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摘要 为提升航天器在超高速撞击环境下的结构防护性能并实现轻量化设计,本文针对 Nextel/Kevlar填

充式防护结构,建立了包含球形弹丸与防护结构在内的三维数值模型,并对撞击过程进行了模拟.研究采用

拉丁超立方采样方法,在防护结构的四个关键结构参数组成的设计空间内生成样本点,并基于LS-DYNA获

取对应的动能响应数据.以动能损失为响应输出,构建克里金近似模型以高效替代显式动力学仿真.进一

步,以最小化结构面密度、最大化弹丸动能损失为优化目标,采用NSGA-Ⅱ多目标遗传算法开展结构优化设

计.优化结果表明,在确保防护性能的前提下,结构的面密度降低约2.56%,弹丸动能损失提升约1.91%.研

究结果验证了克里金模型的预测能力及多目标优化策略的有效性.
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Abstract A
 

numerical
 

model
 

of
 

a
 

Nextel/Kevlar-filled
 

protective
 

structure
 

under
 

hypervelocity
 

impact
 

is
 

developed
 

to
 

investigate
 

its
 

structural
 

response
 

and
 

optimize
 

its
 

configuration.
 

Four
 

key
 

design
 

parame-
ters,

 

namely
 

the
 

thicknesses
 

of
 

the
 

front
 

plate,
 

Nextel
 

and
 

Kevlar
 

layers,
 

and
 

rear
 

plate,
 

are
 

chosen
 

as
 

variables.
 

Latin
 

hypercube
 

sampling
 

is
 

employed
 

to
 

generate
 

sample
 

points,
 

and
 

high-fidelity
 

simulations
 

are
 

carried
 

out
 

using
 

LS-DYNA
 

to
 

obtain
 

the
 

projectile􀆶s
 

kinetic
 

energy
 

dissipation.
 

A
 

Kriging
 

surrogate
 

model
 

is
 

built
 

to
 

approximate
 

the
 

simulation
 

response
 

with
 

reduced
 

computational
 

cost.
 

Based
 

on
 

the
 

surrogate,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

using
 

the
 

NSGA-II
 

algorithm
 

is
 

performed,
 

aiming
 

to
 

minimize
 

the
 

areal
 

density
 

and
 

maximize
 

energy
 

dissipation.
 

The
 

optimized
 

structure
 

achieves
 

a
 

2.56%
 

reduction
 

in
 

areal
 

density
 

and
 

a
 

1.91%
 

increase
 

in
 

energy
 

loss.
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引言
  

随着人类航天活动的日趋频繁,太空活动增加

引起的空间环境问题也日益突出.在轨运行的航天

器遭受着多种空间环境因素的共同损害,其中微流

星体/空间碎片(meteoroid/orbital
 

debris,M/OD)

的超高速撞击破坏[1],会对人类的航天活动产生

威胁.
目前国内外采用的空间碎片撞击防护结构主

要是基于1947年 Whipple[2]提出的 Whipple防护

结构以及以该结构为基础形成的多种变形方案.填
充式防护结构是一种常用的防护结构,航天器填充

式防护结构需要对填充层层数、填充材料面密度匹

配、填充材料间距匹配、防护结构总间距以及舱壁

厚度等 结 构 参 数 进 行 设 计,以 满 足 防 护 需 求.
NASA和马歇尔空间飞行中心[3]提出的 Nextel/

Kevlar填充式防护结构是一种典型的多层复合防

护结构,如图1所示,是由 Nextel陶瓷纤维层和

Kevlar高强度纤维层组合而成,其中 Nextel层置

于前方,利用其高模量特性在撞击瞬间产生强烈冲

击压力以破碎入射粒子;Kevlar层位于后方,凭借

其优异的强韧性,有效减速和捕捉残留碎片,实现

动能耗散与结构防护的协同效果[4].

图1 Nextel/Kevlar填充式防护结构

Fig.1 Nextel/Kevlar-filled
 

protective
 

structure

国内外许多学者对 Nextel/Kevlar填充式防

护结构的超高速撞击特性进行了研究,基本分为试

验研究和数值 仿 真 研 究 两 个 方 面.Christiansen
等[3]针对 Nextel/Kevlar防护结构的防护性能进

行了一系列的轻气炮试验研究,得出结论:与采用

均质铝板作为第二缓冲层的结构相比,使用 Nex-
tel/Kevlar复合材料作为第二缓冲层的填充式防

护结构在速度高达12
 

km/s的条件下,对空间碎片

的超高速撞击展现出更优越的防护性能.2001年

NASA的Christiansen以及Kerr[5]再次开展了针

对Nextel/Kevlar填充式防护结构超高速撞击性

能的试验研究.通过对比分析发现,Nextel陶瓷布

作为缓冲层相比等质量的均质铝板具有更优的破

碎能力和防护效果;整体结构能够有效抵御直径

17
 

mm、速度7
 

km/s的铝球弹丸的超高速撞击.此
外,意大利Alenia

 

Aerospazio研究中心的Destefa-
nis、

 

Faraud等[6]采用轻气炮试验方法对填充式防

护结构的超高速撞击性能进行了研究.试验结果表

明:当动能较高的碎片云撞击后板时,后板更易产

生细小裂纹及轻微的塑性变形;而动能较低、形状

短粗的碎片云则更可能在后板上造成明显的中心

穿孔,并伴随周边小裂纹等损伤分布.
  

