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优化技术以其天生的优势改变了传统的设计流

程，这种全新的产品设计过程就是优化驱动的产品设计

过程。Altair公司OptiStruct产品为工程师在概念设计

这一产品开发流程中的关键阶段提供了先进的技术支

持，从而真正帮助设计师设计出创新和可靠的产品。

优化技术在波音787设计
中的应用

澳汰尔工程软件（上海）有限公司  邬旭辉  洪清泉

随着全球航空运输业的发展，飞

机设计面临着激烈的竞争。为满足

现代飞机更高的燃油效率的要求，飞

机设计制造公司引入了大量复合材

料，并对飞机结构进行优化设计。

波音公司 787 Dreamliner 项目

面临着两大挑战，一是非常紧迫的开

发时间；二是更高效率的结构设计。

传统的设计显然已经没有办法满足

这种需求，为此，波音公司考虑把优

化设计技术集成到飞机设计流程中，

以期在较短的时间内开发出高效的

结构。

2003 年，波音公司开始评估

各大商用的优化软件，并最终选

择了 Altair 公司的优化软件产品

OptiStruct。Altair公司的优化软件

产品 OptiStruct 是基于有限元的拓

扑优化、形貌优化、尺寸优化和形状

优化工具。针对飞机部件的设计，一

般采用 2 阶段设计流

程。第一阶段，用拓扑

优化工具获得一个最

佳结构布局设计方案。

第二阶段，通过拓扑结

构布局方案形成工程

设计方案，用尺寸优化

和形状优化工具，以稳

定性和应力为约束得

到细节设计方案。

优化技术在金属零件中的应用

Altair 公司的优化技术大量应

用在波音 787 的金属结构中，主要应

用结构包括各个翼面的翼肋结构、龙

骨梁结构以及各种接头等部位。

在 787 飞机机翼固定前缘翼肋

结构中，首先应用拓扑优化找出最佳

结构布局方案。为保证翼肋有相似

的结构模式，在拓扑优化中要添加模

式重复约束。每个翼肋进行拓扑优

化时单独定义体积分数约束，并且设
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置最小结构尺寸约束。

经过拓扑优化后的结构重新进

行工程设计，再进行尺寸和形状优

化，以屈曲、拉伸极限和压缩屈服为

约束。

通过 2 个流程的优化，最终得

出了翼肋的详细设计方案。以其中

一个翼肋为例，其最终设计重量为

2.72kg，而相对应的波音 777 飞机

翼肋重量为4.54kg。通过统计得出，

经过优化设计，各个翼肋结构相比波

音 777 飞机相应翼肋的重量减少了

25% ～ 45%。

优化技术

在复合材料中的应用

复合材料因其突出的材料性能，

在波音 787 飞机上的应用总重量超

过了 50%。为波音 787 飞机及其衍

生型的系列化发展，波音公司利用

Altair公司OptiStruct软件的复合

材料优化技术对水平尾翼安定面盒

段进行优化，开发各种设计方案。

理想的优化流程是一个从设计

到分析到制造的循环过程。这个设

计流程要求能够处理各种复杂情况，

并最终提供一个精确、高效和鲁棒性

理想的解决方案。波音公司对水平

尾翼安定面盒段的复合材料优化流

程主要包括优化和最终定义 2 个阶

段。

1 优化阶段

（1）根据制造约束对结构进行

分组。

（2）优化 PCOMP 板壳单元的

特性。

·每个铺层方向（0°，45°，-45°，

90°）不同的厚度；

· 设定层板特性与堆积次序无

关。

（3）层板中每个铺层方向百分

比定义。

2 最终定义阶段

（1）铺层层叠定义。

（2）全 部 铺 层 的 PCOMP（G）

卡的定义。

·每个铺层方向（0°，45°，-45°，

90°）的铺层数。

·按照单个铺层定义的整个层压

板。

（3）制造铺层的定义。

水平尾翼安定面盒段蒙皮和翼

梁都是碳纤维复合材料，必须综合测

试和制造的风险与成本，并考虑减

重。安定面盒段优化设计目标为最

小化重量，设计约束为层压板单层应

变和层压板的屈曲。

在添加新翼梁模型到原水平尾

翼盒段有限元模型的建模过程中，波

音公司利用 Altair 公司功能强大的

前后处理软件 HyperMesh 进行方

便的操作。首先用 Hypermesh 强

大的几何接口导入 CATIA V5 三

维模型，对导入的几何抽取中面。为

蒙皮和翼梁创建 Morph 约束，接着

用 HyperMorph 功能移动所有中间

翼梁为新翼梁腾出空间，复制翼梁

并 Morph 到新的位置。对模型进行

清理，重新组织部件和特性，重新划

分新翼梁上下蒙皮的网格，然后把新

翼梁连接到蒙皮，检查 Morph 边界

所有连接，建立附近结构的有限元网

格。最后创建新的载荷 RBE3 单元。

复合材料水平尾翼盒段优化计

算的有限元模型包括 2 个静态载荷

工况，4个屈曲工况，共10万个单元。

优化参数有 2200 个设计变量，40 个

屈曲响应，50 万个应变响应（其中

400 个用于输出和监控）。屈曲包括

蒙皮的屈曲和翼梁腹板的屈曲。设

计变量是每个 PCOMP 卡片 4 个方

向（0°，45°，-45°，90°）铺层厚度。

从计算结果观察得知，优化设计

在屈曲和应变控制之间取得平衡。

水平安定面盒段翼梁的增加可以减

少蒙皮尺寸，从而达到总重量减少的

效果。在设计约束范围内的弹性屈

曲为复合材料提供了一个巨大的减

重机会。Altair 公司 HyperWorks

软件为更快捷、更精确的优化设计方

案提供了一个卓越的平台。

结束语

优化技术自问世以来，在航空航

天、机械、船舶、微电子和新型材料设

计等领域得到了广泛的应用，各种产

品实现了前所未有的创新设计。面

对飞机部件的大尺寸以及飞机设计

中非常复杂的边界和载荷条件，以

应变能为基础的拓扑优化技术结合

尺寸优化和形状优化技术起到了非

常好的效果。在波音 787 飞机项目

中，波音公司成功应用 Altair 公司

OptiStruct软件优化技术，大大缩短

了设计周期，并且其设计优化方案高

效稳定。

更关键的是，优化技术以其天

生的优势改变了传统的设计流程，

这种全新的产品设计过程就是优化

驱动的产品设计过程。Altair 公司

OptiStruct 产品为工程师在概念设

计这一产品开发流程中的关键阶段

提供了先进的技术支持，从而真正帮

助设计师设计出创新和可靠的产品。

             （责编  依然）

重新工程设计后的尺寸和形状优化模型

添加翼梁后的有限元模型


