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摘要    以大型飞机复合材料机翼为对象进行气动弹性综合优化设计研究, 以机翼蒙皮壁

板及相关构件复合材料铺层厚度为设计变量, 在满足多种气动弹性与强度/应变约束下对结

构重量进行最小化设计, 并分析了优化中三种强度/应变约束和蒙皮铺层比例的影响. 研究

表明: 不同组合约束下优化后的复合材料机翼较金属机翼减重效果显著, 综合考虑应变与失

效准则约束能在兼顾减重效果的同时提高机翼整体刚度水平; 铺层比例优化结果表明机翼

内段与中段较高的 0°铺层比例和外段较高的±45°铺层比例分布能使刚度分布更加高效合理. 
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现代大型飞机一般采用大展弦比机翼, 其突出

的弯扭耦合特性, 使得机翼在高亚音速飞行条件下

翼尖的弯曲扭转变形增大, 气动弹性效应显著, 继而

导致副翼效率下降明显, 颤振问题严重[1]. 随着复合

材料的逐渐应用和结构柔性的不断增加, 满足一定

刚度要求且具有明显减重优势的复合材料机翼的气

动弹性设计, 成为大型飞机机翼初步设计阶段的难

点问题. 

复合材料具有高比强度、高比模量、良好的抗疲

劳性、抗腐蚀性等一系列优点. 在大型飞机上采用复

合材料不仅可以大幅度提高飞机结构效率[2], 而且通

过适当的剪裁设计可以最大限度地利用气动弹性效

能以提高飞机的总体性能. 实践证明[3], 考虑材料的

拉、压等承载能力因素后, 要达到预期的减重效果必

须发挥复合材料可剪裁的设计优势, 因此如何充分

利用复合材料所具有的刚度各向异性特性及变形耦

合效应是大型飞机复合材料机翼结构设计的关键.  

为了解决大型飞机复合材料机翼设计这样涉及

多学科间相互耦合的气动弹性问题, 往往需要引入

结构优化技术对设计方案进行反复综合和折衷. 以

往研究表明, 采用优化技术设计的复合材料翼面比

采用常规的设计方法设计的重量明显减轻[4~7], 因此

利用优化设计方法来获得指导工程设计的复合材料

机翼结构设计规律对于缩短设计周期, 并获得较好

的结构减重效果是极为有利的. 但是由于复合材料

的承载能力主要受到许用应变的限制, 而复合材料

层合板的拉伸与压缩许用应变值一般只有通过试验

结果统计分析得到, 试验耗费很高[8], 因此强度/应变

设计参数的选取一直是初步设计阶段的一大难题 ; 

另外, 考虑到现代大型飞机蒙皮壁板的承载特性, 复

合材料蒙皮铺层比例对结构总体性能影响较大, 因

此铺层比例的合理设计也是初步设计中较为重要的

问题. 

近年来, 对复合材料机翼刚度的剪裁设计方法

和铺层设计规律的探索在国外已经取得了一定成果

并部分地应用到最新的大型飞机复合材料机翼结构

设计中, 但公开文献上很少发表, 而国内研究人员在

该领域则研究较少[9, 10], 研究成果离实际工程应用还
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有距离. 

基于我国大型飞机研制对复合材料机翼结构设

计的迫切需求, 本文依据相关设计规范与约束条件, 

通过设计合理而有效的优化策略, 建立了适用于大

型飞机复合材料机翼的结构优化设计方法思路, 并

对一复合材料机翼详细三维有限元模型进行了多工

况多约束最小重量的结构设计. 综合分析了优化中

强度/应变约束的选取与机翼刚度以及总体性能之间

的影响关系, 同时还对蒙皮厚度及铺层比例进行了

灵敏度分析和展向分布的优化设计, 得到了符合敏

度分析结果的铺层比例分布趋势, 以期为大型飞机

复合材料机翼壁板的结构设计提供参考. 

1  理论基础 

基于有限元方法的气动弹性分析方法是以矩阵

为基础通过进行矩阵分解、合并和转换完成的. 为了

便于管理矩阵操作, 需要定义位移向量集, 并对每一

种位移向量集进行自由度分配, 不同的位移向量集

用于不同的分析阶段. 

1.1  静气动弹性响应分析 

一般形式的准静平衡状态下的气动弹性响应分

析方程[11]为 

 ( ) ,aa aa a aa a ax x aq q   K Q u M u Q u P  (1) 

其中 Kaa 为结构刚度矩阵; q 为来流动压; Qaa 为气动

力影响系数矩阵; ua 为结构变形矢量; Maa 为结构质

量矩阵; Qax 为单位气动力载荷矩阵; ux 为额外给定自

由度向量, 用以定义气动力控制面的偏转和全机的

刚体运动; Pa 为外加载荷矢量; 下标 a 表示 seta - 位

移向量集, 即分析集, 下标 x 表示 setx - 位移向量集, 

即“额外空气动力点”集. 

