
２０２３ 年 ４ 月

第 ４１ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．４１

２０２３
Ｎｏ．２

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２３４１２０３２９

收稿日期：２０２２⁃０６⁃３０ 基金项目：国家自然科学基金（５１３７５３８３）资助

作者简介：张永红（１９７１—），西北工业大学副教授，主要从事机构拓扑优化、柔性机构设计及机构学研究。
通信作者：葛文杰（１９５６—），西北工业大学教授，主要从事仿生跳跃机器人及柔性机翼拓扑优化研究。

ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｗｊ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

一种适用于变弯度机翼后缘的蒙皮设计方法

张永红， 唐双全， 王淼， 王成民， 葛文杰

（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：蒙皮作为机翼的重要组成部分，其形变精度直接影响飞机在不同环境的气动性能。 基于便于

加工和易于形变的思想，提出了一种用于变弯度机翼后缘的变截面厚度蒙皮设计方法。 利用所提方

法优化设计了 ３～８ 段机翼后缘上、下缘蒙皮的各段厚度和长度，对不同分段蒙皮的变形结果进行了对

比分析，通过叠层蒙皮实验验证了设计结果的正确性及所提方法的有效性。
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　 　 随着变形翼的不断发展，人们对蒙皮提出了更

高的要求。 传统蒙皮结构及设计方法已经无法满足

变形翼的连续、光滑大变形和高承载要求。 因此，许
多国内外研究人员针对蒙皮的连续、光滑大变形和

高承载要求研发了多种新型蒙皮。 国内外研究人员

研发的蒙皮主要分为 ２ 类：基于特殊结构的变形蒙

皮［１⁃７］和基于特殊材料的变形蒙皮［８⁃１１］。
基于特殊结构的变形蒙皮有基于波纹结构和蜂

窝结构的变形蒙皮。 Ｙｏｋｏｚｅｋｉ 等［１］提出了具有波纹

结构的变形蒙皮。 Ｂａｉ 等［２］ 设计了一种新型波纹柔

性蒙皮并证明了该蒙皮可实现大变形。 Ｚｈａｏ 等［３］

提出了一种波纹式复合材料蒙皮并研究了波峰波谷

应变与波纹结构之间的变形关系。 Ｍｏｕ 等［４］ 提出

了一种形状记忆合金和波纹结构的柔性蒙皮并证明

了该蒙皮在小变形时可以利用自身的弹性恢复到原

始形状。 Ｏｌｙｍｐｉｏ 等［５］提出了一种具有蜂窝结构的

柔性蒙皮并证明了蜂窝芯具有很小的面内刚度和较

大的面外刚度。 Ｂｕｂｅｒｔ 等［６］研发了一种零泊松比蜂

窝变形蒙皮，证明了该蒙皮的变形量能够达到

１００％。 宫晓博［７］研发了一种波纹结构蒙皮并证明

了该蒙皮具有良好的各向异性和变形能力。
基于特殊材料的变形蒙皮有基于形状记忆聚合

物、橡胶和硅橡胶等材料的变形蒙皮。 诺斯罗普·

格鲁曼公司设计了一种硅橡胶材料后缘机翼蒙

皮［８］。 Ｓｕｎ 等［９］将弹性纤维掺入纯形状记忆聚合物

蒙皮并证明了该弹性纤维能够提高蒙皮的强度、弹
性模量和撕裂强度。 Ｃｈｅｎ 等［１０］ 设计了一种由硅橡

胶和形状记忆聚合物复合管组成的变形蒙皮，证明

了该蒙皮具有变刚度性能。 Ｍｕｒｒａｙ 等［１１］ 研发了一

种纤维增强柔性基体用以改善橡胶类蒙皮刚度，并
通过调整纤维的铺层方式提高蒙皮承载能力。

因此，本文针对特殊结构和特殊材料变形蒙皮

存在的缺点，如刚度小、经济性低和结构复杂，提出

了一种不同于特殊结构和特殊材料变形蒙皮的设计

方法，即变截面厚度法。

１　 变截面厚度蒙皮的优化原理模型

变截面厚度蒙皮设计方法的核心思想是先将后

缘的上、下缘蒙皮曲线完全展开，然后将其等效为不

同截面的悬臂梁模型，并在梁的另一端施加弯矩使

梁模型弯曲到上、下缘蒙皮位置。 本文以各段蒙皮

的长度、厚度和力矩为优化变量，优化设计了 ３ ～ ８
段变截面蒙皮。 以 ３ 段机翼后缘的上缘蒙皮为例，
本文蒙皮弯曲成型的原理示意如图 １ 所示。
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图 １　 ３ 段变截面厚度上缘蒙皮原理示意图

