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摘　 要：为了减少增升装置设计过程中气动外形与驱动机构的往复迭代时间，搭建了二维增升装置气

动外形及驱动机构综合优化设计平台，文中对四连杆机构以及连杆滑轨机构约束下的二维多段翼型

进行优化设计和分析对比。 优化结果显示，四连杆机构和连杆滑轨机构对应的着陆和起飞构型气动

性能均有所提升。 四连杆机构杆长减小了 ６４􀆰 １５ ｍｍ（２􀆰 ７％），连杆滑轨机构在不考虑滑轨的情况下，
杆长减小 ２３７􀆰 ３ ｍｍ（１４􀆰 ７％）。 这种气动机构综合优化设计对于缩短增升装置设计周期，降低设计成

本具有现实意义。
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　 　 增升装置设计对于一架大型运输机研制成败有

着至关重要的影响。 尽管增升装置只在起飞和着陆

状态使用，然而增升装置的性能对于整架飞机的经

济性有着很重要的影响［１］。 Ｖａｎ Ｄａｍ［２］ 的一篇文章

中提到，一架典型的双发长航时跨声速运输机的起

飞升阻比增加 １％，就可以增加 １ ２７０ ｋｇ 的货物或者

多飞 ２７８ ｋｍ。 相似的，最大升力系数增大 １􀆰 ５％，在
给定的进场速度下，可以增加 ２ ９９０ ｋｇ 的载重。 这

些例子展示了增升装置精细设计可以带来的性能

潜力。
除了经济性之外，增升装置的性能对于整架飞

机的安全性同样有着相当重要的影响。 根据空客对

１９５８～２０１３ 年的飞行事故统计，大约有 ８０％的飞行

事故发生在起飞和着陆过程。 其中有 ６７％发生在

着陆过程（包括进场和着陆滑跑阶段）。 在对以往

进场之后的着陆过程中发生的空难调查显示，着陆

空难发生率与进场速度密切相关。 一般说来，小的

进场速度和着陆滑跑距离可以减小着陆过程的空难

发生率［３⁃４］。 增升装置通过提高升力系数来减小进

场速度，进而减小着陆滑跑距离。 因此，各大飞机制

造商都在努力提高增升装置性能以提高飞机安全性

和经济性，从而提高飞机的市场竞争力。

然而，仅仅针对给定增升装置进行气动性能优

化是不满足工程实际应用要求的。 一般情况下通过

优化得到具有优秀气动性能的增升装置很有可能找

不到合适的驱动机构驱动襟翼至优化位置。 因此，
考虑增升装置驱动机构，进行气动外形和驱动机构

综合优化对于减少设计成本以及提高增升装置的性

能有着非常重要的意义。 在国内，刘沛清等［５］ 研究

了波音 ７８７ 的后缘襟翼定轴旋转机构与扰流板下偏

联动对增升装置性能的影响，这种定轴旋转机构在

主翼后缘约束下，为了保证得到良好的缝道参数，襟
翼弦长较短，虽然搭配扰流板下偏技术可以获得较

优的缝道参数，然而相对于四连杆机构、连杆滑轨机

构等，气动效率依然较低。 在国外，Ｖａｎ Ｄａｍ［２］ 建立

了增升装置气动性能与襟翼缝道参数的数据库，通
过分析襟翼驱动机构的运动与缝道参数的关系来进

行气动机构综合优化设计，这种方法建立气动数据

库的过程是非常耗时的。 Ｔａｋｅｎａｋａ 等［６］ 利用遗传

算法研究了起飞构型气动性能与运动性能之间的平

衡。 Ｋｏｌｌａ 等［７］主要研究了在满足襟翼收放约束下

的着陆襟翼的气动外形优化，并未考虑机构参数对

于气动性能的影响。
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　 　 为了使起飞和着陆性能在可实现的驱动机构下

