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基于有限元法的正交各向异性复合材料

结构材料参数识别
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摘　要：　以大型商用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ为计算平台，提出了正交各向异性复合材料结构材料参数的识别方

法。将材料参数识别的问题转化为极小化目标函数的问题，其中目标函数定义为测量位移与有限元计算的相应位

移之差的平方和。采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法极小化目标函数，其中灵敏度的计算基于复合材料的有限元离

散结构的求解方程对识别的材料参数求导。数值算例表明本文中提出的方法是有效的。在识别参数过程中，参数

的初值以及搜索范围的确定对于识别结果有着重要影响。因此必须充分利用材料参数的先验信息。ＡＢＡＱＵＳ是

高效可靠的商用有限元软件，提出的参数识别方法基于这类商用软件，因而该方法有很强的实用性。
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　　复合材料具有高比强、高比模、可设计性、各

向异性和多功能性等一系列独特的优点，充分利用

复合材料的这些优点，可以设计出满足不同使用要

求的复合材料结构。在航空航天、土木工程、机械

工程、汽车工程、能源工程和医学等众多领域中复

合材料得到广泛应用。随着工程结构中复合材料越

来越多的应用，也相应地增加了复合材料及其结构

设计和评价的需求，而准确的材料参数数据是这些

需求的基础。然而，与各向同性材料相比，复合材

料性能参数的离散度比较大，在实验室用标准测试

方法测定的复合材料性能参数很可能与工厂制造的

以及工程中使用的实际构件的性能参数有较大的偏



差［１２］。在测试各向异性材料参数时还存在边界效

应、试样尺寸效应及不易实现各向异性材料系统的

均匀应力状态或均匀应变状态等问题［３７］。此外，

对实际存在的复合材料结构，不可能从中切出一个

试件，进行参数测定［８］。随着计算机技术的飞速发

展，采用数值 实验参数识别方法进行复合材料性

能参数的识别已引起人们的广泛关注。这种方法选

取易于测量的物理量作为测量量，如位移和应变

等，然后采用优化方法不断调整参数值，最终使一

定参数下测量的计算值与测量值之误差的模达到

最小。

　　正交各向异性复合材料结构的材料参数识别属

于反问题范畴，对应的正问题求解比较复杂，可以

借助于诸如瑞利法［９］、有限元法［１２，４，７］、边界元

法［１０１１］和无网格法［１２］等数值方法加以解决。有限

元法有建立于严格理论基础的可靠性，并且对复杂

几何构形和各种物理问题具有很强的适应性［１３］。

经过多年的研究开发，有限元法已经发展了成熟的

计算技术和高效可靠的计算软件。自然地，在很多

数值 实验参数识别方法中，有限元法被选作在一

定参数下测量计算的方法。基于导数计算的优化方

法是材料参数识别问题中比较常用的方法之一。这

类方法在求解过程中，灵敏度用来确定材料参数的

有效搜索方向和步长，使目标函数值下降。由于有

限差分法计算格式简单，故此方法广泛应用于参数

识别的灵敏度计算。但是在参数识别的每一次迭代

计算灵敏度时，每一个识别参数的变化，都要采用

有限元法求解正问题一次，因此基于有限差分法的

灵敏度的计算工作量非常大［１４］。当正问题的计算

规模比较大时，计算工作量大的问题就更加突出。

　　本文中以大型商用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ为计

算平台，识别正交各向异性复合材料结构的材料参

数。选择结构的位移为目标变量，以测量位移与有

限元计算的相应位移之差的平方和作为目标函数。

采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法极小化目标函数，

迭代计算得出材料参数。优化计算中，基于复合材

料的有限元离散结构的求解方程对识别的材料参数

求导，计算得出灵敏度。算例表明本文中提出的方

法是有效的。

１　正交各向异性复合材料的有限元求解方程

　　在一定的载荷和边界条件下，基于最小位能原

理可以导出复合材料的有限元离散结构的求解方程

［犓（狆）］｛狌（狆）｝＝｛犚｝ （１）

其中：［犓（狆）］是刚度矩阵；｛狌（狆）｝为结点位移向

量；｛犚｝为结点荷载向量；狆为材料参数向量。

　　对于平面正交各向异性复合材料来说，平面应

力状态材料主方向的应力 应变关系为［１５］
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其中［犙］矩阵各个元素为

