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摘要:摇 通过引入一个无量纲参数,将重量和雷达吸波性能两个优化目标结合于同一个目标函数

中,提出了针对含有多孔材料芯层的夹芯型雷达吸波结构(RASS)的一种多目标优化设计方法. 优
化模型为承受均布载荷的悬臂夹芯板,考虑 4 种不同形式的芯层. 由传输矩阵法和周期矩量法计

算出镜面反射率的平均值,作为表征吸波性能的指标;而面板屈服、芯层剪切破坏和面板起皱则作

为优化设计中的力学性能约束. 优化结果表明,以填充超轻质海绵体的复合材料二维点阵为芯层

的夹芯结构,比含有多孔泡沫或六角蜂窝芯层的夹芯结构更适合作为轻质夹芯型雷达吸波结构.
Kagome 二维点阵则表现出优于正方二维点阵的吸波性能.
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引摇 摇 言

雷达吸波材料(RAM)有着广泛的应用. 传统的吸波材料,诸如微波暗室中使用的各种形

状的海绵吸波体以及战机的隐身涂层,已经有了较好的发展[1] . 然而,这些吸波材料一般由于

太脆或太软而难以承载. 此外,隐身涂层增加了战机重量,并带来高昂的维护费用. 雷达吸波结

构(RAS)是一种兼具吸波和承载功能的轻质多功能结构. 它们通常可以取代传统战机密度较

高的结构材料,从而减轻结构重量. 雷达吸波结构的发展顺应了目前战机上复合材料使用不断

增加的趋势,成为了国际上隐身材料研究的热点之一.
含有碳黑和碳纳米管等吸收剂的复合材料层合板型雷达吸波结构已有相关的制备研

究[2鄄4] . 然而,这种实心的雷达吸波结构相对密度大,不适用于厚度较大的结构. 以多孔材料为

芯层的夹芯结构具有高比刚高比强的优点[5],在雷达吸波结构中有很好的应用前景. 目前,关
于各种夹芯型雷达吸波结构的实验和数值模拟研究已见诸报道,所研究的芯层形式包括:掺杂
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导电材料或由导电材料制备的硬质泡沫[6鄄7],浸渍吸收剂的六角蜂窝[8],以及填充海绵吸波体

的复合材料二维点阵[9鄄10] .
在优化设计方面,只有单独对雷达吸波性能进行的研究,没有同时考虑结构的轻质和承载

性能[11鄄13] . 虽然在诸如结构致动[14鄄15]和热、声处理[16鄄18] 等多功能设计中已经综合考虑了轻质

和承载性能,但是对含有多孔材料芯层的夹芯型雷达吸波结构的多功能优化设计仍没有解决,
原因是吸波性能的计算和表征,以及对目标函数中不同优化目标的权重分配还存在着困难.

本文中,我们引入一个无量纲的目标函数以结合重量和雷达吸波性能两个优化目标,从而

提出了含有多孔材料芯层的夹芯型雷达吸波结构的一种多目标设计方法. 优化模型为悬臂夹

芯板,考虑 4 种不同形式的芯层. 力学性能约束包括面板屈服、芯层剪切破坏和面板起皱. 由传

输矩阵法和周期矩量法计算出镜面反射率的平均值,作为表征吸波性能的指标. 优化结果表

明:以填充超轻质海绵体的复合材料二维点阵为芯层的夹芯结构,比含有多孔泡沫或六角蜂窝

芯层的夹芯结构更适合作为轻质夹芯型雷达吸波结构,而 Kagome 二维点阵的吸波性能优于

正方二维点阵.

