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摘要：主要介绍COMPASS的主要功能和关键技术。COMPASS作为一个多学科优化设计软件系统， 

分全机、翼面和壁板三个层次进行优化，综合满足气动、气弹、强度、刚度、振动稳定性和重量等要 

求。首先，利用最优准则法 (满应力／应变法)处理强度约束获得全机结构的最佳尺寸，并提出了以 

分层厚度为设计变量、以应变能原理为基础的复合材料二级优化方法；其次，利用数学规划法对翼面 

结构进行满足刚度、振动、颤振和静弹等要求的多约束优化，并且能够对机翼进行气动弹性剪裁和载 

荷弹性修正；最后，对加筋壁板进行稳定性分析和优化设计，寻找满足稳定性要求的最佳型材类型和 

截面尺寸。大量工程应用表明，COMPASS方法准确、技术实用、设计效率高，是飞机结构概念设计 

和初步设计阶段非常有效的设计手段。 
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A multi·level optimization design technology for aeronautical 

structure in COM PASS 

Duan Shihui Liu Gang Sun Xiasheng Sun Xianxue 

(Aircraft Strength Research Institute，Xi’an 710065，China) 

Abstract：The configuration of COMPASS and its key techniques are introduced in this paper．The 

multilevel optimization s~ategy is used to meet the challenge of the lighter weight，the longer life and the 

more reliability of the modern aircraft．The global constraints(deflection，fluRer speed，static aeroelastic 

divergence speed and efficiencies)and local constraints(stress，strain，and local buckling)are treated by 

optimum criteria method and mathematical programming method respectively． Firstly ，a fully 

stressed／strained design(FSD)，in which the thickness ratio of the ply groups of composite laminates is 

adjusted by the contributions of their strain energy，is proposed．Secondl~wing structures are optimized by 

mathematic programming method and sensitivity analysis technique to satisfy the multi constrmnts such as 

weight，deformation，torsion，and vibration frequency．Finally，stiffened stringer panels are optimized for 
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searching optimal geometry and section size satisfying stability demands．According to present method， 

COMPASS software has been developed and enhanced．Some engineering examples demonstrate the 

reliability and efficiency of the method．It is shown that COM PASS is a powerful engineering design tool to 

improve structural efficiency,to enh ance aircraft performance，to reduce duration of structural design ，and to 

decrease investment required via multidiscipline structural synthesis． 

Key words：multi—．disciplinary；multi-·level；optimization design；aeroelastic tailoring；COMPASS 