由于各种试验条件的限制,进行超高速撞击的

模拟试验,往往耗费大量的人力、物力、财力和时

间.因此通过数值模拟的方法,模拟超高速撞击过

程,是一种有效而经济的手段[7].对于数值仿真研

究,2001年,Hayhurst等[8]进一步开展了填充式防

护结构的数值仿真工作,深入分析了Nextel/Kev-
lar材料的本构模型与状态方程特性,并提出了采

用AUTODYN 软 件 中 的 光 滑 粒 子 流 体 动 力 学

(smoothed
 

particle
 

hydrodynamics
 

,
 

SPH)算法进

行模拟,同时为 Kevlar材料引入孔隙状态方程模

型,从而使数值仿真中预测的碎片云速度与试验结

果更加吻合.2006年,Clegg等[9]对填充式防护结

构的超高速撞击性能开展了数值仿真研究,并改进

了Nextel材料模型.与NASA在特定速度条件下

的试验结果相比,其仿真结果表现出更好的吻合

度.阎晓军等[10]利用PAM-SHOCK软件对撞击速

度约为3
 

km/s条件下的双层板结构进行了超高速

撞击数值模拟,所得靶板破口直径与试验数据高度

一致,验证了仿真结果的准确性.贾光辉等[11]采用

多指标优化方法,通过调整弹道极限方程系数,优
化了填充式防护结构的弹道极限预测模型.研究基

于国内实验数据,显著提升了方程预测精度.
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本文首先建立 Nextel/Kevlar填充式防护结

构的超高速撞击模型,包括球形弹丸和防护结构,

并在设计空间中选取合适的样本点进行仿真模拟,

得到仿真数据,选取结构中前板、Nextel填充层、

Kevlar填充层和后板的厚度四个结构参数作为输

入,选取仿真得到的球形弹丸的动能损失作为输

出,使用Kriging方法建立代理模型,并以四个结

构参数作为优化变量,以最小化填充式结构的面密

度、最大化球形弹丸的动能损失作为优化目标,采
用多目标遗传算法(NSGA-Ⅱ)进行结构优化设

计,得到优化结果的最优解,为深入研究 Nextel/

Kevlar防护结构的超高速撞击特性及其结构优化

提供了有力支持.

1 Nextel/Kevlar防护结构超高速撞击模

型的建立

1.1 几何模型
  

超高 速 撞 击 模 型 包 括 球 形 弹 丸 和 Nextel/

Kevlar填充式防护结构两部分组成.其中,Nextel/

Kevlar填充式防护结构是在双层板防护结构的缓

冲板(前板)和后板之间填充 Nextel陶 瓷 布 和

Kevlar纤维布,前后面板通常采用相同的材料.前
板、Nextel填充层、Kevlar填充层以及后板厚度分

别为tf、tN、tK、tb,如图2所示.

图2 Nextel/Kevlar防护结构几何模型示意图
Fig.2 Geometric

 

model
 

of
 

Nextel/Kevlar
 

structure

本文建立的 Nextel/Kevlar填充式防护结构

每层板截面均为圆形,球形弹丸与防护结构的相对

位置如图3所示,弹丸撞击点为板的中心位置.

1.2 模型与材料参数
  

本文中所有模型均采用光滑粒子流体动力学

(SPH)法进行建模.SPH 法通过在计算域中填充

具有独立材料性质的SPH粒子来替代网格划分,

图3 弹丸与Nextel/Kevlar防护结构SPH模型

Fig.3 Pellet
 

and
 

Nextel/Kevlar
 

structure
 

SPH
 

model

系统的状态用一系列的粒子来描述,这些粒子包含

着独自的材料性质,粒子遵守质量、动量和能量守

恒方程.传统有限元方法在处理大变形、严重破碎

及材料分离等问题时往往面临网格严重畸变甚至

失效的困境,而SPH法采用无网格拉格朗日描述,
可自然地跟踪物质界面的演化,避免了网格重构问

题.尤其在模拟弹丸与靶板间的高速碰撞、碎片形

成与飞散过程中,SPH 法能够更准确地捕捉应力

波传播和材料破坏的连续过程,因此在超高速撞

击、爆炸及碎片云演化等强非线性动力学问题中,

SPH法具有更高的稳定性与适用性,能够很自然

地处理一些具有极大变形的问题.
  