1摇 优化模型和优化方程

4 种不同芯层形式的夹芯型雷达吸波结构如图 1 所示. 透波上面板由低介电常数的玻璃

纤维增强复合材料(GFRC)制成,而全反射下面板则由导电性优良的碳纤维增强复合材料

(a) 承受均布载荷的悬臂夹芯板; (b) 掺杂导电材料的硬质聚氨酯泡沫芯层[7] ; (c) 浸渍吸

收剂的六角蜂窝芯层[8] ; (d) 正方复合二维点阵芯层; (e) Kagome 复合二维点阵芯层[9鄄10]

图 1摇 优化模型示意图

(CFRC)制成. 面板厚度 T1 = T2 = T,芯层高度 Hc . 夹芯板的长度和宽度分别为 L 和 B . 对于含

有泡沫或六角蜂窝芯层的夹芯结构,无量纲化的重量指数 鬃 为

摇 摇 鬃 = W
籽1BL2 =

(籽1T + 籽2T + 籽sVHc)BL
籽1BL2 = V

Hc

L
籽s

籽1
+

(籽1 + 籽2)T
籽1L

, (1)

其中, 籽1 和 籽2 分别表示玻璃纤维复合材料和碳纤维复合材料面板的密度,籽s 和 V 为多孔芯层

母体材料的密度和体积分数,W 表示整个结构的重量. 复合二维点阵芯层则由结构单元和功能

613 陈摇 明摇 继摇 摇 摇 裴摇 永摇 茂摇 摇 摇 方摇 岱摇 宁



单元组成,如图 1 所示. 结构单元由玻璃纤维复合材料制成,而功能单元为密度 籽m 的超轻质海

绵吸波体. 于是,含有复合二维点阵芯层的夹芯结构的无量纲化重量指数为

摇 摇 鬃 = W
籽1BL2 =

籽1T + 籽2T + Hc[V籽1 + (1 - V)籽m]
籽1L

=

摇 摇 摇 摇 V
Hc

L 1 -
籽m

籽
æ
è
ç

ö
ø
÷

1

+
Hc

L
籽m

籽1
+

(籽1 + 籽2)T
籽1L

. (2)

考虑悬臂夹芯板承受均布载荷 q 作用的情况,如图 1 所示. 该情况类似于机翼承受均布风

载荷. 引入无量纲化载荷指数

摇 摇 装 = F
E1BL

= q
E1

, (3)

其中 E1 为上面板的弹性模量. 在这种载情况下,上下面板分别承受拉应力和压应力作用. 4 种

芯层形式的等效力学性能参数如表1所示[5,19鄄20] . 其中,Ec11 和滓bc 分别表示沿板长度方向的弹

性模量和强度. Ec33 和 子bc 分别表示沿板法线方向的弹性模量和剪切强度. 带下标“s冶的量表示

母体材料的相应参数.
表 1 多孔材料的等效力学性能参数

构型 Ec11 滓bc Ec33 子bc

多孔泡沫 V 2Es 0. 3V 1. 5滓bs V 2Es 0. 2V 1. 5滓bs

六角蜂窝 1. 5V 3Es V 2滓bs / 2 VEs V子bs / 2

正方二维点阵 VEs / 2 V滓bs / 2 VEs V子bs / 2

Kagome 二维点阵 VEs / 3 V滓bs / 3 VEs V子bs / 2

摇 摇 当面板厚度远小于芯层高度时,可以假设弯曲正应力在面板横截面上均匀分布[5] . 对于

含有多孔泡沫和六角蜂窝的夹芯板,假设芯层承受剪力而面板承受弯矩[5] . 计及非对称分布

的上下面板弹性模量 E1 和 E2, 可以推出弯曲中性层与上面板之间的距离为

摇 摇 z =
E2 / E1

1 + E2 / E1

Hc =
吟 琢Hc . (4)

最大应力发生在悬臂端,其上面板中的拉应力 滓1,下面板中的压应力 滓2 和芯层中的切应力 子c

分别为

摇 摇 滓1 =
装E1

4琢(T / L)(Hc / L)
, 滓2 =

装(1 - 琢)E2

4琢2(T / L)(Hc / L)
, 子c = E1装

Hcæ
è
ç

ö
ø
÷

L

-1

. (5)

优化设计中,考虑 3 种破坏模式作为约束,包括面板屈服、芯层剪切破坏和面板起皱[5]:

