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摘$要!

提出了一个大型飞机复合材料机翼受强度约束条件下的优化问题"基于机翼结构的初步设计进行了设计优化# 通过 =RK4*K>

D+1K商业软件来完成优化过程"=RK4*KD+1K是一个效率高)精确独立的有限元求解器"目前也被广泛应用于航空航天工业中#

根据设计目标"优化过程中将机翼上下蒙皮复合材料的层压厚度作为设计变量"优化后的结构重量减少了 !E)"5Y# 在实际

生产限制条件下"为了使设计结果趋于保守"对优化后的层板厚度进行了调整"适当增加了厚度"导致结构重量略有增加"但

是最终的重量减少仍然超过 !"Y"证明该方法在实现复合材料机翼结构的轻量化设计中具有实用性"可在机翼设计阶段的静

强度评估中进行应用#
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67引言
轻量化一直是飞机结构设计改进的主要目标之

一"复合材料由于具有强度)刚度高的特性"良好的

抗腐蚀性和较低的热膨胀系数等性能使得其在飞机

结构中的应用非常广泛"譬如 ;%E" 和波音 575 这

样的大型民用客机"复合材料在其中发挥了重要作

用# 复合材料的另一大优点就是它的性能可以通过

层板的厚度)角度以及材料的选择来定义"从而为结

构在给定加载环境下提供合适的设计方案%# 6!&

# 此

外"纤维增强复合材料可以通过以最小的重量损失

实现优化纤维取向"并达到理想的方向刚度%%&

# 目

前"遗传算法%.&和蚁群算法%E&等多种方法已经被用

于复合材料层板的优化中"?P4JB4等%. 6E&对层压复

合材料结构设计中使用的优化方法进行了全面的回

顾"包括恒刚度设计和变刚度设计#

在 !" 世纪 &" 年代早期"对结构优化领域进行

了广泛的研究"基于梯度的优化方法被认为是解决

优化问题最有效的策略# 然而"根据 ?CMMJKMN等人

的研究%&&发现"结构优化技术面临的主要困难是设

计变量和有限元模型单元的不断增加"以及非常缓

慢且极其昂贵的计算机# 在 !" 世纪 &" 年代中期"

美国国家航空航天局'';*;(研发了结构分析系统

'JBKDJ2"为其航天发展提供了有限元分析能力%5&

#

在 !"世纪 7"年代"采用在同等应力和约束条件下的

等效载荷技术开始发展%7&

"该方法可以提高近似优化

技术的质量"但难以融入现有的分析程序# !" 世纪

-"年代";MKJ4D公司的结构优化软件=RK4*KD+1K问世"

其采用基于梯度的算法"该方法的关键优势之一是它

们在解决优化问题上的有效性%-&

"在这些问题中设计

的空间非常大"因此设计变量的数量比目标和约束的

数量要大得多# 另一个优点是它们的相对计算效率"

因为其具有较快的收敛速度和明确的收敛标准#

!""5年"空中客车公司的决定证实"=RK4*KD+1K已经成

为其航空航天工业领域内的拓扑优化的标准使用工

具%#"&

# !"#"年";MKJ4D的 =RK4*KD+1K帮助波音优化旋

翼飞机设计"新的设计结构证明比原来更加稳固"同

时实现了 #5Y的重量减少%##&

#

&#
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87机翼模型
在=RK4*KD+1K中"用于设计优化过程的模型按照

逻辑可以分为分析模型和设计模型# 在分析模型

中"通过建立有限元模型"创建正交各向异性材料属

性"施加边界条件和载荷"并且模拟静态加载下的屈

曲工况$在设计模型中"将属性和设计变量相关联"

并建立单元属性和变量之间的联系"最后根据设计

目标和收敛准则来获得最优解#

以图 # 所示的双通道 !!" 座位的常规配置飞机

为研究对象"飞机的参数细节见表 ## 图 ! 显示了

机翼的几何细节和相关参数"主要由-[.型的纵

梁)-b.型翼梁)肋板和上下表面蒙皮组成# 其中"

