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复合材料后掠机翼的气动弹性剪裁方法研究
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摘 要:提出了一种混合多级结构优化算法，以大展弦比复合材料后掠机翼为研究对象进行了气动弹
性剪裁设计。在满足强度、变形约束等前提下，以梁、肋、蒙皮厚度，对结构重量进行最小化设计;继续
以减重为目标，满足颤振速度的约束，优化蒙皮各铺层的比例，并分析了优化中铺层比例对颤振速度
的影响;采用遗传算法优化蒙皮的铺层顺序，以增大机翼的颤振速度。研究表明:混合多级结构优化
不仅可以减轻机翼的结构重量，还能大大提高机翼的颤振速度;铺层比例优化结果表明较高的±45°铺
层比例能使刚度分布更加合理高效。
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现代大型民用客机一般采用大展弦比机翼，这

些机翼的刚度普遍比较小，在跨音速巡航时，翼尖的

弯扭变形大，机翼的气动弹性问题显著，颤振问题严

重［1-3］。随着复合材料结构在波音 787 和空客 350
等飞机上的成功应用，新一代大型民用客机大量应

用复合材料已经成为了一种趋势［4］。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

等优点。合理的复合材料设计，不仅可以大幅度提

高材料的结构效率，还能改善飞机的气动弹性等综

合性能［5］。如何设计一个具有明显减重优势且满

足气动弹性约束的复合材料大展弦比机翼，已经成

为大型飞机机翼初步设计的难点问题。
为了解决大型飞机复合材料机翼这种涉及多学

科耦合的气动弹性问题，常常需要引入气动弹性剪

裁技术对设计方案进行综合和折衷。在 20 世纪 80
年代，Michael 等［6］和邹从青［7］就阐述了复合材料的

剪裁机理，指出复合材料的刚度方向和耦合性对气

动弹性有重大影响。Tischler 和 Venkayya［8］进行了

复合材料机翼的优化设计，发现复合材料的铺层是

十分重要的参数。Patil［9］采用调节复合材料铺层方

向的办法，探讨了复合材料铺层对机翼气动弹性性

能的影响，并以机翼颤振临界速度为优化目标进行

气动弹性优化设计。国内也有很多学者对复合材料

机翼的气动弹性剪裁进行了研究［10-15］，分别对复合

材料机翼进行了优化设计。
但是上述气动弹性剪裁设计只考虑了蒙皮的厚

度为设计变量，并没有引入铺层比例、铺层顺序等设

计变量。如果采用上述方法进行气动弹性剪裁设

计，并不能充分利用复合材料的性能。并且，气动弹

性剪裁时常常需要考虑颤振、发散、固有频率、变形、
强度、载荷等各种约束条件。和一般的结构优化相

比，气动弹性剪裁具有研究对象复杂、设计学科多、
约束条件和设计变量多且复杂等特点。如何处理好

气动弹性剪裁中的设计变量和约束条件的关系，充

分利用复合材料的性能，是气动弹性剪裁的难点。
为了处理好气动弹性剪裁中的设计变量和设计

约束的关系，充分利用复合材料的性能，基于两级集

成系统综合优化策略( bi-level integration system syn-
thesis，BLISS) ［16］的思想，本文提出了一种混合多级

结构优化算法，对大展弦比复合材料机翼进行气动

剪裁设计，在满足强度、变形等约束的前提下，以复

合材料的铺层比例、铺层顺序，各部件的厚度为设计

变量，进行了结构重量最小化及颤振速度最大化的

设计，以期对大展弦比复合材料后掠机翼设计提供
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1 理论基础

1. 1 模态分析

模态分析是研究结构动力特性一种近代方法，

是系统辨别方法在工程振动领域中的应用，在飞行

器颤振分析中应用广泛。模态分析的一般方程表

示为:

［K － λM］ = 0 ( 1)

式中: K和M为系统的刚度矩阵和质量矩阵; λ 和
分别表示特征值和特征向量。
1. 2 颤振分析

颤振速度的工程分析一般有 2 种方法，即 p － k
法和 v － g法。p － k法的数值稳定，不会像 v － g法那

样有时出现“曲线回绕”现象，较适合于优化设计。
p － k 法处理如下形式的颤振方程［17］:

珡Mp2c + 珚D － 1
4 ρa

crefVQI( k，M∞ ) / k( ) pc +

珚K － 1
2 ρa

V2QＲ( k，M∞ )( )












q = 0

( 2)

