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基于 NSGA-II 算法的缠绕过程多目标工艺
参数优化

韩宇泽1,2, 刘雁鹏2, 任中杰2, 任明法* 1,3,4
 

( 1. 大连理工大学　机械工程学院，大连 116024；2. 大连理工大学　工程力学系，大连 116024；3. 高性能精密制造全国重点实验室，

大连 116024；4. 辽宁省先进复合材料高性能制造重点实验室，大连 116024 )

摘    要 ：基于复合材料缠绕成型工艺过程，采用响应面法设计湿法缠绕成型试验，以缠绕制品的层间剪切强

度、孔隙率为关键性能指标，根据试验结果建立缠绕张力、胶辊间隙、缠绕速度对缠绕制品性能的多元回归

预测模型，并验证回归模型的准确性。结合回归模型与 Morris 法进行不同缠绕制品性能表征参数对各工艺

参数的敏感度排序，并得到各工艺参数的相对稳定区间，通过缠绕成型试验验证敏感度分析的有效性。以缠

绕制品的层间剪切强度大、孔隙率小为目标，通过主成分分析 (PCA) 得到层间剪切强度的贡献率为 60.9%、

孔隙率的贡献率为 39.1%，利用 NSGA-II 算法获得工艺参数最优解集：缠绕张力为 65.1 N、胶辊间隙为 0.12 mm、

缠绕速度为 0.17 m/s，缠绕制品的层间剪切强度为 54.4 MPa、孔隙率为 1.24%、纤维体积分数为 74.13vol%。

关键词 ：复合材料；纤维缠绕；层间剪切强度；孔隙率；纤维体积分数；NSGA-II 算法；多目标参数优化
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Abstract：Based on the composites winding molding process, the response surface methodology was used to design

the wet winding molding test. Taking the interlayer shear strength and porosity of the winding products as the key

performance indexes,  the multivariate regression prediction model of  winding tension,  the gap between squeezer

rollers  and  winding  speed  on  the  performance  of  winding  products  was  established  based  on  the  experimental

results, and the accuracy of the regression model was verified. Combining the regression model and Morris method

for  ranking  the  sensitivity  of  different  winding  product  performance  characterization  parameters  to  each  process

parameter,  the  relative  stability  intervals  of  each  process  parameter  were  obtained  and  the  validity  of  sensitivity

analysis through the winding molding test was verified. Taking the large interlayer shear strength and small porosity

of  the  winding products  as  the  target,  the  dedication rate  of  interlayer  shear  strength is  60.9% and the dedication

rate of porosity is 39.1% through the principal component analysis, and the optimal solution set of the process para-

meters is obtained by using the NSGA-II algorithm: The winding tension is 65.1 N, the gap between squeezer rollers is 
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0.12 mm, and the winding speed is 0.17 m/s. The interlayer shear strength of the winding product is 54.4 MPa, the

porosity is 1.24%, and the fiber volume fraction is 74.13vol%.

Keywords：  composite material；fiber winding；interlayer shear strength；porosity；fiber volume fraction；NSGA-

