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摘$要! 为扩大国产超级计算机在国内航空航天工业领域的应用"面向大展弦比机翼气动结构综合优化设计的实际问题"基

于具有大量工业应用和自主知识产权的J?M软件PN̂R和J*M软件 *5RZ*J"应用改进的三维类别0形状变换(J*P)参数化方

法$差分敏度并行计算策略和移动渐近线(YY9)等大规模优化算法"通过PN̂Rd*5RZ*J耦合气弹分析软件预测气动载荷"发

展了一套机翼型架外形的优化设计方法# 以JNY标模内插机翼为例"针对无弯扭的初始型架构型"以气动外形展向几何扭

转分布和结构有限元模型一万个壳单元厚度为设计变量"实现 %;F载荷气动优化和 !)O;F载荷结构优化的综合%在不降升阻

比$满足最大应力0位移的约束下"俯仰力矩系数改善近 ."k"针对本文假设材料和初定的尺寸参数"机翼减重近 -k"验证了

方法和软件的有效性# 该方法直接采用产品级高保真的自主静气弹分析软件预测气动力0载荷"将计算资源耗费大的静气弹

优化和设计变量0约束规模大的结构优化分治"有较好工程应用前景#

关键词! 静气动弹性%优化设计%高性能计算%JNY模型%型架构型
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67引言
从 !"%" 年以来"国内超级计算机的实测运算速

度已跨越 R级(RACG?L(BE"即每秒千万亿次浮点运

算)门槛"正向Z级(ZbG?L(BE"即每秒百亿亿次浮点

运算)进发# /天河一号90达到了 !)O"6 R$/星云0

达到了 %)!6 R# /天河二号0的峰值运算速度为

O.)- R"持续速度为 ##)- R# !"%/ 年"/神威+太湖

之光 0 的峰值运算速度达到了 %!O). R(约

")%!O Z)"持续速度为 -#)" R# 因此"可以说我国

已经进入基于超级计算机的高性能计算时代#

然而"就像美国怀俄明大学机械工程系教授

YGK@5BL5E等人&%'

!""6 年在美国看到的那样!/计算

方法正在成为除理论和实验之外科学探索的第三支

柱"基于这样的认识"科学界越来越推崇高性能计

算# 但另一方面"计算工程却持续地降格为一种在

商品化计算机硬件上运行的成熟软件应用"以为工

程问题不够复杂"不需要部署如此大规模的先进硬

件#0YGK@5BL5E等人&%'认为千万亿次计算机给航空

基础研究带来了机遇"/工程应用能从高性能计算

方法的进取计划中得到同样的好处"这些问题至少

同科学问题一样重要"尤其是那些关系到国家竞争

实力的问题0# 计算航空科学领域的/耦合多学科

的数值模拟和航空航天飞行器全任务包线内的设计

优化0就是这类问题"因为单学科模拟的问题相对

更为成熟#

作为计算航空科学的重要组成部分"J?M的

发展和应用在过去五十年里极大地得益于计算机

硬件的进步"下一步从 N9'* 计算向 cZ* 方向发

展"也需要计算机硬件更大的进步来支持# 但是"

美国斯坦福大学的 <5CIA@DA3 和 :G,AE(3

&!'指出"

目前高性能计算硬件的变化"给 J?M数值算法设

计带来了新的约束# 如处理器运算能力和内存带

宽的不平衡发展$大规模并行加速器(=RS和协处

理器)带来的异构0异步问题$节点通讯的延时问

题等等"使一种算法要适用于高效的大规模并行
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计算"也变得很不容易了# 设计数值算法要从原

来尽量减少浮点运算数量"转到考虑算法运算强

度上去%对传输的每字节数据"都要考虑执行了多

少有用的计算# 也就是说"对一些早期开发的大

型工程应用程序而言"要高效地使用目前的超级

计算机"也是件困难的事#

国内情况更是如此!超级计算机在航空航天领

域的应用还不够广泛深入"航空航天领域原先自研

的大型应用程序"对最新超级计算机的计算潜力挖

掘得还不够# 为此"科技部国家重点研发计划/高

性能计算0重点专项"在 !"%/ 年启动了/数值飞行

器原型系统开发0项目"旨在提高航空航天领域自

研应用软件适应国内超级计算机最新硬件的能力#

考虑大规模设计变量的气动 结构综合优化方法开

发是其中的一个子项"本文讨论这个领域的一个主

要问题!考虑静气弹变形影响的高速大展弦比机翼

设计方法#

国内有关文献可追溯到 %--- 年詹浩等人&#'的

改进余量修正法工作"当时通过全速势方程和工程

梁理论耦合计算机翼的弹性变形# !""- 年詹浩等

人&.'在余量修正反设计方法中"气动载荷及机翼结

构弹性变形通过基于非结构网格的三维 Z+LA@方程

耦合结构力学平衡方程求解# !"%! 年王晓江等

人&O'再次用余量修正法发展基于静气动弹性的机

翼型架外形设计方法"但采用三维 '* 方程的有限

体积法和结构有限元方法弱耦合计算变形#

对线性小变形"迭代0修正方法的/性价比0其

实挺高# !""! 年梁强等人&/'耦合三维'*方程与机

翼弹性平衡方程"计算几何扭转角分布"对其迭代更

新进行机翼型架外形设计# !"%% 年杨国伟等人&6'

基于混合网格的'*方程和结构柔度矩阵方法的耦

合求解变形"不进行迭代计算"直接采用结构负载的

卸载方法"从巡航飞行外形反推地面型架外形所需

要的结构变形量# !"%! 年林跃胜等人&&'对反向加

载得到的初始型架外形"采用修正的偶极子格网法

计算气动力"发展机翼型架外形的快速设计方法#

!"%. 年黄江涛等人&-'也采用结构负载的卸载方法"

但在型架外形逆推$修正及静气动弹性复核中"验证

了其J?M网格变形和J?M0J*M数据交换技术的效

率和精度#

在基于梯度优化设计方法中"国内目前有三类

工作# 只用气动梯度的"如 !""- 年熊俊涛等人&%"'

