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摘要： 为了深入研究车辆底部防护组件爆炸冲击下的结构响应，提高防护型车辆的抗爆炸冲击性能，建立了某车

辆底部防护组件在爆炸冲击下的有限元模型，并进行爆炸冲击台架试验验证了有限元模拟的可靠性；将内凹六边形负

泊松比蜂窝材料作为防护组件的夹芯部分，分析负泊松比蜂窝材料在爆炸冲击下的变形模式，并对比了同等质量的其

他 3种防护组件的抗爆炸冲击性能。结果表明，含有负泊松比蜂窝夹芯的防护组件具有更优的抗爆性能。建立了以

内凹六边形负泊松比蜂窝胞元尺寸参数为设计变量的多目标优化问题的数学模型，采用多目标遗传算法获得胞元几

何参数的最优方案，有效降低了防护组件基板的最大挠度和最大动能。
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Abstract:   In order  to  study in  depth the structural  response of  the bottom protective component  of  the vehicles  under  blast

loading and improve the blast resistant performance of the protective vehicles, a finite element model of the bottom protective

component of a vehicle under blast loading was established, and the reliability of the finite element simulation was verified by

the explosion impact bench test; the concave hexagonal negative Poisson’s ratio honeycomb material was used as the core layer

of the protective component, the deformation mode of the negative Poisson’s ratio honeycomb material under blast loading was

analyzed, and the blast resistant performance was compared with the other three protective components of the same mass. The

results show that the protective component containing negative Poisson’s ratio honeycomb core has better resistance to blast

loading. A mathematical model was established for multi-objective optimization problems with the cell size parameters of the

honeycomb material as design variables, and the multi-objective genetic algorithm was used to obtain the optimal solution of

the  cell  geometric  parameters,  which  effectively  reduces  the  maximum  deflection  and  maximum  kinetic  energy  of  the

protective component substrate.
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当特种车辆面对地雷、简易爆炸装置等威胁时，车辆底部防护性能的优劣将直接影响车内乘坐人员

的安全性[1]。三明治防雷组件是一种有效的抗爆炸冲击结构，其由两块平板及中间的夹芯层组成。前面

板能够将爆炸冲击载荷分配在可压溃的芯层上，吸收大量的能量减缓冲击波[2]。Li 等[3] 通过有限元模拟

研究了空爆下蜂窝铝夹芯板结构的动态响应，发现夹芯层是吸收爆炸冲击能量的主要部分。

负泊松比材料是一种新型的多胞材料，在受到轴向压缩时，材料在垂直于外力方向会产生收缩现

象，在受到轴向拉伸时，材料在垂直于外力方向会产生膨胀现象[4]，如图 1 所示。负泊松比蜂窝是一种特

殊的多孔材料，由于其具有优异的剪切模量、断裂韧性等独特的性能，在许多领域有着广泛的应用 [5]。

Zhou等[6] 对双箭头负泊松比结构的非线性几何特性进行了充分的研究，并采用 HAM方法成功地实现了

对负泊松比结构的优化设计；杨德庆等[7] 研究了星形负泊松比超材料防护结构的抗爆抗冲击性能，并发

现相比于普通防护结构，负泊松比蜂窝夹芯防护结构具有更加优良的水下抗爆性能；裴连政[8] 通过数值

模拟与试验相结合的方法，研究了含有负泊松比蜂窝的夹芯板在空中爆炸载荷下的动态响应和吸能特

性，发现负泊松比夹芯结构具有良好的爆炸防护

性能；Lan 等 [9] 通过数值模拟比较了泡沫铝芯、

六角形蜂窝芯及负泊松比蜂窝芯圆柱夹芯板在

爆炸环境下的动态响应，研究发现含负泊松比蜂

窝芯的圆柱面板具有更好的抗爆性能；Jin 等 [10]