II algorithm；multi-objective parameter optimization

纤维缠绕工艺作为一种复合材料成型工艺，

由于其制造工艺简单、生产周期短、成本低等优

点，被广泛应用于导弹外壳、发动机壳体、压力

容器等军事和民用产业 [1-5]。根据树脂基体状态差

异，纤维缠绕工艺分为干法缠绕、湿法缠绕、半

干法缠绕 3 种 [6-7]。其中，湿法缠绕具有纤维排列

平行度好、强度转化率高、成本较低等优点，使

其在复合材料成型领域受到越来越多的关注与

使用 [8]。

随着复合材料缠绕制品的使用需求增加，人

们对其性能的关注度也逐渐提高。在缠绕成型工

艺中，选取不同的工艺参数，缠绕制品的性能也

具有一定的差异。因此，探究不同工艺参数对缠

绕制品性能的影响机制，并针对缠绕制品的性能

表征进行工艺参数优化至关重要。目前，针对带

缠绕成型工艺中工艺参数对缠绕制品性能的影响

机制的研究已经取得了一些成果。史耀耀等 [9] 基

于复合材料缠绕成型工艺过程研究，提出影响复

合材料缠绕制品质量的关键工艺参数为缠绕温度、

缠绕压力和缠绕张力，并利用响应面法建立工艺

参数耦合模型，针对缠绕制品的层间剪切强度进

行工艺参数优化；Schledjewski 等 [10-12] 针对预浸带

铺放过程，开发了面向纤维增强复合材料仿真工

具，研究铺放速度、温度和压力对铺放制品质量

的影响；Zu 等 [13] 采用等效降温法模拟缠绕张力施

加过程，以等预应力为目标，通过有限元模型研

究了最佳缠绕张力制度；俞涛 [14] 基于预浸带缠绕

成型工艺制备海军军械实验室 (Naval  ordnance

laboratory，NOL) 环形试样，测得缠绕制品的层

间剪切强度与孔隙率，利用响应面法建立多参数

耦合经验模型，并针对不同工艺参数进行敏感度

分析，获得带缠绕成型工艺窗口；洪旗等 [15] 以预

浸带缠绕过程中残余应力、孔隙率、层间剪切强

度为优化目标，结合灰色关联分析与主成分分析

将多目标优化问题转化为单目标优化问题，确定

各工艺参数的优化方案；Blachut 等 [16] 结合有限

元模型与实验探讨缠绕张力对金属内胆缠绕气瓶

爆破压力的影响，结果表明缠绕张力增加会对金

属内胆产生挤压应力，使气瓶的爆破压力有所提

高。近几年针对缠绕成型工艺参数对缠绕制品的

影响机制，面向干法缠绕工艺与预浸带缠绕工艺

已经较为成熟。然而相对操作简便、成本低、使

用更为广泛的湿法缠绕，目前仍缺乏系统的研究。

此外，缠绕制品具有多个性能表征，往往需要兼

顾多个缠绕质量指标，如何选取合理、准确的多

目标优化方法，对湿法缠绕成型过程进行工艺参

数优化，仍是目前分析缠绕成型工艺过程的关键。

本文选取缠绕张力、胶辊间隙、缠绕速度作

为湿法缠绕过程的主要工艺参数，依据响应面法

进行缠绕成型试验，测试不同工艺参数下制备的

NOL 环的层间剪切强度、孔隙率与纤维体积分数，

结合实验数据建立多参数耦合经验模型，进行缠

绕制品不同的性能表征参数对工艺参数的敏感度

分析，并以层间剪切强度最大、孔隙率最小为目

标，采用 NSGA-II 算法对缠绕过程进行多目标工

艺参数优化。 

1    试验设计与结果
选用的纤维材料为东丽 T700 (24K)，树脂体系

由高强度环氧树脂 CYDAM-130A 和韧性固化剂

CYDAM-130B 以 10∶1 的质量比混合组成。缠绕

制品固化制度采用 80℃ 保持 2 h，100℃ 保持 6 h。

湿法缠绕成型设备为湖南江南四棱数控机械

有限公司生产的 SLWO1.S-50-4/3-4500-CNC 四轴

龙门式Ш/IV 型气瓶数控缠绕机。根据国标 GB/T

1458−2008[17] 的规定制得 NOL 环形试样。NOL 环

试样尺寸如图 1 所示。经芯模缠绕制得的 NOL 环

如图 2 所示，对制得的 NOL 环在3 个不同方向进

行取样，试样长度为 20 mm。

在湿法缠绕工艺中，若缠绕张力大于 80 N，

碳纤维在缠绕过程中频繁断带，导致缠绕过程极

不稳定；若缠绕张力小于 20 N，纤维在缠绕到芯

模上时层间无法压实，次品率较高。若缠绕速度

过快，容易导致缠绕过程中胶液飞溅，纤维浸胶

不均匀，现场环境恶劣，国标 GB/T 1458−2008[17]

规定湿法缠绕速度不得超过 0.47 m/s。胶辊间隙

的选择根据树脂黏度、环境温度、树脂状态而有

所差异。胶辊间隙小于 0.05 mm 时胶刀距离胶辊

较近，经过胶辊后纤维表面附着胶液较少，接近
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于干丝状态，不利于纤维与基体之间的结合；胶

辊间隙大于 0.15 mm 时胶刀距离胶辊较远，无法

刮去纤维表面的浮胶。基于对缠绕成型过程的分

析并结合实际生产经验，工艺参数选取区间与水

平如表 1 所示。

 
 

表 1    复合材料湿法缠绕工艺参数水平表

Table 1    Horizontal table of parameters of composite wet

winding process
 

Level t/N v/(m·s−1) d/mm
−1 20 0.1 0.05
  0 50 0.25 0.1
  1 80 0.4 0.15

t d
v
Notes: −Winding  tension; −Gap  between  squeezer  rollers;
−Winding speed.

