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图 1 所示。

梁式机翼的翼梁是梁式机翼的

飞行器翼面结构型式的确定
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飞行器翼面结构型式的选择是结构方案设计阶段的

重要内容之一。通过相关参数的统计分析和布局优化设

计可以确定翼面结构型式。随着计算技术和拓扑优化技

术的发展，结构设计的智能化和自动化水平将不断提高，

结构型式的确定将更多地依赖布局优化的结果。
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结出翼面结构选型的一些规律 [1-2]。

不同机翼布置方案有着不同的结构

重 量 特 性 [3~6]，这

些知识对于机翼

结构设计是十分

重要的。

本 文 将 对 翼

面结构型式、型式

选择参数、确定翼

面结构型式的拓

扑优化方法进行

简要的总结。

翼面结构型式

翼 面 结 构 总

体上看是一个薄

壁 梁。 现 代 飞 行

器翼面结构型式

可分为梁式、单块

式和多腹板式，如

 
(a) 梁式

 

(b) 单块式

 

(c) 多腹板式

图1  三种机翼结构的典型剖面
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主要受力构件，机翼蒙皮较薄。机翼

结构传递气动力和集中力的分工为：

翼梁缘条传递了绝大部分弯矩，翼梁

腹板传递剪力，机翼蒙皮传递扭矩。

梁式机翼和机身都采用集中连接，机

翼上的扭矩通过机翼根部的侧边加

强肋转换成机翼机身连接接头上的

一对剪力。所以机翼蒙皮和翼梁腹

板受剪载荷，翼梁缘条受拉压载荷。

单块式机翼的上、下壁板成为主

要受力构件。单块式机翼的蒙皮和

长桁组成壁板，成为传递机翼弯曲和

扭转载荷的主要元件，翼梁缘条传递

弯矩的比例较小，剪力由翼梁腹板传

递。通常单块式机翼是左右贯通的

整体，左右机翼上的对称弯矩自我平

衡。如果左右机翼不能贯通，那么机

身机翼就要采用周缘连接形式，这种

连接形式的构造复杂、装配工艺也比

较困难。

多腹板式机翼无长桁，有较多腹

板，主要由上、下厚蒙皮承受弯矩，多

用于高速飞机的小展弦比薄机翼上。

该式和单块式机翼统称为整体式机

翼。

翼面结构型式设计参数

1  有效高度

图 2 所示为一个工字梁剖面，此

处的弯矩为 M，则在梁中的最大正应

力：

σmax =
MH
2J ，            (1)

式 中 J 为 惯 性 矩。 设 梁 有 效 高 度

Heff，则最大应力 :

σmax =
M

AHeff
，  (2)

由式 (1) 和 (2) 可求出 Heff。机翼

剖面的有效高度比
-Heff 定义为 :

H̄eff =
Heff

H
。  (3)

它是材料利用率的度量，
-Heff 越接近

1，材料利用率就越高。对于梁式机

翼，约为 0.8，对于单块式和多腹板式

机翼，约为 0.9。

2  相对载荷

图 3 为一典型翼面结构剖面，其

相对载荷
-M 定义为：

M̄ = M
HeffB ，  (4)

它表征了该剖面承受弯曲载荷的严

重程度。

3  参与区系数

翼面结构参与区内是一个逐渐

参与传力的结构区域。该区域结构

尺寸主要是为了满足局部载荷、维

形、工艺制造等要求。从飞机结构设

计的观点看，参与区内的材料利用率

很低，因此在设计中要尽量避免出现

大的结构参与区。

翼 面 结 构 参 与 区 系 数 定 义 为：

参与区面积与翼面总面积 S 的比值：

ζ =
S 1

S
，   (5)

参与区系数 ζ 越小，则参与区内

的蒙皮面积占整个机翼面积的比值

越小，反之亦然。参与区的存在将引

起机翼结构重量发生变化。定义了

参与区重量因子 ψ：

ψ =
W1

W2
− 1 。  (6)