为了简化计算，对设计模型做出以下假设：
１） 机翼后缘的上、下缘翼型曲线可以近似等效

成具有多个厚度和长度的悬臂梁模型；
２） 等效后的悬臂梁模型符合 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁

理论［１２］；

　 　 ３） 等效梁模型在弯曲过程中的变形处于弹性

变形范围内。
由于变截面厚度蒙皮的分段依据为蒙皮的曲率

大小及其变化规律，本文提取了上、下蒙皮的外部轮

廓曲率，如表 １ 和图 ２ 所示。 以上缘蒙皮为例，表 ２
为本文与文献［１３］的分段方法对比。

表 １　 机翼后缘上、下缘蒙皮曲率变化规律

蒙皮 曲率变化区间 ／ ｍｍ 曲率变化情况

上缘
０～１２０，２８０～５４０，８３０～９７０

１２０～２８０，５４０～８３０，９７０～１ ２９９
减小

增大

下缘

０～１１０
１１０～３８０，３８０～７５０

７５０～１ ２９９

减小

缓慢增大

急剧增大

图 ２　 机翼后缘轮廓及曲率变化

表 ２　 变截面厚度上缘蒙皮分段方法对比

分段方法 段数 ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ ｌ３ ／ ｍｍ ｌ４ ／ ｍｍ ｌ５ ／ ｍｍ ｌ６ ／ ｍｍ ｌ７ ／ ｍｍ ｌ８ ／ ｍｍ

文献［１３］

４ ４０４．８３ ５３９．８７ ３２９．８３ ４０．６３
５ １９９．６７ ２０５．１７ ５３９．８７ ３２９．８３ ４０．６３
６ １５９．６７ ２７２．５２ ２６７．３２ ２４５．２０ ３２９．８３ ４０．６３
７ １３４．６７ １６４．５２ ２４０．８２ １７４．４９ ２３０．２０ ３２９．８３ ４０．６３

本文

３ ５２５～６７５ ３００～５５０ ２４０～３４０
４ ２２０～３７０ １５５～４５５ ３００～５５０ ２４０～３４０
５ ５０～２００ ２０～３２０ １５５～４５５ ３００～５５０ ２４０～３４０
６ ５０～２００ ２０～３２０ １５５～４５５ ２５～３２５ １２５～３７５ ２４０～３４０
７ ５０～２００ ２０～３２０ １５５～４５５ ２５～３２５ １２５～３７５ ２５～２３５ １０９～２１５
８ ５０～２００ ２０～３２０ １５５～４５５ ２５～３２５ １２５～３７５ ２５～２３５ １０～１８０ ３５～９５

　 　 等效梁模型的关键点位置直接决定变截面厚度

蒙皮的各段长度，因此优化各段长度的实质就是优

化等效梁模型的关键点位置。 假设各段蒙皮的长度

和厚度分别为 ｌ１ ～ ｌｎ 和 ｘ１ ～ ｘｎ，其中 ｎ 是蒙皮的分段

数。 根据后缘上缘曲率的大小及变化规律对 ３ ～ ８

段机翼后缘上缘蒙皮的关键点范围进行设置。 限于

篇幅问题，本文只给出 ７ 段上缘的关键点位置范围，
如表 ３ 所示。

在 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 中，关键点的位置决定了等效

梁模型的位置、各段长度和总长。 在 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ

·０３３·
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表 ３　 ７ 段变截面厚度上缘蒙皮的关键点位置 ｍｍ

关键点 ｘ ｙ
１ ０ ２０２．１１
２ ５０～２００ ２０２．１１
３ ２２０～３７０ ２０２．１１
４ ５２５～６７５ ２０２．１１
５ ７００～８５０ ２０２．１１