 

复合材料成型过程中，选取不同的工艺参数

使缠绕制品的质量存在差异。如果在缠绕成型过

程中纤维层间的结合效果较差，由于层间性能一

般明显弱于层内性能 [18]，容易导致复合材料结构

件在服役使用阶段发生纤维与基体之间的层间破

坏，致使结构件失效 [18-20]；此外，在成型过程中

由于气泡残留、压实不足等原因，复合材料内部

存在一定的孔隙，对缠绕制品的力学性能产生不

利影响，导致损伤过程中裂纹萌生与扩展 [21-23]。

因此，本文选择缠绕制品的层间剪切强度和孔隙

率作为评价缠绕制品性能的表征参数，并对不同

工艺参数下缠绕制品的纤维体积分数进行测量。

根据国标 GB/T 1458−2008[17]，在每个 NOL 环

径向切取 3 个弧形剪切试样，每组工艺参数从

3 个 NOL 环中选取 9 个试样进行短梁剪切试验，

测定缠绕试件的层间剪切强度。根据国标 GB/T

3365−2008[24] 的规定，在每个 NOL 环径向切取

3 个弧形观测，每组工艺参数从 2 个 NOL 环中选

取 5 个试样，使用由日本株式会社日立高新技术

公司生产的 SU5000 电子显微镜对缠绕制品的孔隙

率和纤维体积分数进行检测。利用电子显微镜观

测缠绕制品孔隙率与纤维体积分数的图像如图 3、

图 4 所示，利用 Image-J 对观测图像进行后处理，

得到二值化图像，计算缠绕制品的孔隙率与纤维

体积分数。

 
 

2 nm

图 3    观测缠绕制品孔隙的显微照片

Fig. 3    Photomicrographs for observing the porosity of winding products
 
 
 

100 μm

图 4    观测缠绕制品纤维体积分数的显微照片

Fig. 4    Photomicrographs for observation of fiber volume fraction of

entangled products
 

试验基于响应面法 [25] 设计的 3 个工艺参数组

 

b=6 mm

D=150 mm

h=3 mm

D−NOL ring diameter; h−NOL ring thickness; b−NOL ring width

图 1    海军军械实验室 (NOL) 环尺寸示意图

Fig. 1    Schematic of naval ordnance laboratory (NOL) ring dimensions

 

图 2    NOL 环试样获取

Fig. 2    NOL ring specimen acquisition

· 5624 · 复合材料学报



合进行 NOL 环制备，其中有 5 组中间水平的重复

性试验，目的为对拟合结果进行中心点重复实验，

对模型的拟合误差进行考察，验证数据与建模的

合理性。试验设计与结果如表 2 所示。
 
 

表 2    NOL 环缠绕试验设计方案及试验结果

Table 2    NOL ring winding test design and test results
 

t/N v/(m·s−1) d/mm τS/MPa CV/% VC /% CV/% Vf/vol% CV/%

80 0.4   0.1   38.11 1.72 1.54 1.88 75.71 0.38
50 0.25 0.1   52.64 0.23 2.3   0.58 75.71 0.18
50 0.4   0.05 41.98 1.14 3.52 2.54 77.36 0.59
20 0.4   0.1   30.12 1.63 3.73 1.82 62.74 0.84
80 0.1   0.1   50.71 0.52 0.4   0.64 75.15 0.54
20 0.1   0.1   35.42 0.98 2.84 0.29 62.60 0.45
20 0.25 0.15 32.14 1.04 2.62 1.38 61.24 1.12
50 0.1   0.15 45.82 0.58 0.38 0.28 67.24 0.95
50 0.25 0.1   54.89 0.38 2.3   0.68 73.23 0.22
80 0.25 0.05 47.99 0.88 2.38 2.42 77.68 0.37
50 0.4   0.15 48.65 0.64 1.4   1.33 69.83 0.57
50 0.1   0.05 48.27 0.79 2.94 0.92 73.03 1.22
50 0.25 0.1   51.98 0.31 2.2   0.61 73.46 0.31
80 0.25 0.15 48.04 1.38 0.27 0.95 75.06 1.34
50 0.25 0.1   53.09 0.45 2.4   0.42 71.98 0.19
50 0.25 0.1   51.7   0.28 2.1   0.59 72.55 0.25
20 0.25 0.05 33.14 0.81 4.28 0.35 65.91 1.04