摇 摇

(滓1 / 滓T
b1) 2 - 1 臆 0 (上面板屈服),

(滓2 / 滓C
b2) 2 - 1 臆 0 (下面板屈服),

(子c / 子bc) 2 - 1 臆 0 (芯层剪切破坏),

滓2 臆
3E1 / 3

2 E2 / 3
c33

[12(3 - 淄c) 2(1 + 淄c) 2] 1 / 3 (下面板起皱

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï ),

(6)

其中, 滓T
b1 和 滓C

b2 分别表示上面板的拉伸强度和下面板的压缩强度. 淄c 为芯层的 Poisson 比.
对于以复合二维点阵为芯层的夹芯板,足够大的刚度使得芯层能够承受部分的弯曲正应

力. 于是,对于正方和 Kagome 二维点阵, 琢 的表达式分别为
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摇 摇

琢 = 1 1 +
8T / L + V(Hc / L)

8(T / L)(E2 / E1) + V(Hc / L
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
(正方二维点阵),

琢 = 1 1 +
12T / L + V(Hc / L)

12(T / L)(E2 / E1) + V(Hc / L
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
(Kagome 二维点阵)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.
(7)

对于以正方复合二维点阵为芯层的夹芯板,悬臂端应力的表达式为

摇 摇
滓1 = 装E1 2 T

L
Hc

L 琢 + (1 - 琢) 2

琢
E2

E
é
ë
êê

ù
û
úú

1

+ V
4

Hcæ
è
ç

ö
ø
÷

L

2

琢 + (1 - 琢) 2

[ ]{ }琢
,

滓2 = 1 - 琢
琢

E2

E1
滓1, 滓T

c =
滓1

2 V, 滓C
c = 1 - 琢

琢
滓1

2 V, 子c = E1装
Hcæ

è
ç

ö
ø
÷

L

-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(8)

其中, 滓T
c 和 滓C

c 分别表示芯层中的最大拉应力和最大压应力. 对于以 Kagome 复合二维点阵为

芯层的夹芯板,悬臂端应力的表达式为

摇 摇
滓1 = 装E1 2 T

L
Hc

L 琢 + (1 - 琢) 2

琢
E2

E
é
ë
êê

ù
û
úú

1

+ V
6

Hcæ
è
ç

ö
ø
÷

L

2

琢 + (1 - 琢) 2

[ ]{ }琢
,

滓2 = 1 - 琢
琢

E2

E1
滓1, 滓T

c =
滓1

3 V, 滓C
c = 1 - 琢

琢
滓1

3 V, 子c = E1装
Hcæ

è
ç

ö
ø
÷

L

-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(9)

以复合二维点阵为芯层的夹芯板,其芯层失效模式不同于式(6),而遵循复合材料点阵的

Hill鄄Tsai 准则[21]:
摇 摇 [(滓T

c / 滓T
bc) 2 + (子c / 子bc) 2] - 1 臆 0, [(滓C

c / 滓C
bc) 2 + (子c / 子bc) 2] - 1 臆 0, (10)

其中, 滓T
bc 和 滓C

bc 分别表示芯层的拉伸和压缩强度,与表 1 中的 滓bc 对应.
通常,材料的雷达吸波性能由如下形式的功率反射系数表征:
摇 摇 r = 10 lg | Pr / P i | , (11)

其中, P i 和 Pr 分别为入射波和镜面反射波的功率. 反射率越小,吸波性能越好. 反射率是雷达

频率的函数,吸波材料设计要求在一定频率范围内保持低反射率. 本文中,我们采用设计频段

2 ~ 18GHz 内平均分布的 N 个频点上非对数形式反射率的平均值,作为评价吸波性能的指标,
其表达式为

摇 摇 Ra =
1
N移

N

k = 1
10( rk / 10) = 1

N移
N

k = 1
| Pr / P i | k . (12)

多孔泡沫和六角蜂窝芯层的胞元尺寸远小于工作波长. 因此,芯层的吸波性能可以用等效

介质的性能表示,其等效介电常数为[22鄄23]

摇 摇
着c = 着s

(着0 + 2着s) + 2(1 - V)(着0 - 着s)
(着0 + 2着s) - (1 - V)(着0 - 着s)