关键点 ｘ ｙ
６ ９７５～１ ０７５ ２０２．１１
７ １ １００～１ ２１０ ２０２．１１
８ １ ３１５．１０ ２０２．１１
９ １ ０００ ２００

中定义梁模型和离散梁模型之前，需要先定义其关

键点。 本文根据上缘蒙皮的目标曲线将等效梁模型

的起点坐标和终点坐标分别定义为（０，２０２．１１） 和

（１ ３１５．１０， ２０２．１１），如表 ３ 所示的第 １ 个和第 ８ 个

关键点。 表 ３ 中的第 ９ 个关键点表示蒙皮的弯曲方

向控制点，其余关键点的位置决定了各段等效梁模

型的长度。 本文建立的机翼后缘蒙皮优化模型

如下：
ｍｉｎ

ｘ
ｆｏｂｊ ＝ ｍａｘ（Δｕ２

ｘ ＋ Δｕ２
ｙ） １ ／ ２

ｓ．ｔ．

ｕ ＝ ｆ（Ｍ，ｘｉ）
Δｕ ＝ ｕ′ － ｖ
ｕ′ ＝ ω·ｕ
ｘｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ ｘｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１）

式中： ｕ 表示梁单元的节点位移，由 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ
计算得到；ｕ′ 是 ｕ 为插值后得到的梁单元节点坐标

矩阵；ω 是权重因子向量；ｖ 为上缘蒙皮曲线上的

２０１ 个评估点坐标矩阵；Δｕ 表示上蒙皮曲线上 ２０１
个评估点位移增量矩阵；Δｕｘ 和 Δｕｙ 分别是上缘蒙

皮曲线上 ２０１ 个评估点 ｘ和 ｙ方向位移增量矩阵；Ｍ
为转矩；ｘｉ 是优化变量；ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ 分别是优化变量的

上、下限。

２　 变截面厚度机翼后缘蒙皮优化

为了求解变截面厚度蒙皮在弯曲成形过程中产

生的非线性变形，本文引入非线性有限元理论和惩

罚因子 ｐ 来分析蒙皮的非线性变形， 即当蒙皮在优

化过程中出现非线性大变形且 ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 无法

求解时，本文以线性变形位移的 ｐ 倍作为输出位移

继续进行分析计算，优化流程图如图 ３ 所示。

图 ３　 基于遗传算法的变截面厚度蒙皮联合优化流程图

２．１　 变截面厚度上缘蒙皮的优化结果及分析

本文采用的机翼后缘部分如图 ４ 所示，其上缘

蒙皮全部展开的总长度大约为 Ｌ＝ １ ３１５．１０ ｍｍ。 如

果按照蒙皮的实际厚度和展长进行优化，那么会使

划分的网格数量过多、计算量过大。 为了减少计算

量、提高计算效率，本文设置各段蒙皮厚度的上、下
限为［１，１０］ ｍｍ，等效变截面梁模型的截面宽度 ｂ ＝
１０ ｍｍ。 因此，根据变截面厚度蒙皮法优化出的蒙

皮各段厚度不是真实厚度，而是厚度比。 所以，实际

厚度可以根据优化厚度比进行加工制造。

图 ４　 机翼组成示意图

根据上文建立的优化模型对机翼后缘的 ３ ～ ８
段变截面厚度上缘蒙皮进行优化设计，优化结果如

表 ４～５ 所示。
表 ４　 ３～ ８ 段变截面厚度上缘蒙皮的厚度及弯矩优化结果

段数 Ｍ ／ （Ｎ·ｍｍ） ｘ１ ／ ｍｍ ｘ２ ／ ｍｍ ｘ３ ／ ｍｍ ｘ４ ／ ｍｍ ｘ５ ／ ｍｍ ｘ６ ／ ｍｍ ｘ７ ／ ｍｍ ｘ８ ／ ｍｍ
３ １９．５４ ２．７１ ９．９５ ９．９３
４ ２５．９２ ２．４６ １０．００ ９．３３ ９．００
５ １８．６３ １．７３ ７．２６ ８．４３ ６．２２ ４．１４
６ １８．６１ １．８３ ９．８８ ９．８４ ６．７５ ７．８４ ６．１７
７ １４．５５ １．５４ ８．６２ ７．３７ ６．５０ ４．６９ ５．５１ ３．８８
８ １１．６６ １．３１ ９．９８ ４．３０ ７．７６ ３．６４ ４．７５ ４．１２ ６．３２

