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飞机翼面结构布局综合设计方法研究 

邓扬晨 一，詹 光，高 彤 ，章怡宁 

(1．西北工业大学中法并行工程联合实验室，西安 710072) 

(2．沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035) 

摘 要：为了探讨飞机翼面结构主要纵横骨架的最佳布局问题，并提供符合工程实际的、用于概念设计 

阶段的飞机结构设计方法，本文采用分级优化与集成的策略，该策略分为 3个层次。第一个层次为拓扑优化， 

并由此确定纵向骨架的个数与位置的最优布局；第二个层次为尺寸优化，它用来确定翼面的中间参数；第三 

个层次为稳定性准则优化，它确定横向骨架的个数与位置的最优布局。在分级优化的3个层次中，拓扑优化 

是独立的，尺寸优化与稳定性准则优化是相互耦合的。以国外某飞机机翼为例，结果表明本文提出分级优化 

的思路与所采用的集成方法是可行的，并且具有很好的数值效果。作者认为：它对从事飞机结构设计的人员 

有一定的指导性和参考价值，值得在飞机设计部门推广应用。最后，总结给出5点结论供参考。 

关键词：分级优化；拓扑优化；尺寸优化；稳定性准则优化；集成方法；飞机翼面结构布局 

Analysis and Synthesis Based Aircraft W ing 

Structural Layout Study 

Deng Yangchen 一 ，Zhan Guang，Gao Tong ， Zhang Yining 

(1．Sino—French Laboratory of Concurrent Engineering，Department of 

Aircraft Manufacturing Engineering，Northwestern Polytechnical University，xi an 710072，China) 

f 2．Shenyang Aircraft Design&Research Institute，Shenyang 1 10035，China) 

Abstract：In order to study the optimal layout problem about aircraft wing conceptuM design and 

offer a new design approach for practical aircraft engineering，authors presented a strategy of hierarchy 

optimization and integrated idea，in which three layers were included．The first one belonged to topolo— 

gy optimization that determined the optimM number and position of wing spars．The second one be— 

longed to size optimization that determ ined the interm ediate parameters of wing structure．The third one 

belonged to stability criterion optimization that determ ined the optimal number and po sition of wing 

ribs． During the hierarchy optimization，the first layerwas an independent optimizationand the last two 

layers were coupled with each other．A practical aircraft wing was utilized as an example and the opti— 

mal results showed that the proposed method was feasible．Th erefore，authors supposed that it could 

give some advice and direction to aircraft designers．FinaHy five useful conclusions could be drawn 

from this research work，SO the method is deserved to application in structure design department． 
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飞行器设计水平的高低是反映一个 国家科研 