研究了爆炸冲击下具有功能梯度的负泊松比蜂

窝芯层的结构响应，并与未分级的蜂窝芯层和规

则排列的蜂窝芯层进行了对比，结果显示，分级

蜂窝芯层及交叉排列蜂窝芯层能够显著提高夹

芯层结构的抗爆性能。研究人员前期做了一些

负泊松比材料的理论和应用分析，但还很少将负

泊松比蜂窝材料应用到车辆底部防护组件进行

相关的爆炸分析研究。

本文中通过有限元模拟及试验介绍某车辆底部防护组件的爆炸冲击台架。然后，基于负泊松比蜂

窝材料优异的抗冲击性能及吸能效果，将内凹六边形负泊松比蜂窝材料作为三明治防护组件的夹芯层

部分，分析其在爆炸冲击下的结构响应及吸能特性，并与其他 3 种防护组件进行对比。此外，基于遗传

优化算法，建立以负泊松比胞元尺寸参数为设计变量的多目标优化模型进行优化设计。

1    爆炸冲击台架

1.1    爆炸冲击台架数值分析

利用有限元软件建立某车辆底部防护组件的爆炸冲击台架模型，如图 2 所示，该模型中包括土壤、

空气、炸药、台架、防护组件以及配重。台架整体尺寸为 1 500 mm×1 860 mm×760 mm，其支撑结构采用

Q235 钢焊接构成，台架上方配重 8 t。防护组件布置于配重支撑梁与台架支撑脚之间，防护组件最低点

离地面高度为 330 mm。2 kg 柱形炸药埋于土

下，炸点位于防护组件中心正下方，按照标准，炸

药上表面距离土壤表面 100 mm。

1.1.1    有限元模型

防护组件主要由 10 mm 厚面板、8 mm 厚背

板及 8 mm 厚基板组成，材料分别为 np500 钢、

np500 钢和 960E 钢，具体材料参数如表 1 所示。

背板与面板间距 105 mm，背板与基板紧紧贴合，

Before compression

After compression

After stretching

Before stretching

FF

FF

 

图 1    负泊松比材料受载变形示意图

Fig. 1    Schematic deformation of negative Poisson’s
ratio material under load
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图 2    爆炸冲击台架有限元模型

Fig. 2    A finite element model for the explosive impact bench
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如图 3 所示。在面板与背板中部布置一根工字支撑梁，工字梁尺寸为 1 000 mm×80 mm×100 mm，材料为

KS700 钢。台架各部分结构采用二维面网格进行模拟，配重以实体单元的形式进行模拟，网格单元基本

尺寸为 10 mm。防护组件结构之间采用*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 来定义接触，摩

擦因数设定为 0 . 2。空气与土壤均采用六面体实体网格进行模拟，采用 *CONSRTA INED_
LAGRANGE_IN_SOLID关键字来定义防护组件与空气和土壤域的流固耦合。用基板来模拟战术车辆中

的底甲板，若底甲板受到较大冲击，必将传递到车身，从而影响车内乘员的安全性。因此，对该试验台架

主要考察爆炸冲击后防护组件的破坏情况及基板的变形情况。

基于多物质任意拉格朗日欧拉流固耦合算

法（multi-material arbitrary Lagrangian-Eulerian
fluid-structure interaction method，ALE-FSI）能够