·１３３·
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表 ５　 ３～ ８ 段变截面厚度上缘蒙皮的长度优化结果

段数 ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ ｌ３ ／ ｍｍ ｌ４ ／ ｍｍ ｌ５ ／ ｍｍ ｌ６ ／ ｍｍ ｌ７ ／ ｍｍ ｌ８ ／ ｍｍ
３ ５２５．３１ ５１９．３７ ２７０．４２
４ ２３２．１７ ４１４．３３ ４２７．１１ ２４１．４９
５ １００．１０ １２８．２１ ３１５．０３ ５０７．２６ ２６４．５０
６ １２３．５９ １６９．５０ ３０１．７３ １６４．０５ ２２８．１７ ３２８．０７
７ ９０．０９ ２１１．８６ ３１３．８９ １３０．８８ ２３６．８２ ２１２．５９ １１８．９７
８ ６６．１４ ２７７．８３ ２１３．２１ ２３２．０４ １９５．７５ ６９．０５ ６６．０５ １９５．０３

图 ５　 ３～８ 段变截面上缘蒙皮变形效果

　 　 本文依次对 ３ ～ ８ 段变截面厚度机翼后缘上缘

蒙皮进行优化设计，在遗传算法迭代满足收敛条件

之后，各段蒙皮变形结果如图 ５ 所示。
为了便于观察机翼后缘上缘蒙皮拟合精度，本

文提取了各评估点误差、最大误差和平均误差，如图

６ 所示。 从图 ６ 可以看出 ３～８ 段变截面厚度机翼后

缘上缘蒙皮的最大误差处于上缘蒙皮靠近中央翼盒

处。 这 ６ 种变截面厚度上缘蒙皮中 ８ 段变截面厚度

蒙皮的最大误差和平均误差最小，分别为 ３．０５ 和

１．８２ ｍｍ。 虽然 ８ 段变截面厚度上缘蒙皮的最大误

差和平均误差均小于 ７ 段变截面厚度上缘蒙皮，但
是其不满足“中间厚、两边薄”的变化规律，因此本

文最终选择 ７ 段后缘上缘蒙皮作为后续的实验蒙

皮。 根据图 ６ 还可看出 ６ 段变截面厚度机翼后缘上

缘蒙皮的最大误差、平均误差均大于 ５ 段变截面厚

度机翼后缘上缘蒙皮，由此可见机翼后缘上缘蒙皮

的拟合效果和蒙皮分段的多少并不是正相关关系，
即蒙皮分段越多，其拟合效果不一定越好。 图 ６　 ３～８ 段变截面上缘蒙皮的拟合误差

·２３３·
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　 　 因此，在考虑综合考虑 ３～８ 段变截面厚度蒙皮

的变换规律、拟合的最大误差和平均误差的情况下，
本文选取 ７ 段变截面厚度蒙皮的优化结果作为最终

的实验样机蒙皮。 本文按照 ７ 段变截面厚度机翼后

缘蒙皮的各段厚度计算出各段之间最佳的厚度比为

１ ∶ ５．６ ∶ ４．７９ ∶ ４．２２ ∶ ３．０９ ∶ ３．５８ ∶ ２．５２。 由于本文

使用的蒙皮厚度为 １ ｍｍ，则实际各段的厚度为 ０．２，
１，０．８５，０．７５，０．５５，０．６５，０．４５ ｍｍ。
２．２　 变截面厚度下缘蒙皮的优化结果及分析

