

（a）铺块2-工程裁剪

（b）铺块3-工程裁剪

（c）铺块4-工程裁剪

图9　前地板模块45°超级层裁剪前、后的铺块形状对比

4.4 地板铺层连续变量层数优化

为了获得每个铺层块的具体铺层层数，设计变量设

置为铺层块的厚度，优化目标设置为地板质量，性能约

束条件设置为白车身弯曲刚度、扭转刚度和低阶模态频

率，引入蔡-吴失效准则（Tsai-Wu Failure Criterion）进行

半厚度铺层层数设计，构建的优化数学模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

find Ti = { }Ti1,Ti2,⋯,Tin

min f ( )Ti = M

s.t. BS ( )Ti ≥ BS0 ; TS ( )Ti ≥ TS0 ;  
       BF ( )Ti ≥ BF0 ;  TF ( )Ti ≥ TF0 ;  
       Tsai - Wu 

（6）

式中：f(Ti)为目标函数，M 为地板质量，BS(Ti)、TS(Ti)、
BF(Ti)、TF(Ti)分别为白车身优化前弯曲刚度、扭转刚度、

一阶弯曲频率和一阶扭转频率，(Ti1,Ti2,…,Tin)中不同排

列顺序为设计变量。

通过优化求解可以获得各铺层块的最优铺层厚度

Ti，以 0.125 mm 厚度的单层板为制造单位，计算碳纤维

复合材料地板半厚度铺层中每个铺层块的具体铺层层

数Ni：

Ni=Ti/0.125 （7）
受对称均衡性约束的影响，地板铺层均衡对称，故

每种铺层块的实际铺层数为 2Ni。表 6 所示为碳纤维

复合材料地板的半厚度铺层结果，前地板模块共计

14.40×2个单向铺层、中地板模块共计 14.14×2个单向铺

层、后地板模块共计12.74×2个单向铺层。

4.5 地板结构铺层建模

复合材料地板的前、中、后模块通过复合材料建模

软件 Fibersim 进行分区域铺层建模。初始铺层经过对

表 6 中各地板模块的具体铺层层数进行四舍五入取整

而得到。对前、中、后地板模块进行结构铺层建模，为后

续的铺层顺序优化提供模型支持。复合材料地板的初

始铺层设计如图10所示。

5 复合材料地板铺层顺序优化

5.1 优化方法选取与联合

PSO算法虽然具有较高的收敛精度和计算效率，但
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容易出现早熟收敛现象，在后期缺乏跳出局部最优解的

有效机制，进而难以获得全局最优解。本文提出一种将

PSO与BFO相结合的混合算法，以平衡局部搜索和全局

搜索能力，避免出现早熟收敛现象，并提高收敛精度和

收敛效率。

在 PSO-BFO算法中，PSO为菌群提供位置、局部最

佳位置和全局最佳位置，BFO根据消除、扩散、翻滚和游

动等操作来搜索最优解。进行优化时，粒子的状态通过

粒子位置Xi的适应值 fit(Xi)进行监控，当粒子群的全局极

值适应度 fg和粒子的个体极值平均适应度 favg的比值接

近 1时，认为粒子群出现停滞现象，立即引入 BFO 的趋

势化操作机制。fg、favg和PSO-BFO算法相应的速度更新

公式分别为：

fg=fit(Gbest) （8）

favg = ∑i = 1

n

f it ( )Pbest i

n
（9）

Vi,k + 1 = wVi,k + b1 h1 ( )Pi,k - P ( )i,q,η,l +
b2 h2 ( )Gk - P ( )i,q,η,l     （10）

式中：Gbest为粒子群体所发现最优位置，即全局最优解；

Pbesti为第 i个粒子所发现的最优位置，即局部最优解；Gk

为粒子群体 k代搜索后的位置；n为求解空间维数；Vi,k、

Pi,k分别为 k时刻粒子 i的速度和位置；w为惯性权重；b1、

b2分别为加速因子，在(0,2)范围内取值；h1、h2分别为两个

(0,1)范围内的相互独立的随机函数；P(i,q,η,l)为细菌 i在

第q次趋势化、第η次繁殖、第 l次分裂淘汰后的位置。

PSO-BFO 算法的优化流程如图 11所示，其中 esp为

收敛容差，D为迭代步数，Dmax为最大迭代步数。

初始化粒子群
定义初始参数

D>Dmax？
是

否

是

否

否

计算适应度 fit(Xi
)