匹配并且得到较好的性能，基于白俊强、刘南等构建

的多段翼型气动外形优化系统［８⁃９］，本文进一步考

虑驱动机构的影响，搭建了一套针对气动外形和驱

动机构进行综合优化设计的平台。 由于目前主要的

大型民用运输机后缘襟翼驱动机构多采用四连杆机

构和连杆滑轨机构，因此，本文仅对这 ２ 种典型机构

进行优化设计和对比分析。

１　 气动外形与驱动机构综合优化系统

本文的优化设计系统主要依托 Ａｄｍａｓ 运动仿

真软件和 ＭｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ 优化环境搭建而成，其主

要包含轨迹输出模块、运动干涉检查和襟翼生成模

块、动网格模块和 ＣＦＤ 计算模块。 取样流程图如图

１ 所示，主要实现过程为：
１） 将机构参数读入 Ａｄａｍｓ 宏中；
２） 运行 Ａｄａｍｓ 宏，输出对应的襟翼前后缘点运

动轨迹；
３） 通过每个轨迹点襟翼的位置，判断运动过程

中襟翼主翼是否干涉，如果发生干涉，则剔除该点，
如果不发生干涉，通过起飞襟翼偏角和着陆襟翼偏

角得到起飞和着陆构型；
４） 通过动网格技术生成新构型的网格。
５） 进行 ＣＦＤ 计算。

１．１　 运动轨迹输出

通过 Ａｄａｍｓ 仿真软件对驱动机构进行建模，制
作 Ａｄａｍｓ 输出襟翼前缘点和后缘点运动轨迹的宏

文件，修改宏文件中关于机构建模的参数，运行宏文

件，输出新的襟翼前缘点和后缘点运动轨迹。
１．２　 运动干涉检查和襟翼生成

该模块通过自编程序实现，在得到襟翼前后缘

点运动轨迹的情况下，通过给出襟翼在起飞位置和

着陆位置的偏角，可以得到襟翼起飞和着陆的位置，
在着陆偏角范围以内，对逐个轨迹点得到的襟翼进

行是否与主翼干涉的检查。 如果发生干涉，则停止

生成襟翼，该个体将从优化种群中剔除掉。 如果不

发生干涉，则输出新生成的起飞和着陆襟翼，并输出

对应的缝道参数，包括搭接量和缝道宽度。
１．３　 计算网格与方法可信度验证

近年来，工程中对流场进行数值模拟的主要方

图 １　 取样流程图

法是雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ａｖｅｒａｇｅｄ

Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方程。 本文采用基于 ＲＡＮＳ 方

程的程序对三段翼型流场进行求解，程序采用有限

体积法进行空间离散，离散格式为二阶 Ｒｏｅ 格式，为
了封闭雷诺平均带来的不封闭的雷诺应力项，引入

ＳＳＴ 湍流模型对方程进行封闭［１０］。
由于三段翼型的流动现象非常复杂，对三段翼

型进行精细的网格划分是保证流场求解精度、抓住

流场细节的必要条件。 本文对三段翼型采用精细划

分的结构网格并在缝翼尾迹、主翼尾迹以及襟翼尾

迹区进行加密。 图 ２ 为对典型的三段翼型进行的结

构网格划分示意图。
本文采用 ＤＬＲ⁃Ｆ１５ 标模进行计算方法可信度

验证，ＣＦＤ 计算结果与实验值的压力分布对比如图

３ 所示，由于实验风洞壁面影响，实验值与计算值略

有差别。 计算状态：Ｍａ＝ ０􀆰 １５，Ｒｅ＝ ２􀆰 ０×１０６。
从压力分布的对比可以看出，本文采用的 ＣＦＤ

计算方法与网格对三段翼型的压力分布模拟结果较

好，证明了本文采用的 ＣＦＤ 方法与网格的可靠性。

·６２５·
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 三段翼型结构网格划分 图 ３　 风洞实验与 ＣＦＤ 计算压力分布对比