按照上述定义，可以计算各类翼

面结构的参与区系数，如图 4 所示。

翼面结构型式的选择

1  金属材料翼面结构

经过对已有的 98 架飞机的机翼

结构参数和结构型式之间的关系进

行统计分析 [7]。图 5 给出了统计结果。

图 5 的结果表明：当相对厚度
-C  

在 12% ～ 18%、相对载荷
-M小于 1 时，

宜采用梁式；当相对厚度
-C 在 10%

～ 18%、相对载荷
-M 大于 1.5 时，宜

采用单块式；当相对厚度
-C 小于 8%、

相对载荷
-M 大于 1 时，宜采用多腹板

式。但是在相对厚度
-C 大于 8% 和

相对载荷
-M 在 1~1.5 之间时无法判

图2  典型工字梁剖面等效图
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种方法对于混合式机翼中外段的结

构选型同样也是适用的。相应地，相

关参数的统计计算是针对当地剖面

进行的。

翼面结构型式的拓扑
优化方法

随着拓扑优化设计技术的发展，

翼面结构型式确定可以借助于拓扑

优化设计。

1  优化问题表述

优化目标：重量最轻；

约束条件：强度、应变、刚度、稳

定性、颤振、尺寸上下限约束；

布局优化：梁或墙的位置和数

量、筋条的剖面形状、筋条位置和数

量、肋的位置和数量；

尺寸优化：各几何剖面尺寸、铺

层数量和顺序 ( 复合材料 )。

从算法的实用性看，目前在同时

满足各种约束下进行布局优化的效

率和效果都不好。我们认为采用二

步优化方法比较实用。

2  二步优化算法

进行布局优化设计存在困难的主

要原因有 3 点：（1） 为了尽可能提高材

料的利用效率，所设计的结构不仅要

满足强度要求，而且应在强度约束条

件下不出现有害的失稳现象，约束条

件的复杂化提高了优化设计的难度。

（2） 目前在航空壁板结构分析中采用

的有限元计算模型主要有 2 种：一种

通过板单元拟合蒙皮，以梁元模拟加

强筋，由于航空壁板的加强筋均为单

侧布置，而目前最为通用的 NASTRAN

软件在稳定性分析中尚不能处理筋条

偏置的影响，计算误差较大；另一种模

型则将筋条也用板单元拟合，可以反

映出壁板的详细几何形状，精度较高，

但建模的工作量大，同时由于模型复

杂，运算速度较慢。（3） 有限元网格与

结构元件的拓扑位置是密切相关的，

布局优化中如果要调整加强筋的位

置，则必须重新建模，而建模过程往往

在有限元分析与优化工作中占用了绝

图6  飞机机翼的ζ/H与
-

M关系图
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断采用梁式结构还是单块式结构。

为此统计分析了梁式机翼和单

块式机翼的参与区系数，图 6 给出了

78 架飞机的统计结果。

由图 6 可以看到：当相对厚度
-C

在 12% ～ 18%、相对载荷
-M小于 1 时，

宜采用梁式结构；当相对厚度
-C 在

10% ～ 18%、相对载荷
-M大于 1.5 时，

宜采用单块式结构；在相对载荷
-M 处

于 1~1.5 之间时：对于梁式结构，ζ/H
大于 0.2；对于单块式结构， ζ/H 小于

0.2。

2  复合材料翼面结构

复合材料由于其弱的剪切能力

和相对弱的抗屈曲能力，复合材料翼

面结构型式只采用单块式结构和多

腹板式结构。由于真实飞机的复合

材料翼面结构目前还很少，所以无法

给出统计结果。

3  结构选型的综合考虑

(1) 其他因素。

机翼受力型式的选择在很大程

度上还受到总体布局的影响。起落

架布置、机身机翼连接形式、发动机

舱与机翼的连接、内部布置、开口与

参与区等均影响结构选型。

（2）一个机翼可能多种型式共

存。

实际上，由于考虑各种因素的综

合协调，一个机翼可能采用多种型式

共存的混合结构，如米格 -15、米格

-21 和 F-104 的机翼上由于收藏起