获得Pbest和Gbest值 Pbest=X
i

计算 fg和 favg值

计算当前 fg和 favg与上一迭代

步相比的变化率Δfg和Δfavg

Δfg和Δfavg长时间

为0且 fg≈favg

是 否
否

否

是

是

趋势化操作
翻滚和游动

更新粒子的速度
和位移向量

记忆库检查
铺层序重合性

输出计算结果

达到收敛容差
fit(Gbest)<esp

Gbest=X
i

fit(Xi
)≥

fit(Pbest)

fit(Xi
)≥

fit(Gbest)

是

图11　PSO-BFO算法优化流程

5.2 连续变量离散化圆整策略

采用向下圆整的策略对各铺向角连续铺层厚度进

行离散化处理得到碳纤维复合材料地板中各铺向角的

离散铺层层数。但通过向下圆整策略进行离散化处理

会导致层合板刚度减小，结构的承载能力降低。通过对

层合板进行添层补偿可以保证结构的承载能力，但要尽

可能减少添层数量，以满足轻量化需求。

由于本文采用 0°、45°、-45°和 90° 4 种铺向角进行

铺层设计，因此，向下圆整策略所造成的丢层数最多为

4 层。其中，0°和 90°铺向角的添层数量组合情况分别

为 0、1、2、3、4，45°和-45°铺向角的铺层数由于对称均衡

杨海洋，等：基于粒子群-细菌觅食混合优化算法的汽车碳纤维复合材料地板铺层设计

表6 半厚度铺层优化结果

前地板模块

铺层
编号

1011
1012
1013
1014
1021
1022
1023
1024
1031
1032
1033
1034
1041
1042
1043
1044

铺层厚
度/mm
0.118
0.063
0.084
0.151
0.208
0.113
0.083
0.147
0.208
0.113
0.083
0.147
0.096
0.054
0.074
0.062

铺层层
数/层
0.94
0.50
0.67
1.21
1.66
0.90
0.66
1.18
1.66
0.90
0.66
1.18
0.77
0.43
0.59
0.49

中地板模块

铺层
编号

2011
2012
2013
2014
2021
2022
2023
2024
2031
2032
2033
2034
2041
2042
2043
2044

铺层厚
度/mm
0.102
0.080
0.163
0.207
0.091
0.059
0.140
0.071
0.091
0.059
0.140
0.071
0.197
0.130
0.094
0.080

铺层层
数/层
0.81
0.64
1.30
1.65
0.72
0.47
1.12
0.56
0.72
0.47
1.12
0.56
1.57
1.04
0.75
0.64

后地板模块

铺层
编号

3011
3012
3013
3014
3021
3022
3023
3024
3031
3032
3033
3034
3041
3042
3043
3044

铺层厚
度/mm
0.104
0.068
0.087
0.093
0.209
0.110
0.067
0.046
0.209
0.110
0.067
0.046
0.096
0.130
0.091
0.064

铺层层
数/层
0.83
0.54
0.69
0.74
1.67
0.88
0.53
0.37
1.67
0.88
0.53
0.37
0.77
1.04
0.72
0.51

前地板模块 中地板模块 后地板模块
层合板3D
截面显示

模块过渡截面

图10　复合材料地板初始铺层设计
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约束而成对出现，因此±45°的添层数量组合情况为 0、
1、2。连续变量离散化圆整策略的流程如图 12所示，其

中，KbI、KtI、FbI、FtI分别为白车身弯曲刚度、扭转刚度、一

阶弯曲频率、一阶扭转频率的初始值，NI为原始铺层层

数，N 为向下圆整后的铺层层数，Kb、Kt、Fb、Ft分别为添

层后的白车身弯曲刚度、扭转刚度、一阶弯曲频率、一阶

扭转频率的计算值。

选取铺层数量且车身性能最好的

添层组合

输出添层组合：i、j、k及车身性能

指标

对各铺向角铺层数向下圆整取值：

N(-45)°、N(0°)、N(45°)、N(90°)