模型中球形弹丸与前后板的材料均采用铝合

金,填充材料分别设定为 Nextel陶瓷布与 Kevlar
纤维布.对于球形弹丸与前后板的铝合金材料,其
动态响应和高应变率下的塑性行为复杂,为了准确

描述材料在大塑性变形、应变率效应及温度软化等

条件下的力学特性,本构模型采用Johnson-Cook
(JC)强度模型[12].该模型能够综合考虑应变硬化、
应变率敏感性及热软化效应三者的耦合关系,形式

简单且参数易于获取,适合用于模拟铝合金在超高

速撞击过程中的动态屈服特性和失效行为.该模型

能有效描述金属材料在高应变率、大塑性变形及高

温下的行为.在JC模型中,屈服应力σy 表示为

σy =(A+Bεn
p)(1+Clnε·*)(1-T*m) (1)

式中:εp为等效塑性应变;ε·*=ε
·/ε·0为无量纲的等

效塑性应变率;A 为准静态下材料的屈服强度;

B 、n 为应变硬化影响因子;C 为应变率敏感系

数;m 为温度软化指数;T* 为相对温度,表示为

T* =
T-Tr

Tm-Tr
(2)
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式中:T 为材料的温度;Tr 为室温;Tm 为熔化

温度.
  

填充层材料的本构关系采用塑性动力学模型

进行描述,该模型能够表达材料的线性强化行为,

适合描述布层材料在冲击载荷下的弹塑性特性.
  

由于防护结构的超高速撞击过程是个强压缩

过程,因此状态方程均选用Gruneisen方程[13]的压

缩形式,该状态方程能较好地反映材料在冲击压

缩、高温下的体积变化与压强关系,适用于描述填

充层在超高速撞击过程中所经历的高压、高温状态

下的热力学行为.计算材料的压力p 为

p=
ρ0C2μ1+ 1-

γ0
2  μ-

a
2μ

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3

(μ+1)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2

+

 (γ0+aμ)E (3)
  

式中:ρ0 为材料的初始密度;C 为曲线vs-vp(激

波- 粒子速度曲 线)的 截 距;μ 为 压 缩 率(μ =

ρ/ρ0-1,ρ为当前密度);γ0 为Gruneisen系数;a
为γ0 的一阶修正系数;S1、S2、S3 是vs-vp 曲线的

斜率系数;E 为单位初始体积的内能.
  

铝合金与 Nextel陶瓷布、Kevlar纤维布的具

体材料参数[14]如表1、表2所示.

表1 铝合金材料结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

materials

材料参数 铝合金

A/MPa 337

B/MPa 343

n 0.41

C 0.01

m 1

Tm/K 877

Tr/K 293

ρ0 /(g·cm-3) 2.7

E/GPa 70

ν 0.33

c0/(m·s
-1) 5320

S 1.34

γ0 2

c/(J·kg-1·K-1) 896

表2 填充材料结构参数

Table
 

2 Structural
 

parameters
 

of
 

filling
 

materials

材料参数 Nextel Kevlar

ρ0 /(g·cm-3) 3.05 1.44

E/GPa 280 76

ν 0.22 0.36

A/MPa 120 75

ET/MPa 140 10

C 0.001 0.001

c0 /(m·s-1) 5000 2600

S 1.2 1.1

γ0 0.9 0.5

1.3 数值模拟结果及合理性验证
  

超高速撞击模拟的场景为一个直径为5
 

mm
的球形弹丸以6

 

km/s的速度正撞击一填充层为

Nextel/Kevlar的填充式防护结构,Nextel/Kevlar
填充式防护结构的几何参数如表3所示,为保证结

构尺度一致性,设定其中四个面板的直径均为

100
 

mm.

表3 Nextel/Kevlar防护结构几何参数

Table
 

3 Geometric
 

parameters
 

of
 

Nextel/Kevlar
 

structure

几何参数 前面板 Nextel Kevlar 后面板

厚度/mm 1.00 0.35 0.50 1.00
  

在本结构中,前板主要用于初始拦截和破碎高

速弹丸;Nextel层依靠其高硬度实现弹丸粉碎;

Kevlar层则通过拉伸断裂、纤维拔出等机制吸收碎

片云动能;后板起兜底作用,用于阻滞残余破片并

保持结构完整性.因此,各板层之间距离的设置对

撞击能量耗散和整体防护性能具有关键作用.前板

与Nextel填充层之间设定为3.5
 

cm,主要用于为

弹丸的破碎与初步扩展创造空间,减小弹丸破碎后

的能量集中.填充层中的 Nextel陶瓷布和 Kevlar
纤维布彼此紧密堆叠,有助于最大限度发挥这两种

材料的耗能机制,并提高结构稳定性.填充层与后

板的间距设定为7.5
 

cm,用于给碎片云提供足够

的传播路径,使其能进一步减速并扩展横向范围,

能够有效降低碎片云对后板的冲击压力.
  