１．４　 动网格方法

动网格技术是在进行优化过程中根据几何的变

化快速获得新构型计算网格的技术。 本文在气动外

形与驱动机构综合优化过程中，采用 ＲＢＦ 动网格方

法生成新构型的网格。 ＲＢＦ 方法插值过程中仅需

要网格点的坐标信息，无需节点间的连接信息，所以

数据结构简单，并且计算效率较高，网格变形能力较

强，在动网格方面广泛应用。 其基本思路是利用

ＲＢＦ 插值函数分别构造 ２ 个插值矩阵。 其中一个是

边界网格与模型坐标点之间的插值矩阵，另一个是

边界网格与空间网格的插值矩阵。 这 ２ 个插值矩阵

的构造采用类似形式，其构造过程如下［１１⁃１２］：

Ｃｓｓ ＝

０ ０ ０ ０ １ １ … １
０ ０ ０ ０ ｘｇ１ ｘｇ２ … ｘｇＮ

０ ０ ０ ０ ｙｇ１ ｙｇ２ … ｙｇＮ

０ ０ ０ ０ ｚｇ１ ｚｇ２ … ｚｇＮ
１ ｘｇ１ ｙｇ１ ｚｇ１ φｇ１ｇ１ φｓ１ｓ２ … φｇ１ｇＮ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
１ ｘｇＮ ｙｇＮ ｚｇＮ φｇＮｇ１ φｇＮｇ２ … φｇＮｇＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１）
式中， φ ｇ１ｇ２

＝ φ（‖ｘｇ１
－ ｘｇ２‖），ｘｇ１

＝ （ｘｇ１，ｙｇ１，ｚｇ１） 为

模型点坐标。

Ａｆｓ ＝

１ ｘｓ１ ｙｓ１ ｚｓ１ φｓ１ｇ１ φｓ１ｇ２ … φｓ１ｇＮ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
１ ｘｓＮ ｙｓＮ ｚｓＮ φｓＮｇ１ φｓＮｇ２ … φｓＮｇＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（２）

Ｘｓ ＝ ＡｆｓＣ
－１
ｓｓ Ｘｇ ＝ ＨＸｇ

Ｙｓ ＝ ＡｆｓＣ
－１
ｓｓ Ｙｇ ＝ ＨＹｇ

Ｚｓ ＝ ＡｆｓＣ
－１
ｓｓ Ｚｇ ＝ ＨＺｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

式中， Ｘｓ ＝ （０，０，０，ｘｓ１，…，ｘｓＮ），Ｙｓ ＝ （０，０，０，ｙｓ１，…，
ｙｓＮ），Ｚｓ ＝ （０，０，０，ｙｚ１，…，ｙｚＮ） ，这样就得到了模型

坐标点与表面网格之间的插值矩阵。

Ｃｓｓ ＝

φｓ１ｓ１ φｓ１ｓ２ … φｓ１ｓＮ

… … ⋱ …
φｓＮｓ１ φｓＮｓ２ … φｓＮｓＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（４）

Ａｆｓ ＝

φｖ１ｓ１ φｖ１ｓ２ … φｖ１ｓＮ

… … ⋱ …
φｖＮｓ１ φｖＮｓ２ … φｖＮｓＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

２　 气动外形与驱动机构优化算例

本文采用某宽体客机 ｋｉｎｋ 位置的三段翼型作

为优 化 翼 型， 前 缘 缝 翼 弦 长 占 巡 航 翼 型 弦 长

１０􀆰 ８７％，后缘襟翼弦长占巡航翼型弦长 ２５％。 前缘

缝翼的位置对起飞和着陆分别固定。 优化计算状态

为 Ｍａ＝ ０􀆰 ２，Ｒｅ＝ ４􀆰 ６６×１０６。
２．１　 四连杆机构机翼优化设计

四连杆机构作为一种襟翼的驱动机构形式，波
音较多采用。 在 Ｂｏｅｉｎｇ⁃７４７ＳＰ、Ｂｏｅｉｎｇ⁃７６７、Ｂｏｅｉｎｇ⁃
７７７ 上都有采用，只是复杂程度不同。 本文采用波

音公司为 Ｂｏｅｉｎｇ⁃７７７ 外翼段初始设计的四连杆机

构［１３］作为优化算例，其机构简图如下图所示：
该机构中 １ 号杆和 ４ 号杆分别与机架铰接，２

号杆和襟翼固接，２ 号杆和 ３ 号杆固接，１ 号杆和 ３

·７２５·
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图 ４　 四连杆机构简图

号杆铰接，３ 号杆和 ４ 号杆铰接。 可根据二维机构

的自由度计算公式得出该机构的自由度为 １。 （ｘＡ，
ｙＡ，ｘＢ，ｙＢ） 为 Ａ、Ｂ 点的坐标，θ ｔｏ 为起飞襟翼偏角，θ ｌｄ

为着陆襟翼偏角。 Ｔｃｌ 为起飞构型 ８°迎角升力系数，
Ｔｃｌｈ 为起飞构型１６°迎角升力系数，ＴＫ 为起飞构型８°
迎角升阻比，Ｌｃｌ 为着陆构型 ８°迎角升力系数，Ｌｃｌｈ 为