在机翼的控制论优化设计方法中"通过 Z+LA@方程

和结构静平衡方程耦合"求解机翼在跨声速巡航飞

行状态下达到结构弹性平衡时的弹性变形及真实气

动载荷# 气动梯度和结构梯度都用的"如 !"%& 年徐

兆可等人&%%'用基于梯度的 *lR算法进行机翼气动

结构优化设计"其中气动力通过 Z+LA@方程与结构

平衡方程的静气弹耦合计算得到%在此基础上"升阻

力系数的梯度通过求解流场伴随方程获得"翼盒结

构质量的梯度直接计算求得"应力梯度通过扰动结

构设计变量采用有限差分方法获得# 还有计划用气

动和结构交叉梯度的"如 !"%& 年黄江涛等人&%!'的

工作"为高效地计算优化目标相对气动和结构设计

变量的梯度"针对 N9'* 和结构平衡方程的耦合系

统"研究了其对应耦合伴随方程的延迟数值计算方

法#

基于代理模型的优化设计方法"考虑计算资源

限制"仅在样本分析中采用高保真耦合模型# !""/

年刘金辉等人&%#'基于响应面的多目标多约束优化

设计方法中"通过三维 Z+LA@方程的有限体积法和

机翼弹性平衡方程的有限元方法的耦合迭代计算静

气弹变形# !"%. 年左英桃等人&%.'基于n@5F53F模型

利用遗传算法优化设计"其中结构分析用有限元方

法计算"气动载荷用N9'*方程计算"流固耦合界面

数据插值采用 NX?插值方法# !"%6 年聂雪媛等

人&%O'采用 n@5F53F模型结合改进的粒子群优化方

法"基于杨国伟的 J?M0J*M耦合分析"对大飞机的

结构刚度进行了优化设计研究#

不用代理模型的智能优化设计方法"考虑计算

资源限制"需要快速的耦合计算"采用的模型保真度

低些# !"%# 年杨佑绪等人&%/'基于遗传算法提出一

种气动弹性综合优化设计方法"采用等效板多板模

型计算翼面结构动力学特性"利用面元法计算气动

力"在考虑颤振速度$静气动弹性变形约束的情况

下"以结构质量最小为目标开展了优化设计方法研

究# !"%6 年杨体浩等人&%6'使用改进的微分进化算

法优化"在静气弹耦合计算上气动力用快速的全速

势方程加附面层修正计算"而结构减重优化用商业

软件实现#

回顾以上设计方法研究(不包括 YMg方法和

全商业软件集成的工作)可以看出"过去二十年里"

静气弹耦合计算用的气动和结构模型"在不可逆转

地向计算资源消耗型的高保真模型发展%以此为基
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础的设计方法"如迭代0修正法$余量修正法$伴随方

程优化法$耦合伴随方程优化法$代理模型优化法$

智能优化法等"都尽量避免在计算资源消耗上进一

步雪上加霜# 而事实上"如前所述"目前国内已经具

有很好的高性能计算资源"所以"有必要根据型号的

实际需求"利用好这些资源"发展更有力的优化设计

工具#

!"%& 年薛帮猛等人&%&'在这方面迈出了一步#

在/天河二号0上探索民机飞发集成复杂构型的精

细优化设计"用遗传算法直接调用 N9'* 分析开展

全局寻优的多目标优化"以期得到可靠的减阻效果#

本文则进一步考虑机翼静气弹变形的影响"基于高

保真气弹分析"以在超算上建立大规模设计变量

(十万量级)的气动,结构综合优化方法为目标"开

展相关工作#

87优化方法
%)% 机翼外形参数化方法

基于描述几何外形的某种数学模型"采用有限

个参数来控制机翼外形变化的方法"称为机翼外形

参数化方法# 在优化设计中"可认为是对设定连续

设计空间的一种离散近似"它对寻优的质量和效率

有着重要影响# 作为它的基础"=+A3(K等人&%-'对

翼型参数化提出了完整性$正交性$无暇性$简约性

和直觉性的评价要求# 完整性指是否能按指定容差

描述任何翼型%正交性指确保每个翼型与一套参数

一一对应%无暇性要求参数化方法不会生成不良外

形"诸如交叉的或退化的翼型%简约性指翼型主要几

何特征产生显著变化只需少量参数%直觉性要求与

参数物理意义相关"可简化输入界限选择或设计判

断#

尽管目前已有很多参数化方法"但似乎还没有

一种按这五条标准来看都是完美的# 仅就完整性而

言"NA3DGLL等人&!"'用 ! %6. 个翼型测试了七种参数

化方法%其中构造类方法纯粹根据指定参数描述外

形"测试了J*P$X样条$R9N*ZJ三种%变形类方法

基于已有外形变形生成新外形"测试了W524E;WA33A

鼓包函数方法$NX?域元法$XA[5A@面的??M方法和

*8M模态提取法四种# 该研究发现"这七种方法按

n+LHG3的容差要求描述所有翼型需要 !" 个 V!O

个参数"用 %# 个 V%& 个参数仅能覆盖其中 &"k

的翼型# 也就是说"这些参数化方法的完整性与

其简约性就不能两全其美# 由此推测"增加参数

数量有利于增大参数化方法对设计空间的覆盖能

力"可能促使优化要向大规模变量方向发展才更

有潜力#

国内目前翼型优化大多用二维 J*P方法参数

化"而机翼优化大多用??M方法# 考虑到不仅要用

机翼平面参数和尽量多的型面参数"而且要有较好

的无暇性$直觉性# 本文应用三维类别函数0形状函

数变换方法&!%'

J*P(JLGEE;H+32C5(30*IGBA;H+32C5(3

P@G3EH(@,GC5(3)定义机翼#

设((" )" *)为机翼表面流向$展向和纵向的右

手系笛卡尔坐标"用下标S" '" P分别表示上翼面$

前缘点和后缘点# 再设 #为机翼展长"用 >$(

'

$

&

P<

表示某展向位置的弦长$前缘点流向坐标和几何扭

转角"则翼面无量纲的流向和展向坐标(
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参数"以后用作控制翼面形状的设计参数# n+LHG3

的J*P方法里 *
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$$参数化描述气动外形"考虑到优化中的计算开

销"一般希望参数D
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的个数尽量少# 但有时担心如
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此约束了设计空间"妨碍寻优"又希望参数个数多一

点"即 -"8的取值大一些# 这时采用XA@3ECA53 多项

式的次数高"描述的外形会存在比较大的波动# 因

为形状函数的定义就是张量积 XA[5A@曲面"所以本

文推广一下"采用递推定义的 X样条基函数&!!'