1 引言 

随着钛合金和复合材料等新材料的大量使用，军机、民机、直升机和无人机等航空航天飞 

行器的重量正在逐步降低，机动性、隐身性、经济性和舒适性等性能却在大幅提高，典型代表 

如 F．22、F 35、A380和波音 787等[】1。这些综合性能卓越的飞机得益于一个良好的机体平台， 

为其提供了可靠的气动、气弹、强度和刚度保证。如何在飞机方案设计阶段，平衡和折衷气动、 

气弹、强度和刚度等要求，是一个设计人员必须面对和深入思考的问题L2J。 

国外在型号研制中大量采用优化设计技术，并且开发专门的优化设计软件，如美国的 

FLOPS、ASTROS[引、PASCO
、 俄罗斯的ARGON、法国的ELFINI、德国的TOSCA、LAGRANGE 

等。作为一个与国外类似的专业优化软件，COMPASS(COMPosite structuralAnalysis and Synthesis 

System)主要用于飞机复合材料 (含金属)结构的分析与优化设计，是一个 自包容的多学科 (结 

构、空气动力、气动弹性)软件系统。系统基于有限元分析和优化技术，具有结构静力分析、 

振动分析、颤振分析、静弹分析、屈曲分析、敏度分析、满应力／应变优化、多约束优化和气动 

弹性剪裁等功能。COMPASS作为航空领域特色鲜明的优化设计软件，在军机、民机、直升机、 

无人机和导弹等多个型号研制中得到应用，对提高结构性能、降低结构重量、缩短研制周期和 

节省研制费用起到了重要作用。 

大量工程应用表明『4】，COMPASS优化设计技术可行，工程实用性强，设计效率高，是工程 

技术人员进行复合材料飞机结构设计的有效手段。 

2 多层次优化设计框架 

飞机设计的一般过程是全机一部件一细节分别设计，按照这个过程 COMPASS的优化设计 

分为3个层次：全机满应力优化主要解决应力／应变约束，翼面多约束优化主要考虑刚度、振动、 

颤振和静弹等约束，加筋板稳定性优化主要用于提高壁板失稳能力，前一个层次的优化结果作 

为后一个层次的设计初值，若通过三个层次优化仍不能得到满足要求的最优解，则回到第一个 

层次在更改初始设计后重新开始新一轮优化设计。图 1给出了 COMPASS的多层次优化设计框 

架。如果优化对象不是全机而是机翼，也可按上述多层次优化设计思路，进行机翼满应力优化、 

机翼多约束优化和加筋板稳定性优化。 

3 多层次优化设计技术 

3．1全机满应力 (应变)优化 
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在处理全机结构强度优化问题时，COMPASS采用两种最优准则法进行减重设计，即满应 

力法 (金属材料)和满应变法 (复合材料)，又称 FSD (Full Stress／Strain Design)。它采用强度 

比迭代公式进行 “满应力／满应变”设计，主要用于飞机结构初步设计／详细打样设计阶段，给出 

满足结构静强度约束条件 (应力、应变、屈曲)的总体尺寸分布与铺层，也可为数学规划法设 

计提供初值。该方法实用、高效，一般只需有限步迭代即可得到优化解。采用 “关键元”设计 

概念，在每个设计区中，选取有代表性的元素作为关键元，按关键元的应力／应变状态进行强度 

比计算，使计算量大大减少，图2描绘了关键元和设计区。 

满应力优化设计基本公式为 
“  

=  
” 

· ” (1) 

式中， ，为单元可调尺寸， 为迭代次， 为松弛系数。其中应力 (应变)比 m
⋯

ax{~I }。 

，：( 
其中，P为载荷工况号，Rf 作为工作应力 (应变)，R 为许用应力 (应变)。 

对于复合材料层合板设计，采用应变能原理进行二级优化 1，可以充分发挥结构承载减重的 

效益，使材料分配趋向合理。基本做法是：当由应变比迭代式 (1)求出层合板总厚度 后， 

再对层合板各分层尺寸进行第二层次的优化，设计变量为板的分层厚度，分层定义见文献 [6]。 

+1 
：： 

+1 
．( ／／砉P ) c3， 

式中， 为第i个板元第 个分层厚度， 为第i个板元第 个分层的应变能，∑ 为总应变 

能， 为分层数。 

求得分层尺寸 “ 后，再按比例分到各个单层，即假定同一分层内各单层等比例变化，且 

铺层顺序不变，完成 ( 1)迭代次的铺层设计。单层尺寸 “ 由下式确定 

=  ) 

其中，A抽为第 i个板元第 个分层的第S个单层。 

3．2 翼面多约束优化 

考虑以杆、梁面积和板厚度为设计变量，以结构重量为目标，以刚度、强度、气动弹性为 
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约束的优化模型如下 