式中: QＲ( k，M∞ ) 为广义气动力矩阵的实部，即模

态气动刚度矩阵; QI( k，M∞ ) 是广义气动力矩阵的

虚部，即模态气动阻尼阵; pc 为特征值; γ 为瞬态衰

减率系数，γ = g /2。k 为减缩频率。
1. 3 基于 BLISS 算法的混合多级结构优化算法

大展弦比复合材料后掠机翼结构比较复杂，自

由度高，其位移和强度等约束为显示约束，易于求

解; 而颤振速度属于隐式约束，难以计算。如果采用

直接剪裁的策略，不把设计约束加以区分，将难以获

得最优解［12］。并且，如果把蒙皮厚度、铺层比例、铺
层顺序等不同层次的设计变量一起优化，设计变量

的总数将呈指数型增长，计算量巨大。此外不合理

地把哪些只影响局部性质的设计变量加入到总体优

化设计中，不仅不会找到系统的最优解，反而会由于

系统大规模计算造成一些误差而影响系统的稳定性

和收敛性。因此，本文基于 BLISS 算法的思想，结合

大展弦比复合材料气动弹性剪裁设计的特点，提出

了一种混合多级优化算法，将设计变量和设计约束

分离开来，充分利用材料的性能。
BLISS 算 法 是 由 美 国 数 学 家 Sobieszczanski

等［16］于 1998 年提出的一种多学科优化方法，其核

心思想是将系统层优化从潜在的众多子系统优化中

分离出来，使得系统层的设计变量显著减少。BLISS
运行伊始，首先对系统设计变量赋初值，然后通过循

环来改进设计变量达到最优。每次循环都由 2 步组

成: 第 1 步，冻结系统层变量，对子系统层内的局部

设计变量进行独立的、并行的、自主的优化; 第 2 步，

在第 1 步的基础上，优化系统层的变量以达到更进

一步的优化［18］。BISS 算法的基本流程如图 1 所示。

图 1 BLISS 算法的基本流程

基于 BLISS 算法的思想，本文把设计变量和设

计约束分离开来。对于大展弦比复合材料后掠机翼

的气动弹性剪裁问题，根据设计变量对结构性能的

影响来看，分为 2 种设计变量:①对总体性能影响比

较大的变量，称为系统层设计变量，如蒙皮的厚度和

肋的厚度;②对总体性能影响比较小的变量，称为子

系统层设计变量，如复合材料铺层的顺序。从约束

的复杂程度来看，也分为 2 大类，①比较容易计算的

约束，如强度和变形;②难计算的约束，如颤振速度。
本文希望用较少的设计变量来实现这一类约束对优

化过程的控制。根据上述思想，本文提出了一种混

合多级结构优化策略，将系统级设计变量和子系统

级设计变量，复杂约束和简单约束区分开来，将优化

系统分为 3 个层次: 静强度优化、铺层比例优化、铺
层顺序优化，以期最大程度的利用复合材料的结构

性能。
第 1 级 静强度优化: 以减重为目标，仅需要

满足位移、扭转角、强度等静强度的约束，优化蒙皮、
梁、肋的厚度。

第 2 级 铺层比例优化: 即在第 1 级优化结果

的基础上，建立颤振的优化模型，以减重为目标，满

足颤振速度的约束，优化蒙皮各铺层的比例。在颤

振速度的优化中，通常会增大结构刚度，因此不需要

考虑静强度约束。
第 3 级 铺层顺序优化: 即在第 2 级优化结果

的基础上，以增大颤振速度为目标，采用遗传算法优

化各蒙皮的铺层顺序。由于在第 2 级优化中，采用

不同的颤振速度约束，最终会得到不同的铺层比例，
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因此第 3 级优化仅是在第 2 级优化的铺层比例结果

下最优铺层顺序。在铺层顺序的优化中，结构刚度

会进一步增大，因此也不需要考虑静强度约束。

2 模型描述

本文采用 27°前缘后掠角的双梁式大展弦比复

合材料机翼的结构模型和对应的气动模型，该蒙皮

上下铺层的偏转角均为 0°，采用对称均匀铺层。
2. 1 气动模型和结构模型

气动模型如图 2 所示，采用亚声速偶极子格网

法对机翼进行气动计算。

图 2 空气动力模型

结构模型如图 3 所示，采用双梁式结构，由蒙

皮、梁、肋和长桁组成。
根据复合材料的特性和建模准则，本文采用了

524 个单元模拟了右半部分机翼。建模时，蒙皮采

用石墨 /环氧( T300) ，其材料常数: E1 = 135 GPa，E2

= 8. 8 GPa，G12 = 4. 47 GPa，v12 = 0. 33，ρ = 1. 6 × 103

kg /m3 ; 其余部分采用铝合金，其材料常数: E = 77
GPa，v= 0. 33，ρ = 2. 7×103 kg /m3。机翼总共有 21
个肋，从翼根到翼梢进行编号，以 6 号肋以内的区域