τS VC VfNotes: −Interlayer  shear  strength; −Porosity; −Fiber
volume fraction; CV−Coefficient of variation.

 

利用数学模型对表 2 中的试验数据进行二次

回归函数拟合，得到缠绕张力、缠绕速度、胶辊

间隙与层间剪切强度、孔隙率、纤维体积分数之

间的回归模型，如下列各式所示：

τS = 12.88742+1.11824t−31.36147v+

221.73056d−0.146504tv−
0.828075td+208.35067vd−
0.00893t2+22.16111v2−855.456d2

(1)

VC = 5.38347−0.043806t+5.975v−
23.44167d+0.013889tv−
0.075td+14.66667vd+

0.000108t2−10.22222v2+12d2

(2)

Vf = 53.60087+0.519104t+38.18172v−
30.17955d+0.02325tv+

0.342667td−57.82333vd−
0.003462t2−54.40844v2−119.946d2

(3)

τS VC Vf
t v d

式中： 为层间剪切强度； 为孔隙率； 为纤

维体积分数； 为缠绕张力； 为缠绕速度； 为胶

辊间隙。

为验证多元回归模型的准确性与显著性，对

建立的 3 个耦合模型进行残差分析、方差分析、

预测值与实际值对比。图 5 为 NOL 环的层间剪切

强度、孔隙率、纤维体积分数的试验数据的残差

正态概率分布图，从图中可以看出，各点基本处

于一条直线；图 6 为残差运行图，各点分散且没

有出现特定分布，试验数据服从常态分布且无异

常状态 [26-27]；图 7 为预测值与实际值对比，可以

看出，缠绕制品性能表征参数的预测值与试验值

基本一致，表明多元回归模型可以准确预测缠绕

制品不同的质量参数。 

2    工艺参数敏感度分析

敏感度分析是以数学模型为基础，通过计算

系统参数的变化对系统输出响应值的影响程度，

而得出系统参数的不确定性对系统输出结果的影

响 [28]。在缠绕过程中，对工艺参数的敏感度分析

可以综合反映缠绕制品不同的性能表征参数对不

同工艺参数的敏感程度，为实际生产中工艺参数
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图 5    预测模型残差正态概率分布图

Fig. 5    Residual normal probability distribution diagram of predictive model
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的稳定区间选择提供依据。Morris 敏感度分析法

是一种基于设计变量的全局敏感度分析方法 [29-30]。

该方法对于其他敏感度分析法的优点在于，其计

算量较为适中，可以对数学模型中不同工艺参数

对表征参数的敏感度进行排序，并且可以观测到

同一工艺参数的相对敏感区间与不敏感区间。

Morris 法的敏感度系数计算表达式为

S i =
(ηi−η)/η
∆i

(4)

∆i =
Xi−X0

X0
(5)