纵梁)翼梁和上下表面蒙皮均采用复合材料"环氧

复合材料的材料特性如表 ! 所示# 将上下表面蒙

皮各分为 #% 个区域"机翼结构载荷由翼尖端到翼

根逐步增大"因此"蒙皮厚度从翼尖到翼根也逐渐

变厚"如图 % 所示# 翼梁)纵梁和蒙皮的层压复合

材料铺层顺序及角度见表 %# 在应力分析中"载荷

主要考虑了机翼结构重量)发动机重量和燃料重

量"安全系数设为 %)5E"在机翼上的肋板位置施加

垂向载荷#

图 #$飞机外形及几何尺寸 "单位!,,#

$

表 #$飞机设计相关技术参数

序号 参数名称 值

# 翼展/,, E- #&#)5!

! 机身长度/,, E. 7"E)57

% 客舱宽度/,, E &-")5E

. 燃油容量/e ##" !"&

E 发动机推力/3' !7"

& 发动机数目 !

5 最大起飞重量/3L !"5 -%"

7 设计巡航速度/AJ1P ")7E

- 限制空速/AJ1P ")7-

#" 巡航高度/, #% #""

## 设计巡航范围 & !%"

图 !$机翼结构及几何尺寸 "单位!,,#

$

5#
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表 !$复合材料属性";*./%E"#>& 碳纤维复合材料#

序号 属性 值

# 弹性模量 #/?WJ #.!

! 弹性模量 !/?WJ #"%

% 剪切模量/?WJ 5)!

. 泊松比 ")!5

E 纵向拉伸强度/AWJ ! !7"

& 纵向抗压强度/AWJ # .."

5 横向拉伸强度/AWJ E5

7 横向抗压强度/AWJ !!7

- 剪切强度/AWJ 5#

#" 密度'3L/,

%

(

# &""

## 层压厚度/,, ")!E

表 %$飞机设计相关技术参数

部件 铺层顺序 总厚度/,,

翼梁 %'.E/-"/"/6.E/"(

.

&

*

#"

纵梁 %'.E/6.E/-"/.E/6.E/"/.E/6.E/-"/"(&

*

E

蒙皮 %'.E/-"/"/6.E/"(

D

&

*

## 6#E

!

$$

!注#蒙皮总厚度从翼根到翼尖逐步递减"

97翼盒结构优化
!)# 复合材料机翼有限元模型

在初始设计阶段"使用:;9b;软件创建机翼结构

的三维模型# 在复合材料机翼结构的有限元模型中"

采用壳单元模拟蒙皮)肋板及翼梁结构# 对上下蒙皮

表面的-[.型钢进行有限元网格处理时"采用杆单元

模拟-[.型翼梁上下翼缘"采用壳单元模拟中间腹板#

图 %$机翼蒙皮厚度 "单位!,,#

$

$$沿机身中线的机翼截面对称平面上的有限元网

格节点受&方向约束"在机翼根部位置"前纵梁受

到(和'方向上的约束"后纵梁只受到 (方向上的

约束# 发动机被模拟为位于其重心位置的质心"副

翼和襟翼也被模拟成与后翼梁相连的质心单元"如

图 . 所示# 在有限元模型和分析的基础上"基于结

构强度"对复合材料机翼结构进行了设计优化#

!)! 强度分析
在结构分析中"通常采用失效指数'Ib(作为准

则来对层压的强度进行评价# 本文使用的 9BJ4>

H+

%#!&准则如下式!
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分别代表复合材料

层压在纵向和横向上的拉伸和压缩强度"4

&

为强度

因子7^6")E 时的剪切强度#

根据参考文献%#!&"极限应变建议值设为 ")EY"

7#
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图 .$机翼有限元模型

$

最终应变通过将极限应变除以 #)E 的系数来获得允

许的极限值# 假定许用应变在拉伸和压缩方向相

同"考虑到损伤容限和疲劳"在这种情况下"结构构

件的层压应变的最大值为 ")""% E '% E""

!