为内翼段，6～12 号肋间的区域为中翼段，12 号肋以

外的区域为外翼段。
机翼蒙皮使用的复合材料按照以下准则进行铺

层设计。
1) 所有铺层均采用 0°，±45°，90°的标准铺层

角，并使用对称均匀铺层。
2) 0°，±45°，90° 4 种铺层角度每一种至少要占

到 10%，以防止任何方向的基体直接受载。
3) 避免相同方向的铺层层叠，不要将 5 层以上

相同角度的层合板层叠。

图 3 结构有限元模型

2. 2 气动弹性剪裁约束

根据本文提出的混合多级结构优化算法，针对

某型大展弦比复合材料机翼，选取各区域蒙皮、梁、
肋厚度，各铺层比例和顺序，进行气动弹性剪裁设

计。载荷工况及约束条件选取如下:

1) 1g 巡 航 过 载，高 度 11 000 m，马 赫 数 为

0. 785，约束条件如下: |  |≤3°，d≤15% × l，－ 320
MPa≤σ≤320 MPa，ε1≤5． 5×10－3，ε2≥－3．3×10－3，

ε3≤5．3×10－3。其中， 为翼尖扭转角，d 为翼尖位

移，l 为半展长长度，σ 为铝材的应力，ε1、ε2、ε3 分别

为复合材料的拉伸，压缩，扭转应变。
2) 海平面颤振速度 VF≥270 m /s。

3 气动弹性剪裁设计

基于本文提出的混合多级结构算法，对大展弦

比复合材料后掠机翼进行了气动弹性剪裁设计。
3. 1 第 1 级 静强度优化

首先进行静强度减重优化设计，蒙皮的初始铺

层采用 0°，±45°，90°铺层，初始比例为 4: 4: 2，各相

同角度的铺层层叠。在满足位移、扭转角、应力、应
变等静强度约束的条件下，在 1g 巡航过载下，以重

量最小为目标进行优化设计。表 1 给出了优化前后

各设计变量的对比( 表中单位都为 mm) ，其中 d1－d3

分别为内、中、外翼段蒙皮厚度，d4 －d6 分别为内、
中、外翼段肋厚度，d7 为前梁厚度，d8 为后梁厚度。

图 3 给出了机翼结构重量的收敛历程。结果表

明: 经过 6 次迭代收敛，优化后重量明显下降，结构

重量从初始的 789. 74 kg 变为 426. 98 kg。经过静强

度设计，各区域的尺寸得到了调整，主要体现在梁肋

的厚度变小，内、中翼蒙皮的厚度增加，厚度分布变

得更为合理。此时，颤振速度为 230 m /s，不满足设

计要求，需要进行进一步气动弹性剪裁设计。
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表 1 优化前后各设计变量的对比

优化对比 d1 d2 d3 d4

前 2 2 2 6

后 3. 12 2. 15 1. 24 1. 5

优化对比 d5 d6 d7 d8

前 6 6 8 6

后 1. 5 1. 5 2 1. 5

图 4 机翼结构重量的收敛历程

3. 2 第 2 级 铺层比例优化

铺层比例优化: 在第 1 级优化结果的基础上，满

足颤振速度不小于 270 m /s 的要求，以内、中、外翼

蒙皮各铺层的厚度为设计变量，以重量最小为目标

进行优化设计。经过 15 次迭代，优化达到收敛，将

层合板的厚度进行圆整( 单层厚度为 0. 12 mm) ，经

过铺层比例优化后的各区域蒙皮铺层顺序如下:

