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某 飞机机翼结构多参数综合优化设计 
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摘 要 在翼尖位移、平均应力水平、模态频率均满足设计要求的情况下，通过软件演算对三墙形式机翼结构的多 

项参数属性进行联合调整从而达到结构质量最小、尺寸最优的设计目的 ，并得到理想的多参数综合优化分析正向设计 

结果。 
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某型飞机采用全新的气动外形和结构布局 ，特 别是机翼的 

翼展较长 ，气动载荷导致机翼的剪力和弯矩越靠近翼根越大 ⋯， 

导致其机翼翼尖位移较大、翼根应力水平偏高等问题 ，为后续 

的翼面强度设计带 来一定难度。首先采用 A1tair HyperWorks 

大型 程结构分析软件的 HyperMesh模块对飞机三墙形式的机 

翼结构进行有限元数值仿真分析 ，然后运片{OptiStruct模块针 

对金属状态的机翼结构进行 多参数设计优化 ，最终使机翼结构 

在满足强度 、刚度、动力学要求 的同时 ，达到结构承载最优化、 

结构重量最小化 的理想设汁形态。该研究方法和结论可应用于 

卡H关结构的方案制 定和优化设计。 

1模型细化仿真分析 

1．1 模型说明 

该 飞机机 翼模刹采用三墙结构 与机身连接 ，其丰要承载结 

构 由 1 3墙、边肋、1 19肋、前肋、襟副翼及上下壁板构成 ， 

机翼翼展 16 m，单侧机翼质量mass=403．4 kg(不考虑襟副翼 

的蜂窝结构质量)。机翼结构原有限元模型采用Pastran 软件 

进行设讣建模 ， 侧机翼模型节点数 534、单元数 73l。机翼模 

型 有 31种载荷计算情况 ，其中第 23种载荷情况翼尖位移最 

大 di sp=4．414 m，为翼展长度的 27．6％。 

为 ．r达到理 想的优化 效粜 ，首先要将有限元模型进行深度 

细化。采川 A1 taiI’IlyperWorks软件的 HyperMesh模块进行如 

F操作 ，细化后模 节点数 35984、单元数 44045。 

1)将模型中的 shear单元全部更改为 shell单元。 

2)将模型复合材料结构进行全金属修正。 

3)细化有限元模型并进行试算检查。 

1．2 模型全金属化 

为丫便于飞机 墙形式机翼结构的初步分析 ，对分析模型 

的复合材料部分进}_J：全金属结构修正 ．复合材料部分主要有机 

翼蒙皮、前缘蒙皮、襟副翼蒙皮和蜂窝结构。在将复合材料单 

元设定成金属材料 7B04的同时 ，按照等强度等刚度原则将单元 

赋予的厚度属性也同样进行相应调整。 

1．3 模型有限元细化 

将Pastran有限元模型导入A1tair HyperWorks软件 ，并 

通过 tlyperMesh模块对原模型进行有限元细化处理。通过对细 

化模型的试算检验有如下发现。 

1)细化后模型翼尖位移与细化前的结果有所偏差 ，例如在 

第 23种载荷情况下 ，机翼模型翼尖位移细化前与细化后的结果 

分别为4414唧、4660 mill，相差5％。究其原因，认为随着结构 

单元的细化 ，模型的一个单元被分解为多个单元的集合 ，其自 

身强度被问接削弱 ，但削弱程度在允许范围内。 

2)细化后机翼模型整体应力水平与原模型相当 ，应力分布 

见图 1。发现模型的局部壁板存在失稳隐患 ，这在原模型中是 

发现不到的 ，见图 2。 

图 l 机翼应力分布 

(a) 

(C) 