通过 ANSYS
 

LS-DYNA对上述模型进行数

值模拟,仿真撞击过程如图4所示.约在1
 

μs时,

球形弹丸高速撞击铝合金前面板,在极短时间内发
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生破碎,同时前面板局部也被高速剥离,弹丸碎片

与前板剥落物混合形成高速碎片云.在7.8
 

μs左

右,碎片云撞击到填充层中的Nextel陶瓷布,部分

动能被耗散,同时发生进一步破碎与扩展.随后,碎
片云进入Kevlar纤维层,其柔性拉伸特性使纤维

经历牵引、断裂与拔出过程,显著吸收动能,减缓了

碎片云速度,从而削弱了碎片云对后板的损伤.约
在25

 

μs时,碎片云进入最后一段铝合金板,此时

碎片云对后板的损伤已经大幅降低.至63
 

μs之

后,碎片云动能已基本不再变化,维持在较低的能

量状态.

图4 弹丸超高速撞击Nextel/Kevlar结构仿真过程

Fig.4 High
 

speed
 

impact
 

on
 

Nextel/Kevlar
 

simulation
  

作出弹丸撞击过程的合速度随时间变化的图

线,如图5所示.可见,弹丸速度分别在0~1.2
 

μs、

7.8~10.8
 

μs和25~40
 

μs三个时间段有明显的

下降趋势,分别对应图4中弹丸撞击前板、填充层

和后板的过程,在此之后弹丸的速度基本无变化.

图5 弹丸超高速撞击过程合速度随时间变化
Fig.5 The

 

velocity
 

of
 

the
 

projectile
 

during
 

high-speed
 

impact
 

varies
 

with
 

time
  

在超高速撞击的过程中,弹丸在穿透防护层的

同时,其动能迅速损失,速度呈持续下降趋势.考虑

弹丸在穿透过程中的受力情况,尤其是材料阻尼、
纤维拉断、摩擦等因素对运动的综合阻碍.弹丸速

度v(t)与时间t的关系可表示为:

v(t)=A·t-α (4)

式中:A 为与初始速度及材料条件相关的常数,α
为反映阻力影响强度的参数.当该关系成立时,取
对数可变为线性形式:

lnv=lnA-αlnt (5)

该式表明,在对数坐标系下,速度与时间应呈现近

似线性关系.
基于此,为了验证仿真模型的合理性,本文将更

改Nextel/Kevlar结构各板的厚度再次进行模拟,一
共得到三组不同结构的仿真参数,如表4所示.

分别提取三组仿真弹丸撞击过程的25~40
 

μs
阶段合速度-时间的数据,将仿真数据进行对数变

换,通过线性回归评估数据的拟合优度,来验证模

型是否合理.图6分别为普通坐标系与对数坐标系

下的合速度-时间拟合曲线.
不难发现,在超高速撞击25~40

 

μs阶段内,

弹丸合速度与时间在普通坐标系下能够较好拟合

成速度关于时间的幂函数关系曲线;在对数坐标系

图6 不同坐标系下弹丸合速度与时间的拟合曲线
Fig.6 Fitting

 

curves
 

of
 

velocity
 

and
 

time
 

in
 

different
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表4 3组仿真Nextel/Kevlar结构参数

Table
 

4 3
 

sets
 

of
 

simulated
 

Nextel/Kevlar
 

parameters

序号
前板厚
度/mm

Nextel厚
度/mm

Kevlar厚
度/mm

后板厚
度/mm

1 1.00 0.35 0.50 1.00

2 0.86 0.39 0.17 0.85

3 1.10 0.53 0.59 0.41

下也呈现出较好的线性相关性.为了定量评价拟合

效果,计算决定系数R2,定义如下:

R2=1-
∑
n

i=1

(vi-v^i)2

∑
n

i=1

(vi-v-)2
(6)

式中:vi 为仿真速度值,v^i 为拟合值,n 为数据个

数.R2 取值范围为[0,
 

1],越接近1表示拟合效果

越好.本 研 究 中 三 组 数 据 的 R2 分 别 为:R2
1 =

0.9852,R2
2=0.9971,R2

3=0.9762,均接近于1,三
组数据拟合效果较好,表明本文采用的弹丸超高速

撞击Nextel/Kevlar填充式防护结构的数值模拟

模型较为合理,该模型可以应用于后续对于该结构

的优化研究中.