"

("如式

'!(所示!
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分别表示层压中性面各向的应

变$;

8

);

9

);

:

表示层压的翘曲度${ }
"

表示中性面沿

着\坐标的总应变#

:7翼盒结构优化
本研究中提出的翼盒结构优化是针对性能优化

的"因此在本研究中肋板)纵梁和翼梁的位置和形状

尺寸被认为是不变的# 根据机翼的有限元分析和初

始设计"将机翼翼盒的结构重量设定为优化的目标

函数"不包括任何非结构质量"如燃料质量)襟翼质

量和发动机质量# 由于层压厚度对翼盒结构强度和

刚度有显著影响"故将其作为设计变量#

在极限荷载作用下"上下蒙皮的Ib极限值设置

为 #)"# 为了避免边界值太小时可能出现的数值问

题"引入了比例因子"譬如将通过计算得到的应变
"

按比例扩大到-

"

<̂

"

m#"

&

."因此极限值为 % E""#

对于翼盒肋板"设置其最大米塞斯应力小于许用应力

值"最小权值目标的约束优化问题见式'%(#
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$$式中"=表示机翼翼盒重量$&是由层压的厚度

组成的变量集#

%)# 初始设计计算结果
根据机翼翼盒结构的初始设计"有限元分析

结果表明它在极限载荷下的最大应变为 ")""! -

'! -"7

!

"

( "它发生在翼盒根部# 最大位移值为

% "5% ,,"最大应力值为 %!-)# AWJ"4>最大值

为 ")E5"相关计算结果云图如图 E 所示#

机翼翼盒的前四阶模态及相应的变形如图 & 所

-#
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示"可以看到在一阶'%)!5 [\()二阶'-)%! [\(和

三阶'#")#5 [\(振动模态下"机翼发生弯曲变形"

并且变形量随着与翼根距离的增加而增加# 在四阶

'#-)&7 [\(振动模态下"机翼出现扭转变形"变形

程度和机翼的厚度大致成反比"并且该变形对机翼

的外形影响轻微#

'J(应变云图

'T(位移云图',,(

$

'1(应力云图'AWJ(

图 E$初始设计翼盒在极限载荷下的有限元计算结果

$

'J(一阶弯曲

'T(二阶弯曲

$

'1(三阶弯曲

$

'Q(四阶弯曲

图 &$翼盒模态"[\#

$

根据上述模态分析结果"机翼弯曲主要施加在

纵梁及翼梁"而扭转变形施加到机翼的蒙皮和肋板

上# 对于前三阶振动"机翼可以通过增加翼梁和纵

梁的强度来防止过大的弯曲变形"对于四阶振动"则

需要加强肋板的强度"来避免机翼外形因扭转而导

致的改变#

%)! 优化结果
根据优化结果"在经历过共计 #. 次迭代计算

后"翼盒结构重量从最初的 #! &"%)& 3L减少到

"!
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- #.&)&& 3L"整个迭代过程重量变化如图 5 所示#

优化后的有限元相关计算结果如图 7 所示"上下蒙

皮沿翼展厚度分布如图 - 所示'蒙皮区域见图 %("

优化后的计算结果如表 . 所示# 可以看到两者的厚

度分布相对于初始设计都有了较大程度上的减小"

且下表面蒙皮厚度要大于上表面"这是由于下表面

蒙皮承受载荷产生拉应力"更容易出现破坏现象#

蒙皮厚度较大区域出现在翼盒根部和中部转折区

域"前者可能出现了应力集中"后者可能是由于几何

突变引起的# 对比初设设计"优化后的翼盒蒙皮厚

度在远离翼根处的应力)应变较小"蒙皮厚度也较

小# 由于蒙皮厚度的减少"此时最大的应变为

")""% .'% ."&

!