(多孔泡沫),

着c = 着s
(2 - V)着0 + V着s

V着0 - (2 - V)着s
(六角蜂窝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ),

(13)

其中, 着c 和 着s 分别表示芯层及其母体材料的介电常数. 着0 为自由空间的介电常数. 每一频率下

的反射率可通过传输矩阵法(TMM)求解,进而由式(12)计算得出吸波性能指标 Ra .
与多孔泡沫和六角蜂窝芯层不同,复合二维点阵芯层的胞元尺寸通常与工作波长在同一

量级. 这种情况下,传统的传输线理论和传输矩阵法不再适用于反射率的计算. 因此,我们提出

并实现了一种基于周期矩量法(PMM)的计算方法[10],用以求解含有复合二维点阵芯层的夹

芯型雷达吸波结构的反射率.
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至此,优化目标,即重量指数 鬃 和吸波性能指标 Ra, 以及力学性能约束,已分别由式(1)、
(2)、(12)和式(6)、(10)给出. 含有各种形式芯层的夹芯型雷达吸波结构的优化设计,就是希

望在满足力学性能约束的同时,使结构的 鬃 和 Ra 都尽可能小. 为便于分析,我们提出一个无量

纲指标,将两个优化目标在同一个目标函数中予以综合考虑:

摇 摇 Q =
Rw - Ra

鬃 , Ra 臆 Rw,

0, Ra > Rw

{
,

(14)

其中, Rw 为设计所要求的额定反射率. 目标函数 Q 的物理含义为每单位重量的结构所能提供

的超额反射率缩减. 优化程序倾向于选择那些 Q 值较大的夹芯型雷达吸波结构. 优化过程中,
夹芯板的长度和宽度保持不变,设计参数取为无量纲化的芯层高度和体积分数. 对于含有多孔

泡沫或六角蜂窝芯层的夹芯型雷达吸波结构,优化方程为

摇 摇

Find V, Hc / L
make Q 寅 max
s. t. (滓1 / 滓T

b1) 2 - 1 臆 0, (滓2 / 滓C
b2) 2 - 1 臆 0,

(子c / 子bc) 2 - 1 臆 0,

滓2 臆3E1 / 3
2 E2 / 3

c / [12 (3 - 淄c) 2 (1 + 淄c) 2] 1 / 3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï .

(15)

而对于以复合二维点阵为芯层的夹芯型雷达吸波结构,优化方程为

摇 摇

Find V, Hc / L
make Q 寅 max
s. t. (滓1 / 滓T

b1) 2 - 1 臆 0, (滓2 / 滓C
b2) 2 - 1 臆 0,

[(滓T
c / 滓T

bc) 2 + (子c / 子bc) 2] - 1 臆 0,

[(滓C
c / 滓C

bc) 2 + (子c / 子bc) 2] - 1 臆 0,

滓2 臆3E1 / 3
2 E2 / 3

c / [12 (3 - 淄c) 2 (1 + 淄c) 2] 1 / 3

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï .

(16)

2摇 计算结果和讨论

我们考虑 L = B = 0. 3 m 的方形夹芯板,面板厚度 T1 = T2 = T = 1. 2 mm . 所选用的玻璃纤

维复合材料(GFRC)和碳纤维复合材料(CFRC)为正交各向异性材料,两个主轴方向的性能相

同. 材料的密度及其主轴方向的力学性能参数[24] 如表 2 所示. 玻璃纤维复合材料的介电常数

为 2. 7着0 .
表 2 面板所用玻璃纤维复合材料(GFRC)和碳纤维复合材料(CFRC)的相关参数

材料
密度

籽 / (g·cm) -3

弹性模量

E / GPa

拉伸强度

滓T
b / MPa

压缩强度

滓C
b /MPa

剪切强度

子b /MPa
Poisson 比 淄

GFRC 1. 8 22 600 450 120 0. 18
CFRC 1. 45 57 670 410 110 0. 07

摇 摇 硬质聚氨酯泡沫和 nomex 六角蜂窝的母体材料参数分别为[5]