模拟炸药从引爆到对目标结构产生冲击的整个

过程，其计算精度最高，是国内公认最成熟的爆

炸数值算法[11]。因此，基于 ALE-FSI 爆炸冲击数

值算法，利用 LS-DYNA 软件，对上述爆炸冲击

台架进行数值模拟。

1.1.2    爆炸后防护组件的结构响应

数值模拟中，防护组件在受到爆炸冲击后，

防护组件的面板、背板和基板都未出现结构损

坏，3 块钢板的结构响应如表 2 所示。爆炸产生

后，面板首先受到爆炸冲击载荷作用，面板的最

大挠度、最大加速度、最大动能和内能都远大于

背板的。爆炸冲击波产生的能量经面板和背板

吸收后作用在基板上，基板的最大挠度达到

91.68 mm，图 4为基板挠度云图，最大加速度为 448.52g，爆炸过程中基板的最大动能高达 16.81 kJ。

1.2    台架爆炸试验

为验证数值模型的准确性，布置了如图 5 所示的爆炸冲击试验台架。试验中台架结构、材料、配置

及炸药布置等均与数值计算中保持一致。在台架基板上方中部安装应变梳，测量基板在爆炸过程中的

动态变形，如图 6所示。

表 1    防护组件各部分材料参数

Table 1    Material parameters for each part of the protective component

材料 密度ρ/(kg·m−3) 杨氏模量E/GPa 屈服强度σy/MPa 泊松比µ 抗拉强度σt/MPa

np500钢 7.8 × 103 210 1 382 0.3 1 757

960E钢 7.8 × 103 210    986 0.3 1 150

KS700钢 7.8 × 103 210    700 0.3    752

表 2    防护组件的结构响应与能量

Table 2    Structural response and energy of protective component

结构 最大挠度d/mm 最大加速度a/g Ek最大动能   /kJ Ei最大内能   /kJ

面板 132.82 1 018.15 123.28 69.39

背板   89.38    470.87   16.35 31.72

基板   91.68    448.52   16.81 35.14

Substrate
Backplane

Support beam

Panel
 

图 3    防护组件示意图

Fig. 3    Schematic diagram of protection component
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图 4    基板挠度云图

Fig. 4    Cloud diagram of substrate deflection
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试验后，台架整体未出现明显的结构损坏

与焊缝失效等现象，计算结果与试验结果比较吻

合。测量基板上方安装的应变梳的最大挠度约

为 89 mm，如图 7 所示，可以作为爆炸过程中基

板的最大动态变形。计算中，基板中心处产生了

较大弹性变形，最大挠度为 91.96 mm，数值计算

与试验相比误差为 3.11%，误差在可接受范围

内。综上所述，对比试验现象，计算精度能够满

足要求，通过 ALE-FSI 算法来模拟爆炸冲击下防

护组件的结构响应是合理的。

2    内凹六边形蜂窝材料夹芯防护组件

上述防护组件中，虽然面板与背板吸收了爆炸冲击产生的大量能量，但基板挠度仍然较大，基板的

最大加速度高达 448.52g，最大动能超过 16 kJ，若将此防护组件布置到车辆底部、车身侧围和地板等关键

位置必将受到较高冲击，从而增大车内乘员受伤的风险。

为了提高防护组件的防护能力，在不改变其整体结构的情况下，在背板与面板之间添加负泊松比蜂

窝夹芯材料，并在两侧增加夹芯固定件，如图 8 所示，内凹六边形负泊松比蜂窝材料局部结构示意图如

图 9 所示。内凹六边形蜂窝与夹芯固定件的基体材料都为 H14 铝，材料参数如表 3 所示。计算中，防护

组件各部分之间的接触类型及模型的边界条件保持不变。

表 3    H14 铝材料参数

Table 3    H14 aluminum material parameters

材料 密度ρ/(kg·m−3) 杨氏模量E/GPa 屈服强度度σy/MPa 泊松比µ 抗拉强度σt/MPa

H14铝 2.7×103 70 188 0.3 271

 

图 5    爆炸冲击试验台架

Fig. 5    Explosive impact test bench

Stress comb

 

图 6    应变梳布置

Fig. 6    Strain comb arrangement

 

图 7    试验后应变梳

Fig. 7    Strain comb after test

Substrate

Backplane

Sandwich

Sandwich fixings

Panel
 

图 8    负泊松比蜂窝夹芯防护组件

Fig. 8    Negative Poisson’s ratio honeycomb sandwich
protection component

 

图 9    负泊松比蜂窝夹芯材料局部结构

Fig. 9    Local structure of honeycomb sandwich material
with negative Poisson’s ratio
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2.1    内凹六边形负泊松比蜂窝材料胞元

L1 L2

θ

tc

内凹六边形负泊松比蜂窝材料胞元结构几

何参数如图 10 所示。其中，水平胞壁的长度为

 ，弯曲胞壁的长度为    ，水平胞壁与弯曲胞壁

之间的夹角为胞壁夹角    ，弯曲胞壁与水平胞壁

的壁厚相等，称为胞元壁厚    。
L1≥2L2 cos θ (1)