"

("最大4>值从最初的 ").7- 微升

到 ")E7""但仍然满足强度要求#

图 5$翼盒优化过程的减重结果

$

'J(应变云图

'T(位移云图/,,

$

'1(应力云图/AWJ

图 7$优化后翼盒极限载荷下的有限元计算结果

$

'J(上表面蒙皮

$

'T(下表面蒙皮

图 -$翼展截面上机翼蒙皮厚度

$

表 .$初始设计翼盒极限载荷下的有限元计算结果

阶段
蒙皮复合材

料层压布置
最大应变

最大失效

指数4>

重量/3L

初始设计 %'.E/-"/"/6.E/"(

D

&

*

! -"7 ").7- #! &"%)&

优化后 %'.E/-"/"/6.E/"(

D

&

*

% ."& ")E7" - #.&)&&

#!
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$$值得注意的是"优化后的蒙皮铺层数值解需要

在后期处理中进行修整"这一过程主要考虑到实际

的制造约束# 因此在 =RK4*KD+1K中设置了制造厚度

值'9A;'̀ I("在调整优化期间使用此参数来自动

创建离散设计变量"以使层压的厚度等于 9A;'̀ I

的倍数# 由于优化后的层压厚度通常较小"所以最

终得到的层压铺层总数通常略大于优化过程结束

后# 图 &显示了最终修正后的蒙皮厚度"机翼蒙皮的

厚度略有增加"实际生产的结构重量为 - 5&")!7 3L#

此外"经过修整后的机翼结构的模态变化可以忽略

不计"如表 E 所示#

表 E$机翼结构前四阶模态计算结果

阶段
一阶弯曲

/[\

二阶弯曲

/[\

三阶弯曲

/[\

四阶扭转

/[\

初始设计 %)!5 -)%! #")#5 #-)&7

优化后 %)EE -)-& #")%. #5)57

最终修整 %)E! -)-E #")%5 #5)7!

;7结论
本文致力于对大型复合材料机翼结构进行优

化"在满足强度基础的要求上达到最小重量要求"结

论如下!

#(首先"已经证明在完成机翼结构初步设计

后"可以通过使用商业软件=RK4*KD+1K在详细设计阶

段实现优化过程"通过这种方法可以自动且高效地

获得优化后的机翼结构参数#

!(复合材料结构优化问题可以针对其厚度进

行"通过多次迭代计算"实现了约 !EY的显著重量

减少# 该优化过程受最关键的应变条件约束"以满

足损伤容限的要求"但是随着重量的减少"机翼结构

的整体刚度也会随着降低#

%(在优化之后"需要后处理来修整优化后的蒙

皮层压板的层厚度和纤维取向以满足实际设计的制

造要求"处理后节省的重量高于 !"Y#

.(机翼的模态)变形大小及变形种类都会收到

不同振动频率的影响"因此在设计设计翼型过程中"

还需要将外部飞行环境中的气动弹性频率考虑在

内"以避免机翼出现较大的变形而出现结构受损等

问题"影响飞行安全# 针对本文所分析的翼型"应该

避免出现四阶振动下的飞行环境"如果启动弹性频

率出现在该范围内就需要考虑更改设计"然后再进

行分析%#%&

#

参考文献!

% # &$F='Z* 8A)AC1PJ241B(O:(,R(B4KCAJKCD4JMB)%A&)

WP4MJQCMRP4J!9JNM(DkIDJ214B" #---)

% ! &$9*;b* H)9PC(DN(O:(,R(B4KCB<CB4L2%A&)*KJ2O(DQ!

9P423 :(,R(B4KCB" !""7)

% % &$eb̀ bH" eb'::)=RK4,+,<CB4L2 (O:(,R(B4KCH42L

*KD+1K+DCBTN;8CO42CQ =RK4,JM4KN:D4KCD4(2%F&):(,>

R(B4KC*KD+1K+DCB)#--#" #5'#(!E#>&E)

% . &$?[b;*b[" W;*b'b<" eZ**;8<e)=RK4,+,*KJ1>

342L*CV+C21C<CB4L2 (O:(,R(B4KCAJKCD4JMBWJDKb!