犙１１ ＝
犈２１１

犈１１－犈２２ν
２

１２

（３）

犙１２ ＝
犈１１犈２２ν１２

犈１１－犈２２ν
２

１２

（４）

犙２２ ＝
犈１１犈２２

犈１１－犈２２ν
２

１２

（５）

犙６６ ＝犌１２ （６）

　　结构的狓 狔 坐标轴与材料主方向不一致时，

偏轴应力 应变关系为［１５］
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其中［犜］是坐标转换矩阵，即

［犜］＝

ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ２ｓｉｎθｃｏｓθ

ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ －２ｓｉｎθｃｏｓθ

－ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎθｃｏｓθ ｃｏｓ２θ－ｓｉｎ
２

熿

燀

燄

燅θ

（８）

　　本文中材料参数向量取为

狆＝ ［狆１　狆２　狆３　狆４］
Ｔ
＝ ［犈１１　犈２２　ν１２　犌１２］

Ｔ

（９）

正问题的求解采用大型商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ

进行。

２　正交各向异性复合材料结构材料参数识

别算法

２．１　目标函数

　　如果选择结构的位移为目标变量，则目标函数

可以表示为

犉（狆）＝∑
狊

犻＝１

犳
２
犻（狆）　　（狆∈犚

狋，狊≥狋） （１０）

其中：向量狆＝［狆１　狆２　狆３　狆４］
Ｔ＝［犈１１　犈２２　

ν１２　犌１２］
Ｔ；狊是测量位移的数量；狋是识别材料参

数的数量。

　　方程（１０）中的函数犳犻（狆）定义为

犳犻（狆）＝狌犻（狆）－狌

犻

（１１）
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其中：狌犻（狆）是有限元计算的位移；狌

犻
是测量的

位移。

　　定义向量函数

犳（狆）＝ ［犳１（狆）犳２（狆）…犳狊（狆）］
Ｔ （１２）

２．２　灵敏度分析

　　方程（１１）中定义的测量的位移狌

犻
与识别的材

料参数无关，犳（狆）对材料参数的灵敏度，即犳（狆）

的雅可比矩阵，可表示为

犑（狆）＝
狌犻（狆）

狆［ ］
犿 狊×犿

　　