图 10 中所示几何参数必须满足式（1）时，才

能使胞元结构满足内凹特性且具有一定的可变

行程[12]。

2.2    内凹六边形负泊松比蜂窝夹芯防护组件爆炸计算模型

L1 = 22.5 mm L2 = 17.32 mm tc = 0.32 mm θ = 60◦
研究中，在防护组件背板与面板之间布置的内凹六边形蜂窝材料胞元结构几何参数为：水平胞壁长

度    ，弯曲胞壁长度    ，胞壁厚度    ，胞元夹角    ；蜂窝在垂直于胞

元方向上的延伸长度为 1 000 mm，在 z 向上布置胞元 3 层，蜂窝结构总高度为 90 mm，芯层整体从中间位

置被支撑梁分成两部分，总重量为 15.03 kg，如图 9所示。

内凹六边形负泊松比蜂窝防护组件在爆炸冲击下的典型变形模式如图 11 所示，图 12 为负泊松比

蜂窝芯层中心部分的变形图，结合图 13 所示的防护组件各部分结构的动能时程曲线，来更好地理解负

泊松比蜂窝及整个防护组件在爆炸冲击下的结构响应。爆炸产生的球形冲击波在 0.4 ms 时首先作用在

面板上，面板上动能也随之开始增大；在 0.1 ms 之后蜂窝芯层底部中心开始被压缩，蜂窝芯层动能开始

增大；在爆炸发生后的 1.5 ms，蜂窝芯层中心区域继续被压缩，由于蜂窝材料的负泊松比效应，中心断开

处出现向内收缩的趋势，如图 12 所示，背板、基板开始产生变形，动能开始增大；随着爆炸冲击波继续扩

O

L
1

θ

z

y

L
1

t
c

H

L 2

 

图 10    胞元几何参数示意图

Fig. 10    Schematic diagram of cell geometric parameters

 

t=0 ms t=0.4 ms

t=0.5 ms t=1.5 ms

t=2.0 ms t=3.5 ms

t=4.0 ms t=5.0 ms

图 11    爆炸冲击下负泊松比蜂窝防护组件典型变形模式

Fig. 11    Typical deformation mode of Poisson’s ratio honeycomb protection component under explosion impact

 

t=0 ms t=1.5 ms t=2.0 ms

图 12    负泊松比蜂窝芯层中心变形图

Fig. 12    Deformation diagram of negative Poisson’s ratio honeycomb core center
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散，在爆炸发生后的 2.0 ms～3.5 ms，面板部分区

域出现回弹，其动能开始减小，远离爆炸中心的

蜂窝芯层边缘处也开始被压缩，两侧的蜂窝结构

开始向内收缩,负泊松比蜂窝致密到中心加载区

域，蜂窝芯层的动能也达到峰值，背板、面板的

变形及动能继续增大；在爆炸发生后的 4.0 ms，
芯层边缘处的材料快速向内收缩，而蜂窝在载荷

冲击方向被压缩量已达峰值且基本维持不变，蜂

窝整体的动能也开始减小，与此同时，背板与基

板的变形持续增大，传递到背板与面板的动能继

续增加；直到爆炸发生后 5.0 ms，蜂窝芯层在载

荷冲击方向和垂直载荷方向的压缩量基本维持

不变，至此蜂窝芯层完全被压实，在横向和纵向

上皆无可变形空间，此时背板与基板的动能也达

到峰值。

含有负泊松比蜂窝夹芯层的防护组件在

2 kg 柱形炸药爆炸冲击下的结构响应与能量的

变化，如表 4 所示。爆炸发生后，内凹六边形负

泊松比蜂窝被压缩，材料拉入局部加载区域，更

加适应动态载荷，与此同时夹芯层的内能持续增

大，最大超过 40 kJ，如图 14 所示。在爆炸冲击

吸能结构设计中，比吸能（specific energy abso-
rption，SEA）意为结构单位质量吸收的能量 [13]，

是衡量抗爆性的重要指标，可用下式表示：

η =
Etotal

Mtotal
(2)