计算白车身弯扭刚度及低阶模态

性能KbI、KtI、FbI、FtI

引入单层板厚度0.125 mm
获得铺层数：NI(-45°)、NI(0°)、

NI(45°)、NI(90°)

添层补偿数量分别为：

0°，i=0,1,2,3,4
±45°，j=0,1,2

90°，k=0,1,2,3,4

通过有限元数值法获得-45°、0°、
45°和90°超级层厚度连续值

计算添层后白车身弯扭刚度及

低阶模态性能Kb、Kt、Fb、Ft

否

是

否

是

KbI≤Kb；KtI≤Kt
FbI≤Fb；FtI≤Ft

i+2j+k≤4

添层组合：i、j、k

图12　连续变量离散化圆整策略

以表 6 中的半厚度铺层优化结果作为离散化圆整

铺层的数据基础，利用连续变量离散化圆整策略对复合

材料地板进行离散化处理。表 7 所示为经过离散化圆

整处理后获得的半厚度圆整铺层结果，其中前、中、后地

板模块分别具有13×2、16×2、11×2个单向铺层。

5.3 连续纤维铺层策略

变厚度复合材料地板进行独立铺层设计时会导致

各模块间的过渡区域无连续铺层纤维过渡，出现丢层现

象，因此需要通过连续纤维铺层策略在前、中、后地板模

块之间尽可能创建共享铺层，减少丢层现象带来的缺陷。

为了便于描述，定义Ad
θ、Be

θ、Cf
θ、(ABC)i

θ、(AB)j
θ、(BC)k

θ，

其中：θ为铺向角；d、e、f、i、j、k对应 θ铺向角的铺层层数；

A、B、C对应前、中、后地板模块；(ABC)表示全域共享铺

层，是 3个相邻模块构成的整体区块；(AB)、(BC)分别表

示区块A与B的连通区块、区块B与C的连通区块，为子

域共享铺层。

将表 7 中前、中、后地板对应的 A、B、C 3 个相邻铺

层模块表示为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

区块 A = A0∘
3 + B±45∘

4 + C90∘
2

区块 B = A0∘
5 + B±45∘

3 + C90∘
5

区块 C = A0∘
2 + B±45∘

3 + C90∘
3

（11）

使用连续纤维铺层策略对式（11）进行处理，可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )ABC 0∘

2 + ( )AB 0∘

1 + B0∘
2

( )ABC ±45∘

3 + A±45∘
1

( )ABC 90∘

2 + ( )BC 90∘

1 + B90∘
2

（12）

由式（12）可知，0°、±45°和 90°的全域共享铺层的层

数分别为 2层、3层和 2层，子域共享铺层A、B区块共享

和B、C区块共享的铺层数均为 1层，独立区块A和B均

有剩余独立铺层，区块C无剩余独立铺层。

表7 半厚度圆整铺层结果

前地板模块

铺层
编号

1011
1012
1013
1014
1021
1022
1023
1024
1031
1032
1033
1034
1041
1042
1043
1044

连续铺
层层数

/层
0.94
0.50
0.67
1.21
1.66
0.90
0.66
1.18
1.66
0.90
0.66
1.18
0.77
0.43
0.59
0.49

离散铺
层层数

/层
1
1
0
1
2
1
0
1
2
1
0
1
1
0
1
0

中地板模块

铺层
编号

2011
2012
2013
2014
2021
2022
2023
2024
2031
2032
2033
2034
2041
2042
2043
2044

连续铺
层层数

/层
0.81
0.64
1.30
1.65
0.72
0.47
1.12
0.56
0.72
0.47
1.12
0.56
1.57
1.04
0.75
0.64

离散铺
层层数

/层
1
1
1
2
1
0
1
1
1
0
1
1
2
1
1
1

后地板模块

铺层
编号

3011
3012
3013
3014
3021
3022
3023
3024
3031
3032
3033
3034
3041
3042
3043
3044

连续铺
层层数

/层
0.83
0.54
0.69
0.74
1.67
0.88
0.53
0.37
1.67
0.88
0.53
0.37
0.77
1.04
0.72
0.51