求变量 1，X2，X3，⋯，XNDv}，i=1，2，⋯，NDV 

使得厂( )_÷min 

并满足毋 ( )≤0，j=l，2，3，⋯，NCON 

XL ≤ ≤ 

其中，目标函数厂( )为结构重量；西 ( )是不等式约束，包括最大位移约束、最小发散 

速度约束、最小颤振速度约束、操纵效率约束等； 和 分别是设计变量的下限与上限；NDV 

是设计变量个数；NCON分别是不等式约束的个数。 

COMPASS利用显示求导方法进行敏度计算，可计算的导数包括：重量、位移、扭角、频 

率、颤振速度和静弹效率，在响应分析计算的同时可以得到响应关于设计变量的导数。 

对于上述非线性最优化问题，COMPASS采用近似技术建立原问题的近似模型，并利用数 

学规划法求解。目前，在 COMPASS的优化算法库中，包含了罚函数法、可行方向法、序列二 

次规划法、线性规划法和对偶法等，可根据实际问题选择具体的优化方法。图 3是 COMPASS 

的优化设计流程。 

3．3 机翼载荷弹性修正 

目前的飞机结构静力分析中，结构受到的载荷值都是确定不变的，即结构是按刚性载荷设 

计，这样设计出的结构一般是比较保守的。在飞行过程中，机翼变形使翼面气动载荷重新分布， 

这种变化的载荷对结构设计结果有较大的影响 。因此，在结构优化设计中，必须考虑气动与结 

构之间的相互作用，对每一轮迭代都要进行载荷计算，按新载荷对结构进行优化。气动与结构 

间的相互作用如图4所示。 

为了考虑柔性机翼的气动载荷计算问题，采用面元法计算翼面气动载荷，采用有限元方法 

计算结构变形，利用插值技术实现有限元网格变形与气动网格变形的转换，采用载荷等效的三 

角形方法完成气动载荷到有限元节点载荷的转换。采用结构与气动联合迭代求解，达到稳定的 

结构变形与气动载荷。 

优化设计流程 

图 3 COMPASS的优化设计流程 图4 气动与结构之间的耦合 

3．4 复合材料翼面气动弹性剪裁 

复合材料的使用有利于翼面结构性能的改善和提高 引。利用复合材料的可设计性，可以通过 

改变弯曲和扭转刚度，达到控制气动弹性性能的目的。美国在 F一15机翼的初步设计中采用气动 

弹性剪裁程序 TSO，完成翼盒蒙皮的多项式求解和铺层方向的计算，收到了比较好的效果【 。 

为了在机翼初步设计阶段，迅速给出满足约束条件 (刚度、强度、气动弹性)的结构设计方案， 
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COMPASS发展了复合材料机翼气动弹性剪裁技术，除了一般的铺层厚度优化外，还提出了以 

多项式系数和铺层方向为变量的优化方法，丰富和完善了机翼气动弹性剪裁手段。 

为了减少设计变量的数目，COMPASS采用多项式形式描述板的厚度。目前，多项式的形 

式有等值、线性、二次和三次几种，能够比较好地拟合厚度分布。如板厚的完全三次多项式 

f， ，77／)=D1+ + 77+￡l4 +p5 +D6rl +D7 + 77+D9 + orl (5) 