Etotal Mtotal式中：    为结构整体吸收的总能量，    为结构的总质量。

比吸能越大，说明该结构的吸能效率越高。由表 4 可知，内凹六边形负泊松比蜂窝夹芯层的吸能效

率远大于防护组件其他结构的吸能效率。

通过数值模拟提取的原始方案防护组件与含有负泊松比蜂窝夹芯材料的防护组件基板中心挠度及

基板动能时程曲线如图 15～16所示，相比于原始防护组件，经过负泊松比蜂窝夹芯层防护组件吸能的基

板，其最大挠度降低了 13.72 mm，最大动能降低了 52.17%。

通过对含有负泊松比蜂窝材料夹芯层的防护组件进行数值分析，研究发现，蜂窝夹芯层的吸能效率

表 4    防护组件的结构响应与能量

Table 4    Structural response and energy of protective components

结构 最大挠度d/mm 最大加速度a/g 最大动能Ek/kJ 最大内能Ei/kJ 比吸能η/(kJ·kg−1)

面板 130.4     1 821.80 48.25 20.731 0.095

夹芯层    208.39   2.90 46.69   3.107

背板 78.35    350.67   7.98 10.99   0.063

基板 77.96    340.56   8.04 11.48   0.078
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图 13    防护组件各部分结构动能时程曲线

Fig. 13    Time history curve of the kinetic energy of each part
of the protective component

50

40

30

E
i/k
J

20

10

0 2 4 6 8

t/ms

10 12 14 16

Panel
Honeycomb
Backplane
Substrate

 

图 14    防护组件各部分结构内能时程曲线

Fig. 14    Time history curve of the internal energy of each
part of the protective components

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 9 期    

095101-6



远高于防护组件中其他结构的吸能效率，且能够有效降低基板的挠度及动能。若将此类防护组件布置

于车辆底部，车辆在面临爆炸威胁时，该防护组件能够起到很好的吸能效果，从而降低车身结构受到的

冲击，进而降低车内乘员受到的损伤。

2.3    相同质量下不同防护组件防护效果比较

为了验证内凹六边形负泊松比蜂窝材料在抗爆炸冲击台架中防护效果的优越性，在防护组件总

质量相同的前提下进行了以下 3 组 2 kg 炸药台架爆炸的数值模拟。T1：面板厚度增大至 10.69 mm；

T2：背板厚度增大至 8.69 mm；T3：将内凹六边形负泊松比蜂窝芯层替换为等质量的正六边形蜂窝

芯层。

L1 = 22.5 mm θ = 120◦ tc = 0.67 mm

其中，图 17 所示为正六边形蜂窝芯层部分结构，其整体结构设置为 3 层，整体尺寸与内凹六边形负

泊松比蜂窝材料基本保持一致，基体材料为 H14 铝。正六边形蜂窝胞元结构几何尺寸如图 18 所示，正

六边形边长    ，胞元夹角    ，胞元壁厚    。

图 19、20 分别为数值模拟提取的 4 种防护组件基板中心的挠度时程曲线和基板动能时程曲线。其

中，将内凹六边形负泊松比蜂窝芯层材料的质量附在面板和背板上的防护组件在受到爆炸冲击后，基板

的最大挠度分别为 88.42、87.28 mm，传递到基板的最大动能分别为 12.44、12.48 kJ。正六边形蜂窝芯层

防护组件在受到爆炸冲击后，基板的最大挠度为 80.83 mm，基板的最大动能为 9.38 kJ。在上述 3 种防护

组件中，正六边形蜂窝芯层的防护组件的防护效果优于其他两种不加芯层的防护组件，但在同样工况同

等质量情况下，与内凹六边形负泊松比蜂窝结构的防护组件相比，其基板的最大挠度及最大动能仍然明

显更高。
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图 15    两种防护组件基板中心挠度时程曲线

Fig. 15    Time history curve of the center deflection of the two
kinds of protective component’s substrates
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图 16    两种防护组件基板动能时程曲线

Fig. 16    Time history curve of the kinetic energy of the two
kinds of protective component’s substrates
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图 17    正六边形蜂窝芯层部分结构

Fig. 17    Partial structure of regular hexagonal
honeycomb core layer
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图 18    正六边形蜂窝胞元结构示意图

