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摘!要"

针对目前在飞翼客机机翼优化过程中对气动弹性效应考虑不充分&气动0结构耦合不充分的问题#分别对飞

翼客机机翼的/c="/?MSFIAI7?5ANcNF7B =P5AM74<#简称/c=$气动模型&平板气动模型和三维板杆模型进行

参数化建模#开展了针对飞翼布局客机机翼的气动0结构综合优化设计的研究#搭建了一套基于bH7;75;模型

的前瞻性设计方法#获得了机翼最优的气动外形和结构构型#在有效降低机翼结构重量的同时#显著地减少

了气动阻力% 在满足精度及效率的前提下#气动子学科选用亚声速偶极子格网法以及基于 F̂N>H方程的

/c=方法#结构子学科选用有限元分析方法#优化算法采用遗传算法%

关键词"飞翼布局(气动弹性(气动0结构耦合(/c=(代理模型
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67引言
在现代客机的机翼设计中#需要对气动&结构和

内部容积等要求进行综合考虑#以气动和结构的耦

合关系为基础#找到一个最佳的设计方案% 对于飞

翼这种采用新型气动布局的设计方案#相较传统方

案#则更需注重考虑气动与结构的耦合关系%

目前#对飞翼布局飞机的单项学科研究较多#研

究的重点领域包含气动&隐身&结构&操稳等学科(而

对于飞翼布局飞机多学科综合优化研究的相对较少#

且在对其进行多学科优化的过程中往往对于气动与

结构的耦合问题做出了简化#譬如只将气动载荷单向

+
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传递给结构模型#这样获得的结果往往并非准确,$-

%

针对目前对飞翼客机机翼优化过程中对气动弹性效

应考虑不充分&气动0结构耦合不充分的问题#本文开

展了针对此类机翼的气动0结构综合优化设计研究#

同时获得机翼最优的气动外形和结构构型%

87理论基础
$2$ 静气动弹性响应方程

静气动弹性响应分析方程在 '()*+的位移向量

集下一般可以写为,"-
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为由于结构发生弹性变形后引起的

气动力增量#则为控制面发生偏转所产生的气动力%

由式"$$即可求解结构变形&气动导数及配平参数%

$2" 气动阻力计算方法
气动外形优化设计需要将气动阻力约束考虑在

内#但是基于小扰动线化势流理论的面元法无法计

算诱导阻力&摩擦阻力以及激波这几类阻力项% 若

采用基于 *-) 方程的 /c="/?MSFIAI7?5ANcNF7B

=P5AM74<#简称/c=$方法虽可以较为精确地得到高

精度气动力#但是计算量会剧增#时间耗费巨大#无

法满足效率的要求% 本文考虑选择基于 F̂N>H方程

的无黏流方法#结合边界层黏性修正#便可以在满足

压力分布&激波阻力&诱导阻力及摩擦阻力的计算要

求的同时#有效减少计算时间的耗费%

$2"2$ 笛卡尔网格及]a9̂ Jd软件

在气动弹性优化中进行气动与结构的耦合分析

时#要求结构的变形必须可以准确地反映在/c=网

格上% 笛卡尔网格是一种特殊的空间离散网格#它

网格的生成不依赖于几何外形#免除了贴体网格生

成的各种问题% 因此#它在需要反复修改网格的气

动弹性优化问题中十分适用%

]a9̂ Jd是一个以求解欧拉方程为基础的

/c=软件% 相较其他的 /c=软件#]a9̂ Jd突出

的特点便是采用了多重笛卡尔网格嵌套技术% 另

外#它所具备的的局部网格加密技术也可以提高效

率#减少计算量#加快收敛% ]a9̂ Jd软件的计算

流程如图 $ 所示%

$2"2" 黏性修正

在计算摩擦阻力之前需要计算无黏流理论的表

面流线#再通过积分该表面流线进行边界层的黏性

修正% 得到边界层的厚度后#修改原无黏流的边界

图 $!]a9̂ Jd软件的计算流程图

!

条件#得到考虑黏性后的压力分布#同时表面流线的

改变又会影响边界层厚度#由此即可进行有黏0无黏

的迭代修正%

其中#层流边界层计算采用 /?G>5-J><G?I6?方

法#边界层转捩计算采用 aHA5T7NN>方法#湍流边界

层计算采用aH>>5方法,'-

%

边界层修正是一个迭代的过程#大概需要 ' \W

次黏性0无黏循环#本文的黏性0无黏迭代的流程如

图 " 所示%

图 "!有黏0无黏迭代流程图

!