'
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)来描述 *

+

(
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)和 *
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)"把形状函数定义成 X

样条曲面"这样能大幅改善参数数量比较多时带来

的波动问题# 即!
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$$其中"0是流向
1

方向曲线可指定的次数"另设

;为展向
2

方向曲线可指定的次数#

1

+

是根据原剖

面点定义的节点"定义同前"但首末要取重节点以保

持原J*P方法控制前缘半径和后缘船尾角的能力#

D

+/

可用作设计参数"在原 J*P方法里来源于 XA@3;

ECA53基函数的最大值特性"但它的影响仍是全局

的# 改用具有局部支承性的 X样条基函数"D

+/

的影

响本质上是局部的# 与本文的替换方式不同"KG3

P((@A3等人&!#'用X样条基函数与 XA@3ECA53 基函数

相乘来拓展J*P#

用以上方法进行机翼参数化描述"需四个平

面设计参数"包括!机翼面积$展弦比$根梢比$%0.

弦线后掠角# 上反$扭转分布至少要在翼根和翼

梢指定两个参数以实现线性分布"对一般的非线

性分布可用简单的曲线参数化来描述"数量可定

制# 在指定较低的流向和展向的曲线次数(即 0"

;)后"给定若干展向站位的翼剖面数据"可拟合

出型面设计参数 D

+/

"拟合精度随 -"8增大迅速

改善#

图 % 显示"针对JNY机翼采用以上方法在 0f

#";f% 时"当8v%&"- v%% 后表征拟合精度的最大

残值I

,Gb

才不大幅下降"以英寸为单位的全尺寸外

形坐标可精确到千分位# 图 ! 给出某个 D

51

取值变

化对机翼上表面外形的影响"具有 X样条曲面很规

范的局部特性# 图 # 是在固定机翼面积下变化展弦

比和 %0. 弦线后掠角的效果"结合图 !"展示了三维

J*P参数化方法既能修改机翼平面参数也能修改型

面参数的能力#

G)展向阶数的影响

$

_)流向阶数的影响

图 %$型面参数数量对拟合精度的影响

$

G)上翼面的鼓包

$

--
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_)上翼面前缘的鼓包

图 !$型面参数变化的影响

$

G)展弦比变化的影响

$

_)后掠角变化的影响

图 #$平面参数变化的影响"固定面积#

$

%)! 静气动弹性的J?M0J*M耦合分析方法
静气动弹性的 J?M0J*M耦合方法可分成强耦

合(联立求解J?M和 J*M方程)与弱耦合(分开求

解J?M和 J*M方程"在界面交换信息)两类"国内

似乎没人发展强耦合方法"尽管比较困难"但对柔性

大变形问题这种方法可能更有利# 弱耦合又可分成

紧耦合(J?M和 J*M方程迭代求解过程中交换信

息)与松耦合(J?M和 J*M方程迭代求解收敛后交

换信息)两种"国内以紧耦合居多"不仅耦合时间精

度高还可用于动气弹计算#

!""/ 年徐敏等人&!.'建立的那种 J?M0J*M耦

合分析方法"很像是界面信息传输采用守恒体积转

换(J8P)方法的松耦合# !""- 年杨国伟&!O'介绍的

进展是结构运动方程和气动主宰方程的紧耦合"同

时还介绍了基于虚功原理的两种气动,结构数据插

值技术 R̂*和NX?"以及三种动网格方法!适合多块

结构网格中小变形的 P?̂方法$需要迭代求解的非

结构网格弹簧网格平衡法$适用大规模网格基于背

景网格的高效变形方法# !"%# 年张伟伟等人&!/'从

变形能力$变形质量和变形效率角度"重点总结了物

理模型和数学插值两类的六种网格变形方法"并介

绍了其在使用 NX?进行网格变形和流固耦合界面

数据传递上的收益"建议关注混合方法$网格变形算

法的并行化等# !"%& 年杨超等人&!6'对气动弹性分

析中使用的气动力方法进行了综述"指出/满足工

程气动弹性设计的需求"特别是对于大柔性飞行器

的全机气动弹性问题0"J?M0J*M耦合要解决与飞

行力学$结构动力学及飞行控制等的多学科耦合计

算方法和效率问题# 这对应用超算提出了需求#

本文采用的静气动弹性 J?M0J*M耦合分析方

法中"多块结构网格变形采用孙岩等人&!&;!-'发展的

NX?和P?̂混合方法"耦合数据传递采用PR*方法"

自主开发的J?M软件PN̂R与J*M的紧耦合测试验

证"详见孙岩等人 !"%6 年的介绍&#"'

# 对所用动网

格技术"王运涛等人&#%'在/天河二号0集群上开展

了十亿量级网格变形的并行效率测试"对 %)& 亿网

格的JNY;<XW构型及其风洞试验模型的有限元

模型"开展了静气动弹性模块并行效率及一致性测

试"都取得了良好结果# 值得再提的是"应用这套方

法及软件"王运涛等人&#!'确认包含支撑装置和静气

动弹性变形的 JNY;<X构型气动特性数值模拟结

果"可以更加接近试验结果#

需要指出的是"不同于前述文献用柔度矩阵方法

或结构模态分析方法去计算机翼静气弹变形"本文

J*M分析直接采用 *5RZ*J)?ZY*软件进行有限元计

算# *5RZ*J是大连理工大学工业装备结构分析国家

重点实验室自主开发的/工程与科学计算软件集成平

台0"其中的开放式结构有限元分析系统?ZY* 是一

款可与'9*PN9'对标的自主软件# 直接采用有限

元计算可能更有利于柔性机翼的静气弹大变形计

算"与J?M软件PN̂R耦合"对非线性气动力的情况

""%
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也有较好的适用性#

%)# 优化算法
针对十万变量的超大规模优化问题"智能寻优

算法存在/维数诅咒0"难以应用# 所谓大规模的智

能寻优算法"变量规模大多在一千或二千以下&##'