2 试验空间的最优设计与数值仿真模拟

2.1 试验空间的最优设计
  

试验空间的最优设计方法指在给定资源和实

验次数有限的情况下,最大化所获得信息的价值.
本部分内容采用 McKay和Beckman[15]于1979年

首次提出的拉丁超立方设计方法(Latin
 

hypercube
 

sampling,
 

LHS)进行试验空间的设计,LHS是一

种常用的试验设计方法,能够在高维空间中实现变

量在各维度上的均匀分布.其主要优点是采样效率

高、结构简单、易于实现,并能显著减少所需样本数

量,特别适用于建立克里金等代理模型时作为初始

样本选点方法.同时,它具备良好的空间覆盖性,在
高维情况下相比全因子设计更具优势[16].

2.2 试验空间样本仿真结果
  

本文通过调控 Nextel/Kevlar填充式防护结

构中四层板的厚度参数,优化其几何构型,来提升

Nextel/Kevlar结 构 的 防 护 能 力.选 取 Nextel/

Kevlar结构主要的四个参数:前板厚度tf、Nextel
填充层厚度tN、Kevlar填充层厚度tK 和后板厚度

tb 作为优化变量,调研文献,设定具体的参数初始

值及取值范围如表5所示.

表5 Nextel/Kevlar结构优化变量及取值范围
Table

 

5 Nextel/Kevlar
 

optimization
 

variables
 

and
 

value
 

range

优化变量 初始值/mm 下限/mm 上限/mm

前板厚度tf 1.00 0.20 1.50

Nextel填充层厚度tN 0.35 0.20 1.00

Kevlar填充层厚度tK 0.50 0.10 1.50

后板厚度tb 1.00 0.20 2.00
  

基于拉丁超立方设计方法,建立了20个取值

范围在前板厚度0.20~1.50
 

mm,Nextel填充层

厚度0.20~1.00
 

mm,Kevlar填充层厚度0.10~
1.00

 

mm,后板厚度0.20~2.00
 

mm的样本点构

成的试验空间.该方法在保证随机性的同时具有一

定的分层规律性:在每个设计变量的取值范围内,
将区间均匀划分为若干子区间,并在每个子区间内

随机选取一个样本点,从而实现各变量方向上的均

匀分布.因此,样本点的参数相对于初值的变化并

非完全随机,而是在全局均匀分布基础上的局部随

机变化,既保证了设计空间的代表性,又避免了样

本点的聚集.保持弹丸直径5
 

mm和正撞击速度为

6
 

km/s不变的情况下,分别对20个样本点进行数

值模拟.
  

在超高速撞击过程中,最终形成的碎片云主要

由弹丸破碎后的碎片以及 Nextel/Kevlar防护结

构中后面板破坏产生的次生碎片共同构成.因此,
弹丸动能的损失可在一定程度上反映结构,尤其是

Nextel/Kevlar结构对冲击能量的吸收与耗散能

力,因而可作为衡量Nextel/Kevlar结构防护性能

的重要评价指标.分别提取模拟结果中弹丸撞击前

的初始动能和撞击结束后形成的碎片云动能,计算

二者差值即为弹丸动能损失,部分数据如表6所示.

表6 拉丁超立方试验设计部分仿真值
Table

 

6 Partial
 

simulation
 

values
 

of
 

Latin
 

hypercube
 

experimental
 

design

序号 tf/mm tN/mm tK/mm tb/mm 动能损失/kJ

初值 1.00 0.35 0.50 1.00 3.210

1 0.93 0.70 0.97 1.32 3.250

2 1.15 0.56 0.74 1.02 3.247

3 0.86 0.90 1.32 1.77 3.248

4 1.47 0.43 0.51 0.73 3.252
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表6 续表

序号 tf/mm tN/mm tK/mm tb/mm 动能损失/kJ

5 0.28 0.47 0.58 0.81 3.073

6 1.21 0.34 0.35 0.52 3.117

7 0.34 0.93 1.38 1.84 3.249

8 0.22 0.77 1.09 1.48 3.197

3 构建Nextel/Kevlar结构的近似撞击模型

3.1 近似模型的构建
  

在本研究中,为了高效地预测弹丸撞击 Nex-
tel/Kevlar防护结构后的响应行为,本节采用克里

金(Kriging)方法构建弹丸撞击 Nextel/Kevlar复

合防护结构的近似模型.克里金方法是一种基于统

计学的插值方法,最初由 Krige[17]在地质学中提

出,后被广泛应用于工程优化和响应面建模中.其
核心思想是在已有样本点上构建一个高斯过程模

型,能够同时提供预测值和不确定性估计.本节基

于LHS生成的20组设计样本,训练克里金模型预

测弹丸的动能损失,实现对结构响应的快速预测.
  