实力 、创新能力和拥有知识产权多寡的一个重要 

指标之一，而结构的轻量化设计是实现这一重要 

指标的前提基础。在航空、航天技术飞速发展的 

推动下，以及两次海湾战争的刺激和需求的牵引 

下。许多国家开始集中科研力量，加速研制性能 

先进 的 飞 行 器。方 案 论 证 阶 段 的 结 构 布 局 

(Structural Layout)设计是新一代飞行器研制 的 

核心技术之一，其重要程度随着飞行器性能的提 

高和研制周期 的缩短 变得愈 来愈重要 了。传统 

的、基于经验的设计方法已经无法满足现代飞行 

器的设计需求，研究和开发基于数值优化和计算 

力学的现代设计方法以及软件平台是开展此项工 

作的当务之急。 

本项工作正是在上述背景下开展的一项探索 

性工程应用研究 ，希望通过分级优化技术逐渐代 

替部分经验设计与直觉判断，用于飞行器翼面结 

构概念设计之中，旨在提供一种有别于传统设计 

的、并且具有可操作性的、用于飞行器翼面结构 

方案论证的新方法。 

结构优化四十多年的发展显示尺寸和形状优 

化技术在工程界得到了十分广泛的应用  ̈；而拓 

扑优化则是近 15年 里逐渐成 为学术与工程领 

域研究的热点之一。下面作一简要的综述：袁振 

等。 提出复合材料扭转轴截面微结构拓扑优化设 

计新模型，它可以非常有效地实现微结构的拓扑 

优化设计。任礼行等 提出了一种包含虚节点和 

虚单元的力学模型，利用 Kuhn—Tucker条件 和 

满应力准则 ，可以把结构拓扑优化的非线性规划 

由混合型转化为连续型 ，并把拓扑、几何与尺寸 

优化统一起来 ，使问题的困难程度有所降低。谭 

中富等 以内力为设计变量，构造了多工况作用 

下空间桁架结构的拓扑优化模型，利用凸规划的 

对偶理论，可转换成以Lagrange乘子为变量的二 

次规划 ，再 以可分离变量 的子二 次规划进行逼 

近，用解析法即可求解。王跃方等 提出了一个 

多工况下受应力、位移约束 的离散变量桁架结构 

的拓扑优化方法，给出了结构拓扑形式变更时的 

约束处理方法和杆件删除策略，使基结构设计空 

间的维数不断降低，达到最优拓扑，避免了奇异 

解的出现。程耿东等 】研究 了在给定外载和支承 

的条件下平面弹性体的拓扑优化问题 ，在分析该 

问题拓扑优化的特殊困难后 ，提出修改的满应力 

方法求解这一问题 ，使得设计空间在迭代过程中 

不变。盛兴旺等 采用将桩数变化系数作为变 

量 ，建立了桩基优化显函数式 的优化数学模型， 

采用分级优化求解 ，结合专家工程库进行了拓扑 

优化。汤文成等 提出了用于机床大件结构拓扑 

生成的方法，并对结构进行有限元分析和优化设 

计，从而实现结构的自动设计，为结构件的拓扑 

优化和几何、尺寸优化作了有益的尝试。杨德庆 

等 。̈。研究了变密度法中幂函数模式和指数函数模 

式的特性，该工作对某些问题有利于拓扑优化的 

顺利实施。孙焕纯等  ̈论述了离散变量结构拓扑 

优化设计 的若干问题 ，讨论了离散型优化模型的 

合理性，提出截面设计变量的离散程度和全局约 

束会影响最优拓扑 ，是优化 中不 可忽略的因素。 

王晓明等  ̈介绍微小型柔性结构在 MEMS中的 

应用前景以及连续体结构拓扑优化 的一般方法 ， 

在此基础上探讨了利用均匀化理论 、有限元及伴 

随变量法来计算连续体结构拓扑优化的敏度响 

方法。尹凌峰等 ” 采用离散变量拓扑优化算法与 

结构有限元分析相结合 的方法设计板 片空 间结 

构，克服了传统设计方法的一些缺陷。这种新的 

优化设计方法效果显著，并指出形状与布局优化 

是今后结构设计应该重点发 展的方 向。夏利娟 

等  ̈讨论了连续体结构拓扑优化的均匀化方法及 

其相关理论，分别针对静力问题 和特征值 问题， 

建立了相应的结构拓扑优化模型 ；同时也指出了 

目前有关结构拓扑优化的工程应用研究还很不成 

熟，尤其在国内尚属于起步阶段。该文将结构拓 

扑优化设计理论应用于实际工程结构的概念设计 

之中，并取得了较好的优化效果。通过对一些经 

典的算例和某卫星构架子结构的拓扑优化计算， 

表明所建立的结构拓扑优化模型能够有效地应用 

于工程实际，从而为工程设计 的结构型式选取提 

供了有价值的概念设计方案。王健等 研究了具 

有应力和厚度约束的弹性平面体结构拓扑优化问 

题 ，指出这类问题不同于一般意义 的拓扑优化问 

题 ，其优化结果不仅得到最优拓扑，而且得到最 

优形状和尺 寸。文 中建立 了这类 问题 的数学模 

型，给出了求解策略。针对基于 ESO (Evolution— 

ary Structural Optimization)的拓扑优化方法 ，荣 

见华等  ̈提出了一种适应于桥梁结构的拓扑优化 

技术。该文引进了两种性能指标公式来确定最佳 

拓扑设计。另外 ，为了更有效地尝试改进最终设 

计的细节，而又不进行更精细有限元网格的完整 

分析，还提出了一种精细网络设计方案；再结合 
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“细啃”技术，完成了考虑应力 、位移、频率约 