"

超过五千变量的极少# 文献&#.'的合作协同进化算

法对一些五千变量的测试函数进行优化"函数计算

次数高达百万量级# 西安电子科大公茂果等人

!""O 年左右发展的免疫遗忘克隆规划算法&#O'

"对

一些超高维(一万)测试函数的优化"函数调用次数

降到了十二万量级%而且估计若更高维使用其算法"

函数维数每增加一维"函数计算次数平均增加接近

!O 次# 由此估计十万变量的优化也需要两百多万

次函数计算# 若这些函数调用换做费时的 J?M计

算"即便使用超算恐怕也难以胜任"所以针对这种问

题"使用智能寻优算法必须想办法降维#

优化过程中不直接调用J?M软件计算"而通过

模型来预测"可减少计算量"即所谓基于代理模型的

智能寻优算法# 其主要计算开销集中在建模需要的

样本计算上"增大设计变量的数量规模对构建代理

模型也是一项挑战# 一方面"随设计变量增多"建模

需要的样本规模迅速增大%广泛采用的拉丁超立方

采样(cW*)"为保证均匀性一般也要求样本规模至

少大于变量维数"样本规模越大均匀性越好"需要开

展的J?M计算也越多"这对应用超算进行大规模并

行计算提出了需求&#/'

# 王超等人&#6'在 6" 个设计

变量的翼身组合体等气动优化问题中构建支持向量

机模型"发现在同为 % """ 的样本规模下"采用高维

模型表示方法(WMYN)比采用 cW* 得到的模型预

测精度更好# 似乎可以推断同等模型精度要求下"

WMYN方法的样本规模可以更小"即使如此"估计

样本规模也要比变量维数大一个数量级以上#

另一方面"就算能完成这种大样本计算"高维数

据的建模也是一种挑战# 当然这主要指构建数据驱

动的代理模型"包括气动优化领域广泛采用的参数

模型(如响应面模型$径向基模型)和非参数概率模

型(如n@5F53F模型$高斯过程回归模型)等各种数

据拟合模型及降阶模型(如基于正规正交分解的

RgM模型)"都存在维数灾难# 近年来"各种高维统

计降维方法的应用"XR神经网络和支持向量机

(*8Y)的各种改进"甚至深度神经网络(M'')等大

数据学习方法的流行"使得高维数据建模技术迅速

发展# 但所谓的高维建模"就作者所看到的而言"建

模的变量数很少有超过二$三百的"而一个典型的气

动优化问题设计变量大致在 !" 个 V% """ 个左

右&#/'

"差距是有的# 所以"再考虑到样本计算的成

本"基于物理的代理模型&#&'可能更有前途"虽然适

用范围不如数据驱动模型宽"但可能更适合气动相

关领域的超大规模优化需要# 这类模型指高效的低

阶预测加修正0增强技术"即用简化物理模型或稀化

计算网格预测"其结果与高保真预测的差量用与维

数无关的修正0增强技术改善%故有人又称之为启发

式模型或多可信度$变可信度或变复杂度模型#

智能寻优算法在超大规模优化中存在的困难"

好比/优化十个设计变量需要五千次函数计算0"为

此本文选用梯度寻优算法"以期/优化五千个设计

变量仅用十次函数计算0# 但传统梯度寻优算法的

计算开销与设计变量的数目仍然相关"虽然相对弱

些"但还存在所谓的/扩展问题0# 假设设计变量数

目为'":G,AE(3等基于最速捷线问题的优化研究"

估计&#-'最速下降法(具有整体收敛性%线性收敛速

度)的计算开销为g(G

!

)"伪牛顿法(对凸函数具有

整体收敛性%二次终止性"超线性收敛速度)的为 g

(G)"G很大的话"优化过程将非常漫长# :G,AE(3

提出的伴随优化方法之所以高效"不仅因为消除了

梯度计算量与设计变量数的相关性"而且还有一项

关键"即使用 *(_LAK梯度消除了寻优算法对设计变

量数的相关性&#-'

# 所以"不能认为解决了梯度计算

量问题"用任意多设计变量做大规模优化就畅通无

阻了#

在工程大规模优化研究领域"8G3DA@BLGGCE应用

其软件产品 X̂=MgP在 !""! 年完成了 O 万变量和 O

万约束的优化验证&."'

"实现了超过 %#)O 万个变量

的结构无约束拓扑优化"可能是航空工程领域提倡

十万变量优化的源头"国内相同规模的结构优化见

罗利龙等人 !"%/ 年工作&.%'

# 8G3DA@BLGGCE从可靠

性$效率和内存需求角度评估了一系列新老算法之

后"在 X̂=MgP中采用了受专利保护的改进 *SYP

外点法&."'处理约束$?N共轭方向用作搜索方向$多

项式插值进行一维线搜索"这套算法的函数和梯度

计算次数不随设计变量数量增加而显著变化"具有

很好的扩展性# 其经验表明"进行超大规模的约束

非线性工程优化"算法要在保证可靠性的基础上"削

弱计算开销与设计变量的相关性# 即减少内存需求

%"%
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和避免耗时的子优化或优化方向计算#

因此"本文贴近工程应用的静气弹优化"考虑其

计算开销较大"不追求优化解的精度"选用整体收敛

性较好的一种改进最速下降法&.!'

( *M\5CI X?=*;

B@A2(3D5C5(3AD )"它对初值的依赖性较弱"用不多的

内存开销"对寻优方向进行一种预条件处理"图 .