离散铺
层层数

/层
1
0
0
1
2
1
0
0
2
1
0
0
1
1
1
0

表 8 所示为碳纤维复合材料地板半厚度连续纤维

铺层结果：复合材料地板共有 36个铺层，其中全域共享

铺层 20个，包括 4个 0°全域共享铺层、6个 45°全域共享

铺层、6个-45°全域共享铺层、4个 90°全域共享铺层；子

域共享铺层和独立铺层数量分别为4个和12个。

5.4 铺层顺序优化数学模型

在铺层顺序优化设计过程中，为了能够在保证白车

身静态与动态性能的同时，较好地通过设定优化目标对

地板进行轻量化设计，构建优化数学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

find  Xi = ( )xi1,xi2,⋯,xin

min f ( )Xi = ( )Q ( )Xi ,-BS ( )Xi

s.t. BF ( )Xi ≥ BF0
        TF ( )Xi ≥ TF0
        CT1, CT2, CT3

（13）
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式中：xi1,xi2,…,xin为设计变量，Q(Xi)为轻量化系数，BS(Xi)
为车身弯曲刚度，BF(Xi)、TF(Xi)分别为白车身一阶弯曲和

扭转频率，CT3为连续铺层约束。

表8　半厚度连续纤维铺层结果

铺层类型

全域共享铺层

子域共享铺层

独立铺层

地板编号

A
0°
0°

45°
45°
45°

-45°
-45°
-45°
90°
90°
0°

45°
-45°

B
0°
0°

45°
45°
45°

-45°
-45°
-45°
90°
90°
0°

90°
0°
0°

90°
90°

C
0°
0°

45°
45°
45°

-45°
-45°
-45°
90°
90°

90°

连通区域

ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
AB
BC
B
B
A
A
B
B

5.5 铺层顺序优化结果

以工程约束为指导，对表8中的10个全域共享铺层

进行铺层顺序优化，获得全域共享铺层所对应的铺层顺

序解集，然后将表 8中的子域共享铺层和独立铺层按照

面积由大到小的顺序依次插入全域共享铺层中，其中子

域共享铺层由表面向中面插入，独立铺层由中面向表面

插入。出现某一模块不满足工程约束时，通过添加合适

的铺层调整，不断迭代寻优，得到复合材料地板半厚度

铺层排序结果如表9所示。

5.6 使用不同优化方法的结果对比

为了验证所提出混合优化方法的有效性，在相同条

件下，分别采用单一优化算法和混合优化算法对地板铺

层顺序进行优化设计。表 10所示为使用不同优化方法

的对比结果，由表 10可知，不同的优化方法均可以在一

定程度上改善白车身的性能并减轻地板质量，但使用单

一优化算法容易陷入局部最优解。相比之下，混合优化

算法能够获得更加完善的结果，所提出的 PSO-BFO 方

法对地板质量M、静态弯曲刚度BS和白车身轻量化系数

Q的改善率分别为 34.4%、6.0%和 5.3%，粒子群优化-遗

传算法（Particle Swarm Optimization-Genetic Algorithm，

PSO-GA）对 M、BS 和 Q 的改善率分别为 27.4%、6.2% 和

4.5%。虽然 PSO-BFO方法和 PSO-GA方法都可以获得

复杂优化问题的全局最优解，但PSO-BFO方法较PSO-
GA 方法得到的结果更为均衡。因此，所提出的 PSO-
BFO方法能够有效解决复合材料地板铺层顺序的多目