$2' 曲面样条插值
在使用]a9̂ Jd软件计算机翼巡航阻力前#需

要将*9)LJ9*对模型机翼进行气动弹性分析后得

,
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到的位移插值到 ]a9̂ Jd所使用的三维气动模型

之上#以求解机翼的巡航阻力%

本文使用曲面样条函数插值方法#其主要思路

是!利用已知条件"即已知的独立结点及这些结点

所对应的位移$构成一个逼近函数去代替真实函

数#从而计算出任何插值点处的位移以及这些插值

点处的导数,&-

% 逼近函数的形式见式""$%
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为第6个结点的第4维坐标%

逼近函数确定后#便可以求出出任一向量8

9

对

应的函数近似值#此即为插值%

$2& 气动弹性优化
气动弹性优化是一个标准的带约束优化问题#

即在 5 维空间中搜索一组设计变量是目标函数
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!!其中#;为设计变量#式"'$为目标函数(A为约

束的个数#通过式"&$定义约束(为设计变量的个

数#式"W$定义了设计变量的上下界%

本文使用遗传算法进行优化#相比敏度算法#遗

传算法具备较强的全局搜索能力#能有效避免陷入

局部最优解%

$2W bH7;75;模型
代理模型可有效解决优化问题中计算耗费大&

效率低的问题% 响应面方法是一类比较常见的代理

模型#其中bH7;75;模型构建方便#精度高#在实际工

程问题中应用较为广泛,+-

%

它是一种改进的线性回归方法#由线性回归和

非参数两部分构成,+ 8,-

% 非参数部分通常采用随机

方法#可表示为!

B"0$ /:"0$ .C"0$ "+$

!!式"+$中#:"0$是线性回归项#是对全部设计空

间的模拟#通过已知的响应进行数据估计(C"0$为非

参数随机项#是对全部设计空间的背离#它的协方差

矩阵可表示为!
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$为任意两点的空间相关方

程#可根据需求定义#对模型的精度起决定性作用#

应用最广泛的是高斯相关方程%
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9

为相关性参数#5

F;

为每组采样点中

的维数%

相关性参数
#

9

可由极大似然法求得#最终可转

化为 5

F;

维的无约束非线性最优问题% 求解后便可

完全建立一个bH7;75;模型%

$2+ 参数化建模方法
机翼外形最基本的参数是展弦比&根梢比&前缘

后掠角&上反角等#这些参数可以唯一确定翼面的形

状,%-

% 机翼的外形参数改变后#虽然所有节点的位

置都发生了改变#但机翼的基本结构形式保持不变%

所以变参只需改变点的位置即可#在 *9)LJ9*中

便体现为对于所有aJ(=卡片坐标值的修改% 变参

新建模型的关键在于两点!一是建立初始模型关键

点的位置与外形参数的函数关系(二是找到初始模

型的所有点和新模型点之间的位置函数关系#并以

此关系生成新的aJ(=卡片%

在整个变参过程中#所涉及到的参数包括两类!

外形参数和初始关键点参数%

外形参数有内翼根梢比
$

$

&内翼展弦比
%

$

&内

翼上反角
&

$

&外翼根梢比
$

"

&外翼展弦比
%

"

&外翼上

反角
&

"

&后掠角
'

#共计七个参数#这七个参数也是

对机翼气动弹性性能产生影响的主要参数%

初始关键点参数"与初始模型相关$有翼根前

后缘点G

$

&G

"

&b(*b位置"机翼后缘转折处$前后缘

点G

'

&G

&

&翼稍前后缘点G

W

&G

+

#总计 + 个点的0BC轴

位置参数#如图 ' 所示%

需要指出的是#为计算方便#本文的展弦比中的

弦长均为翼根处的弦长% 同时#在计算中将内翼展弦

比修正为内翼的绝对展长0根部弦长#外翼展弦比同

理#外翼根梢比修正为b(*b位置弦长0翼稍弦长%

如图 ' 所示#机翼可从 b(*b位置分为内翼和

外翼#这两部分可看做两个连接的梯形% 就一个梯

形区域而言#如图 & 所示#对机翼进行变参计算的

流程如图 W 所示% 其中#各比例系数计算式见式

".$ \式"$$$%
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图 '!机翼平面投影简化图与参数说明示意图

!