:(2BKJ2K*K4OO2CBB<CB4L2 %F&):(,R(B4KC*KD+1K+DCB)

!""-" -"'#(!#>##)

% E &$?[b;*b[" I;G;dU;i[*[i" W;*b'b<" CKJM)=R>

K4,+,*KJ1342L*CV+C21C<CB4L2 (O:(,R(B4KCAJKCD4JMB

WJDKbb! @JD4JTMC*K4OO2CBB<CB4L2%F&):(,R(B4KC*KD+1>

K+DCB)!"#"" -%'#(!#>#%)

% & &$?CMMJKMN8;" UCD3Ce" ?4TB(2 H)9PC̀ BC(O=RK4,JM>

4KN:D4KCD4(2 42 ;+K(,JKCQ *KD+1K+DJM<CB4L2%:&//WD(>

1CCQ42LB(OKPC%DQ ;4DI(D1C:(2OCDC21C(2 AJKD4]

ACKP(QB42 *KD+1K+DJMAC1PJ241B)=P4(!HD4LPKWJKKCD>

B(2 ;IU" #-5#)

% 5 & $UD+LP 8e)';*;*KD+1K+DJM;2JMNB4B*NBKC,%A&)

HJBP42LK(2" <):)!'JK4(2JM;CD(2J+K41BJ2Q *RJ1C;Q>

,424BKDJK4(2 '';*;(" #-7-)

% 7 &$Ue==A F;" ?;ee;'9e)A(QCM42L<4BRJK1P :(2>

BKDJ42KB42 WD(Q+1K4(2 :(BK*4,+MJK4(2BUJBCQ (2 KPCZ>

V+4SJMC2Ke(JQ ACKP(Q%F&)bZZZ9DJ2BJ1K4(2B(2 W(XCD

*NBKC,B" #--." -'!(!E-7>&##)

% - &$d[=̀ A" IeZ̀ 8G8" *[GGGi" CKJM)WD(LDCBB42

9(R(M(LN=RK4,4\JK4(2 X4KP AJ2+OJ1K+D42L:(2BKDJ42KB

%:&//-KP ;b;;/b**A= *N,R(B4+, (2 A+MK4Q4B14RM4>

2JDN;2JMNB4BJ2Q =RK4,4\JK4(2)%*)M)!B)2&" !""!)

%#"&$98=GA);4DT+B*CMC1KB;MKJ4D[NRCDX(D3B=RK4*KD+1K

O(DKPC;%E"jHU <CSCM(R,C2KWD(LDJ,% ZU/=e&)

' !""5>"5>!& ( % !"#->"->#! &)PKKRB!//XXX)JMKJ4D)

1(,/2CXB/J4DT+B>BCMC1KB>JMKJ4D>PNRCDX(D3B>(RK4BKD+1K>

O(D>KPC>J%E"]XT>QCSCM(R,C2K>RD(LDJ,))

%##&$<ZZQ4K(DB)IJBK;RR! ;MKJ4D/B=RK4*KD+1K[CMRBU(C42L

=RK4,4\C8(K(D1DJOK<CB4L2 %ZU/=e&)' !"#">".>!& (

% !"#->"->#! &) PKKRB!//XXX)Q4L4KJMC2L42CCD42L!.5)

1(,/JDK41MC/OJBK>JRR>JMKJ4DB>(RK4BKD+1K>PCMRB>T(C42L>(RK4>

,4\C>D(K(D1DJOK>QCB4L2/)

%#!&$'b̀ A:G):(,R(B4KC;4DODJ,C*KD+1K+DCB%A&)%

DQ

CQ)

[(2Li(2L! [(2Li(2L:(2,4M4KWDCBBeKQ)" !"#")

%#%&$?̀ =* F" eb<" eb̀ G)A+MK4>(T0C1K4SC=RK4,4\JK4(2 (O

;:(,R(B4KCH42L*+T0C1KK(*KDC2LKP J2Q ;CD(CMJBK41

!!