图2 机翼壁板局部失稳 

(b) 
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2 多目标综合优化 

2．1 优化设计参数 

要进行优化设计 ，首先要了解优化 问题 的三要素 ：目标 

函数 (Objective)、设计变量 (Design Variables)、设计约束 

条件 (Design Constraints)，即通过设定设计约束条件 ，在给 

定范围内调整设计变量 ，从而由计算系统进行迭代运算最终达 

到 目标函数的综合设计最优解。 

本文研讨的结构多参数属性是设计变量的主要组成部分。 

其运算机理为运用OptiStruct模块 ，以质量最小化为目标、限 

定设计约束条件、允许平台系统自主调节 1 3墙腹板厚度、边 

肋 一19肋腹板厚度、机翼蒙皮厚度、长桁截面积等多项结构尺 

寸参数属性 ，通过系统迭代运算得到多项结构尺寸参数属性最 

优解。 

2．2 算例 1：多参数情况下调整设计约束条件 

表 1 计算结果数据汇总 

目标 设计约束条件 设计变量 
函数 

应力 翼尖位移 厚度 5／截面积A
rea 

质量 

Stres s di SP mm／mm maS S 
MPa fllln kg 

初始 4660① 初始状态 403
． 4 状态 

0．5≤ 5 ≤20： 490 <4660 321
． 1 20≤A

rea≤400；共计108个 

0．5< 6 ≤20： 390 <4660 336
． 4 20≤A

rea≤400；共计1 08个 

390 <32 O0~ 0．5≤ 5 ≤2O： 425
． 2 20<A

rea《400；共计1 08个 

0．5< 5 ≤2O： 325 <4660 36 5
． 3 20<A

rea<400；共计108个 

o．5《 5 《2O： 1 30 <4660 744
． 2 2o<A

rea≤400；共 计1 08个 

注：①为机翼有限元细化模型第2 3种载荷情况下翼尖最大位 
移。②为机翼翼展的20％。 

mass(Kg) 

100 150 200 250 300 35O 400 躺 O 5o0 

图3 结果分析 

初始细化模型信息 (参见1．1节)：翼尖最大位移max(disp) 

=4660 mm(第23种载荷情况)，机翼质量mass=403．4 kg。 

尝试限定不同的设计约束条件 ，考察机翼强度储备与结构 

重量之间的关系 ，见表 1、图3。其中设计材料 7B04的 0 b=490 

MPa，本文分别计算许用应力 [0]=490、390、325、130 MPa四 

种结果 ，认为 [0]=490 MPa对应安全系数为 1，认为 [0]=390 

MPa对应安全系数为 1．25，认为 [0]=325 MPa对应安全系数为 

1．5，认为 [0]=130 MPa对应安全系数为 4。 

通过结果可以看出，当设计约束条件翼尖位移disp≤4660 

null时 ，随着限定的计算许用应力 [o]=490、390、325，机翼质 

量分 别为 321．1、336．4、365．3 kg，是原设 计参 数 的 79．6％、 

83．4％、9O．6％。但 随着设计约束条件严苛程度的增加 ，优化后 

的机翼质量和结构也相应的变得保守 ，如当设计约束条件翼尖 

位移 disp≤ 3200 mm(机翼翼展的20％)、许用应力 [0]=390 

MPa时 ，机翼质量为 425．2 kg，是原设计参数的 105．4％。 

综上所述 ，多参数综合优化方法能够在满足额定强度情况 

下实现结构优化的要求 ，但结构的最终优化状态与其所限定的 

强度要求 (即设计约束条件)关系密切。 

2．3 算例 2：相同设计约束条件下多参数设定分析 

下面通过两个设计模型说明。 

1)优化模型 1。 

设计约束条件 ：翼尖位移disp≤3000 mm。 

设计变量 ：墙、肋腹板和机翼蒙皮厚度 6，设定范围0．5 

mm<6<20 mm，共计 PSHELL变量 87个。 

目标函数 ：质量最小化 ，即min(mass)。 

计算结果总体指标 ：外翼质量为468．5 Kg；上下蒙皮在根 

部最厚处为 5．77 mm；墙腹板根部最厚处为 7．87 mm，位于2墙 

靠近根部第一段。 

2)优化模型2。 

设计约束条件 ：翼尖位移disp≤3000 into。 

设计变量 ：墙、肋腹板和机翼蒙皮厚度 6，设定范围0．5 

mm<8<20 mm，共计 PSHELL变量 87个 ；所有杆元截面积 Area 

的初值、下限、上限分别定义为 100、20、400，单位 mm ，共计 

PROD变量 21个 。 

目标函数 ：质量最小化 ，即min(mass)。 

计算结果总体指标 ：外翼质量为446 kg；上下蒙皮在根部 

最厚处为 5．5 mm；墙腹板根部最厚处为 5．85 mm，位 于 2墙靠 

近根部第一段。 

对比结果可以看出，多参数属性设定是决定模型优化成败 

的重要因素。 

3后续发展方向及有待解决的问题 

1)现在已完成的工作为全金属状态下机翼结构优化设计 ， 

最终需要探索复合材料结构状态下的优化设计手段。 

2)在机翼结构在实际工作状态下 ，还需要考虑墙、肋腹板 

刚度、薄板临界失稳等复杂设计约束条件 ，如何能准确地校核 

模拟结构强度状态有待进一步的开发。 

3)有限元模型细化后 ，常规的强度校核手段有一些已不再 

适用 ，例如有限元截面法。 

4)目前强度校核手段主要为初始模型一细化模型一优化一 

将相关参数迭代回初始模型一再优化～迭代计算等循环操作 ， 

是否有更简洁有效的设计形式值得我们探索与讨论。 

4结论 

1)结构多参数综合优化设计是一种探索性的正向设计形 

式 ，是未来发展方向之一。 
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2)结构多参数综合优化设计具有成本低廉、设计周期短、 