按照分析时的支持自由度对方程(1)进行矩阵分

解, 并结合约束状态进行相应的推导和计算, 可以求

解出飞机在弹性状态下的气动导数、配平参数、结构

变形和应力情况.  

1.2  操纵效率分析 

气动弹性领域研究的操纵效率问题通常是指升

力面结构弹性变形对舵面效率的影响. 

副翼效率的表示方法有多种, 本文以副翼单位

偏转时所产生的滚转力矩的弹性/刚性比值的大小和

正负来衡量, 值越大说明效率越高, 符号反向说明发

生副翼操纵反效. 定义副翼效率为 

 ( ) ( ) ,      mx a e mx a rC C  (2) 

其中为副翼效率, Cmx 为飞机滚转力矩系数, a 为副

翼偏度,下标“e”表示弹性, 下标“r ”表示刚性.  

1.3  颤振分析 

V-g 法和 p-k 法是两种最主要的颤振分析方法. 

p-k 法能够得到更加贴近试验的结果, 并且也更加适

用于优化设计. p-k 法颤振分析方程如下[11]: 
2

2 21

2


          
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p p V

b b k
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 0,  (3) 

其中 V 为来流速度, b 为参考半弦长, p 为特征值, M

为广义质量矩阵, B为广义阻尼矩阵, K为广义刚度矩

阵, Q 为广义非定常气动力矩阵, 为大气密度, k 为

简缩频率, u为广义自由度向量. 上标R表示实部, 上

标 I 表示虚部, 下标 h 表示模态分析集. 

1.4  层合板失效分析 

在复合材料层合板的优化设计中, 失效准则是

一个重要的强度约束, 提供了组合应力下强度的解

析关系. 本文使用 Tsai-Wu 失效准则对层合板铺层进

行强度分析, 对于平面应力状态, 其表达式简化为 

 2 2 2
11 1 12 1 2 22 2 66 12 1 1 2 22 1.F F F F F F             (4) 

上式中有 4 个二次强度参量和 2 个线性强度参量. 6

个强度参量中, 有 5 个可以通过简单的单轴拉伸、压

缩和剪切试验求得. 其中 

1 2

11 22 66 2

1 1 1 1
,   ,

1 1 1
,  ,   ,

t c t t

t c t c

F F
X X Y Y
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X X YY S
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  
 

其中 Xt, Xc为纵向拉伸与压缩强度; Yt, Yc为横向拉伸

与压缩强度; S 为剪切强度. 

方程(4)中交叉项 F12的确定比较复杂, 需要在满

足稳定性判据条件 2
11 22 12 0F F F  下, 通过对材料试

验件进行指定应力状态的试验与分析得到, 费用过

高, 难以应用于工程设计阶段. 以往研究表明, 该交

叉项取值在[0.5, 0]之间时材料的单轴拉压强度预测

值变化很小[12], 参考相关文献[13], 本文分析中 F12 项

取 0. 对于实际的应力状态, 通过计算方程(4)左端各
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项之和是否落入[1, 1]区间来进行失效判断. 

1.5  优化设计方法 

气动弹性优化涉及的优化研究是一个标准的优

化问题, 即搜索一组设计变量使 

 Min  1 2( ) ( , , , ),nF v F x x x   (5) 

 S.T.  ( ) 0,   1,2, , , j cg v j = n  (6) 

 ,   1,2, , ,  il i iu dv v v i = n  (7) 

其中 v为设计变量向量; nc为约束个数; nd为设计变量

个数; 方程(5)为目标函数, 本文中为结构重量; 方程

(6)用于定义不等式约束; 方程(7)用于指定每个设计

变量的上下边界. 

本文中使用遗传/敏度混合优化算法[14, 15]对设计

对象进行气动弹性优化设计研究. 该混合算法将遗

传算法和敏度优化算法相结合, 旨在提高算法的全

局和局部搜索能力及优化效率. 其中, 遗传算法用于

每一代的全局探索以跳出局部最优解, 使程序在运

行的起初或经过若干代之后就能将搜索方向指向优

异区域; 敏度优化算法用于在每一代优秀个体的附

近进行局部搜索, 使算法能够以更快的速度收敛于

全局最优解. 