给出了该算法对某测试函数在十万变量下"与设计

变量数目无关的优良收敛特性# 结构尺寸优化的特

点是变量和约束多"计算开销相对较小"选用该领域

发展出来并流行的移动渐近线方法&.#'

(YY9)# 该

方法构造并求解一系列可分离的子优化问题"这些

子优化问题是原目标和约束函数的显式单调严格凸

近似"与设计变量数目无关$收敛性可调是 YY9最

为显著的优势# 在此基础上发展的序列凸规划法

(*JR)"用于超过百万维的结构拓扑优化已得到验

证&..'

#

图 .$测试函数最小化收敛历程

$

%). 设计敏度计算方法
敏度分析研究模型的输出如何随输入的变化而

变化"主要用于基于梯度的优化$不确定度量化$误

差分析等&.O'

# 它有全局敏度和局部敏度之分%全局

敏度分析在更为宽广的取值范围"量化相对输入的

输出响应"适合于有较大不确定度的模型%而局部敏

度分析针对固定的一套输入"量化输出响应"用于高

确定度的物理模型# 这里将 J?M和 J*M计算程序

视作确定性模型讨论局部敏度计算"偏导数计算是

敏度分析的主要内容"应用中对二者大多不加严格

区分#

对由计算机程序定义的函数"其导数计算目前

有三类方法!数值微分$自动微分和解析方法# 数值

微分原理上基于泰勒级数展开做近似计算"存在截

断误差"用函数值或函数其它信息估算导数# 主要

包括有限差分法和复数步方法两种"计算量都与设

计变量数目相关# 有限差分法估算导数的精度依赖

扰动步长的选取"减小截断误差需要减小扰动步长"

但一直减小扰动步长会增大减法抵消误差(相近数

相减带来的有效数字损失)"对每个设计变量存在

一个平衡这两种误差的最优扰动步长# 这种方法大

多用在把计算模型当做/黑箱0的情况"是梯度类优

化软件的缺省设置(如采用 *lR方法的 *'gRP)"当

函数计算存在噪声时(来源于糟糕的收敛特性或网

格变形)"足够大的扰动步长有平滑作用"可抓住函

数变化的正确趋势&.O'

# 复数步方法用复变量计算

实函数的导数"需要修改计算模型的源程序"可用于

任何算法以及高阶导数计算"国外的应用日益增多#

因为没有减法抵消误差"扰动步长可以小到机器零"

几乎消除了截断误差"使得导数的计算精度与函数

本身的计算精度相当"自然比有限差分方法高#

YG@C53E等人&.O'认为复数步方法本质上可以看成用

运算符重载的自动微分"在极限上即扰动步长为零

时"可得到与自动微分方法相同的导数%而在实际有

限精度的算法中"只要扰动步长足够小"就可得到相

同的结果#

自动微分(9M)也叫算法微分或计算微分"是

一种基于微分链式法则"对计算机程序逐行进行

求导的技术%与解析方法对数学表达式求导类似"

但要用专门的软件工具(如 9M̂?gN和 9M̂J等)

改造源程序# 因为没有截断误差"能得到与解析

方法同样准确的结果"但可自动执行更为简单#

自动微分有正向$反向两种计算模式"计算量分别

与设计变量数目$目标函数数目相关# 但像复数

步方法一样需要更多的内存和计算的开销"比有

限差分方法更为耗时# 自动微分方法计算的导数

最为准确"可用于解析方法中近似计算导数的精

度校核#

这里所说的解析方法"需要把计算机程序采用

的算法返回到数学表达式上"再用链式法则等方法

推导"最后编成程序进行计算# 期间可采用符号微

分软件工具如YGBLA$YGCIA,GC52G等"但更多地需要

手工操作# 这种推导要么在连续的微积分表达式上

!"%
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进行"要么在离散的代数表达式上进行"都带来两类

导数计算方法!直接法和伴随法# 前者导数计算量

也与设计变量数目相关(但解的是线性方程"不同

前述解非线性方程)"在目标(或约束)函数比较多

时效率高# 后者相反"导数计算量仅依赖目标(或

约束)函数的数目"在设计变量比较多时效率高#

典型气动外形优化问题的变量多目标少"选用伴随

方法计算导数效率最高# 在某些结构减重的尺寸优

化中"设计变量和目标(或约束)函数的数目可能相

当"而且数目都很大"这两种方法的优势都不突出"

常用聚合约束减少其数量的方法放缓了优化收敛历

程"需要发展新方法&.O'

# 解析方法求导数比较复

杂"需要详细掌握计算模型采用的算法"编程调试开

发时间也比较长# 但因为计算机条件的限制"开发

这种高效率计算方法的人还是很多#

理论上"解析方法求得的导数"其数值精度与原

算法相同"而实际上没有如此乐观# 主要原因是总

导数即设计敏度的数学表达式可以解析推导出来"

但是其中具体的各项偏导数并不是都能解析推导出

来的"如通过交互操作生成的飞机复杂外形J?M计

算网格相对设计变量的导数等等# 绝大多数的解析

方法"用有限差分法计算这些偏导数"M\5FIC等

人&./'认为这是敏度误差的主要来源"要提高计算精

度"需要对每个设计变量逐个寻找有限差分法计算

用的最优扰动步长# 这是件非常繁重的工作"通常

统一采用一个步长"由此带来误差# 此外"在连续伴

随方法中"不是对任何目标函数"都能得到连续伴随

方程的适定边界条件!%)有可压缩间断时"推导连

续伴随方程存在连续可微的理论假设问题%! )

N9'*的连续伴随方程推导"忽略了湍流模型的影

响%#)数值求解连续伴随方程"存在离散一致性问

题%.)伴随敏度的网格收敛性问题等等&./'

# 在离散

伴随方法中"控制方程左端项雅克比矩阵影响敏度

计算精度"其完整$准确的推导是件极其繁重的工

作"引入简化近似假设会给敏度计算带来误差&./'