摇 摇 籽s = 1. 2 g / cm3, 滓bs = 127 MPa; 籽s = 1. 2 g / cm3, 子bs = 23 MPa .
海绵吸波体是一种超轻质多孔材料,其密度为 籽m = 0. 096 g / cm3, 介电常数为

摇 摇 着m = (2. 07 - 1郾 10j)着0 .
对于掺杂导电材料的硬质聚氨酯泡沫,浸渍吸收剂的六角蜂窝以及海绵吸波体,令其母体
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材料的介电常数相等,均为 着s = 着忆
s - j着义

s = (20 - 20j)着0 .
在设计参数的典型取值范围 0. 03 臆 Hc / L臆0. 1,0 < V臆0. 3 之内,我们计算出含 4 种形

式芯层的夹芯型雷达吸波结构的吸波性能指标 Ra, 其等高线如图 2 所示. 对于含多孔泡沫和

六角蜂窝芯层的夹芯型雷达吸波结构(图 2(a)),可以看出最小反射率所对应的体积分数分

别为 V = 0. 06 和 V = 0. 08. 将这两个 V值代入式(13),可以推出芯层材料的最佳介电常数约为

(1. 8 - 0. 8j)着0 . 而填充在复合材料二维点阵孔隙中的海绵吸波体的介电常数 着m = (2. 07 -
1郾 10j)着0, 与该最佳值相近. 含复合二维点阵芯层的夹芯型雷达吸波结构,其反射率对体积分

数变化的敏感度小于泡沫和蜂窝芯层的情况. 这是因为当体积分数在 0 到 0. 3 之间变化时,泡
沫和蜂窝芯层的等效介电常数变化范围很大. 而对于复合二维点阵芯层,结构单元和功能单元

材料的独立设计使得体积分数为 (1 - V) 的海绵吸波体始终占据芯层的大部分空间. 从图 2
(b)中可以看出,Kagome 二维点阵比正方二维点阵更有利于反射率缩减. 随着体积分数 V 的

增加,Kagome 二维点阵对正方二维点阵的优势变得更加显著.

(a) 芯层为多孔泡沫和六角蜂窝 (b) 芯层为复合二维点阵

图 2摇 夹芯型雷达吸波结构吸波性能指标 Ra 的等高线图

(a) 含六角蜂窝芯层的夹芯型 (b) 含 Kagome 复合二维点阵芯层的

雷达吸波结构 夹芯型雷达吸波结构

图 3摇 目标函数(实线)和载荷指数(虚线)的等高线图

当设计要求的额定反射率取为 Rw = 0. 1 时,针对式(15) 和(16) 给出的优化方程,进行了

优化设计. 将目标函数Q(图3中实线) 和载荷指数装(图3中虚线) 的等高线图相重叠,可以得

到一定设计载荷下 Q的最大值,及其所对应的设计参数 V和 Hc / L, 如图 3 所示. 最大目标函数

随设计载荷指数的变化关系如图 4(a)所示.
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对于含六角蜂窝芯层的夹芯型雷达吸波结构,由图 3(a)可以观察到两种主导的破坏模

式,即芯层剪切破坏和下面板屈服. 这两种破坏模式的分界线位于 V = 0. 22 处. 当设计载荷指

数小于 4E-6 时,目标函数可以取到同一最大值 Q = 5. 1,相应的设计参数为 V = 0. 07和Hc / L =
0. 1,如图 3(a)所示. 这一过程对应于图 4(a)中 C 点之前带实心圆的曲线. 当设计载荷指数大

于 4E-6 时,优化的体积分数随设计载荷增大而增大,以避免芯层剪切破坏. 因此,最大目标函

数迅速减小,直至达到 0. 06,此时相应的载荷指数为 11. 6E-6,如图 3(a)所示. 这一过程对应

于图 4(a)中 C点和D点之间的曲线. 当设计载荷指数超过 11. 6E-6 时,将发生面板屈服,此时

在参数范围 Hc / L 臆0. 1 之内设计的夹芯结构无法再承受更大的载荷. 多孔泡沫芯层的情况与

六角蜂窝芯层的情况非常类似.
含 Kagome 复合二维点阵芯层的夹芯型雷达吸波结构的 Q 和 装 的等高线如图 3(b)所示.