2  模型描述 

本文所研究的大型飞机复合材料机翼为双梁式

结构型式, 由上下蒙皮, 梁缘条, 腹板, 长桁和翼肋

组成. 如图 1 所示, 文中分别建立了三维杆板结构有

限元模型和相应的气动力模型. 为方便描述, 将机翼

结构模型从翼根至后缘转折点位置处称为内段, 转 

 

 

图 1  结构有限元模型和气动力模型 

折点至 70%展向位置称为中段, 剩余部分称为外段. 

静气动弹性分析采用亚音速偶极子格网法计算定常

气动力, 颤振分析采用亚音速偶极子格网法计算非

定常气动力, 并在计算时考虑了翼型的弯度对气动

力的影响. 

根据大型飞机机翼结构布置原则与复合材料对

结构设计的特殊要求, 有限元模型中机翼上下蒙皮

和前后梁腹板采用复合材料层合板单元建模, 前后

梁突缘和上下桁条仍采用杆单元建模, 但材料属性

采用刚度等代方法[16]将复合材料层合板单元刚度折

算后赋给相应的杆单元. 

考虑到复合材料较为敏感的损伤特性, 在缺少

相关材料损伤性能参数的情况下, 本文的优化设计

均在材料强度参数 B 基值的基础上留有 20%的余量, 

并对优化结果各铺层进行强度比验算, 确保最优解

的强度余量. 

3  优化问题描述 

3.1  优化中约束的定义 

本文气动弹性优化设计研究中包含三类约束 , 

分别是颤振、静气动弹性响应和结构强度/应变. 基于

设计的严重载荷情况, 优化中只考虑机翼在对称飞

行状态下的颤振、静气动弹性响应和结构强度问题/

应变. 载荷工况及约束条件选取如下所示. 

1) 2.5 g 纵向对称拉起, 高度 12000 m, 马赫数

0.8, 约束条件为 ||3.5°, u13%l, 其中为翼尖扭

角, u 为翼尖位移, l 为半翼展长度. 

2) 滚转机动, 高度 12000 m, 马赫数 0.8, 副翼

效率约束为65%. 

3) 海平面颤振速度约束为, VF 320 m/s. 

为研究强度设计参数对优化后复合材料机翼刚

度及性能的影响, 本文在满足颤振和静气动弹性响

应约束的同时, 分别采用三种强度/应变约束组合进

行了优化设计, 三种强度/应变约束定义如下. 

A 情况 : 对复合材料层合板各铺层仅使用

Tsai-Wu 失效准则约束. 

B 情况: 对复合材料层合板各铺层仅使用设计

许用应变约束. 

C 情况 : 对复合材料层合板各铺层同时使用

Tsai-Wu 失效准则约束和设计许用应变约束. 
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3.2  优化策略与设计变量 

根据翼面层压壁板的一般设计原则和大展弦比

机翼的受力特点, 并参照对应金属机翼刚度分布, 设

置优化策略如下. 

1) 复合材料铺层 0°纤维参考方向设为机翼外盒

段中弦线方向, 机翼各构件采用对称均衡层合板. 

2) 复合材料单元铺层比例除了研究铺层比例变

化的影响外均采用固定比例, 其中梁腹板仅由±45°

铺层构成, 机翼上下蒙皮壁板中 0°, ±45°, 90°铺层厚

度在总厚度中的比例固定为 50%, 40%, 10%.  

3) 上下蒙皮与前梁上下突缘沿展向分为 25 个

区域, 后梁上下突缘沿展向分为 24 个区域. 蒙皮厚

度和突缘面积在机翼后缘转折点以外向翼尖方向递

减, 转折点以内向翼根方向递减, 且根部 6 个区域蒙

皮厚度在向翼根递减的同时, 弦向从后缘向前缘也

逐渐减薄. 

选定展向与弦向各区域蒙皮厚度, 梁凸缘面积作

为设计对象, 共计 194 个设计变量进行气动弹性优化. 

4  结果分析 

为了进行优化结果的直观对比分析, 本文也列

出了采用了相同结构型式的金属机翼模型的最小重

量优化结果. 

4.1  强度设计参数影响分析 

不同强度/应变约束下复合材料机翼与金属机翼

优化结果的性能指标对比见表 1. 

对比金属与复合材料机翼, 优化得到的复合材

料机翼在全面满足强度/应变、变形、副翼效率和颤

振速度总体性能指标的前提下, 相对金属机翼均获

得了较好的减重效果, 且考虑应变约束的 B, C 两种

情况翼尖位移和扭角明显变小, 机翼刚度有较大提

升, 而副翼效率变化不大. 