!"!" 年第 #期 $陈彦达"等$基于强度约束的复合材料机翼翼盒设计优化

1(2BKDJ42KB% F&)F(+D2JM(O;CD(BRJ1CZ2L42CCD42L"

!"##" !!&'-(!#"-E>##"&)

作者简介

陈彦达$男!硕士" 主要研究方向#飞行器结构设计$飞行大

数据分析" Z>,J4M# 1PC2NJ2QJa1CJ4D)1(,

范振民$男!硕士" 主要研究方向#飞行器设计$结构强度分

析" Z>,J4M# OJ2\PC2,42a1(,J1)11

周$轶$男!学士!二级飞行员" 主要研究方向#航空器系统

设计$飞行技术安全" Z>,J4M# \P(+N4a1CJ4D)1(,

:'+$%(,2#$3$7"#$,(,-"1,32,+$#';$(%5,<

5"+'/,(+#0'(%#.1,(+#0"$(#

:[Z'GJ2QJ

#

!

$I;'dPC2,42

!

$d[=̀ G4

#

'#):P42JZJBKCD2 9C1P2(M(LN;RRM41JK4(2 8CBCJD1P J2Q <CSCM(R,C2K:C2KCD" *PJ2LPJ4!"#5"5" :P42J$

!)*PJ2LPJ4;4D1DJOK<CB4L2 J2Q 8CBCJD1P b2BK4K+KC" *PJ2LPJ4!"#!#"" :P42J(

>?1"./*"! 9P4BJDK41MCRDCBC2KBJ2 (RK4,4\JK4(2 RD(TMC,(OJMJDLCJ4D1DJOK1(,R(B4KCX42LB+T0C1KK(BKD+1K+DJM

BKDC2LKP)9PC42SCBK4LJK4(2 QC,(2BKDJKCQ JQCB4L2 (RK4,4\JK4(2 RD(1CBBTJBCQ (2 JRDCM4,42JDNQCB4L2 (OKPCX42L

BKD+1K+DC)9PC(RK4,4\JK4(2 RD(1CBBXJBRCDO(D,CQ TNKPC1(,,CD14JMB(OKXJDC=RK4*KD+1K" J2 COO414C2K" J11+DJKCJ2Q

42QCRC2QC2KO424KCCMC,C2KB(MSCD" XP41P XJBX4QCMNC,RM(NCQ 42 JCD(BRJ1C42Q+BKDN);11(DQ42LK(KPCQCB4L2 (T>

0C1K4SC" KPCMJ,42JKCRMNKP4132CBB(OKPCX42LB342BXCDCKJ3C2 JBQCB4L2 SJD4JTMCB)9PC(RK4,4\CQ BKD+1K+DCXC4LPK

XJBDCQ+1CQ TN!E)"5Y);R(BK>RD(1CBBXJBRCDO(D,CQ K(KD4,KPC(RK4,4\CQ B342 MJ,42JKCMJN+R J2Q RMNKP4132CBB

+2QCDKPC,J2+OJ1K+D42L1(2BKDJ42K)I(DJ1(2BCDSJK4SCQCB4L2" J2 (RK4(2 (O421DCJB42LKPCB342 MJ,42JKCKP4132CBB

XJB,JQCJ2Q MCQ K(JBM4LPK421DCJBC(OKPCXC4LPK)[(XCSCD" KPCO42JMXC4LPKBJS42LXJBBK4MM(SCD!"Y);RDJ1K4>

1JM(RK4,+,RD(1CBB(OKPC1(,R(B4KCX42LBKD+1K+DCX4KP B4L24O41J2KXC4LPKBJS42L1J2 TCJ1P4CSCQ TNJRDJ1K41JM

JRRD(J1P J2Q TCJRRM4CQ K(BKJK41BKDC2LKP CSJM+JK4(2 42 KPCX42LQCB4L2 BKJLC)

!

@,..A1#,+45+B/-"!,.)!"#$%&! .2*('$(5$-.*$%60./#

CA&D,.41! X42LBKD+1K+DC$ 1(,R(B4KC,JKCD4JM$ M4LPKXC4LPK

%!