芯层破坏和下面板屈服两种破坏模式的分界线位于 V = 0. 05 处. 当设计载荷指数小于 12E-6
时,优化的设计参数可以由 Q 和 装 等高线的切点处得到. 两个优化的设计参数都随设计载荷

的增大而增大,以避免芯层破坏. 正如图 4(a)中 E 点之前带空心圆的曲线所示,最大目标函数

以较小的斜率随设计载荷增大而减小. 当设计载荷指数大于 12E-6 时,优化的无量纲芯层高

度达到其上限值. 优化的体积分数随设计载荷的增大而增大,以避免面板屈服的发生. 因此,最
大目标函数迅速减小,直至到达 1. 3,此时对应的载荷指数为 15. 2E-6,如图 3(b)所示. 这一过

程对应于图 4(a)中 E 点和 F 点之间的曲线. 当设计载荷指数达到 15. 2E-6 时,在参数范围

Hc / L Î[0. 03,0. 1] 和 V Î(0,0. 3] 之内设计的夹芯结构将无法承受更大的载荷. 正方二维点

阵的情况和 Kagome 二维点阵的情况类似.

(a) 额定反射率 Rw = 0. 1 (b) 额定反射率 Rw = 0. 05

图 4摇 最大目标函数 Q 随设计载荷指数 装 的变化曲线

从图 4(a)中可以看出,含复合二维点阵芯层的夹芯型雷达吸波结构的轻质和吸波性能优

于含多孔泡沫或六角蜂窝芯层的夹芯型雷达吸波结构,尤其在设计载荷较大的情况下. 当选取

较小的额定反射率 Rw = 0. 05 时,目标函数中吸波性能的权重增大,Kagome 二维点阵对正方二

维点阵的优势清楚地显现出来,如图 4(b)所示.

3摇 结摇 摇 论

本文通过引入一个无量纲化目标函数来综合评价重量和雷达吸波性能两个优化目标,提
出了针对含有多孔材料芯层的夹芯型雷达吸波结构的一种多目标优化设计方法. 两个优化目

标的权重可以通过选取不同的额定反射率进行调节. 借助该方法,可以在 3 种破坏模式的约束

下,优化得到不同设计载荷所容许的最大目标函数,及其所对应的优化设计参数. 本文的优化
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结果表明:以填充超轻质海绵体的复合材料二维点阵为芯层的夹芯结构,比含有多孔泡沫或六

角蜂窝芯层的夹芯结构更适合作为轻质夹芯型雷达吸波结构,而 Kagome 二维点阵则表现出

优于正方二维点阵的吸波性能.
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Multi鄄Objective Optimization Design of Radar
Absorbing Sandwich Structure

CHEN Ming鄄ji1,摇 PEI Yong鄄mao2,摇 FANG Dai鄄ning1,2

(1. AML, Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University,
Beijing 100084, P. R. China;

2. LTCS, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, P. R. China)

Abstract: By introducing a dimensionless parameter to couple the two objectives, weight and
radar absorbing performance, in a single objective function, a multi鄄objective optimization pro鄄
cedure for radar absorbing sandwich structure (RASS) with cellular core has been proposed.
The optimization models considered were one鄄side clamped sandwich panels with four kinds of
cores which were subject to uniformly distributed loads. The average specular reflectivity calcu鄄
lated by transfer matrix method and periodic moment method was utilized to characterize the
radar absorbing performance, while the mechanical constraints included facesheet yielding,
core shearing and facesheet wrinkling. The optimization analysis indicated that sandwich struc鄄
ture with two鄄dimensional (2D) composite lattice core filled with ultra鄄lightweight spongy may
be a better candidate of lightweight RASS than those with cellular foam or hexagonal honey鄄
comb cores. The 2D Kagome lattice was found to outperform the square lattice with respect to
radar absorbing.

Key words: sandwich structure; multi鄄objective optimization; lightweight; radar absorbing;
failure mode
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