内翼段: ［06 /453 / －453 /902］s

中翼段: ［03 /453 / －453 /90］s

外翼段: ［0 /452 / －452 /90］s

表 2 给出了优化前后质量和内、中、外翼蒙皮

0°，±45°，90°铺层比例对比。结果表明: 机翼的质量

只增加 20 kg 左右，颤振速度达到 270 m /s，各区域

蒙皮的厚度都有所增加，所以不需要再进行静强度

验证。优化后，各翼段的±45°铺层的比例都有所增

加，这种铺层比例可以提高结构的弯曲和扭转刚度，

对满足多种约束的结构设计有利。

表 2 优化前后内、中、外翼蒙皮各铺层比例对比

优化对比 质量 颤振速度 内翼 中翼 外翼

前 426. 9 230 4: 4: 2 4: 4: 2 4: 4: 2

后 447. 4 270 6: 6: 2 3: 6: 1 1: 4: 1

为了进一步的研究±45°铺层比例对结构弯曲

和扭转刚度的影响，研究了在相同的蒙皮厚度下，不

同的±45°铺层比例对颤振速度，一阶弯曲频率和一

阶扭转频率的影响。
表 3 给出了不同铺层比例对机翼振动、颤振速

度的影响，其中的 f1、f2、v 分别为一阶弯曲频、一阶

扭转频率和颤振速度。由表 3 可知，在相同的铺层

厚度下，提高±45°铺层的铺层比例，可以减小一阶

弯曲 频 率，增 大 一 阶 扭 转 频 率，从 而 使 颤 振 速 度

增加。
表 3 不同铺层比例对机翼振动、颤振速度的影响

参数 4: 4: 2 3: 5: 1 3: 6: 1 2: 7: 1

f1 11. 71 11. 35 11. 12 10. 72

f2 28. 49 28. 74 30. 09 30. 92

v 230 265 281 290

3. 3 第 3 级 铺层顺序优化

为了进一步的利用复合材料的潜能，提高复合

材料后掠机翼的颤振速度，在第 2 级优化结果的基

础上，仅以内、中、外翼各铺层的顺序为设计变量，以

提高颤振速度为设计目标，进行优化设计。由于第

2 级优化中的颤振速度的约束对蒙皮铺层比例优化

结果有较大影响，第 3 级优化得到的仅是在第 2 级

优化的蒙皮铺层比例结果下的最佳铺层顺序。
对于本文的算例，采用遗传算法能得到较好的

结果。遗传算法通过对染色体进行选择、交叉、变异

等操作，从而实现对种群的进化，达到最优解。本文

用 0～3#4 个数字分别表示 0°、45°、－45°、90° 4 个方

向，每个染色体含有 N 个 0 ～ 3 之间的整数，代表着

层合板的顺序。本文选取的种群规模为 60，交叉概

率为 0. 8，变异概率为 0. 01，经过遗传操作，颤振速

度从 270 m /s 提高到了 296 m /s，优化后的各区域的

蒙皮顺序如下:

内翼段: ［－45 /02 / －452 /902 /453 /04］s

中翼段: ［45 /－452 /03 / －45 /90 /452］s

外翼段: ［45 /－45 /0 /45 /90 / －45］s
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4 结 论

本文提出了一种混合多级结构优化算法，对大

展弦比复合材料后掠机翼进行了气动剪裁设计，得

出了以下结论:

1) 本文采用的混合多级结构优化算法通过对

设计变量和设计约束的层次进行处理，针对大展弦

比后掠机翼的气动剪裁问题，该方法能在减少结构

质量的前提下大大提高颤振速度，使机翼的刚度分

布合理高效;

2) 使用该方法进行包含多约束、多设计变量的

气动弹性剪裁问题，能充分的减少计算量和计算复

杂性，该方法能够在工程上应用于飞机的多学科优

化设计;

3) 铺层比例的优化表明: 提高±45°铺层的铺层

比例，可以减小一阶弯曲频率，增大一阶扭转频率，

从而使颤振速度增加，使蒙皮的刚度分布更为合理。
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Exploring an Aeroelastic Tailoring Design Method for
Composite Backswept Wing

Bai Junqiang1，Xin Liang1，Liu Yan1，Hua Jun1，2，Li Guojun1

1．School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University Xi'an 710072，China
2．Chinese Aeronautics Establishment，Beijing 100191，China( )

Abstract: We propose a hybrid multilevel structural optimization algorithm to carry out the aeroelastic tailoring de-
sign of a high-aspect-ratio composite backswept wing． First，under the precondition that the constraints for strength
and displacement are met，we use the thicknesses of beam，rib and skin as design variables to minimize the struc-
tural weight of the composite wing． Second，we try to lighten its structural weight by optimizing the proportions of
skin plies under the condition that the constraintg for the flutter speed of the composite wing are met and then ana-
lyze the effects of the proportions of skin plies on the flutter speed． Finally，in order to increase the flutter speed，

we use the hybrid multilevel structural optimization algorithm to optimize the order of skin plies and carry out the
aeroelastic tailoring design of the high-aspect-ratio backswept composite wing． The optimization results，given in Ta-
bles 1，2 and 3 and Fig． 3，and their analysis show preliminarily that: ( 1) the use of the hybrid multilevel struc-
tural optimization algorithm can not only lighten the structural weight but also increase the flutter speed; ( 2) the
wing skin with the lighter ply proportion of ±45°has a more efficient and reasonable stiffness distribution．

Key words: aeroelasticity，aspect ratio，composite materials，control，damping，design，evolutionary algorithms，
flexible wings，flowcharting，flutter，iterative methods，matrix algebra，modal analysis，stiffness ma-
trix，structural optimization，swept wings，aeroelastic tailoring design，hybrid multilevel structural op-
timization algorithm
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