S i ηi

η

X0 ∆i

式中： 为敏感度系数； 为参数变化后的输出

值； 为参数变化前的输出值；Xi 为变化后设计

变量值； 为初始设置的设计变量值； 为设计

变量的变化幅度。

本文 3 个工艺参数变化前的输出值均选取中

间值，即缠绕张力 50 N、缠绕速度 0.25 m/s、胶

辊间隙 0.1 mm。各个变量的变化幅度为 −60%~

60%，变化幅度步长为 10%。 

2. 1    面向层间剪切强度的敏感度分析

不同工艺参数对层间剪切强度的平均敏感度

系数如图 8 所示，对缠绕制品层间剪切强度最敏

感的参数为缠绕张力，其次是缠绕速度，层间剪

切强度对胶辊间隙最不敏感。

图 9 为层间剪切强度对不同工艺参数水平的

敏感度系数变化。如图所示，随着缠绕张力、胶

辊间隙、缠绕速度增加，其对于层间剪切强度的

敏感度皆为先下降后上升，这说明极端工艺参数

水平对缠绕制品质量影响较大。此外，从图中可

以看出，缠绕制品的层间剪切强度对张力小、速

度快的工艺参数水平比较敏感，这是由于在缠绕

张力过小的情况下，纤维层间接触较为松弛，其

对层间剪切强度的负面影响较大。随着缠绕速度

增加，纤维的浸胶时间以及缠绕到芯模上所受张

力的时间减少，对缠绕制品的层间结合质量同样

影响显著。
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(c) Fiber volume fraction

图 6    预测模型残差运行图

Fig. 6    Residual train diagram of predictive model
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图 7    预测值与实际值对比

Fig. 7    Compare the predicted value with the actual value
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基于工艺参数敏感度系数的变化情况，将工

艺参数水平分为 3 个区间。如图 9 所示，在区间

I 内，缠绕速度为最不敏感的工艺参数，且敏感

度系数在区间 I 内达到最小值，说明在这个区间

内调节缠绕速度，对最终缠绕制品的层间剪切强

度影响并不明显，即区间 I 为缠绕速度面向层间

剪切强度的相对稳定区间。以此类推，区间 II、

区间 III 分别为胶辊间隙、缠绕张力的相对稳定区

间。选取相应的稳定区间中的工艺参数，对 NOL

环试样进行层间剪切强度测试，并与敏感区间进

行对比，如表 3 所示。可以看出在相对稳定区间

内，NOL 环的层间剪切强度变化幅度较小。 

2. 2    面向孔隙率的敏感度分析

不同工艺参数对孔隙率的平均敏感度系数如

图 10 所示。如图所示，对缠绕制品孔隙率最敏感

的参数从大到小依次为胶辊间隙、缠绕张力、缠

绕速度。

图 11 为基于孔隙率的不同工艺参数水平的敏

感度系数变化。如图所示，随着缠绕张力、胶辊

间隙的增加，其对于孔隙率的敏感度逐渐下降。

这是由于在张力较小且胶辊间隙较大这两个工况

下，层内的树脂流动性较差，且纤维层间的结合

程度不够紧密，很难通过挤压排出层内的气泡，

导致缠绕制品孔隙率较大。随着缠绕张力升高，

胶辊间隙增大，层间结合质量提高，纤维层内的

气泡通过张力挤压排出，且随着缠绕张力与胶辊

间隙的持续增加，通过挤压与树脂填充而减少的

孔隙数量达到稳定状态，敏感度逐渐降低。高速

缠绕不利于缠绕过程中孔隙的排出，逐渐减小缠

绕速度，缠绕制品的孔隙率有明显降低。继续减

小缠绕速度，即便施加张力的时间增多，但是因

为挤压排出的孔隙数量趋于饱和，所以即便减小

缠绕速度，对缠绕制品孔隙率的改善效果并不明

显，随着缠绕速度减小，敏感度逐渐下降。

相较于层间剪切强度，孔隙率的工艺参数敏

感度系数的变化规律较为单一。从图中可以看出，

孔隙率对缠绕张力与胶辊间隙的敏感度变化幅度

较小，对工艺参数水平全域都较为敏感。因此，

选择各工艺参数敏感度系数低于其平均敏感度系

数的区间作为其工艺参数相对稳定区间，以区间
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Fig. 8    Average sensitivity coefficient of interlayer shear strength to

process parameters

 

表 3    基于层间剪切强度的工艺参数相对稳定区间

Table 3    Relative stability intervals for process parameters based on interlayer shear strengths
 

Parm Interval Range of process parameter
Range of interlayer shear
strength variation/MPa

Magnitude of change/MPa

t
Stable [55 N, 75 N] [51.5, 53.8]   2.3
Sensitive [20 N, 40 N] [39.8, 51.2] 11.4

d
Stable [0.08 mm, 0.12 mm] [52.1, 52.8]   0.7
Sensitive [0.05 mm, 0.09 mm] [47.7, 52.6]   4.9

v
Stable [0.1 m/s, 0.22 m/s] [51.1, 52.9]   1.8
Sensitive [0.28 m/s, 0.4 m/s] [46.2, 52.2]   6.0
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I 为缠绕速度相对稳定区间，区间 II 为缠绕张力、