对比三种不同强度/应变约束下优化后的复合材

料机翼, A 情况下优化结果结构重量最小, 但翼尖位

移和扭角也更靠近约束边界, 而 B, C 两种情况优化

结果性能指标相近, 其中 C 情况颤振速度稍有提高. 

优化结果表明应变约束是结构强度/应变组合约

束中的主要约束, 设计许用应变的大小在一定程度

上限制了大型飞机复合材料机翼的变形能力, 即强

度/应变设计参数的选取对机翼的刚度特性影响很大. 

为进一步研究强度/应变约束对优化后机翼刚度

的影响, 本文将 A, C 两种强度/应变约束下优化得到

的复合材料机翼与金属材料机翼优化结果的垂直弯

曲与扭转刚度分布曲线进行对比, 其中刚度数值为

无量纲情况, 刚度分布曲线见图 2 和 3 所示. 

可以看出, 在满足各种气动弹性约束的情况下, 

三者刚度水平总体变化趋势一致. A 情况各剖面刚度

值较金属机翼要小, 而考虑了许用应变约束的 C 情

况刚度水平提高较多, 弯曲和扭转刚度均高于金属

机翼. 

 

 

图 2  垂直弯曲刚度分布 

表 1  不同强度/应变约束下优化结果性能指标 

Performance indicators Constraints Metal wing 
Composite wing 

Case A Case B Case C 

Weight  W 0.62W 0.66W 0.67W 

Displacement 13% 12.1% 12.9% 11.5% 11.6% 

Torsion angle 3.5° 3.2° 2.9° 2.6° 2.6° 
Aileron 

Efficiency 65% 68% 70% 72% 72% 

Flutter speed 320 326 327 327 338 
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图 3  扭转刚度分布 

以上分析表明, 对于大型飞机复合材料机翼的

气动弹性优化问题, 强度/应变约束中的应变约束对

优化解的刚度水平影响较大. 在初步设计阶段, 综合

考虑材料许用应变和失效准则可以在满足各种约束

的前提下减轻结构重量, 并有效提高机翼整体刚度. 

4.2  蒙皮铺层设计参数影响分析 

考虑到大型飞机复合材料机翼蒙皮的承载特性, 

其铺层设计参数的设计规律与对机翼总体性能指标

的敏度是实际工程设计中关心的问题. 

为方便结果分析与趋势研究, 将上文中复合材

料机翼蒙皮沿展向分区数量减少至 6 个(其中机翼后

缘转折点以内有 2 个), 设计变量为展向各区域蒙皮

中 0°与±45°铺层厚度的缩放系数. 翼尖位移、扭角、

颤振 v-g 图阻尼以及副翼效率对展向各区域设计变量

的相对敏度如图 4~7所示, 限于篇幅, 仅列出上蒙皮. 

图 4 表明两种铺层角铺层厚度相对于翼尖位移

均为负敏度, 即增大两种铺层角的铺层厚度都会使

翼尖位移减小, 且 0°铺层厚度变化对翼尖位移的影

响远高于±45°铺层, 而翼面中段区域的 0°铺层厚度

变化对翼尖位移影响最大. 

图 5表明增大 0°铺层厚对减小翼尖扭角有利, 且

翼面中段区域 0°铺层厚度变化对扭角影响较大, 而

翼稍区域则是±45°铺层厚度变化对扭角有较大影响. 

分析可知机翼的弯扭耦合效应使得弯曲刚度对扭角

有较大影响, 因此适当地调整两种铺层角厚度比例

的展向分布可以较好的改善机翼弹性变形效应. 

图 6是复合材料机翼模型颤振分析 V-g图中临界

颤振速度处, 颤振模态 g 值对机翼弯曲/扭转刚度的

无量纲设计敏度. 图中分析结果表明, ±45°铺层厚度 

 

图 4  翼尖位移对各铺层角厚度的敏度 

 

图 5  翼尖扭角对各铺层角厚度的敏度 

 

图 6  颤振 v-g 图阻尼对各铺层角厚度的敏度 

变化对颤振速度的影响高于 0°铺层, 且颤振速度相

对于机翼外段蒙皮±45°铺层厚度变化最为敏感. 

图 7 表明 0°铺层厚度变化对副翼效率的影响要

高于±45°铺层, 且翼面中段区域 0°铺层厚度变化的

影响较大. 颤振阻尼与副翼效率对各铺层厚度的敏

度分析表明, 对颤振有利的铺层厚度分布必然使副 
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图 7  副翼效率对各铺层角厚度的敏度 

翼效率降低, 反之依然. 因此如何合理地设计铺层角

厚度比例分布使得在保证足够的副翼效率和颤振速

度的情况下尽可能减轻结构重量是蒙皮壁板铺层设

计中必须考虑的问题. 