下缘蒙皮的展开总长为 Ｌ ＝ １ ３０５．１９ ｍｍ，它的

优化方法与上缘蒙皮优化方法基本一致。 与上缘蒙

皮不一样的是，机翼后缘下缘蒙皮比上缘蒙皮的优

化需要额外添加一个外力作用，才能使得下缘蒙皮

逼近蒙皮初始状态的目标曲线。 本文根据下缘蒙皮

的初始形状和位置确定这个额外添加力的作用位置

范围。 将这个额外添加力的位置设置为遗传算法的

一个变量，并通过遗传算法优化出这个额外添加力

的准确位置。 以 ３ 段变截面厚度机翼后缘下缘蒙皮

为例，下缘蒙皮直接弯曲成型原理示意如图 ７ 所示。

图 ７　 ３ 段变截面厚度下缘蒙皮原理示意图

下缘蒙皮优化之前，同样需要定义等效梁模型

的关键点位置和各段长度。 采用与上文上缘蒙皮相

同的方法对 ３～ ８ 段机翼后缘下缘蒙皮的关键点进

行设置。 限于篇幅的原因，本文不再给出 ３ ～ ８ 段机

翼后缘下缘蒙皮的关键点范围。 根据上文建立的优

化模型和设定，对机翼后缘的 ３～８ 段变截面厚度下

缘蒙皮进行优化设计，其优化结果如表 ６～７ 所示。

表 ６　 ３～ ８ 段变截面厚度下缘蒙皮的厚度及弯矩优化结果

段数
Ｍ１ ／

（Ｎ·ｍｍ）

Ｍ２ ／

（Ｎ·ｍｍ）
ｘ１ ／ ｍｍ ｘ２ ／ ｍｍ ｘ３ ／ ｍｍ ｘ４ ／ ｍｍ ｘ５ ／ ｍｍ ｘ６ ／ ｍｍ ｘ７ ／ ｍｍ ｘ８ ／ ｍｍ

３ ７．３１ ３４．８９ ２．４４ ９．４３ １．６６
４ １４．４１ ２９．４５ ２．０９ ８．８２ ９．５９ １．３０
５ １１．６７ １５．２０ １．１５ ６．０３ ７．２７ ２．２１ １．４５
６ １４．４１ ３４．９６ ２．０５ ９．６９ ８．７７ ９．０９ １．９４ ９．９７
７ １７．０９ ２５．０４ １．５８ ４．６４ ７．７７ ６．２９ ６．３６ ２．８０ １．６３
８ ３．１５ ８．５９ １．３８ ２．７０ ４．５５ ９．０５ ８．２３ １．１５ １．５７ ４．１７

表 ７　 ３～ ８ 段变截面厚度下缘蒙皮的长度优化结果

段数 ｌ１ ／ ｍｍ ｌ２ ／ ｍｍ ｌ３ ／ ｍｍ ｌ４ ／ ｍｍ ｌ５ ／ ｍｍ ｌ６ ／ ｍｍ ｌ７ ／ ｍｍ ｌ８ ／ ｍｍ

３ １６７．３０ ６２１．０４ ５１６．８５
４ １１１．７７ ４９２．６２ ２５３．３５ ４４７．４５
５ １２８．８５ ３９２．０３ ２６０．５２ ２９４．３０ ２２９．４９
６ １３４．２０ １４８．０２ ２６９．０５ ２２４．９２ ４１９．６５ １０９．３５
７ １４１．２０ １６０．８０ １８９．６４ １００．５４ １９７．３２ ２３２．０４ ２８３．６５
８ １４７．９６ ３０．８２ ２２１．６３ １６５．２６ ２４７．２１ ２５４．５９ １２１．６６ １１６．０６

　 　 本文依次对 ３ ～ ８ 段变截面厚度机翼后缘下缘

蒙皮进行优化设计，在遗传算法满足收敛条件之后，
各种分段下缘蒙皮变形结果如图 ８ 所示。 与上缘蒙

皮一样，本文也提取了下缘蒙皮拟合的各点误差、最
大误差、平均误差，如图 ９ 所示。

与上缘蒙皮优化相同的是，３ ～ ５ 段变截面厚度

下缘蒙皮的各段厚度都遵循 “中间厚，两边薄”的现

象。 但是 ６～８ 段变截面厚度下缘蒙皮的各段蒙皮

厚度似乎违背了“中间厚，两边薄”的原则。 这是因

为额外添加力矩的作用位置处于 ６ ～ ８ 段变截面厚

度下缘蒙皮的某个分段之内，从而导致这些分段的

变形较大、厚度较小。
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图 ８　 ３～８ 段变截面下缘蒙皮变形效果