束的斜拉桥优化设计。王健-】 研究了在形状和应 

力约束下的连续体结构拓扑优化问题，采用满应 

力法求解保证了应力约束的满足，根据对形状的 

要求，固定部分单元不被删除，使得最优拓扑满 

足设计要求。以框架结构为例进行了计算，结果 

表明了算法的正确性。谢忆民等  ̈介绍了 ESO 

的最新进展 ，说明了渐进结 构拓扑优化 (ESO) 

是近年来兴起的一种解决各类结构优化问题的数 

值方法。张荭蔚等  ̈阐述和分析了运用有限元分 

析方法进行机械结构拓扑优化设计的基本原理和 

所涉及的某些关键问题 ，并指出应用有限元法进 

行机械承载结构拓扑优化设计是一种有效的优化 

设计方法，可为机械结构及零部件轻量化设计提 

供重要的概念化设计参考。 

总之 ，拓扑优化作为一项 重要手段 ，一方 

面，开展学术理论探讨 ；另一方面，已经开始向 

许多工程应用领域解决实际问题的方向迈进 。 

1 基本方法 

为了研究飞机翼面主要纵横结构件的最佳布 

局问题，本文研究工作分为 3个层次进行迭代优 

化计算 ，其 中，后两个 层次的工作耦合循环 迭 

代。首先，利用拓扑优化技术确定翼面纵向骨架 

的材料分布 ；其次，通过尺寸优化技术确定翼面 

结构的中间参数，例如：壁板的厚度和工作应力 

等；最后，采用壁板总体稳定性优化准则确定翼 

面磺向骨架的个数和所在的位置。在翼面的拓扑 

优化中，以U 和ANSYS~为平台，利用作者提 

出的 “功能结构件”和 “非功能结构件 ”概念 

以及 “敏度 阀值”概念和 “约束补偿”措施构 

造出一种新算法；以20节点体单元建立翼面的 

有限元分析模型；以最小柔顺性为目标函数，以 
一 定的材料质量为约束，以伪密度为设计变量建 

立翼面的优化模型。迭代计算可以得出纵向骨架 

的个数和所在的位置。在翼面的尺寸优化中，以 

SAMCE 和 BOSS／QUAT-FO~分别为分析与优化 

平台，针对飞机翼面结构的专业特点 ，在 MAT- 

LAB6． 平台上自行开发 了由翼面理论图数据直 

接建立全部的节点坐标信息和单元连接信息的网 

格 自动生成器；结合航空工程背景知识 ，以板、 

杆单元建立翼面的有限元分析模型，以最小的结 

构质量为 目标函数，以强度和刚度为约束，以链 

化的板厚度和杆剖面积为设计变量建立翼面的优 

化 模 型。在 翼 面 的稳 定 性 优 化 中，以 MAT— 

LAB6．5@为平台 自行开发 了优化程序，实现 了横 

向骨架个数和位置的确定。整个设计过程的流程 

框图见图 1。 

图1 整个设计过程的流程 

1．1 基于拓扑优化翼面纵向结构件的确定 

运用 CAD、CAE和拓扑优化方法相结合的途 

径来研究翼面纵向结构件的确定问题。针对这一 

工程题目，作者认为使用结构拓扑优化技术部分 

代替设计人员的经验与直觉判断，从方法上可看 

作是从 “感性”到 “理性”的飞跃。 

机翼是十分典型的航空薄壁结构，与其它工 

程结构相比，其中刚度是 比较突出的问题。由此 

可提出这样 的问题 ：在给定 的结构材料用量下， 

寻找具有最小柔顺性的翼 面结构最佳 的材料分 

布。而这正是飞机概念设计阶段所关心的主要问 

题之一。所给出的优化模型如下 ： 

最小化 c(x)=F ·u(x) 

其中， 为设计变量(这里为伪密度)向量， 

C(X)为结构的柔顺性(亦称外力功)，F为节点载 

荷向量，u(x)为节点位移向量，v(x)为在设计变 

量状态下的翼 面结构有效体积， 为在设计变量 

取 1状态下的翼面结构有效体积，，为材料用量的 
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百分比，Ⅳ为设计变量的数 目。整个设计过程 的 