与其他常见代理模型相比,克里金模型在本研

究中 具 有 更 显 著 的 优 势.多 项 式 响 应 面 模 型

(RSM)虽然形式简单、计算效率高,但在处理高度

非线性或强耦合的结构响应时精度有限;径向基函

数(RBF)模型在插值精度上表现较好,但缺乏全局

误差估计能力.相比之下,克里金模型不仅能通过

协方差函数灵活刻画复杂非线性关系,还可提供预

测方差,用于评估模型不确定性,从而在保证预测

精度的同时提高优化过程的稳健性与可靠性.克里

金方法不仅保留了高精度,同时显著降低了后续优

化所需的计算成本.
  

建立克里金模型[17]的步骤为:假设有n 个已

知的样本点x1,x2,x3,…,xn,每个样本点对应观

测值为Z(x1),Z(x2),Z(x3),…,Z(xn),目标是

预测未知点x0 的值Z(x0).未知点Z(x0)的预测

值Z
^(x0)是已知点Z(xi)的加权和

Z
^(x0)=∑

n

i=1
λiZ(xi) (7)

式中,λi 为待定加权系数.
  

Kriging插值的关键就是求解加权系数λi,必
须满足两个条件:

  

(1)无偏性条件.由于模型空间变异性的存在,

Z(xi)、Z
^(x0)以及Z(x0)均视为随机变量,为无

偏差估计时

E Z
^(x0)-Z(x0)  =0 (8)

需要满足

∑
n

i=1
λi=1 (9)

  

(2)最小化预测方差.协方差

Cov[Z(xi),Z(xj)]=C(xi-xj)
 

(10)
预测方差表示为

Var[Z
^(x0)-Z(x0)]

 =Var∑
n

i=1
λiZ(xi)-Z(x0)  

 =∑
n

i=1
∑
n

j=1
λiλjC(xi-xj)-

2∑
n

i=1
λiC(xi-x0)+C(0) (11)

为了最小化预测方差,需要对加权系数λi 进行优

化.引入拉格朗日乘数μ 并构造拉格朗日函数

L=VarZ
^(x0)-Z(x0)  +

 2μ ∑
n

i=1
λ-1i  (12)

对λi 和μ 求偏导并置零,得到Kriging方程组

∑
n

j=1
λjC(xi-xj)+μ=C(xi-x0)

∑
n

i=1
λi=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,

 

i=1,2,…,n

(13)

3.2 模型精度检验
  

在进行优化前,为了检验克里金模型的精度,
采用留一交叉验证的方法进行验证.留一交叉验证

(leave-one-out
 

cross-validation,LOO-CV)首次由

Stone[18]提出,是一种常用的模型评估方法,用于

检验模型的泛化能力.具体做法:对于样本集中的

每个样本点将其从训练集中剔除,利用剩余的

N-1个样本训练模型,并用该模型预测剔除的样

本点的响应值y^i.通过对所有样本点依次执行这

一过程,得到预测值集合{y^i}Ni=1,从而全面评估模

型性能.
  

本节采用LOO-CV[18]对克里金模型进行了精

度检验,具体体现在以下指标:
  

(1)均方误差(MSE)

EMSE=
1
N∑

N

i=1

(yi-y^i)2 (14)

23



第2期 李耀等:超高速撞击下航天器Nextel/Kevlar填充式防护结构的结构优化设计研究

  

EMSE 表示预测值与真实值误差的平方的平均

值.MSE越小,模型的预测误差越小.本模型的

MSE值为0.004
 

115,模型的误差较小.
  

(2)预测残差平方和(PRESS)

EPRESS=
1
N∑

N

i=1
yi-y^i (15)

  

EPRESS 表示预测误差的绝对值平均,反映平均

预测偏差.MAE的大小反映了平均偏差的实际量

级,接近0时表示模型预测非常准确.本模型的

MAE值为0.044
 

074,模型的预测较为准确.
  

(3)决定系数(R2)

R2=1-
∑
n

i=1

(yi-y^i)2

∑
n

i=1

(yi-y-)2
(16)

  

R2 衡量模型对响应变量变异的解释能力,取

值范围为 (-�,1].R2 越接近1,模型的拟合效果

越好,解释力越强.本模型的R2 值为0.8541,模型

的拟合效果较好.
  

在对近似模型进行误差分析的基础上,为进一

步验证其泛化能力,从优化设计空间内随机选取几

组尽可能远离已知样本点的设计参数,进行数值仿

真,并将仿真结果与近似模型的预测值进行对比,

如表7所示.结果显示,克里金模型对于几组非样

本点数据的弹丸撞击过程的动能损失预测值的误

差在2.5%以内,属于能够接受的范围.