图 ９　 ３～８ 段变截面下缘蒙皮的拟合误差

根据图 ９ 可以看出，３ ～ ８ 段变截面蒙皮的最大

误差都处于第 ５０ 个评估点附近，即处于下缘蒙皮曲

率发生急剧增大处。 综合考虑 ３ ～ ８ 段变截面厚度

蒙皮拟合的最大误差、平均误差，本文选取 ６ 段变截

面厚度蒙皮的优化结果作为最终的叠层实验方案，
按照优化的厚度比例可知各段之间最佳的厚度比为

１．１ ∶ ５ ∶ ４．５ ∶ ４．７ ∶ １ ∶ ５．１。 由于本文使用的蒙皮

厚度为 １ ｍｍ，则实际各段的厚度为 ０．２，０．９５，０．８５，
０．９，０．２，１ ｍｍ。

３　 变截面厚度蒙皮的叠层实验

为了将本文提出的蒙皮成形法用于工程实践，
根据上文优化的厚度比例关系采用弹性模量 Ｅ 为

２５ ＧＰａ 的环氧树脂玻璃纤维复合材料作为蒙皮材

料进行叠层实验。 由于市面上能买到的环氧树脂玻

璃纤维复合材料的厚度有 ０．１，０．２，０．２５，０．３ ｍｍ，因
此在对上、下缘蒙皮进行叠层实验时，应尽量采用以

上 ４ 种厚度进行叠层。 所以上、下缘变截面蒙皮的

各截面缩放后的实际工程厚度如表 ８～９ 所示。
表 ８　 上缘变截面厚度蒙皮各段优化厚度与实际厚度 ｍｍ

分段

编号

优化

厚度

实际

厚度

１ １．５４ ０．２
２ ８．６２ １．０
３ ７．３７ ０．８５
４ ６．５０ ０．７５

分段

编号

优化

厚度

实际

厚度

５ ４．６９ ０．５５
６ ５．５１ ０．６５
７ ３．８８ ０．４５

表 ９　 下缘变截面厚度蒙皮各段优化厚度与实际厚度 ｍｍ
分段

编号

优化

厚度

实际

厚度

１ ２．０５ ０．２
２ ９．６９ ０．９５
３ ８．７７ ０．８５

分段

编号

优化

厚度

实际

厚度

４ ９．０９ ０．９５
５ １．９４ ０．２
６ ９．９７ １
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　 　 在进行上、下缘蒙皮叠层实验时，上或下缘蒙皮

都需要一个用于叠层的基体。 由表 １０ ～ １１ 可知，本
文上、下缘蒙皮的第一层厚度都为 ０．２ ｍｍ，所以本

文将 ０．２ ｍｍ 作为上、下缘蒙皮叠层实验的基体。 ７
段变截面厚度上缘蒙皮和 ６ 段变截面厚度下缘蒙皮

的叠层示意图如图 １０ 所示。

图 １０　 机翼后缘蒙皮叠层示意图

限于实验台和环氧树脂玻璃纤维复合材料板的

尺寸原因，本文上、下缘蒙皮叠层实验的长度和宽度

尺寸进行 １ ∶ ２ 缩放并保持各段厚度为表 ８ 和表 ９
所示的数值，即蒙皮展向长度为 ２００ ｍｍ。 为了便于

加工和叠层，在进行叠层实验时应尽量保证每一层

的厚度相同。 采用厚度分别为 ０．１，０．２５，０．３ ｍｍ 的

环氧树脂玻璃纤维复合板进行叠层，７ 段变截面厚

度上缘蒙皮和 ６ 段变截面厚度下缘蒙皮的每段叠层

厚度、长度分别如表 １０ 和表 １１ 所示。
表 １０　 上缘变截面厚度蒙皮各段长度和叠层厚度 ｍｍ

分段编号 第四层 第三层 第二层 第一层 各段长度

１ ０．２０ ４５
２ ０．３０ ０．２０ ０．３０ ０．２０ １０６
３ ０．２０ ０．２０ ０．２５ ０．２０ １５７
４ ０．３０ ０．２５ ０．２０ ６５．５
５ ０．１０ ０．２５ ０．２０ １１８．５
６ ０．２０ ０．２５ ０．２０ １０６．５
７ ０．２５ ０．２０ ５９