图 &!机翼关键点及比例系数计算示意图

!
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!!其中#9

$

为展向比例系数#9

"

为弦向比例系数#

9

'

为厚度方向比例系数%

图 W!变参计算流程图

!

:7机翼气动>结构综合优化框架
"2$ 常规优化流程

本文的综合优化设计方法考虑了各个子学科间

的耦合作用#同时得到最佳气动外形&结构布局以及

结构参数分布#避免反复设计#从而为机翼设计提供

参考% 在满足精度及效率的前提下#气动子学科选

用亚声速偶极子格网法以及基于 F̂N>H方程的 /c=

方法(结构子学科选用有限元分析方法#优化算法采

用遗传算法%

整体优化流程如图 + 所示%

常规优化流程中由于需要对每一个个体进行

/c=气动阻力计算#时间耗费巨大#故引入 bH7;75;

代理模型进行机翼气动0结构综合优化% 此常规优

化流程则可将气动阻力约束去掉进行优化"即不执

行图 ' 中红色虚线框内的操作$#可将此结果作为

后者结果的对比%

"2" 基于bH7;75;模型的优化流程
基于代理模型的优化流程包括代理模型的建立

和遗传优化两个部分#如图 , 所示%

具体步骤如下!

$$准备初始模型"*9)LJ9*!机翼三维板杆模

型和平板气动模型(]a9̂ Jd!三维气动模型$%

"$准备输入文件#输入文件包括控制文件和模

型文件%

.
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图 +!常规综合优化流程图

!

图 ,!基于代理模型的机翼气动0结构综合优化流程图

!

'$通过拉丁超立方抽样在设计变量空间内选

取 " ### 个样本点%

&$根据平板气动模型和结构模型进行气动弹

性分析#将气动弹性分析得到的变形插值到/c=模

型上#对插值处理后模型的巡航外形进行流场分析%

W$对样本中的每一个个体执行步骤 &$ \W$的

操作#得到样本的响应值%

+$构建代理模型%

构建完毕后#便可进入到遗传优化中进行计算#

在满足精度要求的前提之下#代理模型则类似于一

个*黑匣子+#在输入不同的个体后#便可以近似地

计算出各个个体的响应#极大地提高优化设计效率%

在优化满足结束条件#输出最优个体后#再对该

个体进行真实响应值的计算#若不满足约束要求#则

更新个体#重新生成初代群体#重新开始优化(若满

足约束要求#则优化结束%

97算例模型
'2$ 三维有限元模型

本文研究所用的飞机机翼半翼展约 ". M#采用

双梁式结构% 机翼上下蒙皮&前后梁腹板采用板单

元(前后梁凸缘&上下桁条采用杆单元% 材料为铝合

金#弹性模量 ," àA#剪切模量 ", àA% 有限元模

型及机翼内部结构如图 % \图 . 所示%

图 %!有限元模型

!

图 .!机翼内部结构示意图

!

模型机身部分采用很硬的壳单元#未建立内部结

构% 机翼部分为模型的主要部分#建模则较为细致%

'2" 平板气动模型
本文将模型的右半部分机翼及机身划分成为具

有不同网格密度的 , 块平板升力面#如图 $# 所示%

图 $#!平板气动模型

#$
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'2' /c=三维气动模型
本文在]a9̂ Jd中建立的三维气动模型及其

空间网格如图 $$ 所示%

图 $$!三维气动模型

!

=7优化问题描述
本文对飞翼布局大型客机机翼的气动0结构综

合优化共包含 "#$ 个设计变量#其中包括 , 个机翼

外形参数和 $.& 个结构参数"上下蒙皮厚度及前后

梁上下凸缘面积$%

优化以结构质量最小为目标函数#约束条件包

括!翼尖位移&翼尖扭角&颤振速度及气动阻力%

本文对飞翼布局大型客机机翼气动0结构进行

综合优化给定的巡航条件为 $$ ###M的飞行高度#

马赫数为 #2%#配平重量为 $%WI%

图 $"!目标函数相对误差

?7代理模型的构建及精度校验
本文使用 " ### 个样本用于模型构建#另外 W#

个样本用于精度校验#各响应的相对误差如图 $" \

图 $W 所示% 目标函数的平均相对误差为 #2&'[#

图 $'!翼尖扭角相对误差

!

图 $&!翼尖位移相对误差

!

图 $W!气动阻力相对误差

!