流程框图见图 2。 

图2 确定翼 面纵向结构件的设计流程 

1．1．1 几何造型平台 

利用 CAD几何造型平台现有的成熟技术进 

行飞机翼面的三维实体几何建模 ，很多事实已经 

证明是该领域未来发展的方向。这里采用 u 软 

件完成上述的造型工作 ，以 PARASOLID数据格 

式传递相关的信息。 

1．1．2 有限元建模平台 

利用 CAE有 限元平台进行飞机翼面结构建 

模和求解。这里采用 ANSYS~软件从事上述分析 

工作。 

1．1．3 一种新的拓扑优化准则 

本文采用 “敏度阀值”概念一 ，也 就是 

将结构拓扑优化模型中的柔顺性 (Compliance)对 

伪密度(Pseudo—Density)求敏度 ，并把该敏度向 

量归一化，取中间值作为阀值。对于大于阀值的 

伪密度，增加其数值；对于小于阀值的伪密度， 

减少其数值。同时，给 出一种 “约束 补偿 ”措 

施 ，也就是将设计变量数值增加所引起 的体积改 

变量与设计变量数值减少所引起 的体积改变量保 

持相等 ，从而在优化迭代过程中保证不违反约束 

要求。具体优化算法如下 ： 

(1)寻优方向 

{ 一 
一 n【 】) 

(2)设计变量的改变量 

△ ( ) ： ．S( ) 

(3)设计变量的过渡量 

( ) ： ( )+ AX( ) 

(4)设计变量迭代式 

=min{max[ “l1， ]， ) 
其中，sgn(·)为符号函数；算子 median 

[·]表示对某一向量取中间值；ML表示优化过 

程中的运动限(move—limit)；X'm2”与 ¨分别 

表示迭代第( +1)次的设计变量下界和上界。数 

值迭代过程及结果表明： ¨与 ：”可以直接 

取为X 与X⋯ ，即设计变量的下界与上界。 

从本质上讲 ，该算法遵循这样的一个指导思 

想：为了整个模 型的稳健，对设计变量 的奖励 ， 

上要封顶；对设计变量 的惩 罚，下 保聪。其 

中，“奖罚”制度是由 “敏度阀值”来确定的； 

而 “封顶”与 “保底” 规则是 由 “约束补偿” 

来实现的。 

1．1．4 辅助优化建模 

对于带有起落架和活动翼面的机翼 ，对这 

些功能部件提供必要的支撑是十分 自然 的，否 

则 ，无法保证机翼基本的装载功能。将这些利用 

经验容易给出的支撑件称为 “功能构件”；除此 

之外，询问机翼结构具有某种 度量下 的最大刚 

度 ，它还需要哪些主要承力件?把这种通过拓扑 

优化手段给出的承力件称 为 “非功能构件”。在 

优化模型 中， “功能构件”是预先给定的；而 

“非功能构件”的个数与所在位置则是通过优化 

迭代得到的。由 “功能构件”和 “非功能构件” 

组合一起便得到了飞机总体设计阶段列机翼结构 

的定性设计。 

1．2 基于尺寸优化中间参数的确定 

用前一部分的最优结构拓扑形式与按经验给 

定的横向骨架的个数以及 间距等参数作为翼面的 

初始设计点 ，将翼面的最轻结构质量作为 目标函 

数 ，把强度和刚度作为约束条件。其中，翼面的 

翼尖处最大位移和翼面 70％展长处的翼弦扭角为 

刚度约束 ；蒙皮的应力为强度约束。求解工具选 

用 SAMCEF~作 为分析工 具 ，选 用 BOSS／QUAT 

T 作为优化工具 ，优化算 法采用序 列二次规 
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划。采用 板、杆单元 对翼 面结构进行有 限元建 