（犻＝１，２，…，狊；犿＝１，２，３，４） （１３）

其中狊是测量位移的数量。

　　由于方程（１）的｛犚｝与材料参数无关，该方程两

边对材料参数狆犿 求偏导数，然后移项整理得

狌（狆）

狆［ ］
犿
＝－［犓（狆）］

－１ 犓（狆）

狆［ ］
犿

｛狌（狆）｝　

（犿＝１，２，３，４） （１４）

方程（１４）中的狌（狆）是结构各结点的位移向量，

［犓（狆）］是 结 构 的 总 体 刚 度 矩 阵，均 可 以 在

ＡＢＡＱＵＳ进行正问题分析时求得。

　　有限元单元刚度矩阵［犓
（犲）（狆）］可表示为

［１３］

［犓
（犲）（狆）］＝

犲

［犅］Ｔ［犇（狆）］［犅］狋ｄ狓ｄ狔

＝∫
＋１

－１∫
＋１

－１

［犅］Ｔ［犇（狆）］［犅］狘犑狘狋ｄξｄη （１５）

其中：［犅］是有限元等参单元的应变矩阵；｜犑｜是坐

标变换的雅可比行列式；狋等参单元的厚度；

［犇（狆）］是弹性矩阵；［犅］、｜犑｜和狋均与材料参数无

关，只有［犇（狆）］与材料参数有关。

　　由方程（７）可知，弹性矩阵表示为

［犇（狆）］＝ ［犜］
－１［犙（狆）］［（犜）

－１］Ｔ （１６）

　　将方程（１６）代入方程（１５），并对材料参数求偏

导可得

犓
（犲）（狆）

狆［ ］
犿

＝∫
＋１

－１∫
＋１

－１

［犅］Ｔ［犜］－１
犙（狆）

狆［ ］
犿
×

［（犜）－１］Ｔ［犅］狘犑狘狋ｄξｄη （１７）

其中［犙（狆）］对材料参数的偏导，即 犙（狆）／狆［ ］犿 ，

各元素表达式求得如下：

犙１１

犈１１
＝
犈２１１－２犈１１犈２２ν

２

１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，

犙１２

犈１１
＝－

犈２２２ν
３

１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，

犙２２

犈１１
＝－

犈２２２ν
２

１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，　
犙６６

犈１１
＝０． （１８）

犙１１

犈２２
＝

犈２１１ν
２

１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，　
犙１２

犈２２
＝

犈２１１ν１２
（犈１１－犈２２ν

２

１２
）２
，

犙２２

犈２２
＝

犈２１１
（犈１１－犈２２ν

２

１２
）２
，　
犙６６

犈２２
＝０． （１９）

犙１１

ν１２
＝

２犈２１１犈２２ν１２
（犈１１－犈２２ν

２

１２
）２
，

犙１２

ν１２
＝
犈２１１犈２２＋犈１１犈

２
２２ν

２

１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，

犙２２

ν１２
＝

２犈１１犈
２
２２ν１２

（犈１１－犈２２ν
２

１２
）２
，　
犙６６

ν１２
＝０． （２０）

犙１１

犌１２
＝０，　

犙１２

犌１２
＝０，　

犙２２

犌１２
＝０，　

犙６６

犌１２
＝１．

（２１）

　　结构总体刚度矩阵由各个单元刚度矩阵集成，

即［１３］

犓＝∑
犲

犌Ｔ犓犲犌 （２２）

其中犌矩阵是单元结点自由度和整体结构结点自

由度转换矩阵，与材料参数无关。方程（２２）对材料

参数求偏导数得

犓（狆）

狆［ ］
犿
＝∑

犲

犌Ｔ 犓
（犲）（狆）

狆［ ］
犿

犌

（犿 ＝１，２，３，４） （２３）

即把单元刚度矩阵对材料参数的偏导数矩阵“对号

入座”地集成，就能得到结构总体刚度矩阵对各个

材料参数的偏导数矩阵。将方程（２３）代入方程（１４）

就可求出位移对材料参数的偏导数，即灵敏度。

２．３　犔犲狏犲狀犫犲狉犵犕犪狉狇狌犪狉犱狋优化方法

　　本文中采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化方法不

断调整参数值，最终使目标函数达到最小，即用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法可以得到一系列的迭代

步。当给定的某种收敛准则满足时，目标函数达到

最小，迭代即终止。第犽次迭代的材料参数值可以

由下列方程计算［１６］：

［犑（狆
（犽））Ｔ犑（狆

（犽））＋μ
（犽）犐］δ

（犽）
＝－犑（狆

（犽））Ｔ犳（狆
（犽））

（２４）

狆
（犽＋１）

＝狆
（犽）
＋δ

（犽） （２５）

其中：犐是单位矩阵；μ
（犽）是迭代过程中非负的

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ调整参数。收敛准则定义为

犑（狆
（犽））Ｔ犳（狆

（犽））＜ε１ （２６）

∑
狀

犻＝１

狆
（犽＋１）

犻 －狆
（犽）

犻

狆
（犽）

犻

＜ε２ （２７）

其中ε１和ε２ 是给定的精度要求。

·９９１·李双蓓，等：基于有限元法的正交各向异性复合材料结构材料参数识别



３　算例分析

　　如图１所示，均布压力作用下的正交各向异性

复合材料简支梁，长２００ｍｍ，高５０ｍｍ，单位厚

度，均布压力犘＝２０Ｎ·ｍｍ－１。材料弹性主方向１

与狓 轴的夹角θ＝０°。硼／环氧正交各向异性

［０／±４５／０／９０］Ｓ层合板，其材料参数为
［１７１８］犈１１＝

１１３０００ＭＰａ，犈２２＝５２７００ＭＰａ，ν１２＝０．４５，犌１２＝

２８５００ＭＰａ。

图１　均布压力作用下硼／环氧正交各向异性

［０／±４５／０／９０］Ｓ层合板简支梁

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｒｏｎ／ｅｐｏｘｙｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ［０／±４５／０／９０］Ｓ

ｌａｍｉｎａｔｅｓｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ

图２　硼／环氧正交各向异［０／±４５／０／９０］Ｓ层合板材料参数的识别过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｒｏｎ／ｅｐｏｘｙｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ［０／±４５／０／９０］Ｓｌａｍｉｎａｔｅｓ