#

如大多数工作冻结涡团黏性系数"忽略对湍流模型

方程的线化"带来了误差"有些工作对各种湍流模型

输运方程进行了线化处理"但可能使最后迭代求解

的线性方程条件数变差"带来收敛问题# M\5FIC等

人还列举了离散伴随方程推导中"带来误差的其它

一些近似方法&./'

"包括!忽略对流项中人工耗散系

数的导数$线化时仅使用一阶对流通量$线化简化的

黏性通量$完全忽略黏性项以及最极端的做法"敏度

计算中彻底忽略气动的贡献"只有网格相对设计变

量导数的影响"等等# 用基于这些近似推导的雅克

比计算的敏度与准确结果相比"有些相对误差可高

达 -"k"以致于是否可用受到质疑#

复杂解析方法的敏度计算精度评估"大多根据

其计算结果与有限差分方法结果的对比情况进行判

断"但是后者作为标准也受质疑"所以有人在稍小的

问题中"采用复数步方法或 9M方法的计算结果作

为评估标准# 敏度在优化算法中当作梯度用于构

造寻优方向"其精度对优化的速度和精度有重要

影响"越高越好# 然而"M\5FIC等人&./'指出"对一

些健壮的优化算法"如共轭梯度法和最速下降法"

用一些精度较差的敏度(各种近似的离散伴随方

法的结果)"在数量相当的迭代步数内"也能得到

与用高精度敏度相同的优化结果"但对 X?=* 伪牛

顿算法则不行# 也就是说"离散伴随方法中雅克

比的大多数近似"是否可用与问题相关"在对敏度

计算精度没把握时"采用简单健壮的优化算法是

有利的"这同前述解决大规模优化问题的指向

一致#

在设计敏度的计算上"为避免有限差分法带来

的计算量问题"过去三十年里"先是以连续伴随方法

的研究为主"后来离散伴随方法的研究增多# 二者

都能给出满足需要的敏度精度# 因为典型伴随敏度

的主要误差来源是计算网格相对设计变量的导数"

所以连续和离散哪种方法更好"取决于具体推导和

编程实施&./'

# 目前 9M技术在离散伴随方法偏导

数的计算中取得了特别好的效果&.O'

"二者的深度结

合可能是一个发展方向&./'

#

然而"高性能计算技术的提高"尤其在 Z级计

算环境下"设计敏度有限差分法计算量的问题"即使

在工程应用上"也可以预期将大为缓解# 首先"J?M

分析已广泛采用大规模并行计算%其次"设计敏度用

有限差分法计算"相互间没有信息交换"完全可以通

过并行计算缩短时间&#/".6'

# 虽然计算效率较低"没

有在理论上解决敏度计算量相对于设计变量数目的

扩展性问题%但是可把各种软件当做/黑箱0"只有

一个简单地步长优化问题"上手快"应用简便灵活"

适用范围广"特别适合工程多学科问题# 原来在串

行计算环境里"采用差分敏度方法"计算时间过于冗

长"但在目前及以后的大规模并行计算环境里"资源

#"%
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不是大问题"敏度计算时间完全可以缩短到一遍流

场计算时间的量级"情况与原来有了很大不同# 相

比发展复杂的气动 结构耦合伴随敏度计算方

法&.& 7.-'

"差分敏度更易在短期内得到成功实施# 为

此"本文在气弹并行计算软件的基础上"采用并行的

有限差分方法计算设计敏度#

97优化问题描述
高速大展弦比机翼的典型优化设计问题是最大

化航程0航时# 除发动机耗油率外"主要涉及气动和

结构两个学科"需要气动效率最大化"结构重量最小

化# 二者对机翼展向载荷分布$展弦比$相对厚度等

参数的要求迥异"需采用优化技术来定量协调# 目

前这两个学科各自的优化设计技术都很成熟"希望

进一步提高设计技术的能力"必须在设计初期进行

学科综合"以期获得整体最优的协同效应# 然而"各

学科自身的优化设计问题"已是一个复杂的多目标

多约束的非线性优化问题"如何综合存在挑战# 例

如"气动外形优化要在来自结构设计的厚度$容积等

几何约束下"最大化巡航设计点的升阻比"最大化起

降设计点的最大升力系数"还要在巡航马赫数下满

足对抖振升力系数$俯仰力矩系数的约束"以及巡航

升力系数下对阻力发散马赫数的约束"等等# 结构

尺寸优化"就机翼减重而言"要考虑各种机动$阵风$

滑行等多种载荷下的强度$刚度$疲劳寿命和可靠性

等要求"还要考虑来自静0动气弹分析的稳定性约

束# 把两个学科实际设计目标和约束过度简化0忽

略的综合优化"实用价值可能受限#

为充分发挥各学科的专业优势"本文采用学科

分治的思路进行综合优化"同时也贴近工业部门的

组织分工和设计流程# 技术实现上做了三件事!%)

气动外形的参数化模型和结构有限元的参数化模

型"适时匹配(见图 O)"方便载荷$变形信息的准确

交换%!)基于该匹配模型"用 PN̂Rd*5RZ*J耦合软

件计算静气弹平衡的气动力和载荷"分别用于气动

优化和结构优化%#)气动优化输出的匹配模型及其

对应的机动载荷"是结构优化的输入"后者更新有限

元模型的尺寸属性再返回气动优化"之后循环直至

收敛# 形成的综合优化框架如图 / 所示"其中左右

两边分别为气动优化和结构优化"中间是有限元模

型与气动外形的匹配合成"通过它及耦合静气弹计

算实现两学科优化的综合#

图 O$有限元模型与气动外形的匹配

$

图 /$气动结构综合优化框架

$

这样进行气动 结构优化的综合"不仅可以发挥

各学科做细做实的专业优势"而且有利于各学科根

据自己问题的特点"选用合适的优化算法"更有效地

解决问题# 而不是笼统地采用一种优化算法"给困

难的非线性约束优化算法平添更多麻烦# 比较而

言"气动优化的特点是函数计算开销大"结构优化的

特点是变量和约束多# 所以"这里气动优化用无约

束优化算法"其中几何约束在参数化建模时实施"不

对违反约束的外形进行 J?M计算"减少计算开销"

来自各设计点的设计目标"采用线性加权的评价函

数方法"转化成单目标优化问题减少计算量# 而结

构优化则用大规模变量的非线性约束优化算法"可

对有限元模型每个单元提出设计变量和约束"采用

."%
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静气弹平衡的气动载荷"而不是其它大多数工作采

用的刚体外形气动载荷"理论上可使结构优化更为

精细可靠# 如此"也实现了设计变量的分组"缓解了

大规模设计变量带来的困难#

!)% 气动优化问题
选用 '9*9的 JNY标模&O"'机翼作为研究对

象# 这款公开的标模具有跨声速远程宽体民机的典

型气动设计特征"不仅提供了机翼巡航时的名义 %;F

外形"还提供了相应的结构有限元模型# 其巡航设

计点为!