表 １１　 下缘变截面厚度蒙皮各段长度和叠层厚度 ｍｍ

分段编号 第四层 第三层 第二层 第一层 各段长度

１ ０．２０ ６７
２ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．２０ ７４
３ ０．１０ ０．２５ ０．３０ ０．２０ １３４．５
４ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．２０ １１２．５
５ ０．２０ ２１０
６ ０．２５ ０．２５ ０．３０ ０．２０ ５４．５

　 　 根据表 １０ 所示的叠层厚度和图 １０ａ）所示的叠

层方法对上缘变截面厚度蒙皮进行叠层实验，对比

７ 段变截面厚度上缘蒙皮的成形轮廓曲线与上缘初

始翼型曲线，得到蒙皮变形后的误差如图 １１ 所示。

图 １１　 ７ 段叠层式变截面厚度上缘蒙皮的误差分析

　 　 从图 １１ｂ） ～ １１ｃ）中可以分别看出，７ 段变截面

厚度机翼后缘上缘蒙皮的最大拟合误差处于上缘蒙

皮靠近中央翼盒，其实验最大误差为 ５ ｍｍ。 在靠近

这些位置处产生最大误差的原因主要有：①该位置

在靠近蒙皮的固定端，变形较为困难；②本文在进行

叠层实验时，发现蒙皮的层与层之间具有摩擦；③本

文在进行叠层实验时，发现叠层材料具有内应力，该
内应力会阻碍蒙皮的弯曲成形。 在以上 ３ 个原因

中，叠层材料的内应力是最大的影响因素，且叠层数

越多成形蒙皮的应力越大。 图 １１ｃ）表示叠层上缘

蒙皮与目标上缘蒙皮的相对误差和绝对误差。 为了

便于观测和绘图，本文将相对误差扩大了 ５００ 倍，即
图 １１ｂ）中所示相对误差为真实相对误差的 ５００ 倍。
由图 １１ ｃ）可知，根据本文的蒙皮成型方法加工的

上缘蒙皮与目标上缘蒙皮的最大相对误差小

于 １％。
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根据表 １１ 所示的叠层厚度和图 １０ｂ）所示的叠

层方法对下缘变截面厚度蒙皮进行叠层实验，采用

与上缘蒙皮相同的误差分析方法，得到变截面蒙皮

变形后的误差如图 １２ 所示。

图 １２　 ６ 段叠层式变截面厚度下缘蒙皮的误差分析

　 　 从图 １２ｂ） ～ １２ｃ）中可以分别看出，６ 段变截面

厚度机翼后缘下缘蒙皮的最大拟合误差处于下缘蒙

皮靠近中央翼盒和施加额外力矩位置处，其实验最

大误差约为 ７ ｍｍ。 在靠近这些位置处产生最大误

差的原因与上缘蒙皮相似。 图 １２ｃ）表示叠层下缘

蒙皮与目标下缘蒙皮的相对误差和绝对误差，图中

所示相对误差也为真实相对误差的 ５００ 倍。 由图

１２ｃ）可知，根据本文的蒙皮成型方法加工的下缘蒙

皮与目标下缘蒙皮的最大相对误差小于 １％。

４　 结　 论

本文提出了一种可同时优化蒙皮各段长度、厚

度的变截面厚度蒙皮设计方法：基于遗传算法及

ＡＮＳＹＳ ＡＰＤＬ 的联合优化，对机翼后缘 ３ ～ ８ 段蒙皮

的长度、厚度进行设计；采用环氧树脂玻璃纤维复合

板进行上、下缘蒙皮的叠层实验。 本文的理论计算

表明，机翼后缘的上、下缘蒙皮的各段优化厚度变化

趋势与机翼后缘弯曲变形基本保持一致，说明了按

照机翼后缘的曲率变化规律对初始蒙皮的关键点进

行设置的合理性。 此外，本文以变形误差最小的上

缘 ７ 段、下缘 ６ 段的变截面厚度蒙皮作为最终的后

缘上、下缘变形蒙皮，进行了实验验证。 本文的蒙皮

叠层实验证明了变截面厚度蒙皮良好的可加工性和

变形能力。
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