式中，t是板厚，( ， )是单元形心的无量纲坐标，系数 ，．．．DJo是广义设计变量。某机翼简 

化模型蒙皮厚度分布如图5所示。 

。 

： 

。s

， 

，  

改变复合材料弯扭刚度的另一有效途径是改变铺层主方向。利用复合材料的方向刚度性特 

点，COMPASS提出以铺层主方向角为设计变量进行剪裁，综合改善变形、振动和气弹响应。 

某机翼 (图6)蒙皮铺层主方向对结构响应的影响见图7。 

图 6 常规式布局机翼有限元模型 图7 结构响应随铺层主方向的变化 

3．5 加筋壁板稳定性优化 

COMPASS系统包含型材数据库，库中存有目前工程 

上常用的几种型材，这些型材对增强结构抗失稳能力至关 

重要。经过全尺寸结构满应力优化和部件多约束优化后， 

结构单元如杆、梁和板的总体尺寸基本上都确定了，而对 

于承受压缩载荷作用的加筋板还必须进行稳定性分析，并 

以提高临界失稳应力为目标，采用优化设计手段从数据库 图8 工程中常用的几种型材 

中选择符合稳定性要求的型材类型及尺寸参数。COMPASS型材数据库中部分型材如图8所示。 

COMPASS在处理壁板稳定性问题时，分别计算蒙皮的局部屈曲与压剪复合以及压杆的总 

体欧拉屈曲，只是在算压杆的欧拉屈曲时将杆 (筋条)和蒙皮看成一体。 

为了获得具有更好抗失稳能力的加筋板，可以采用优化设计手段对筋条个数、筋条尺寸和 

蒙皮厚度等参数进行优化，寻求满足结构设计要求、重量轻、参数优的加筋板设计方案。对于 

工程上常用的几种型材，其尺寸都是一系列满足工艺标准的值，因此对于取值不连续的型材， 

必须采用离散优化设计方法进行优化。加筋板离散优化的0-1规划数学模型如下 

一 

 ̂簧霉u 创霉 
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minf(6) 

s．t． g，( )≤O，( =l，2，3，．．．，m) 
Ri 

∑ ，=l，( 1，2，3，．．．， ) 

∈{O，1}，( 1，2，3，⋯，，z； =1，2，3，⋯，R) 

在整个型材数据库中，通过采用数学规划方法可以从离散化的可能解中找出满足要求的加 

筋板设计 。 

4 ARJ21机翼盒段优化设计 

ARJ21是我国自主开发的支线客机。在该机翼结构初步设计中，为了以最小的重量代价获 

得满足特定设计要求下的合理的尺寸分布，采用 COMPASS进行结构优化设计lJ 。 

4．1模型描述 

计算模型为前、后梁之问的机翼盒段，全金属结构。带有中央翼用来模拟根部的弹性支持， 

机翼的半展长约为 1330mm。 

该模型共 525个节点，1957个元件。其中，外翼的上／ 

下蒙皮元 (含起落架蒙皮)为366个、前／后梁腹板和突缘各 

为 42个和 84个、上／下长桁 278个。肋腹板和肋缘条各为 

149个和 347个。结构有限元模型见图9。 

有限元模型由第一飞机设计研究院提供，优化时将模型 

的NASTRAN数据文件转换成COMPASS的CUF数据文件， 
图 9 带中央翼的机翼盒段 

并自动生成设计区、关键元、设计变量初值和上下限及应力许用值等优化数据，构成COMPASS 

优化数据模型。本次优化分两步：满应力优化和位移优化，在满应力优化中已考虑了上蒙皮和 

上长桁的失稳，故不再进行加筋板稳定性细节优化。 

4．2 满应力优化设计 

本模型FSD采用按元设计的方法 (即每个单元就是一个设计区，一个关键元，一个变量。 

局部有三角板元的地方，将其划归到相邻的四边形膜元设计区)，以挖掘结构最大的减重效果。 

设计部位为外翼部分的上／下蒙皮、上／下长桁、前／后梁腹板、前／后梁突缘、肋腹板和缘条、起 

落架梁及腹板，共 853个关键元，亦即853个设计变量。 

由于设计方提供了3种许用值，因此按高、中、低 3种情况进行满应力优化。机翼满应力 

优化结果见表 1。 

表 1中重量为外翼的结构重，不包括中央翼部分。低、中、高许用值的设计结果分别减重 

69．6 kg、123．0 kg、167．4 kg，分别占初始重的8．4％、14．8％、20．2％。可见许用值的给定对结构 

减重效果有显著的影响。 

表 1中指定点位移，三者相差较大。许用值越高，结构减重越明显，位移却越大 (高值时 

位移达 2．1m以上，扭角为 8．03。)。显然以中、高许用值的结果为基础进行广义位移约束优化而 

使位移达到 1．5m左右，则问题要严重得多。在这方面，应对减重效果和位移设计要求统筹考虑。 

因此本模型的位移约束优化设计，是在低许用值设计结果的基础上进行的。 
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表 1 不同许用值的设计迭代过程 