着陆构型 ２０° 迎角升力系数，Ｌ 为机构的 １、２、３、４ 杆

长总和。 对于该四连杆机构的气动机构综合优化，
共有 ６ 个优化变量，６ 个优化目标。

优化变量：（ｘＡ，ｙＡ，ｘＢ，ｙＢ），θ ｔｏ，θ ｌｄ。
优化目标：①ｍｉｎ（１ ／ Ｔｃｌ）；②ｍｉｎ（１ ／ Ｔｃｌｈ）；③ｍｉｎ

（１ ／ ＴＫ）；④ｍｉｎ（１ ／ Ｌｃｌ）；⑤ｍｉｎ（１ ／ Ｌｃｌｈ）；⑥ｍｉｎＬ。
综合优化中，每代 １００ 个个体，共优化 １２ 代。

得到的 ６ 目标 Ｐａｒｅｔｏ 前沿共有 ４２７ 个点。 将 Ｐａｒｅｔｏ
前沿中的点经过单位化处理，选取距离原点最近的

Ｐａｒｅｔｏ 前沿点，得到综合性能均较好的优化结果。
各个杆长的变化如表 １ 所示，机构总长度减小了

６４􀆰 １５ｍｍ（２􀆰 ７％）。 图 ５ 为原始四连杆机构与优化

四连杆机构前后缘点运动轨迹的对比，可以看出，在
机构的整个运动中，优化四连杆机构的福勒运动量

大于原始四连杆机构，缝道宽度小于原始四连杆

机构。
表 １　 四连杆优化与原始机构杆长对比

杆编号 原始四连杆机构 ／ ｍｍ 优化四连杆机构 ／ ｍｍ
１ ３２５􀆰 ５８ ３５８􀆰 ６５
２ ４５２􀆰 ２２ ４６４􀆰 ６２
３ １１５３􀆰 ８３ １０６３􀆰 ８４
４ ４３６􀆰 ６１ ４１６􀆰 ９８

总长 ２ ３６８􀆰 ２４ ２ ３０４􀆰 ０９

图 ６ 为原始四连杆机构起飞和着陆构型与优化

四连杆机构对比，图 ７ 为气动力系数对比。 优化四

连杆机构起飞构型线性段升力系数大于原始四连杆

机构，最大升力系数几乎不变，升阻比增大。

图 ５　 襟翼前后缘点　 　 图 ６　 起飞和着陆

运动轨迹对比 外形对比

图 ７　 气动力系数对比

２．２　 连杆滑轨机构机翼优化设计

空客公司对后缘单缝襟翼的驱动机构倾向于采

用连杆滑轨形式。 本文以 Ａ３２０ 采用的连杆滑轨机

构作为优化算例。 图 ８ 为连杆滑轨机构的机构

简图［１３］。

图 ８　 连杆滑轨机构简图

该机构中 １ 号杆与机架铰接，２ 号杆与襟翼固

接，２ 号杆与 ３ 号杆固接，１ 号杆与 ３ 号杆铰接， Ｂ 点

通过 ２ 个滑块在滑轨上做平动。 β 角为滑轨与水平

方向的夹角。 滑轨两端与机架固接。 （ｘＡ，ｙＡ，ｘＢ，
ｙＢ） 为Ａ、Ｂ点的坐标，θ ｔｏ 为起飞襟翼偏角，θ ｌｄ 为着陆

襟翼偏角，β 为滑轨的倾角。 Ｔｃｌ、Ｔｃｌｈ、Ｔ、Ｌｃｌ、Ｌｃｌｈ 与四

·８２５·
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连杆机构中对应的含义相同，Ｌ 为机构的 １、２、３ 杆