可控式正向设计等多种优点。 

3)结构多参数综合优化设计采用计算机工程软件对 目标 

结构的多项参数属性进行优化运算 ，从而达到结构轻量化、承 

载尺寸合理化的设计目的。算例 l中在不考虑襟副翼蜂窝结构 

质量、安全系数为 1．25的情况下 ，单侧机翼质量的优化结果为 

336．4 kg，是原设计参数的83．4％。 

4)在研究过程中提出了4项后续研究方向和亟待解决的问 

题 ，但随着不断的深入研发与探索 ，必将面临更多新的问题与 

挑战。 

【2]A1tair Hyper Works 10． 

[3]Pantran／naStran 2005． 

【4]张立卫．最优化方法[M]．科学出版社，2O1 0 
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之后 ，可得到支持隐私保护的用户检索模型 P2。模型中节点 

node={sen，SHCC，weight，name}，可看成一个四元组合 ，其中 

name指代该节点的名称 ，weight是节 点在用户模型 中所 占的 

权重 ，sen、SUCC指节点的敏感值和成功率。 

3．3 模型的更新与修改 

在某段时期构建的用户模型只能代表特定时期的用户偏好 ， 

随着时间往后推移 ，前期构建的模型已不能准确的描述用户兴 

趣 ，并且为避免隐私信息修剪过度影响检索质量 ，论文对用户 

模型进行了一定地更新和修整 ，首先用户在线输入查询词q后 ， 

将该查询词 q映射到 ODP知识库 R中 ，计算查询词q与R中各 

个类的相似度 KIJ值 ，根据公式 (3)，筛选出相似度D ≥1／n。 

％ =
te s 

0g( ) (3) 
~
( 1 1 ～ 

其中 ，Pr(tlq)=l／n，n=Isq(U)l，n是相似主题的个数。 

4结束与展望 

隐私保护增强的用户兴趣模型是上下文信 息检索发展的一 

个新领域 ，不仅可 以保护网络用户隐私 ，还可理解用户兴趣偏好。 

在该领域中，需设计更合理的算法去处理隐私节点以及在隐私 

保护和检索质量之间寻找一个恰当的平衡点。 
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2 多谐振荡的原理及应用 

1)电路结构 ：如图一4所示 ，R3、R4、c2串接在电源与地 

之间 ，TR和 TH端子连接在一起后再连接在电容的上面。直接 

复位端子连接 电源 ，处于无效状态 ，5脚的 CV端子悬空 ，TR 

和 TH有效触发电平分别为电源电压的2／3，即2V和 4V。 

2)原理分析 ：在讲多谐振荡的原理之前 ，先说明一下 ，当 

555的输出端为低电平 0时 ，内部晶体管牌导通状态 ；而当555 

的输出端为高电平 1时 ，内部 晶体管 (放电管 )处于截止状态 ， 

下面我们以电路状态流程的方式来描述它的工作原理。 

Q(0)--)放电管导通 电容放电 TR起作用 --)Q(1)--) 

放电管截止 电容充电 TH起作用 -)Q(0)--)⋯⋯ 

当输出端3脚为低电平时，内部的放电管是处于导通状态的， 

这个时候的电容c2处于放电状态 ，放电通路为 ：c2上面的正 

电荷经过电阻R4进入芯片的 7脚 (放电端)、再经过内容的放 

电管到达芯片的l脚 (电源的负极)。电容放电的时候 ，两端的 

电压会越来越低 ，当 TR和 TH两端的 电压低于 2V时 ，TR会触 

发起作用使输出端输出高电平 (1)。 

当输出端 3脚为高电平时 ，内部的放电管是处于截止状态 

的 ，这个时候的电容 c2处于充电状态 ，充电通路为 ：电源 电流 

经过电阻 R3和 R4对 c2进行充电 ，c2两端的电压会越来越高 ， 

当 TR和 TH两端 的电压高于 4V时 ，TH会触发起作用使输 出端 

输出低电平 (0)。 

电路通过电容规律性的充放 电 ，在输出端会输出一个高低 

电平交替的矩形波 ，这就是我们所讲的多谐振荡。 

3)主要应用 ：多谐振荡应用广泛 ，通过调节充放电的参数， 

在555定时器的输出端可以输出一个不同频率的矩形波 ，接上 

喇叭 ，也就可以发出不 同的声音 。在很多的场合 ，多谐振 荡可 

以用波形的产生电路及报警电路。 
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