迭代次 0 1 2 3 4 5 6 7 8 优化后控制点位移 

低 18l0．3 lTlrn 

许 
用 830．16 781．58 767．46 764．12 763．41 762．8O 761．90 761．17 760．55 UrN 1872．0 inIn 

值 0 6
．91。 

结构 中 1974．2 inln 

重量 许 830
．16 757．16 730．41 719．76 713．95 710．14 707．12 后 2041．1 mnl 用 

(kg) 值 
0 7．48。 

局 2126．3 nlln 

许 830
．16 737．24 701．83 686．44 677．68 671．96 667．80 664．83 662．72 2198．2 Irlln 用 

值 0 8
．03。 

4．3 广义位移约束设计 一 

满应力设计虽可获得明显的减重效果，但设计结果却使指定点位移和扭角大于设计指标。 

为此，必须通过广义位移约束优化设计，使设计最终满足设计要求。 

广义位移约束设计必须在FSD基础上进行，即将FSD结果作为广义位移约束设计的起始点， 

数值上是把 FSD尺寸作为后者的下限值。这样，当位移指标满足时，也同时满足 FSD要求。 

表 2 不同设计阶段的结构重量、位移与扭角 

从表 2可以看出，经过满应力优化和位移优化，最终的结构设计既符合强度设计要求，又 

满足刚度设计指标。尽管结构增重 55．4 ，但构件尺寸分布合理了，设计指标达到了，这样的 

结构重量代价是必须要付出的。 

5 结论 

COMPASS涵盖了气动、气弹和结构等多个学科，采用多层次优化设计技术，实现了从全 

机结构总体优化一翼面结构部件优化一加筋板细节优化，综合强度、刚度、振动、颤振、静弹、 

稳定性和重量设计要求，为设计人员提供一个有价值的飞机概念和初步设计软件。技术达到国 

外同类软件水平，工程实用性强，设计效率高，大量工程应用表明COMPASS在减轻结构重量、 

提高结构性能、缩短研制周期和降低研制成本方面能发挥重要作用。 
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简讯 
某火箭气瓶用金属减振器通过研制试验考核 

在某新型号火箭研制过程中，北京强度环境研究所承担用于该火箭各种气瓶减振的金属减 

振器的研制任务。按照设计要求，该减振器降低气瓶所受振动的量级，改善其力学环境。目前 

为止，该金属减振器已通过振动试验考核，满足设计要求。 

金属减振器是以金属橡胶材料为弹性阻尼元件的一种新型减振器。金属橡胶材料由金属丝 

经过螺旋成型拉长，相互缠绕模压而成，因具有类似橡胶的弹性得名，可用于减振、密封、过 

滤、阻尼和节流等领域。它既具有所选金属的固有特性，又具有类似于橡胶的弹性和阻尼特性， 

在空间环境下不挥发，耐高低温，不怕空间辐射和粒子撞击，选择合适的金属原料还可适应腐 

蚀环境，不易老化。 

北京强度环境研究所从2000年开始研制金属减振器，拥有由研究员、高级工程师和工程师 

等组成的专业研制组，生产试制车间和完备的试验设备，可以根据研制需要进行线振动、角振 

动、高低温等试验，已经成功研制了某型号金属减振器，国内首次成功应用于导弹惯导系统， 

达到了国内领先水平，并于2002年11月通过了国防科工委组织的国家科学技术成果鉴定。金属 

减振器除了在惯性组合等电子设备上成功应用外，在发动机等高温恶劣环境中应用也取得了圆 

满成功。北京强度环境研究所研制的金属橡胶减振器的常规性能等同或优于橡胶减振器，而在 

贮存寿命，高低温环境下的工作性能，耐腐蚀等方面则有着明显的优势，特别适合在恶劣的航 

空航天环境中使用。 

(供稿 苏里) 