长总和。 对于该连杆滑轨机构的气动外形与驱动机

构综合优化，共有 ７ 个优化变量，６ 个优化目标。 优

化变量在四连杆的基础上增加一个滑轨倾角 β，优
化目标与四连杆机构相同。 需要特别指出的是，由
于滑轨重量远大于连杆重量，连杆滑轨机构的优化

中机构性能没有考虑滑轨，这是本文的一个小缺憾。
综合优化中，每代 １００ 个个体，共优化 １２ 代，得

到的六目标 Ｐａｒｅｔｏ 前沿中包含 ４２１ 个点。 采用上文

提到的对于 ６ 个目标采取的处理方式，可以得到综

合性能均较好的优化结果。 表 ２ 为连杆滑轨机构的

１、２、３ 号杆长及总长。 可以看出，相较于原始连杆

滑轨机构，优化连杆滑轨机构的 １、２、３ 号杆长均减

小，杆长总长减小了 ２３７􀆰 ３ ｍｍ（１４􀆰 ７％），图 ９ 为襟

翼前后缘点的运动轨迹对比，可以看出，在整个运动

过程中的优化连杆滑轨机构的缝道宽度均小于原始

连杆滑轨机构，小襟翼偏角下，优化连杆滑轨机构的

福勒运动与原始连杆滑轨机构几乎没差别。
表 ２　 连杆滑轨优化与原始机构杆长对比

杆编号
原始连杆滑轨机构

／ ｍｍ
优化连杆滑轨机构

／ ｍｍ

１ ３５３􀆰 ５５０ ３２０􀆰 ５５３

２ ４７１􀆰 ７００ ４２６􀆰 ３２０

３ ７９０􀆰 ６００ ６３１􀆰 ６８０

总长 １ ６１５􀆰 ８５０ １ ３７８􀆰 ５５３

图 ９　 襟翼前后缘点运动轨迹对比

＇
图 １０ 为原始连杆滑轨机构的着陆和起飞构型

与优化连杆滑轨机构外形对比。 图 １１ 为气动力系

数对比。 优化连杆滑轨机构的着陆构型缝道宽度

图 １０　 起飞和着陆外形对比

图 １１　 气动力系数对比

小，襟翼偏角大，大的偏角会增大襟翼后缘的分离，
然而小的缝道会提高缝道射流能量，较大的襟翼偏

角与较小的缝道宽度搭配可以提高着陆构型的最大

升力系数。 优化连杆滑轨机构的起飞构型缝道宽度

·９２５·
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小，搭接量稍小，襟翼偏角稍大。 大的襟翼偏角和小

的搭接量可以提高升力系数，小的缝道宽度有助于

减小阻力，从而提高升阻比。

３　 四连杆与连杆滑轨机构优化结果
对比

图 １２ 为采用四连杆机构的综合最优构型与采

用连杆滑轨机构的综合最优构型襟翼前后缘点运动

轨迹对比。 可以看出四连杆机构的福勒运动量较

大，在小的襟翼偏角下，四连杆机构的缝道宽度较

小，在大的襟翼偏角下，连杆滑轨机构的缝道宽度

较小。

图 １２　 四连杆和连杆滑轨襟翼前后缘点运动轨迹对比

图 １３　 起飞和着陆外形对比

图 １３ 为优化四连杆机构与优化连杆滑轨机构

的着陆和起飞构型对比。 优化四连杆机构的起飞和

着陆构型襟翼搭接量较小。 优化四连杆机构的起飞

构型缝道宽度较小，襟翼偏角较小；优化连杆滑轨机

构的着陆构型缝道参数较小，襟翼偏角较大。

图 １４　 气动力系数对比

图 １４ 为优化四连杆机构和优化连杆滑轨机构

的起飞和着陆构型气动力系数对比，可以看出优化

连杆滑轨机构的着陆构型线性段升力系数较大，升
力线斜率没有出现明显的上扬，说明在小迎角状态
下，襟翼后缘的分离较小，原因在于优化连杆滑轨机

构的着陆构型缝道宽度较小，在小迎角状态下缝道

射流作用足够强烈，抑制了襟翼后缘分离。 优化连

杆滑轨机构的起飞构型升力系数和升阻比均较好，
原因在于优化连杆滑轨机构起飞构型的襟翼偏角稍

大，增大了升力，同时也增大了升阻比。

４　 结　 论

本文基于 ａｄａｍｓ 宏和 ｍｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ 优化环

境以及自编程序搭建了一套考虑襟翼驱动机构的气

动机构一体优化平台，对四连杆机构和连杆滑轨机
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构进行优化。 优化结果显示：
１） 优化得到的四连杆机构较原始四连杆机构