模 ，经过合理的变量链化后 ，把链化的板厚度和 

杆剖面积作为设计变量 。在优化后 的最轻质量条 

件下，把蒙皮的厚度和应力作为中间参数 ，它们 

是后续工作的基础。该阶段设计过程 的流程框图 

见图 3。 

图3 确定翼面中间参数的设计过程 

1．3 基于稳定性优化翼面横向结构件的确定 

即使不考虑刚度约束 ，仅壁板的应力和稳定 

性约束 ，翼面结构质量 的轻量化问题将是非凸不 

连续，而且还是具有多个局部最优解的混合变量 

代化问题 J，直接求解难度很大。 

本文从飞机翼面结构受力特点出发 ，经分析 

r知：翼肋一方面扩散气动力，更重要的作用是 

止蒙皮失稳 ，这里以此为切人点。进一步的分 

析可知 ：翼肋不同于翼梁 ，它对飞机翼面的总体 

刚度贡献很小，因此 ，出于工程设计角度考虑 ， 

我们作如下假设 ：翼肋根数小范围的增减对飞机 

翼面结构总体刚度的影响忽略不计 ，同时，对壁 

板应力的影响也忽略不计。 

如此一来，将该混合变量优化问题转化为分 

级优化下的离散变量问题，使得问题得以适当简 

化，该阶段设计过程的流程 图见图 4。利用前述 

假设，构造算法如下： 

(1)以尺寸优化输出结果作为初始值。 

(2)令翼面壁板(蒙皮)的工作应力小于等于 

其总体失稳应力，即 ≤ 。其中， 取 自对应 

一

2 
． ， 

的尺 寸 优 化 所 输 出 的结 果 ； = = 
￡ ， 

2 b-'． 2[23] 

，E为弹性模量， 为壁板的厚度，z为两 

根翼肋 的间距 ，通过调整 Z，使得 ≤ 。。 

(3)利用上述所求得 的各个翼肋 间距 Z值 ， 

可以得到整个翼面的翼肋根数。 

尺寸优化结果作为初蚧值 

l 
稳定性优化准!J!IJ 

图4 确定翼面横向结构件个数的设计过程 

2 算 例 

为检验和考核本文方法的有效性 ，以国外某 

三代战斗机机翼结构的概念设计为例，其平面图 

和经过圆整的翼型数据取自该型号飞机的机翼理 

论图，外载荷取 自其强度校核报告 ，共有 5种载 

荷情况。 

对于拓扑优化情况：由于是多载荷工况，所 
k 

． 

以将目标函数推广为c( )=∑F · ( )，其 

中，k为载荷的工况数。针对飞机翼面结构而言， 

前期的研究工作表明：采用拓扑优化技术 ，只能 

获得 纵 向 承 力 构 件 ，而 无 法 得 到 横 向结 构 

件心。’ ̈ 。因此 ，在拓扑优化阶段 ，结构材料用量 

为 15％。 

利用 U 和 ANSYS~软件建立机翼的 CAE分 

析模 型，其 有 限元 网格 图见 图 5；该 模 型 有 

12 166个节点和 6 005个单元 ，其 中，单元为 20 

个结点的六面体块体元，见图 6，其单元类型号 

为 SOLID95 

图5 机翼有限元网格图 
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图6 20个节点的六面体单元 

机翼的初始状态材料分布见图7；经过迭代 

计算后，机翼的材料最优分布见图8；目标函数 
— — 柔顺性的迭代历程图见图9。 

图7 机翼初始状态的材料分布 

图 8 机翼材料的最优分布 

图 9 机翼 目标函数的迭代历程 

对于尺寸优化和稳定性准则优化情况 ：由于 

两者之间存在耦合关系，因此，将二者放在一起 

来考虑。以拓扑优化结果和初始给出的横向翼肋 

个数作为机翼的初始结构布局进行尺寸优化，采 

用板、杆单元进行有限元建模，经过链化后的板 

厚度与杆剖面积作为优化中的设计变量。 

初始所建 的模型 1共有 454个节点 ，1 248 

个单元，沿主梁外段方向，翼肋的初始肋距为 

250mm，见图 10。 

经过一轮的尺寸优化迭代，最终的壁板厚度 

分布见图1 1；所得到的最轻结构质量与刚度约束 

情况见表 1；强度约束情况见图 12。 

图1O 模型 1的有限元网格 

图11 优化后模型1的壁板厚度分布 

图12 优化后模型 1强度约束函数曲线 

表 1 优化后模型 1的目标函数值与刚度约束函数值 
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针对图 1 1结果进行壁板稳定性优化 ，以边肋 表3 优化后模型2的目标函数值与约束函数值 