表7 随机非样本点检验值

Table
 

7 Random
 

non
 

sample
 

point
 

test
 

value

参数 1 2 3

tf/mm 1.34 1.22 1.19

tN/mm 0.51 0.46 0.54

tK/mm 0.45 0.64 0.68

tb/mm 0.43 0.82 0.54

动能损失预测值/kJ 3.2531 3.2783 3.2641

动能损失仿真值/kJ 3.1882 3.2448 3.1922

误差 2.04% 1.03% 2.25%

4 Nextel/Kevlar填充式结构的结构优化
  

在完 成 Nextel/Kevlar填 充 式 防 护 结 构 的

Kriging近似撞击模型构建之后,进一步开展结构

优化研究显得尤为关键.通过近似模型能够有效预

测不同结构参数下的撞击响应,为后续的优化设计

提供了计算效率高、资源消耗低的仿真基础.本节

将基于前文的Kriging近似模型,采用遗传算法对

Nextel/Kevlar填充式防护结构进行结构优化.

4.1 优化问题描述
  

在本优化问题中,目标是在满足Nextel/Kevlar
填充式防护结构对超高速撞击具备足够防护能力的

前提下,尽可能减小结构的面密度.面密度作为衡量

结构单位面积质量的指标,直接影响航天器的总质

量和运载效率.Nextel/Kevlar结构的面密度由前板、

Nextel板、Kevlar板和后板的密度及厚度决定,因此

Nextel/Kevlar结构的面密度可表示为:

ρ=tfρf+tNρN+tKρK+tbρb (17)
  

式中:ρf为前板密度,ρN 为Nextel填充层密度,ρK

为Kevlar填充层密度,ρb 为后板密度.
  

优化设计需在确保结构能够有效吸收弹丸动

能、阻止破片穿透的基础上,通过调整各组成层的

厚度与材料分布,寻求质量最小化与防护性能之间

的最优平衡,最终实现结构轻量化与高效防护性能

的协同优化目标.以最小化Nextel/Kevlar结构的

面密度、最大化球形弹丸的动能损失为设计目标进

行结构优化设计,该问题的数学描述如下.
  

设计变量:

x- =x-1,x-2,x-3,x-4  T=tf,tN,tK,tb  T
 

(18)
  

目标函数:

ρ(x
-) min=tfρf+tNρN+tKρK+tbρb

E(x-) min (19)
  

约束条件:

x-L ≤x- ≤x-U,ρ(x
-)≤ρinitial,E(x

-)≥Einitial

(20)

式中:x-L 和x-U 分别为设计变量的下限和上限;

ρinitial为初始模型的面密度;Einitial 为初始模型的弹

丸动能损失.

4.2 多目标优化遗传算法
  

遗传算法(genetic
 

algorithm,GA)是一种基于

自然选择和遗传机制的全局优化搜索算法,能够在

复杂、高维、非线性甚至非连续的设计空间中有效

寻找最优或近优解.受达尔文进化论的启发,遗传

算法模拟自然选择过程,迭代改进候选解,使其广

泛应用于复杂的优化问题[19].其基本原理是将设

计变量编码为“染色体”,构成“种群”,通过模拟自
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然界中生物的进化过程(包括选择、交叉、变异)不
断迭代优化.遗传算法适用于连续或离散变量问

题,尤其适合求解目标函数不易求导或存在多个局

部最优解的结构优化问题.其通用流程如下[19].
  

(1)初始化种群:在设计变量允许的范围内随

机生成初始种群P(t)= x(t)
1 ,x

(t)
2 ,…,x

(t)
N  其中

N 为种群规模,t为代数.
  

(2)适应度评估:对每一个个体x(t)
1 根据目标

函数f(x)计算其适应度.对于最小化问题,常将目

标函数值映射为适应度:

Fitness(x)=
1

1+f(x)
(21)

适应度越高表示个体的性能越优越.
  

(3)选择:采用轮盘赌选择、锦标赛选择等方

法,从当前种群中优先选择适应度高的个体参与繁

殖,保留优秀基因.
  

(4)交叉:选取部分个体对其染色体进行交叉

操作以产生后代.设两个父代个体为xp 和xq,则
交叉后的子代表示为:

xnew=αxp+(1-α)xq (22)
式中:α∈[0,1]为交叉系数,实际应用中也可采用

单点交叉或均匀交叉等方式.
  

(5)变异:以较小概率对个体的部分基因进行

扰动,增强种群的多样性,防止过早收敛至局部最

优.变异可表示为:

xmut=x+δ (23)
式中:δ为随机扰动值,满足一定的分布.

  

(6)种群更新与终止准则:将当前种群与新生

成的子代合并或选择部分个体组成新一代P(t+
1),循环执行上述步骤,直到满足终止条件.