标优化问题。

表9 复合材料地板半厚度铺层顺序

铺层编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

地板编号

A
45°

-45°
0°

45°

0°
45°
45°
0°

-45°
-45°
90°

-45°
90°

B
45°

-45°
0°

45°
0°
0°

45°

0°
0°

-45°

90°
90°
90°

-45°
90°
90°

C
45°

-45°

45°

0°
45°

0°

-45°

90°
90°

-45°
90°

表10 不同优化方法的结果对比

优化方法

单一优化
算法

混合优化
算法

优化技术

PSO
BFO

PSO-BFO
PSO-GA

优化结果

M/kg
22.2
19.0
16.2
17.9

BS/N·mm-1

13 085.5
12 837.2
13 163.6
13 184.8

Q

4.23
4.20
4.12
4.15

改善率/%
M

10.3
22.9
34.4
27.4

BS
5.4
3.4
6.0
6.2

Q

2.8
3.4
5.3
4.5

6 优化前、后性能对比验证

6.1 复合材料地板性能验证

碳纤维复合材料地板比原钢制地板质量减轻8.5 kg，
改善率达到了 34.4%。为了验证所获得的碳纤维复合

材料地板最优解的有效性，对表 9中的最优铺层顺序方

案进行性能校核验证，图 13 所示为复合材料地板在弯

曲和扭转工况下的失效指数分布情况，其最大失效指
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数分别为 0.109和 0.035，远小于失效标准 1。图 14所示

为复合材料地板在弯曲和扭转工况下的应力分布云图，

其最大应力分别为 33.8 MPa和 19.5 MPa，均小于复合材

料横向拉伸强度 40 MPa。因此，设计的复合材料地板

能够在轻量化的同时较好地满足强度和刚度需求，具有

良好的疲劳可靠性。

失效指数1.088×10-1
9.582×10-2
8.285×10-2
6.989×10-2
5.693×10-2
4.397×10-2
3.101×10-2
1.805×10-2
5.087×10-3
-7.874×10-3
No resultMax=4.000×10-1

Grids 894099Min=-7.874×10-3
Grids 894099

（a）弯曲工况

失效指数
3.484×10-2
3.040×10-2
2.597×10-2
2.154×10-2
1.710×10-2
1.267×10-2
8.238×10-2
3.805×10-3
-6.275×10-4
-5.060×10-3
No resultMax=3.484×10-2

Grids 896488Min=-5.060×10-3
Grids 929220

（b）扭转工况

图13　复合材料地板失效指数分布

米塞斯应力/MPa
33.8230.0626.3022.5418.7915.0311.277.5153.7571.194×10-12
No resultMax=33.82Grids 491538Min=1.194×10-12

Grids 902749
（a）弯曲工况

米塞斯应力/MPa
19.4617.3015.1412.9710.818.6496.4874.3252.1621.912×10-13
No resultMax=19.46Grids 553717Min=1.192×10-13

Grids 553709
（b）扭转工况

图14　复合材料地板应力分布云图

6.2 白车身性能对比

表 11所示为优化前、后白车身的具体性能对比，白

车身轻量化系数改善率达 5.3%。同时，白车身的静态

与动态性能显著改善，静态弯曲刚度和静态扭转刚度分

别提高了 6.0%和 2.4%，一阶弯曲模态频率和一阶扭转

模态频率分别提高了10.6%和3.1%。

表11 优化前、后白车身基本性能对比

项目

地板质量/kg
静态弯曲刚度/N·mm-1

静态扭转刚度N·m·(°)-1

一阶弯曲模态频率/Hz
一阶扭转模态频率/Hz
白车身轻量化系数

钢制地板

24.7
12 415.1
18 643.3

52.6
35.6
4.35

复合材料地板

16.2
13 163.6
19 098.8

58.2
36.7
4.12

7 结束语

本文以某乘用车白车身为基础研究对象，建立白车

身有限元模型，通过试验测试了碳纤维复合材料的力学

性能，确定了复合材料 T300/5208 的力学性能参数，选

择 Araldite 2015 结构胶作为车身金属侧围板与复合材

料地板装配连接的粘结材料，同时通过试验测试获得了

其拉伸性能和剪切性能参数，并对复合材料地板进行了

一体化集成设计，基于提出的 PSO-BFO 方法对铺层顺

序进行多目标优化，解决了铺层顺序离散、爆炸组合和

多变量的问题。优化结果表明，所提出的 PSO-BFO 方

法对地板质量、静态弯曲刚度和白车身轻量化系数的改

善率分别为 34.4%、6.0%和 5.3%。与 PSO、BFO 和 PSO-
GA 的优化对比结果表明，PSO-BFO 方法和 PSO-GA 均

比单一优化算法更能获得复杂优化问题的全局最优解，

但 PSO-BFO 方法得到的结果更为均衡，证明了所提出

的方法能够有效解决碳纤维复合材料地板铺层多目标

优化与设计问题。
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