Fig. 18    Schematic diagram of a regular hexagonal
honeycomb cell structure
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3    内凹六边形负泊松比蜂窝结构多目标优化设计

韩会龙等[14] 通过数值分析负泊松比蜂窝材料的动力学响应及能量吸收特性，发现改变胞元微结构

可以提升负泊松比蜂窝的能量吸收能力。针对前文中的防护组件爆炸冲击台架，通过对内凹六边形负

泊松比结构的胞元几何参数进行优化设计，提高负泊松比蜂窝结构的整体吸能效果，进而降低基板的最

大挠度及最大动能。在确定设计变量、变量范围及优化目标的基础上，采用 D-optimal 试验设计对变量

进行采样，然后根据计算得到的样本采用 Kinging法构建代理模型，通过非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）

来求解优化目标的 Pareto解集，得到内凹六边形负泊松比蜂窝结构多目标优化的最优解。

3.1    内凹六边形负泊松比蜂窝结构优化数学模型

L1 L2 tc θ

L1 L2 tc θ L1≥2L2 cos θ

负泊松比胞元的水平胞壁的长度    、弯曲胞壁的长度    、胞元壁厚    、胞壁夹角    为设计变量，其

中，    、    及    为连续变量，    为离散变量，且变量之间应满足    。内凹六边形负泊松比蜂窝结

构的优化设计目的是降低基板的最大挠度及最大动能，同时使蜂窝夹芯层的总质量限制在一定范围

内。因此，根据设计目标、约束条件、设计变量确定了多目标优化数学模型如下式：

min F (X) = {Fd (x) ,FE(x)}

s.t.



M≤M∗

20.25 mm≤L1≤24.75 mm

15.58 mm≤L2≤19.09 mm

0.28 mm≤tc≤0.36 mm

θ = 40◦,45◦,50◦,55◦,60◦

L1≥2L2 cosθ

(3)

Fd (x) FE (x) M∗式中：    为基板的 z 向最大变形量，    为基板的最大动能，M 为蜂窝夹芯的总质量，    为蜂窝夹芯

的约束质量，设定为 20 kg。在优化设计中，使得各目标函数最小，从而达到防护组件性能最好的

要求。

3.2    基于 D-optimal 采样试验设计

试验设计（是结构优化设计中重要的统计方法，主要用于选择合适的试验参数、确定最佳的参数组

合、分析设计参数与响应结果之间的关系以及构建相应的代理模型来代替大计算量的实际模型进行求

解等。本文中采用 D-optimal 试验设计方法来选取试验样点，为得到更加可靠的试验设计，要让选取的

试验点可使模型的渐进协方差矩阵的行列式最小[15]。优化设计的设计变量有 4 个，采用 D-optimal 采样

方法获得 28组设计变量的组合形式及计算结果如表 5所示。
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图 19    4种防护组件基板中心挠度时程曲线

Fig. 19    Time history curves of center deflection of four kinds
of protective component’s substrates
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图 20    4种防护组件基板动能时程曲线

Fig. 20    Time history curves of kinetic energy of four kinds
of protective component’s substrates
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3.3    优化目标代理模型建立

R2

Kringing 代理模型是一种估计方差最小的无偏代理模型。该方法可以描述防护组件爆炸仿真这样

的高度非线性动态过程[16]。利用有限元软件将每组采样点计算得出响应值，采用 Kringing法构造代理模

型后，一般采用决定系数    来评估代理模型的拟合精度，其中决定系数表达式为：

R2 =

n∑
i=1

(ỹi− yi)
2

n∑
i=1

(yi− yi)
2

(4)

yi ỹi yi式中：n 为样本点数量，    为第 i 个目标的实际响应值，    为预测目标的响应值，    为平均的实际响应值。

R2 R2
   值越接近于 1，代理模型精度越高 [17]。由表 6 可知，代理模型各目标响应的决定系数    都大于

0.95，因此代理模型符合精度要求。

3.4    基于 NSGA-Ⅱ算法的内凹六边形负泊松比结构优化计算及分析

在构建代理模型后，本文利用非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）来求解优化目标的 Pareto 解集。