&' .""&O" ,A .""O" IO.." R%"

/

$$原始机翼的参考面积(<5,B@AEE面积&O"'

)为

. %#" HC

!

(% HCf")#". & ,)"参考弦长是不考虑

UAI+D5的梯形翼平均气动弦长 !6O)& 53 (% 53 f

")"!O . ,)"力矩参考点取该平均气动弦长的前

%0. 弦长点# 该梯形翼四分之一弦线后掠角为 #Oj"

展弦比为 -)""梢根比 ")!6O# 原始机翼展长 _ 为

%-!)& HC"翼身交接在 %"k

!

_0! 附近"#6k

!

_0! 站

位为后缘UAI+D5拐折# 展向有 !% 个定义截面"除

拐折外其余按 Ok

!

_0! 的间隔均匀分布%由缩比模

型后缘厚度不能小于 ")"%. 53 的制造约束"导出翼

尖后缘相对厚度为 ").&k2(2是当地弦长)# JNY

外露翼的截面最大厚度"翼根 %"k

!

_0! 处约

/O 53"拐折 #6k

!

_0! 处约 #" 53"翼尖约 %" 53"

最大相对厚度分别为 %#)&k$%")Ok和 -)Ok#

JNY外露翼的截面最大相对弯度"翼根 %"k

!

_0!

处约为 ")%k"拐折 #6k

!

_0! 处约为 ")-Ok"并开

始采用超临界翼型%大的弯度集中在 /"k

!

_0! 到

-"k

!

_0! 之间"其最大相对弯度在 %)Ok到 %)/k

之间"之后往翼尖降到 ")"-k#

JNY机翼展向几何扭转角"总的外洗超过 &j#

有两段大的扭转"估计用于改善失速特性"见图 6 所

示"一段从翼根的 .)..j降到拐折附近的 ")6/j"另

一段在翼梢"从 -"k

!

_0! 附近的7!)O6j降到翼尖

的7#)6Oj"两段之间布置的超临界翼型外洗在 !j

以内# 根据这个特征"定义了 . 个设计变量来控制

几何扭转分布"即图 6 中的M8% VM8.# 对JNY模

型名义 %;F外形来说"以上几何扭转包含了静气弹

变形# 机翼上反方面也包含了静气弹弯曲"相对翼

根前缘点"翼尖前缘点非线性地向上抬起了约

&& 53"相当于 6)/k的半展长高度"估计在线性静气

弹的变形范围#

图 6$机翼几何扭转分布的设计参数定义

$

图 & 给出了 JNY机翼无弯扭的平面机翼# 本

文假设它是初始型架外形"期望通过优化得到其展

向几何扭转分布"叠加上气弹扭转变形"满足巡航气

动效率最大化# 在前述设计点的固定升力系数下"

最小化选用的目标函数为!

Q

'

.

'

%

!

,H

,H

"

2

'

!

!

,8

,8

"

图 &$JNY机翼参数化无弯扭外形与 %;F外形对比

$

$$其中
'

%

"

'

!

为权因子",H",8分别为阻力系数

和俯仰力矩系数",H

"

",8

"

是这两系数的初始值"

用于规范数值大小# 这里引入俯仰力矩系数旨在减

小配平对气动效率的影响#

包括阻力系数和俯仰力矩系数在内的气动力系

数"通过气弹耦合程序 PN̂Rd*5RZ*J计算得到#

其耦合方法前文已介绍"在J?M方面"PN̂R采用 *9

O"%
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湍流模型计算全 N9'* 方程"对流项离散采用

YS*JcsN(A方法"时间推进用隐式 cS;*=* 迭代#

气动系数的无量纲参考量和力矩参考点与 JNY机

翼一致"不再赘述#

!)! 结构优化问题
以'9*9的 JNYs8%Os\53F_(bs%)_DH全尺寸

半展长翼盒有限元模型(?ZY)为基础"其结构布局

是标准设计手册提供的传统方案"包括两主梁和蒙

皮"以及 O" 多翼肋"以及桁条$翼肋缘条和加强筋等

部件# 首先"考虑气动载荷的传递需要"在前后缘操

纵面区域添加了模拟蒙皮和翼肋的面单元"替换原

来的刚体单元NXZ# 和集中质量单元 Jg'Y!"如图

- 所示"然后"根据前述气动模型除去弯扭建立的表

面外形"调整节点坐标与气动翼面一致# 整个 ?ZY

模型有 !" .O% 个节点".! .66 个单元"包括 %! -&"

个简单梁单元 JX9N$ !- .6" 个四边形板单元

JlS9M. 和少数三角形板单元 JPN̂9# 三类# 原

JNY有限元模型材料采用各向同性的铝合金"杨氏

模量!f%")# m%"

/

BE5"密度
.

f")%"% L_053

#

# 翼根

有位移约束的节点分布如图 %" 所示"是有限元计算

的固支边界约束# 气动载荷加载位置的分布如图

%% 所示"做静气弹的线性分析"作用力的方向假设

不变# 加载的 !)O;F气动载荷通过气弹耦合程序

PN̂Rd*5RZ*J计算得到"计算条件是!