为基准 ，沿着垂直边肋的方向，所得肋距见表 2。 

表 2 模型 1各个翼肋 的间距 单位 i mill 

肋号 8 9 10 11 12 13 14 

肋距 145．0 150．0 165．0 200．0 195．0 215．0 215．5 

在上述优化结果基础上，重新建立模型 2， 

考虑到网格 的均匀性，适 当增加 了几个 虚拟翼 

肋 ，并以主承力盒建立有 限元模型 ，共有 616个 

节点 ，2 271个单元 ，沿着垂直边肋的方 向，翼 

肋间距值取模型 I的优化值，见图 l3。 

经过新一轮的尺寸优化迭代，最终的壁板厚 

度分布见图 14；所得到的最轻结构质量与刚度约 

束情况见表 3；强度约束情况见图 15。 

图 l3 模型2的有限元网格 

图 l4 优化后模型2的壁板厚度分布 

图 15 优化后模型 2强度约束函数 

针对图 14结果进行壁板稳定性优化，以边肋为 

基准，沿着垂直边肋的方向，所得肋距见表4。 

表4 模型2各个翼肋的间距 单位：mm 

在上述优化结果基础上，重新建立模型 3，共 

有 550个节点，2 022个单元 ，沿着垂直边肋的方 

向，翼肋间距值取模型 2的优化值，见图 16。 

经过新一轮的尺寸优化迭代，最终的壁板厚 

度分布见图 17；所得到的最轻结构质量以及刚度 

与强度约束情况见表 5；强度约束情况见图 18。 

图 l6 模型3的有限元网格 

图17 优化后模型3的壁板厚度分布 
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图18 优化后模型3强度约束函数 

表 5优化后模型3的目标函数值与约束函数值 

针对图 l7结果进行壁板稳定性优化，以边肋 

为基准，沿着垂直边肋的方向，所得肋距见表 6。 

表6 模型 3各个翼肋的间距 单位：mm 

肋号 1 2 3 4 5 6 7 8 

肋距 343．4 231．1 197．2 177．3 170．0 160．3 156．7 156．4 

肋号 9 10 11 12 13 14 15 16 

肋距 163．4 168．4 176．6 190．0 214．2 226．5 247．7 272．4 

肋号 17 18 19 20 21 22 23 24 

肋距 293．0 299．2 287．8 262．1 281．0 315．9 389．9 488．5 

由表 4与表6的对 比可知：尽管两者所对应 

的肋距存在一些不同，可是两者 的翼肋根数却是 

相同的。对于翼面结构布局设计阶段，确定翼梁 

与翼肋的根数与位置，正是这一设计阶段所关心 

的问题，至于详细设计与实际制造时的细节尺 

寸，还需要形状与尺寸优化以及综合其他一些因 

素进行必要的尺寸圆整。 

3 讨 论 

最佳纵横骨架个数与位置的确定是翼面概念 

设计的主要任务，直接获得它们 ，目前还存在困 

难，无法做到，这也是采用分级优化来确定它们 

的根本原因。 

通过采用拓扑优化手段，可以获得翼面纵向 

骨架 川 ；对于横向骨架 ，利用强度、刚度与稳 

定性约束所建 的模型可 以说 明最优解是存在 

的 2引，但是 ，直接求解是十分复杂和困难的。因 

此 ，本文将该混合变量问题的求解转化为通过尺 

寸优化与稳定性准则优化两者 的耦合过程来实 

现。算例表明：这一思路是可行和有效的。 

从图 1的流程可以看出：拓扑优化与尺寸优 

化是彼此独立的，即纵向骨架 的确定与横向骨架 

的确定是不耦合的，而且 ，前者是后者 的基础工 

作。尽管两者均需要优化数值迭代，由于是采用 

分级优化策略，因此，就整体而言，计算工作量 

是相对少一些。 

4 结 论 

(1)采用拓扑优化技术，获得翼面纵向骨架 

的个数与位置，进一步证实 了文献 [20]和 

[21]方法的有效性。 

(2)采用尺寸优化与稳定性准则优化 的耦合 ， 

获得翼面横向骨架的个数与位置。 

(3)通过分级优化策略，可以定量地实现翼 

面的结构布局设计。 

(4)本方法结合飞机设计专业知识，具有明 

确的操作步骤，力学概念清晰，工程背景强，易 

于被飞机结构设计人员所接受等特点。 

(5)使用本方法，对从事飞机结构设计 的人 

员具有一定的指导性和参考价值。 
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