胶辊间隙的相对稳定区间。选取相应的稳定区间

中的工艺参数，对 NOL 环试样进行孔隙率检测试

验，并与敏感区间进行对比，如表 4 所示。可以

看出在相对稳定区间内，NOL 环的孔隙率变化幅

度较小。 

2. 3    面向纤维体积分数的敏感度分析

不同工艺参数对纤维体积分数的平均敏感度

系数如图 12 所示。如图所示，对缠绕制品纤维体

积分数最敏感的参数从大到小依次为缠绕张力、

胶辊间隙、缠绕速度。

图 13 为基于纤维体积分数的不同工艺参数水

平的敏感度系数变化。如图所示，胶辊间隙与缠

绕速度的敏感度系数均小于 0.1，其对纤维体积分

数的影响很小。随着缠绕张力的增加，纤维体积

分数对缠绕张力的敏感度逐渐下降。这是由于缠

 

表 4    基于孔隙率的工艺参数相对稳定区间

Table 4    Relative stability intervals of process parameters
based on porosity

 

Parm Interval
Range of process
parameter

Range of
porosity
variation/
%

Magnitude
of change/
%

t
Stable [55 N, 80 N] [1.24, 1.88] 0.64
Sensitive [20 N, 55 N] [1.88, 3.31] 1.43

d
Stable [0.1 mm, 0.15 mm] [1.02, 1.92] 0.80
Sensitive [0.05 mm, 0.1 mm] [1.92, 3.35] 1.43

v
Stable [0.1 m/s, 0.25 m/s] [1.27, 1.85] 0.58
Sensitive [0.25 m/s, 0.4 m/s] [1.85, 2.68] 0.83
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绕张力通过将树脂挤出的方式使缠绕制品的纤维

体积分数增加，而随着缠绕张力继续增加，富余

的树脂已经被排出，剩余的较少胶液难以从相互

接触的层间界面挤出，缠绕张力继续增加对缠绕

制品的纤维体积分数提高的效果并不明显。

选择各工艺参数敏感度系数低于其平均敏感

度系数的区间作为其工艺参数相对稳定区间。选

取相应的稳定区间中的工艺参数，对 NOL 环试样

进行纤维体积分数测试试验，并与敏感区间进行

对比，如表 5 所示。可以看出在相对稳定区间内，

NOL 环的纤维体积分数变化幅度较小。
 
 

表 5    基于纤维体积分数的工艺参数稳定区间

Table 5    Relative stability intervals of process parameters
based on fiber volume fraction

 

Parm Interval
Range of
process
parameter

Range of fiber
volume fraction
variation/%

Magnitude
of change/
%

t
Stable [50 N, 80 N] [74.4, 76.5]   2.1
Sensitive [20 N, 50 N] [63.6, 74.4] 10.8

d
Stable [0.05 mm, 0.1 mm] [74.4, 75.8]   1.4
Sensitive [0.1 mm, 0.15 mm] [70.2, 74.4]   4.2

v
Stable [0.1 m/s, 0.25 m/s] [73.8, 74.4]   0.6
Sensitive [0.25 m/s, 0.4 m/s] [74.4, 75.7]   1.3

 

通过敏感度分析得到了面向层间剪切强度、

孔隙率和纤维体积分数的多工艺参数敏感度，如

图 14 所示。可以看出，缠绕张力与胶辊间隙对缠

绕制品的不同性能表征参数影响较大，因此在湿

法缠绕过程中，应该优先对缠绕张力与胶辊间隙

进行选取。
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3    缠绕过程多目标工艺参数优化
通过对 NOL 环试验数据进行拟合，获得层间

剪切强度、孔隙率及纤维体积分数与不同工艺参

数间的经验模型，且通过数据分析验证其可靠性，

便可分别对层间剪切强度和孔隙率进行工艺参数

优化，并得到相应最优表征参数下的纤维体积分

数，得到基于不同性能表征参数的工艺参数组合，

优化结果如表 6 所示。

 
 