NSGA-Ⅱ算法运行速度快、计算复杂度低、易于实现，已成为多目标优化算法的基准之一，广泛应用于科学

研究及工程实践领域[18]。在求解多目标优化问题时，通常不能获得唯一的最优解，得到的多个无法简单进

行比较的解集即为帕累托（Pare to）最优解。在运用 NSGA-Ⅱ算法求解时设置 Pare to 解集数为

1 000 个，遗传代数为 50 代，每代精英数量占样本空间的 10%，遗传变异率为 0.01。最终得到帕累托解集

858 个，帕累托前沿如图 21 所示。在车辆底部爆

炸防护中，最重要的是降低车内乘员损伤，起决定

作用的是传递到车身的冲击能量，因此本文优化

结果更加注重降低基板的动能，从而筛选出第

50 代第 156 组为内凹六边形负泊松比蜂窝夹芯

优化的最优解，如表 7 所示。最优解对应的水平

胞壁长度为 20.43 mm，弯曲胞壁长度为 18.11 mm，

胞壁厚度为 0.32 mm，胞壁夹角为 50°。

3.5    优化结果验证

为了验证内凹六边形负泊松比蜂窝夹芯材

料多目标优化结果的准确性，根据 3.4 节优化结

果得到的设计变量参数，建立爆炸冲击台架有限

表 5    基于 D-optimal 采样的试验设计及结果

Table 5    Experimental design and results based on D-optimal sampling

序号 L1   /mm L2   /mm tc   /mm θ   /(°) M/kg d/mm Ek   /kJ

1 21.15 16.97 0.34 55 18.61 77.66 8.10

2 22.95 16.28 0.31 60 13.00 76.76 7.78
.
.
. 

.

.

. 
.
.
. 

.

.

. 
.
.
. 

.

.

. 
.
.
. 

.

.

. 

27 21.33 16.56 0.30 50 16.81 78.83 8.59

28 23.13 15.87 0.34 55 14.75 77.76 8.16

表 6    目标响应的决定系数

Table 6    Decision coefficients of target response

M  Fd (x)  FE (x) 

R2  0.963 0.987 0.959
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图 21    帕累托前沿

Fig. 21    Pareto front
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元模型，求解后与优化结果对比。基板最大挠度的优化结果和数值模拟结果分别为 76.23 和 74.58 mm，

相对误差为 2.16%；基板最大动能分别为 6.52 和 6.41 kJ，相对误差为 1.69%，误差皆小于 5%，因此可以认

为优化结果具有较高的准确性。如图 22～23 所示，优化后新方案的基板最大挠度为 74.58 mm，相比于

优化前降低了 4.34%；基板的最大动能为 6.41 kJ，相比于优化前降低了 20.27%。

4    结　论

本文基于车辆底部防护组件爆炸冲击台架，提出了一种将内凹六边形负泊松比蜂窝材料作为其夹

芯层的防护组件，分析了防护组件在 2 kg 柱形炸药爆炸冲击下的结构响应；通过 NSGA-Ⅱ遗传算法求解

基于负泊松比胞元尺寸参数的多目标优化问题，得到基板最大挠度与基板最大动能的 Pareto前沿并选出

最优解。研究表明：（1）相比于不含夹芯结构的防护组件，内凹六边形负泊松比蜂窝防护组件能够有效

降低基板的最大挠度及动能，且负泊松比蜂窝夹芯在整个防护组件中的比吸能远大于面板和背板。（2）
同等质量的前提下，相比于正六边形蜂窝夹芯等其他 3 种防护组件，内凹六边形负泊松比蜂窝夹芯防护

组件的防护效果更优。（3）在满足优化要求的前提下，成功实现了对负泊松比夹芯层结构的多目标优

化，优化后基板的最大挠度降低了 4.34%，基板的最大动能降低了 20.27%。
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图 22    优化前后基板挠度时程曲线

Fig. 22    Time history curves of substrate deflection
before and after optimization

Before optimization
After optimization

8

6

4E k
/k

J

2

2 4 6 8
t/ms

10 12 14 160

 

图 23    优化前后基板动能时程曲线

Fig. 23    Time history curves of substrate kinetic energy
before and after optimization
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