翼尖位移的平均相对误差为 &2,$[#翼尖扭角的平

均相对误差为 '2,'[#气动阻力的平均相对误差为

&2%+[#颤振的相对误差由于其特殊性恒为 #[#满

足优化设计的需求%

$$
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<7计算结果
本文对不考虑气动阻力约束的常规优化"以下

简称常规优化$以及基于代理模型考虑气动阻力约

束的优化"以下简称代理优化$#二者优化的结果见

表 $%

表 $!优化结果

响应 初始模型 常规优化
代理优化

代理结果 真实响应 误差0[

约束

目标函数06; + '"#2"# & ,&&2+" W $"'2,' W $&W2&+ #2&" '

翼尖位移0[ '2&+ $2,W '2." '2,W &2W' hW

翼尖扭角0i $2%$ #2&" "2#% "2$& "2%# h'

颤振速度0"M)<

8$

$

j'"# j'"# j'"# j'"# #2## j'"#

气动阻力系数 #2#"& % #2#"W # #2#"# , #2#"$ , &2+% h#2#"& %

!!代理优化结束条件设定为达到指定的最大迭代

代数#本文共迭代 "## 代#每代个体数为 $ ###% 代

理优化每代最优个体的目标函数响应及每代个体的

适应度情况如图 $+&图 $, 所示%

图 $+!目标函数响应随迭代次数的变化趋势

!

图 $,!每代最优个体适应度和平均适应度变化趋势

!

采用这两类方法对机翼进行综合优化设计后

的机翼外形参数见表 "%

表 "!外形参数对比

气动外形参数 优化前 常规优化后 代理优化后

内翼根梢比 $2W+ $2W, $2+'

外翼根梢比 '2'# '2W, '2".

内翼展弦比 $2+$ $2&' $2&&

外翼展弦比 '2$" "2.' '2"+

后掠角0"i$ ',2$# '%2&$ '.2,W

内翼上反角0"i$ $2,# #2$$ #2,&

外翼上反角0"i$ '2$" $2+, #2.+

!!使用代理模型进行气动0阻力综合优化总耗时

为 ' '+# <#不到一个小时#可以在满足精度的前提

下#极大地提高计算效率%

从设计结果的响应值可以看出#不考虑气动阻力

约束的常规优化虽有效地减小了目标函数#但气动阻

力系数却有所增加#不满足设计要求#如此便造成了

反复设计% 在引入了bH7;75;代理模型进行气动0结

构综合优化#将气动阻力约束考虑在后#可在精度允

许范围内#显著减少机翼的结构质量以及气动阻力%

可以看出#常规优化后的机翼外形整体变小#这

也是机翼整体减重的重要原因之一(而代理优化后

的外形变化最为明显的则是机翼外翼部分变长&后

掠角增大%

初始机翼及在两类优化方法下#最优个体的上下

翼面压强分布对比如表 ' 所示% 从表中各图可以看

出#由于机翼外形的变化#机翼表面靠近前缘部分的

压力分布变化较大#而其他区域变化较小% 代理优化

后#飞机上下表面的压力变化更为光顺#阶跃突变减

少#这有利于在保证一定升力的同时#减小气动阻力%

"$
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表 '!各模型上下翼面"4分布对比

初始模型 常规优化 代理优化

上
翼
面

"
4

分
布

下
翼
面

"
4

分
布

!!在 #2% 马赫数的巡航条件下#大型客机机翼上

表面会出现局部激波#相比于黏性阻力#激波阻力和

诱导阻力是飞行阻力中非常重要的% 前缘后掠角的

增加可有效减少上翼面的超声速区域#从而降低局

部激波阻力% 表 & 给出了三个阶段设计结果机翼与

初始模型上翼面马赫数的对比#可以看出#与初始模

型及常规优化结果比较#考虑阻力约束的代理优化

结果其超声速区域可大大降低%

表 &!各模型上下翼面]A分布对比

初始模型 常规优化 代理优化

上
翼
面

]
A

分
布

下
翼
面

]
A

分
布

'$
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@7结论
对于飞翼这种采用新型气动布局的设计方案#

相较于传统方案#更需注重考虑气动与结构的耦合

关系% 由本文对飞翼布局客机机翼气动0结构综合

优化所得结果的分析和对比中可以看出!一方面#将

阻力约束考虑在内的气动0结构综合优化#可以在减

重的同时#显著地减少气动阻力#同时获得机翼的

最优气动外形和结构布局(另一方面#基于代理模

型的气动0结构综合优化极大地减少了时间的耗

费#且其结果的精度满足要求#具备有较好的工程

适用性%
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