&' .""&/" ,A .""/#" Y.! """ HC

图 -$前后缘替换刚体和集中质量单元"红#的面单元

$

图 %"$翼根位移约束节点的分布

$

图 %%$气动载荷加载位置的分布

$

$$结构尺寸优化设计参数"计划取壳单元属性

R*WZcc的厚度参数"以及梁的截面尺寸参数"后者

影响梁单元属性 RX9N的面积$惯性矩等等# 本文

取了 %" """ 个四边形板单元 JlS9M. 的壳单元属

性R*WZcc中的厚度参数"作尺寸设计变量# 优化

约束是最大应力和最大位移"通过有限元计算软件

*5RZ*J)?ZY得到"它兼容商业软件 '9*PN9'的

_DH输入文件格式# 最小化结构重量为优化目标"

密度不变情况下"通过体积计算值表征#

:7初步优化结果
虽然基于梯度的优化算法比无需梯度的算法难

用"但对设计变量在 g(%"

!

)量级或更多的优化问

题"它们是目前唯一的途径&.O'

# 然而"对气动,结

构两学科$甚至更多学科的复杂耦合系统来讲"设计

敏度的高效计算也是一件困难的事# 除发展先进的

算法外"利用超级计算机提供的高性能并行计算能

力"也是一种不应该被忽视的解决方案"为此"本文

提出采用差分敏度并行计算策略代替早年的串行计

算方案# 为证明其可行性"这里采用小规模的优化

设计算例验证# 初步以 JNY单个机翼而不是翼身

组合体为对象"减小 J?M网格规模(单独机翼 O""

万左右)和计算时间"便于调试# 初步以钢作为结

构材料"其杨氏模量为 !f#")O m%"

/

BE5"避免铝合

金在 !)O F载荷下变形大带来的几何非线性问题%

因为本文采用静气弹计算的可靠性"目前还局限在

线性变形范围内"希望最大位移控制在 %"k

!

_0!

内"对JNY机翼来说为 %%O 53"最大应力不大于材

料的极限"估计为 #)OZO BE5# 初步以前述 . 个展向

几何扭转控制参数作设计变量"没有用更多的型面

控制参数作设计变量去减小波阻"旨在减少计算量

便于程序调试# 初步以指定范围单元的最大应力$

最大位移为约束"不对所有单元都提约束"降低对一

/"%
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万变量约束优化算法的挑战#

在气动中心计算所"采用六百个核耗时三天完

成上述算例计算# 图 %! 的气动结构两轮综合优化

历程显示"在不降低气动效率"满足最大应力和位移

约束下"实现减重 -k"俯仰力矩系数改善近 ."k"

验证了方法及软件的有效性# 图 %!(G)说明 % F载

荷静气弹优化过程中固定了升力系数# 注意在一轮

结构优化后"做第二轮气弹优化时升阻比不升反降#

对比图 %!(_)可发现"第二轮气弹优化过程中"俯仰

力矩系数绝对值在迅速减小# 由于这里优化的评价

函数是阻力系数和俯仰力矩系数的加权组合(

'

%

f

""&"

'

!

f""!)"说明这时俯仰力矩系数绝对值的减

小"主导了评价函数的减小# 图 %!(2)给出了两轮

!)O F载荷下的结构优化历程# 可以看出"主要的改善

(G) 升阻比和升力系数优化迭代过程

$

(_) 阻力系数和俯仰力矩系数优化迭代过程

$

(2)$结构件体积优化历程

图 %!$气动 结构两轮综合优化历程

$

来自第一轮优化的前两步# 图中也给出了最大应

力$位移满足约束的数值# 最大应力 !)OZO BE5小于

约束"最大位移 &#)- 53也小于我们线性变形的位移

约束#

图 %# 介绍型架外形几何扭转优化后"得到的 %;

F静气弹变形情况# 图 %#(G)展示了巡航设计点的

表面压力分布"没有优化型面参数还存在激波# 从

图 %#(_)可看出这时翼尖有约 ." 53的位移"是加载

!)O;F载荷最大位移的一半左右"定性合理# 图 %#

(2)中红色曲线是 %;F构型的几何扭转分布"它是型

架外形几何扭转分布(蓝色曲线)和静气弹扭转变

形(绿色曲线)的叠加结果# &Ok

!

_0! 处有近 .j

的外洗"与原JNY机翼相当# 但向翼尖方向扭转角

减小"与一般的扭转分布有些不同"这是由于本文定

(G) %;F外形的压力系数云图

$

6"%
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(_) %;F外形的展向挠度

$

(2)$机翼展向的扭转角分布

图 %#$巡航外形的静气弹变形

$

义的扭转设计变量 M8# 和 M8.(见图 6)的敏度不

同所致"似乎有些翼梢小翼的作用"用一个设计变量

控制整个外段扭转可以避免这种情况# 这里的扭转

分布"在翼梢$翼根处与 JNY机翼扭转分布差别较

大"仅照顾了 %;F飞行气动效率的需要"下一步需要

在翼身组合体上"同时兼顾改善失速特性的需要进

行优化#

;7结7论
面向工程应用的高保真静气弹优化设计"可采

用先进算法实现"有高性能计算技术的支持"也可采

用简单健壮的方法实现# 通过本文基于 J?M的优

化方法介绍"围绕JNY机翼开展的稍小规模算例测

试分析"可以得到以下两条结论!

%)差分敏度采用大规模并行技术计算"可避免

原来差分敏度串行计算时间开销过大的问题"而与

耦合伴随方法相当"进而快速解决气动 结构高保真

耦合分析的敏度计算难题%

!)采用健壮的预条件最速下降法和移动渐近

线法优化"不仅整体收敛性好"而且可使优化循环步

数与设计变量数目无关"能避免大规模设计变量带

来的计算开销过大问题#

本文基于PN̂R和 *5RZ*J软件建立的方法具备

向更大规模气动结构综合优化发展的潜力# 下一

步"将应用已获得初步调试结果的几何非线性气弹

计算代码"针对铝合金和复合材料机翼的翼身组合

体构型"进行多点优化设计研究#
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