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飞机结构总体优化设计方法 
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(中航飞机股份有限公司 西安飞机分公司，西安 710089) 

摘要：优化设计可以改善结构的应力分布，合理布置材料，从而提高材料的利用率．通过对全机结 

构逐层分解，确定优化设计变量、优化区域以及响应约束，并应用 MSC Nastran中的可行方向法和 

敏度分析方法，对 MA700飞机的机翼进行优化设计方法研究，考虑稳定性因素，初步解决长桁尺寸 

确定的问题 ，为后续优化设计工作积累经验． 
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Abstract：The material utilization can be improved by optimization design which makes the stress 

distribution and the material arrangement more reasonable．The variables，optimization regions and the 

response constraints are determined through decomposition of the whole aircraft structure and the 

optimization design method of the wing of MA700 is studied with the feasible direction method and 

sensitivity analysis on the MSC Nastran platform．In the analysis，the stability problem is considered and 

the stringer size is preliminarily determined which offers some experience for the subsequent optimization 

design work． 
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0 引 言 

飞机强度设计是飞机总体设计阶段极为重要的 

环节．要实现强度设计的目标，需要反复迭代以及运 

用优化设计等方法，再结合实际工程经验实现． 

优化设计是一门新的学科，是运用数学规划方 

法驱动有限元计算技术进行设计，按照所设定的目 

标反复迭代，寻求最优化设计方案的过程．近年来， 

运用大型通用有限元软件 MSC Nastran进行优化设 

计越来越多，主要有以下 2种方式：直接运用优化模 

块和运用其二次开发自行编写优化算法，然后再驱 

动所需有限元模块进行求解． 

程鹏⋯对 MSC Nastran软件的优化方法进行论 

述；范志强等 运用 Nastran软件对航空发动机整 

体叶盘进行优化，使质量减轻 45．66％，并使局部应 

力得到改善；黄国宁等 等对简单机翼梁进行优 

化，得到令人满意的结果；隋允康等 和李善坡 

等 运用 PCL二次开发 自行编写优化程序驱动 
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MSC Nastran软件，进行一些有意义的尝试和应用． 

MSC Nastran在航空业的运用已非常的广泛，但 

优化模块应用却不多见，现有文献只是对飞机局部 

零件或者某一受力构件进行优化设计的描述，尚无 

对飞机全机或部件进行优化的研究．本文利用 MSC 

Nastran的优化算法，结合多年的飞机结构强度设计 

经验，对 MA700飞机全机结构强度刚度优化进行初 

步讨论，并以机翼为例进行优化设计计算，为今后优 

化设计的应用积累经验． 

MA700飞机要求长寿命、轻质量和高可靠性的 

结构，并且将取得 CAAC，FAA和 EASA适航证．为 

实现结构设计的高标准和严要求，必须开展全机结 

构优化设计研究． 

1 基本理论 

在工程应用中，绝大多数优化问题属于带约束 

的设计优化，对于约束优化，一般有间接法和直接法 

等 2种处理方法．直接法对优化变量按照一定方向 

进行搜索，逐步逼近最优点．直接法理论简单，并利 

用敏度分析替代搜索方向，易于利用当前的有限元 

方法数值求解，且经常能得到较为满意的结果．本文 

采用直接法中的可行方 向法进行结构优化设计 

计算． 

1．1 优化描述 

优化设计可归结为求解一组设计变量，且满足 

约束条件，其目标函数最小．在飞机强度设计中，即 

为找到一个结构设计方案，该方案满足规定的结构 

设计准则，并且使飞机结构质量最轻． 

优化问题可以归纳为以下数学模型 

设计变量： 

X = [ l 2 ⋯ X
n
] 

约束条件： 

( )= ( l， 1，⋯ ，X
n

)≤ 0， 

J．=1，2，⋯，m (1) 

hk( )= h ( l， l，⋯ ， )=0， 

= 1，2，⋯ ，l< n 

目标函数最小： 

．厂( )= l， 1，⋯， ) 

1．2 可行方向法 

MSC Nastran提供改进的可行方向法、序列线性 

规划法和序列二次规划法等 3种优化方法，其核心 

和缺省为改进的可行方向法．可行方向法的基本思 

想是：在可行域内选择一个初始点 ∞’，当确定一个 

可行方向5似’和适当的步长 a 后，按式(4)进行迭 

代，逐步逼近最优点． 

X‘ ’= X‘ +akS‘ ’
， k=0，1，⋯ (2) 

MSC Nastran采用线性规划法求解可行方向，即 

在满足条件式(3)后，使式(4)最小 

』‘ ( ) ’ (3) 
【( ( ))TS‘ ’<0 一 

( X‘ )) S‘” (4) 

1．3 敏度分析 

用可行方向法计算时，必须对响应的梯度进行 

求解，敏度分析用以产生有效的约束和目标函数响 

应对设计变量的梯度． 

对于静力问题， 

KU =F (5) 

求微分得 

K OU
：  一 ．

OKU f6) 

Oxi Oxi Oxi 

再应用差分法对刚度矩阵和载荷矩阵的偏导求解， 

可求得式(6)左端 1阶位移偏导数．又因 

AU ： △ (7) 
d 

可求得位移变化量．在有限元中响应为位移的函数， 

因此，最后可求得第 i个设计变量对第 个响应的敏 

度因数 

^ ： ： ± ! ±垒 二 ： 
‘。’’ dx Ax Ax 

(8) 