  

在本研究中,针对Nextel/Kevlar填充式防护

结构在超高速撞击下的多目标优化问题,采用了基

于遗传算法的改进多目标优化方法———NSGA-
Ⅱ[20](non-dominated

 

sorting
 

genetic
 

algorithm
 

Ⅱ).该算法在标准遗传算法的基础上引入了快速

非支配排序、拥挤度距离计算和精英保留机制,能
够在保证解的质量的同时有效保持解集的多样性.
通过NSGA-Ⅱ算法,可同时优化多个目标函数,在
本问题中主要包括最小化 Nextel/Kevlar结构面

密度和最大化防护性能(最大化弹丸动能损失),从
而获得一组均衡质量与性能的Pareto最优解集,
为防护结构的轻量化设计与工程应用提供了多样

化的设计方案.

4.3 优化结果
  

Nextel/Kevlar填充式防护结构通过 NSGA-
Ⅱ算法进行优化,优化计算得到的3组候选结果如

表8所示.

表8 Nextel/Kevlar结构优化值
Table

 

8 Nextel/Kevlar
 

structural
 

optimization
 

value

参数 待优化 1 2 3

tf/mm 1.00 1.09 0.93 0.93

tN/mm 0.35 0.53 0.57 0.50

tK/mm 0.50 0.41 0.54 0.71

tb/mm 1.00 0.63 0.58 0.72

动能损失预测值/kJ 3.1148 3.2416 3.2255 3.2434

动能损失仿真值/kJ 3.2102 3.2119 3.2266 3.2716

误差 -2.97% 0.92% -0.03% -0.86%

ρ/(g·cm
-2) 0.718

 

750.687
 

760.659
 

470.700
 

35
  

各组优化数据与待优化组数据对比可以看出,

通过NSGA-Ⅱ进行优化后,弹丸的动能损失值变

大,同时结构的面密度减小.在优化方案的选取标

准中,弹丸动能损失反映了Nextel/Kevlar填充式

防护结构在超高速撞击过程中的能量吸收能力,是
衡量防护性能的关键指标;而结构的面密度则直接

影响航天器的质量与系统总体设计要求.二者在工

程应用中通常存在权衡关系:提高吸能能力通常伴

随质量增加,而减轻质量可能削弱防护效果.因此,
本研究综合考虑防护性能与轻量化需求,将弹丸动

能损失作为主要评价指标,在确保结构质量合理降

低的前提下优先保证吸能性能.
  

分析三组数据可知,第2组结构的面密度最

小,但是弹丸的动能损失没有明显提升;而第3组

结构的面密度在得到减小的同时,弹丸动能损失相

较于1、2组仍有明显提升.因此选择第3组为最终

优化方案.同时在实际工程应用中仍需综合考虑制

造工艺复杂性、材料成本及结构可实现性等因素,
以确保优化结果具备工程可行性.

  

图7为优化前后弹丸动能变化对比图.相比于

优化前的设计,优化后的Nextel/Kevlar填充式防

护结构的前板和后板厚度减小,中间的 Nextel-
Kevlar填充层厚度增加.减小前后板的厚度可以有

效降低结构的面膜密度,由于填充层具有优异的能

量吸收和破片扩散能力,增厚后能够更有效地削弱

弹丸动能.模拟数据表明,优化后的结构相比于优
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化前的球形弹丸动能损失值提高约0.061
 

kJ;Nex-
tel/Kevlar结构的面密度减小约0.018

 

g·cm-2,

实现了在满足 Nextel/Kevlar填充式防护结构对

超高速撞击具备足够防护性能的前提下,尽可能减

小结构的面密度的优化目标.

图7 优化前后弹丸动能变化对比图

Fig.7 Comparison
 

chart
 

of
 

projectile
 

kinetic
 

energy
 

changes
 

before
 

and
 

after
 

optimization

5 结论

(1)通过 ANSYS
 

LS-DYNA 建立了 Nextel/

Kevlar填充式防护结构的超高速撞击数值模型,较
为准确地再现了撞击过程中的基本物理规律.在此

基础上,仅对结构参数进行调整,开展系列仿真分

析.结果表明,在相同时间尺度下,弹丸的合速度随

时间演化呈现出明显的幂函数变化趋势,揭示了结

构响应与动能耗散之间的非线性关系.
  

(2)在建立Nextel/Kevlar填充式防护结构超

高速撞击模型的基础上,采用拉丁超立方采样方法

在设计空间内生成20组关键结构参数样本,并通

过LS-DYNA开展数值仿真以获取响应数据,进而

构建克里金近似模型,实现对高计算成本仿真的有

效替代.随后,结合NSGA-Ⅱ多目标优化算法开展

结构优化设计,以弹丸动能损失和结构面密度为优

化目标.对比优化前后的数值结果表明,优化后的

结构在保持良好防护性能的前提下,使弹丸动能损

失提升约1.91%,结构面密度降低约2.56%,实现

了防护效能与质量控制的双重优化,为轻量化高效

防护结构的设计提供了技术路径.
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