表 6    单目标工艺参数优化

Table 6    Single-objective process parameter optimization
 

Characterization
parameter

t/N d/mm v/(m·s−1) Vf /vol%
Optimum
value

τS 61 0.09 0.2 74.97 56.6 MPa
VC 48 0.15 0.12 65.76 0.01%

 

由试验数据与单目标优化结果可以看出，层

间剪切强度和孔隙率这两个表征参数往往无法同

时达到最优。如何在兼顾这两个性能表征参数的

基础上，对工艺参数进行优化，是实际缠绕工艺

成型中必须考虑的问题。基于上述情况，我们需

要考虑不同表征参数的属性，通过加权或者算法，

进行多目标的工艺参数优化。

针对以上多目标优化问题，本文引入 NSGA-

II 优化算法 [31-32]。NSGA-II 算法是在第一代遗传算

法的基础上引进了非支配排序与聚集距离的理念，

非支配排序是在同一个面上运用支配的概念对各

个点进行择优排序形成非支配集，而非支配集必

须满足 [33]：
Mx⊂{x1,x2,x3,··· ,xn}Q = P
∀i, j ∈ {1,2,3, · · · ,n} and i , j
x1 > x2 > x3 > · · · > xn

(6)

P M Q

xk

式中： 为非支配集合； 为种群； 为子代在空

间中的位置； 为任意因子。

NSGA-II 算法的流程如图 15 所示[34]，首先初始

化种群 POP 后进行非支配排序和拥挤度计算得到

进化代数 Gen=1；然后对种群进行选择-交叉-变异

操作生成子代种群 POP_n；接着将父代种群 POP

与子代种群 POP_n 合并后进行非支配排序和拥挤

度计算，运用精英策略保留优秀个体生成新的父代

种群 POP；最后判断遗传代数是否满足设定值，若

不满足则重复选择-交叉-变异等操作，若满足则进

化完成。NSGA-II 算法中的选择-交叉-变异方法与

传统遗传算法无异，其特殊之处在于引进了非支配

排序法降低算法的计算复杂度，采用拥挤度的方法

保证了种群中个体的多样性，并使用精英策略保证

优秀的个体能够有更大的概率被保留。
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图 15    NSAG-II 算法流程图

Fig. 15    NSAG-II algorithm flowchart

 
以 NSGA-II 算法对湿法缠绕工艺参数进行优

化，最优个体系数为 0.3，种群大小为 200，迭代

次数为 300，适应度函数偏差为 10−10。通过 NSGA-

II 算法得出的优化解集如图 16 所示。在迭代了

300 次后，共得出 57 个非支配解。
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图 16    基于 NSGA-II 算法的最优解集

Fig. 16    Optimal solution set based on NSGA-II algorithm

 
从 图 中 可 以 看 出 ， 当 层 间 剪 切 强 度 达 到

50.42 MPa 后，继续对层间剪切强度进行优化，会

使相应的孔隙率最优解逐渐增大，导致无法在

Pareto 最优解集中得到使两个表征参数同时达到

最优的解。因此，需要根据不同的权重选择一组

最合适的方案。本文利用主成分分析法，得出两

个表征参数的综合贡献率，获取各表征参数的影

响权重。主成分分析法是一种利用降维的思想，

把多元素简化为主要元素，把多维空间转为低维

空间的多元统计方法 [35]。其核心思想就是在不同

指标中挑选出对整体影响最大的主要成分。在分

析过程中，计算两两指标之间的相关性系数及指

标的特征值和主成分贡献率，进而获得相应性能

参数的权重。主成分分析法的具体步骤可见其他

文献 [35-36]，本文不再赘述。主成分分析结果如表 7

所示。
  

表 7    主成分分析结果

Table 7    Results of principal component analysis
 

Principal component Eigenvalue
Principal component
contribution ratio/%

τS 1.2176   60.9
VC 0.7824   39.1
Total – 100

 

根据主成分分析得出的层间剪切强度与孔隙

率的主成分贡献率，则对应权重分别为 0.6 与 0.4。

结合 NSGA-II 的前沿解集，得出基于 NSGA-II 与

主成分分析法的多目标最优工艺参数组合如表 8

所示。

  
表 8    基于 NSGA-II 与主成分分析法的多目标优化结果

Table 8    Multi-objective optimization results based on
NSGA-II with principal component analysis

