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遗传算法存在“早熟”现象 [7]，即容易收敛于局部

最优解。多岛遗传算法是基于传统遗传算法的一种

改进的遗传算法。它将整个种群分解为多个子群，

这些子群被称为“岛”。在每个“岛”上独立地进

行传统的遗传操作 ( 选择、交叉、变异 )。每隔一定

的代数，在“岛”之间进行个体的交换，被称为迁

移操作。通过迁移操作，在优化过程中，优化解的

多样性得以保证。所以多岛遗传算法克服了“早熟”

的缺陷 [8]，同时其并行计算的方式也提高了计算效

率，非常适合于复杂的非线性优化问题。

多岛遗传算法是内嵌于 Isight 中的。Isight 是一

个将优化过程集成化和自动化的设计平台。本文利

用 Isight 集成 ANSYS 的优化过程如下：

第一步：根据数值模型的要求，确定控制点

的数量和坐标、NURBS 函数的相关参数，利用

NURBS 创建自由曲面层合壳的几何模型。

第二步：设定模型初始的铺层层数、厚度和角度。

第三步：设置单元类型、材料特性、截面参数

和边界条件，对几何模型进行有限元划分。

第四步：利用多岛遗传算法进行优化：(1) 以铺

层角度为随机变量，随机生成初始代个体；(2) 对每

个个体进行有限元建模；(3) 利用 Ansys 进行自振频

率计算；(4) 执行多岛遗传算法的操作 ( 选择、交叉、

变异、迁移 )，进行优化。

第五步：判断此时是否达到优化代数。若达到

优化代数，则停止优化，输出最优解；若未达到优

化代数，则返回第四步，继续进行优化。

3 算例

自由曲面按形状分类一般可分为正高斯曲率自

由曲面、负高斯曲率自由曲面和正负高斯曲率自由

曲面等。本文就选取这三种典型的自由曲面层合壳

进行优化研究。三个自由曲面层合壳模型，材料均

为典型的碳 / 环氧树脂 (T300/7901)，材料参数如表

1 所示。层合壳每一单层的厚度为 1.25 mm，共 16
层。此外，层合壳铺层均假定为对称的铺层形式，

即壳中面上下各对应层的铺层角度相同。多岛遗传

算法的参数设置如表 2 所示。层合壳的有限元分析

使用 ANSYS 中提供的 SHELL181 单元，这是一个

四节点的壳单元，每个节点有 6 个自由度。NURBS
基函数的取 2 次样条函数，即公式 (1) 中 k，l = 2。

3.1 正高斯曲率自由曲面层合壳

正高斯曲率自由曲面层合壳的控制点布置如图

3 所示，控制点坐标如表 3 所示，形状如图 4 所示。

该模型的几何参数为：曲面长宽均为 1.6 m，中间

凸起处高度为 0.4 m。边界条件为四边三向铰支。

图 5 为此模型各代一阶自振频率的最大值及平均值

随代数的进化史。由图 5 可知，综合来看，优化过

程在第 10 代左右收敛。优化后的铺层顺序为 [45/0/-
45/90/-45/45/0/90]s，一阶自振频率平均值与最大值

分别为 495.48 Hz 和 503.51 Hz。而初始代的平均值

和最大值分别为 467.55 Hz 和 499.39 Hz，相比之下，

经过优化，分别增大了 5.64% 和 0.83%。

3.2 负高斯曲率自由曲面层合壳

负高斯曲率自由曲面层合壳的控制点布置如图

3 所示，控制点坐标如表 4 所示，形状如图 6 所示。

该模型的几何参数为：曲面长宽均为 1.6 m，左右边

表 1 T300/7901 复合材料的材料参数

Tab.1 Material parameters of T300/7901

E1/
GPa

E2/
GPa

E3/
GPa

G12/
GPa

G13/
GPa

G23/
GPa μ12 μ13 μ23

ρ
/(kg·m-3)

138 11 11 6 6 3.7 0.28 0.28 0.4 1 690
注：1、2、3 表示材料主方向，E、G、μ 分别表示弹性模量、
剪切模量和泊松比，ρ 表示质量密度。

表 2 多岛遗传算法的参数设置表

Tab.2 Parameters of the multi-island genetic algorithm

参数 数值

进化代数 30
岛屿个数 10

岛屿上的个体数 10
迁移间隔 5
交叉概率 1.0
变异概率 0.01
迁移概率 0.01

表 3 正高斯曲率自由曲面层合壳的控制点坐标

Tab.3 Control point coordinates of positive Gaussian
free-form FRP shell

控制点 坐标 / m 控制点 坐标 / m

P1 (0，0，0) P6 (0.8，1.6，0)

P2 (0，0.8，0) P7 (1.6，0，0)

P3 (0，1.6，0) P8 (1.6，0.8，0)

P4 (0.8，0，0) P9 (1.6，1.6，0)

P5 (0.8，0.8，0.4)
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高度为 0.2 m，凸起处高度为 0.4 m，中间凹陷处

高度为 0.1 m。边界条件为前后两长跨方向三向

铰支。图 10 为该模型各代一阶自振频率的最大值

及平均值随代数的进化史。由图 10 可知，该优化

过程在第 20 代左右已经收敛。最优的铺层顺序为

[03/90/-454]s，一阶自振频率平均值与最大值分别为

218.69 Hz 和 221.48 Hz。而初始代的平均值和最大

值为 197.00 Hz 和 215.47 Hz，相比之下，经过优化，

分别增大了 11.01% 和 2.79%。

4 结论

1) 本文采用多岛遗传算法，以结构一阶自振频

率最大为优化目标，以三个典型的自由曲面层合壳

结构为主要研究对象。三个结构的优化分别在第 10
代，第 25 代和第 20 代收敛，这表明本文采用的多

岛遗传算法具有良好的收敛性，本文的优化方法具

有较高的计算效率和实用性。

2) 通过优化分析，正高斯曲率自由曲面层合壳

的一阶自振频率在最终代的平均值和最大值分别提

高了 5.64% 和 0.83%，负高斯曲率自由曲面层合壳

分别提高了 19.28% 和 1.70%，正负高斯曲率自由

曲面层合壳分别提高了 11.01% 和 2.79%。三个模型

的最优铺层顺序分别是 [45/0/-45/90/-45/45/0/90]s，

[-45/90/-452/90/02/45]s 和 [03/90/-454]。该结论可为

实际自由曲面层合壳结构的设计提供依据。
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图 8 正负高斯曲率自由曲面层合壳的控制点网格

Fig.8 Control point grid of positive and negative Gaussian 
free-form shell

图 9 正负高斯曲率自由曲面层合壳

Fig.9 Positive and negative Gaussian free-form shell

表 5 正负高斯曲率自由曲面层合壳的控制点坐标

Tab.5 Control point coordinates of positive and
negative Gaussian free-form shell

控制点 坐标 / m 控制点 坐标 / m

P1 (-0.8，-0.6，0) P9 (0，0.4，0)

P2 (-1，0，0.2) P10 (0.4，-0.5，0)

P3 (-0.8，0.6，0) P11 (0.5，0，0.4)

P4 (-0.4，-0.5，0) P12 (0.4，0.5，0)

P5 (-0.5，0，0.4) P13 (0.8，-0.6，0)

P6 (-0.4，0.5，0) P14 (1，0，0.2)

P7 (0，-0.4，0) P15 (0.8，0.6，0)

P8 (0，0，0.1)

图 10 正负高斯曲率自由曲面层合壳的收敛过程

Fig.10 Convergence process of positive and negative Gaussian 
free-form shell
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