杆长减小 ６４􀆰 １５ｍｍ（２􀆰 ７％）；对应的着陆构型线性

段升力系数增大 ０􀆰 １３，最大升力系数增大 ０􀆰 ０７；对
应的起飞构型线性段升力系数增大 ０􀆰 ０４５，最大升

力系数几乎不变，８°迎角的升阻比增大 ０􀆰 １。
２） 优化得到的连杆滑轨机构在不考虑滑轨的

情况下，机构杆长减小 ２３７􀆰 ３ｍｍ（１４􀆰 ７％）；对应的

着陆构型线性段升力系数增大 ０􀆰 １４，最大升力系数

增大 ０􀆰 ０４；对应的起飞构型线性段升力系数增大

０􀆰 １，最大升力系数几乎不变，８°迎角的升阻比增

大 ０􀆰 ６。
３） 优化得到的连杆滑轨机构与优化得到的四

连杆机构相比，对应的着陆构型线性段升力系数增

大 ０􀆰 １，最大升力系数几乎不变；对应的起飞构型线

性段升力系数增大 ０􀆰 ０６，最大升力系数增大 ０􀆰 ０２，
８°迎角的升阻比减小 ０􀆰 ７。

综上所述，这种方法可以得到气动性能和结构

性能较好的设计结果，在增升装置的设计阶段可以

避免机构与气动互相迭代设计，具有一定的实用

价值。
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２００７， ８５： ７８４⁃７９５

［１３］ Ｒｕｄｏｌｐｈ Ｐ Ｋ Ｃ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｌｉｆｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ａｓｐｅｃｔ Ｒａｔｉｏ Ｓｗｅｐｔ Ｗｉｎｇｓ［Ｒ］． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９８

·１３５·
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ⁃Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ Ｈｉｇｈ⁃Ｌｉｆｔ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｌｉｕ Ｒｕｉ， Ｂａｉ Ｊｕｎｑｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｎａｎ， Ｓｈｅｎ Ｇｕａｎｇｃｈｅｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ， ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｈｉｃｈ ｍｅｒｇｅｓ
ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ ｆｌａｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｏｕｒ⁃ｂａｒ ｌｉｎｋ⁃
ａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｌｉｎｋ⁃ｔｒａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ⁃ｂａｒ ｌｉｎｋａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ６４．
１５ｍｍ （２．７％）， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｋ⁃ｔｒａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｃｒｅａｓｅ ２３７．３ｍｍ （１７．７％） ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ， ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ， ｌｉｆｔ， ｌｉｆｔ ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ， Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ， ｍａｔｒｉｘ
ａｌｇｅｂｒａ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ，
ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ， ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ； ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｈａｐｅ， ｈｉｇｈ⁃ｌｉｆｔ
ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈

《工程索引》数据库（Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ ｄｅａｔａｂａｓｅ）收录了
《西北工业大学学报》２０１５ 年 ４ 月这一期（第 ３３ 卷第 ２ 期）全部 ２８ 篇论文

平均每篇论文收录了 ２００６ 年以后出现的 Ｅｉ 主题词 ３．９３ 个

Ｅｉ Ｃｏｍｐｅｎｄｅｘ ｄｅａｔａｂａｓｅ 收录了 《西北工业大学学报》 第 ３３ 卷第 ２ 期全部 ２８ 篇论文的编号是

２０１５２１００８７５６１３ 至 ２０１５２１００８７５６４０。 共收录了英文摘要 ２００６ 年以后（含 ２００６ 年）出现的 Ｅｉ 主题词 １１０ 个：
２ 篇收录各达 １０ 个，２ 篇收录各达 ８ 个，１ 篇收录达 ７ 个，２ 篇收录各达 ６ 个，１ 篇收录达 ５ 个，３ 篇收录各达 ４
个，１０ 篇收录各达 ３ 个，１ 篇收录达 ２ 个，６ 篇收录各达 １ 个。 平均每篇收录 ３．９３ 个（１１０÷２８）。

胡沛泉

２０１５ 年 ８ 月

·２３５·