落架或机身内部布置的影响，受力型

式由外段的单块式或多腹板式转换

为根部的梁架式。本文针对翼根剖

面处的相关参数进行了统计分析，这
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大部分时间。

一步解决机翼盒段布局

优化问题十分困难的另一个

重要原因是：对于结构的强

度和整体变形而言，加强筋

和蒙皮的作用是相同的，普

通肋没有作用；对于结构的屈曲稳

定性和颤振而言，二者的作用截然不

同，普通肋对于稳定性有很大贡献。

因此从结构布局优化的实用性出发，

我们发展了一个机翼结构盒段的二

步布局优化算法：

第一步：对机翼结构进行强度、

应变和变形约束下的布局优化，优化

问题表述为：

·优化目标：重量最轻；

· 约束条件：强度、应变、刚度、

尺寸上下限约束；

·布局优化：梁或墙的位置和数量。

· 尺寸优化：各几何剖面尺寸、

铺层数量；

第二步：对机翼结构进行屈曲

稳定性和颤振约束下的布局优化，优

化问题表述为：

·优化目标：稳定性因子最大；

· 约束条件：扭转变形、尺寸上

下限约束；

· 布局优化：筋条的剖面形状、

筋条位置和数量、肋的位置和数量；

· 尺寸优化：各几何剖面尺寸、

铺层数量。

第一步优化给出了梁的位置和

蒙皮的尺寸分布，第二步给出筋条的

型式、位置和尺寸，肋的位置和尺寸。

第二步实际上是将第一步确定的蒙

图7  复合材料原型机翼的有限元模型

皮的截面积分为蒙皮和筋

条两部分，再添加普通肋。

因为第二步不会降低机翼

纵向的强度和刚度，因此第

二步只需要核对扭转变形。

如果第二步化后的屈

曲稳定性仍然不能满足设

计要求，可以增加蒙皮和筋

条的尺寸；如果扭转变形

不满足设计要求，可以增加

蒙皮的厚度。

由于第一步布局优化设计面对

的结构是主传力结构，同时又很简

洁，很容易找到最优解。第二步优化

不改变机翼结构的传力路线，因此最

终优化结果就是全局最优解或十分

接近全局最优解。

3  实例

采用二步算法，我们完成了 9 个

典型算例和 5 个工程算例，结果比较

满意。下面简要介绍 2 个实例。

（1）轻型飞机机翼。

图 7 为某轻型飞机原型机翼采

用双梁式结构，梁采用等百分比布

置，双梁之间上下蒙皮上等百分比

等间距布置 3 根长桁，展向均匀地

顺气流布置 11 根翼肋。材料为硬铝

LY12CZ，尺寸优化后机翼的最小重

量为 45.4kg。

在 前 后 梁 位 置 不 变 的 情 况 下

进行布局优化，优化后结构重量为

39.3kg，减重 6.1kg。结构型式仍然为

梁式，但上蒙皮长桁变为 5 根，Z 型

截面，蒙皮屈曲稳定性为临界约束。

（2）全球鹰机翼。

全球鹰无人机 (Global-Hawk) 采

用大展弦比机翼，其展弦比达到 25。

机翼贯穿机身，采用多腹板式。机翼

等百分比均匀布置 4 个梁 ( 腹板 )，

展向顺气流布置 17 个翼肋，如图 8

所示。机翼材料采用 T300/5208 碳

纤维复合材料层合板，尺寸优化后，

半机翼结构 FE 模型重量为 512.9kg。

在 前 后 梁 位 置 不 变 的 情 况 下

进行布局优化，优化后结构重量为

500.7kg，减重 12.2kg。结构型式仍

然为多腹板式，梁的数量没有变，在

1~8 肋之间和梁之间的上蒙皮加了 3

根 T 型长桁。

结束语

飞行器翼面结构型式的选择是

结构方案设计阶段的重要内容之一。

通过相关参数的统计分析和布局优

化设计可以确定翼面结构型式。随

着计算技术和拓扑优化技术的发展，

结构设计的智能化和自动化水平将

不断提高，结构型式的确定将更多地

依赖布局优化的结果。
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图8  全球鹰机翼结构布置图