 

t/N d/mm v/(m·s−1) Vf/% τS/MPa VC/%
65.1 0.12 0.17 74.13 54.4 1.24

 

为验证工艺参数优化方法的准确性，根据优

化得到的工艺参数进行缠绕成型试验，并测试缠

绕制品的相应表征参数，对比结果如表 9~表 11

所示。从表中可以看出，层间剪切强度的预测值

与实际值的平均相对误差为 2.3%，孔隙率的预测

值与实际值的平均相对误差为 4.2%，预测值与实

际值的平均相对误差为 1.3%。理论预测值与实际

值基本吻合，说明多参数耦合模型能够较为准确

预测缠绕制品的性能表征，并且选取的工艺参数

优化方法合理可靠，对复合材料湿法缠绕成型工

艺中的工艺参数选取具有一定的指导意义与参考

价值。

· 5630 · 复合材料学报



 

表 9    层间剪切强度的理论值与实际值对比

Table 9    Comparison of theoretical and actual values of
interlayer shear strength

 

No. t/N d/mm v/(m·s−1)
τS/MPa Relative

error/%Predict Actual
1 65.1 0.12 0.17 54.4 56.5 3.8
2 65.1 0.12 0.17 54.4 53.2 2.2
3 65.1 0.12 0.17 54.4 55.6 2.2
4 65.1 0.12 0.17 54.4 53.4 1.8
5 65.1 0.12 0.17 54.4 55.3 1.7

  
表 10    孔隙率的理论值与实际值对比

Table 10    Comparison of theoretical and actual values of
porosity

 

No. t/N d/mm v/(m·s−1)
Porosity/% Relative

error/%Predict Actual
1 65.1 0.12 0.17 1.24 1.32 6.5
2 65.1 0.12 0.17 1.24 1.21 2.4
3 65.1 0.12 0.17 1.24 1.22 1.6
4 65.1 0.12 0.17 1.24 1.15 7.3
5 65.1 0.12 0.17 1.24 1.28 3.2

  
表 11    纤维体积分数的理论值与实际值对比

Table 11    Comparison of theoretical and actual values of
fiber volume fraction

 

No. t/N d/mm v/(m·s−1)
Vf/vol% Relative

error/%Predict Actual
1 65.1 0.12 0.17 74.13 73.28 1.1
2 65.1 0.12 0.17 74.13 74.8 0.9
3 65.1 0.12 0.17 74.13 75.09 1.3
4 65.1 0.12 0.17 74.13 75.88 2.4
5 65.1 0.12 0.17 74.13 74.64 0.7

  

4    结 论
(1) 根据响应面法设计缠绕成型实验，结合缠

绕制品质量表征参数测试结果建立缠绕制品性能

多元回归预测模型，通过残差分析以及预测值与

真实值对比，验证了回归模型的准确性。

(2) 基于多元回归模型，进行缠绕制品不同的

性能表征参数对工艺参数的敏感度分析。分析结

果表明：层间剪切强度对工艺参数的敏感程度从

大到小依次为：缠绕张力、缠绕速度、胶辊间隙；

孔隙率对工艺参数的敏感程度从大到小依次为：

胶辊间隙、缠绕张力、缠绕速度；纤维体积分数

对工艺参数的敏感程度从大到小依次为：缠绕张

力、胶辊间隙、缠绕速度。

(3) 以缠绕制品的层间剪切强度大、孔隙率小

为目标，采用 NSGA-II 算法进行多目标工艺参数

优化，得到相应的工艺参数解集；利用主成分分

析法，得到层间剪切强度、孔隙率的主成分贡献

率分别为 60.9% 和 39.1%，并根据主成分分析结果

对优化解集进行加权，得到优化的工艺参数组合：

缠绕张力为 65.1 N、胶辊间隙为 0.12 mm、缠绕速

度为 0.17 m/s，对应的缠绕制品层间剪切强度为

54.4 MPa， 孔 隙 率 为 1.24%， 纤 维 体 积 分 数 为

74.13vol%。相应的缠绕成型试验结果表明，理论

预测值与实际值基本吻合，表明优化方法准确合理。

(4) 经验证本文所采用的多目标工艺参数优化

方法准确可靠，对复合材料湿法缠绕成型工艺中

工艺参数的选取具有一定的指导意义与参考价值。
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