1．4 优化求解 

1．4．1 优化 定 义流程 

MSC Nastran中优化定义流程见图 1．首先定义 

此次作业为优化计算(SOL 200)，根据实际问题设 

定设计变量；再将结构划分为若干优化区域，把设计 

变量和所划分的区域相关联，则设计变量的变化即 

为结构某一区域尺寸的变化；再次定义局部结构的 

设计响应，指定其中一项响应为设计目标，其余响应 

设定为约束范围；最后设定优化求解参数． 

1．4．2 优化求解流程 

在优化设计求解时，约束条件的判断依靠设计 

响应的计算实现．借助现有成熟的有限元计算技术， 

对近似模型进行数值求解，得到所需的响应和响应 

灵敏度，为优化算法提供必要的分析数据．优化设计 

计算流程见图2，图中虚线框中的计算部分即采用 

有限元法实现． 
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定义设计优化 (SOL200) 
t 

定义设计变量(DESVA 
t 

连接设计变量到结构变量 

(DVPRELI，DVPP~L2) 
t 

定义设计响应 (DREsP1) 

● 

定义设计目标 (DEOBJ) 

t 

定义设计步长、方法参数 

(D0PTPRⅢ，I]SCREEN) 

图 I MSC Nastran优化设计定义流程 

Fig．1 Defination process flow diagram of MSC 

Nastran optimization 

j一 型 一J 

图2 MSC Nastran优化设计计算流程 

Fig．2 Analysis process of MSC Nastran 

optimization design 

2 优 化设计模 型 

2．1 优化模型 

由于全机结构优化规模很大，设计变量和约束 

响应很多，必须按照部件分层次进行．根据各部件之 

间的传力关系，分为机翼、尾翼和机身等3大部分进 

行优化．考虑机翼传力受机身影响较小，当机翼优化 

时，机身只起提供边界条件的作用，并不参与优化计 

算．当尾翼优化时，先进行平尾优化设计(平尾优化 

方法类似于机翼)，取得较为满意的结果后再对垂 

尾进行优化．当机身优化计算时，只需将前面优化完 

的尾翼用作传力结构，将机身结构设定设计变量进 

行优化． 

对全机结构进行逐步分层，可以得到所有的设 

计变量，飞机结构层次分解示意见图3．根据图3，又 

可以分解为蒙皮、长桁、梁、框、肋和墙等构件，对这 

些构件进行整理，便可得到必要的设计变量．全机结 

构优化 目标函数、设计变量和约束条件汇总见表 1． 

图 3 飞机结构层次分解示意 

Fig．3 Assemble sketch of aircraft structure 

表 1 全机结构优化目标函数、设计变量和约束条件汇总表 

Tab．1 Optimization object variables and constrants of whole 

aircraft 

部件 设计变量 约束条件 设计目标 

蒙皮厚度、梁缘条和腹 应力
、翼尖挠度 板厚度

、长桁截面积、 机翼 
和扭转 角、屈曲 

加 强肋 的缘 条 和腹 板 
稳定性 厚度 

蒙皮厚度和铺层比例、 应力
、翼尖挠度 结 构 质 梁缘条和腹板厚度

、 长 
尾翼 和扭转角、屈曲 普 桁截

面积 、加 强肋的缘 
稳定性 最轻 条和腹板 

机身蒙皮厚度、框缘条 应力、机身法向 

和腹板厚度、长桁截面 变形、机身扭转 机身 

积、门框区及其它大开 角、机身弯曲变 

口加强件厚度 形 、屈 曲稳定性 

机身门框区、开口区局部蒙皮，槛梁、框和长桁 

等都要进行细节设计，必须考虑法向变形以保证气 

密情 况．尾 翼 为 全 复合 材 料 结 构，设 计 时对 

O／±45。／90。的铺层比例和厚度进行优化． 

2．2 有限元模型 

全机结构有限元非常复杂，考虑总体优化需要， 

建立有限元模型时只考虑总体传力，局部非重要结 

构不予考虑．网格划分时，节点一般为横向和纵向构 

件的交点，机翼和尾翼的节点为蒙皮外形、梁轴线、 

翼肋轴线的交点或蒙皮外形、长桁轴线、翼肋轴线的 

交点；机身的节点为蒙皮外形、长桁轴线、隔框轴线 

的交点．单元尽可能划分为四变形单元．模型简化时 

根据表2选取主结构的简化单元．为便于施加载荷， 

规定蒙皮单元方向必须向外． 

3 机翼优化设计 

3．1 模型说明 

以机翼为例，采用逐层分解获得机翼优化设计 

变量和设计区域，应用 MSC Nastran优化算法进行 

设计，验证优化方法的正确性．计算模型严格按照规 

范建立，为减少计算量，考虑对称性，模型只取右机 
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4 结 论 

(a)优化前 

Fig．11 

(b)优化后 

图 11 优化后机翼应力计算结果 

The wing stress result before and after optimization analysis 

对全机主传力结构优化设计进行分析和讨论， 

采用 MSC Nastran尺寸优化设计，对机翼进行优化 

设计计算研究，得到以下结论． 

(1)优化过程不一定就是减重过程．在某些情 

况下，结构质量经过优化会有所增加，因此，设计计 

算时必须要有较为准确的载荷工况． 

(2)对飞机主传力结构进行优化时必须考虑稳 

定性．如果不考虑稳定性，可能致使优化出现错误的 

数值结果，使结构不满足传力要求． 

(3)经过对优化结构的分析，证明 MSC Nastran 

尺寸优化求解结果趋势正确． 
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