　　本文中材料参数的识别采用以下数据和条件。

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ调整参数初值μ
（０）＝１０－１４；

收敛准则精度要求ε１＝１０
－６和ε２＝１０

－３；材料参数

识别搜索范围：

２２６００ＭＰａ≤犈１１≤５６５０００ＭＰａ

１０５４０ＭＰａ≤犈２２≤２６３５００ＭＰａ

０．２≤ν１２≤０．７

５７００ＭＰａ≤犌１２≤１４２５００ＭＰａ

　　测量位移点及其坐标：点犃（１５０，１０）、点犅

（１００，０）及点犆（６０，４０）的水平方向及垂直方向的

位移。在极小化过程中，材料参数取真值，采用大

型商用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行正问题的有限元

计算，得到测量点的位移计算值模拟相应的测量位

移值。材料参数识别的过程及结果见图２和表１。

在材料参数识别过程中，选择６组离真值较远的材

料参数初值，经过若干步迭代之后，材料参数就可

以识别出来。基于大型商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ

的计算平台，本文中提出的材料参数识别方法有很

强的实用性，并且从识别的结果来看，该方法具有

较高的精度和较好的稳定性。

４　结　论

　　（１）基于有限元分析，本文作者提出正交各向

异性复合材料结构材料参数的识别方法，从识别的

结果来看，该方法具有较高的精度和较好的稳定性。

　　（２）在材料参数识别过程中，正问题的求解计

算以大型商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ为计算平台，

从而增强了材料参数识别方法的实用性。

·００２· 复 合 材 料 学 报



表１　硼／环氧正交各向异性［０／±４５／０／９０］犛层合板材料参数识别结果

犜犪犫犾犲１　犐犱犲狀狋犻犳犻犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狅狉狅狀／犲狆狅狓狔狅狉狋犺狅狋狉狅狆犻犮［０／±４５／０／９０］犛犾犪犿犻狀犪狋犲狊

Ｃａｓｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ／Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

１

犈１１／ＭＰａ ３７６６７ １１３０００ ０．３３３３４ １１２９９３

犈２２／ＭＰａ ２６３５０ ５２７００ ０．５００００ ５３１１９

ν１２ ０．２５ ０．４５ ０．５５５５６ ０．４５９１

犌１２／ＭＰａ １５０６６ ２８５００ ０．５２８６３ ２８１８４

６

２

犈１１／ＭＰａ ３７６６７ １１３０００ ０．３３３３４ １１２９７４

犈２２／ＭＰａ １３１７５ ５２７００ ０．２５０００ ５３０８２

ν１２ ０．２５ ０．４５ ０．５５５５６ ０．４６００

犌１２／ＭＰａ ８５５００ ２８５００ ３．０００００ ２８１８５

９

３

犈１１／ＭＰａ ３３９０００ １１３０００ ３．０００００ １１３０１５

犈２２／ＭＰａ １７５６７ ５２７００ ０．３３３３４ ５２６４５

ν１２ ０．３０ ０．４５ ０．６６６６７ ０．４４６０

犌１２／ＭＰａ ９５００ ２８５００ ０．３３３３３ ２８５６９

８

４

犈１１／ＭＰａ ３３９０００ １１３０００ ３．０００００ １１３００６

犈２２／ＭＰａ １７５６７ ５２７００ ０．３３３３４ ５２８５６

ν１２ ０．２５ ０．４５ ０．５５５５６ ０．４５２７

犌１２／ＭＰａ ８１２２５ ２８５００ ２．８５０００ ２８３７９

８

５

犈１１／ＭＰａ ３３９０００ １１３０００ ３．０００００ １１２９９３

犈２２／ＭＰａ １８４４５０ ５２７００ ３．５００００ ５３１５６

ν１２ ０．２５ ０．４５ ０．５５５５６ ０．４６３５

犌１２／ＭＰａ １３５６００ ２８５００ ４．７５７８９ ２８０９９

８

６

犈１１／ＭＰａ ２２６０００ １１３０００ ２．０００００ １１３００３

犈２２／ＭＰａ １５８１００ ５２７００ ３．０００００ ５２６８１

ν１２ ０．５０ ０．４５ １．１１１１１ ０．４４６６

犌１２／ＭＰａ ７５３００ ２８５００ ２．６４２１１ ２８５５４

６

　　（３）在极小化目标函数时，灵敏度计算基于复

合材料的有限元离散结构的求解方程对材料参数求

导，计算工作量比较小。

　　（４）材料参数识别是否成功与材料参数初值的

选择有关，材料参数初值离真值太远，会增加识别

的难度甚至会导致识别失败；另一方面，限定材料

参数的搜索范围有利于材料参数识别，可以根据材

料参数的先验信息确定搜索范围。因此材料参数的

先验信息对材料参数的识别非常重要。
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