上述几方面的分析结果表明, 为满足刚度指标

要求, 在复合材料机翼的初步设计中对于不同展向

位置的上下壁板, 应该使用比例不同的铺层. 

4.3  蒙皮铺层比例分布优化设计 

鉴于固定铺层比例进行优化设计的不足, 本节

基于 4.2 节的展向 6 分区模型进一步研究铺层比例分

布规律. 以机翼上下壁板展向各分区蒙皮厚度增量

与铺层比例为设计变量, 在满足气动弹性约束的前

提下, 使用遗传/敏度混合优化算法进行重量最小化

设计. 优化设计中将 0°铺层比例限定在 35%~60%之

间变动, 90°铺层比例固定为 10%. 

优化设计后获得的最优解的上壁板铺层比例展

向分布如图 8 所示. 优化结果表明, 机翼内段与中段

壁板的 0°铺层比例较之±45°要高出较多, 而在机翼

外段则是±45°铺层比例大幅提高. 下壁板铺层比例

分布规律与上壁板类似. 

为分析铺层比例对优化优化结果的影响, 表 2列

出了 6 分区模型初始复合材料机翼, 变铺层比例优化

以及按两种固定铺层比例优化结果. 

通过对比初始复合材料机翼和变铺层比例以及

两种固定铺层比例优化最优解的性能指标可知, 优

化后的复合材料机翼具有较好的减重优势. 蒙皮采

用变铺层比例铺设的最优解减重效果最为明显, 且翼

尖位移和扭角靠近约束边界, 较为充分地利用了复合

材料层合板的性能, 而按固定铺层比优化得到的结 

 

图 8  最优解上蒙皮铺层比例展向分布 

表 2  变比例铺层与固定比例铺层优化结果性能指标 

Performance 
indicators

Constraint
s 

Initial  
wing 

Variable  
proportion 

0°: ±45°: 90° 

5:4:1 4:5:1 

Weight  0.84W 0.68W 0.76W 0.82W

Displacement 13% 10.6% 12.7% 11.0% 11.0%

Torsion angle 3.5° 2.8° 3.2° 2.6° 2.8° 

Aileron 
Efficiency 65% 76% 72% 76% 75% 

Flutter speed 320 384 362 366 393 

 
构重量较大, 且优化重量直接受铺层比例影响. 

另外, 与表 1对比可知在展向分区减少且设计变

量仅与蒙皮相关的情况下, 表 2 中采用固定铺层比例

优化得到的结构重量明显增加, 且各气动弹性响应

也有较大余量, 而采用变比例铺层的优化结果能在

较少的设计变量情况下依然保持很好的减重效果 , 

充分利用了复合材料铺层结构的刚度各向异性特性. 

变铺层比例优化最优解的铺层角展向比例分布

及其总体性能指标很好地验证了图 4~7 的敏度分析

结果, 即蒙皮壁板内段和中段 0°铺层比例较高, 外段

±45°铺层比例较高的铺层比例展向分布能使刚度分

布更加高效合理. 

5  结论 

以大型飞机复合材料机翼为对象, 对比研究了

强度/应变参数, 以及蒙皮壁板铺层比例对气动弹性

优化结果的影响, 针对本文所研究的对象及给定的
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工况和约束条件, 得到如下结论. 

1) 优化结果的性能指标对比分析表明优化后的

机翼结构布置和刚度分布更加高效合理, 验证了本

文优化设计方法及思路对于大型飞机复合材料机翼

结构设计的适用性. 

2) 在复合材料机翼结构优化设计的强度/应变

约束中, 应变约束是影响机翼整体刚度水平的关键

约束. 同时考虑材料设计许用应变与各铺层失效准

则的强度约束可以得到合理而可靠的结果, 能在满

足各种约束的同时减轻结构重量并有效提高机翼整

体刚度水平. 

3) 大型飞机复合材料翼面中段蒙皮 0°铺层比例

对翼尖位移, 扭角与副翼效率均有较大影响, 而颤振

阻尼相对于机翼外段蒙皮±45°铺层厚度变化最为敏

感, 因此合理地布置蒙皮展向铺层比例可以充分利

用复合材料的刚度各向异性特性. 展向分区铺层比

例优化结果表明机翼内段与中段较高的 0°铺层比例

和外段较高的±45°铺层比例分布相对于固定比例铺

层设计可以获得更明显的减重效果和更为高效合理

的刚度分布. 
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