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虚拟仿真技术在飞机轻量化
设计中的应用 *
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力学仿真可分为静力学仿真和动力学仿真，对应的优

化方法称为静态优化和动态优化，其中动态优化设计算法

更加复杂，但往往可获得同时具有良好静、动态特性的构件。

随着计算机技术、网络技术和虚拟仿真技术的发展，基于分

布式协同、云技术和网格计算的多目标优化将成为轻量化结

构设计的发展方向。
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Application of Virtual Simulation Technology in Light-Weight Design of Aircraft 

增材制造技术不仅实现了设计

与制造的无缝链接，还以其革命性的

“大幅节省原材料”和“制造灵活性，

得到了广泛应用。由于无需模具的

自由近净成形工艺技术特点，使其非

常适合于小批量、结构复杂、多品种、

轻质结构的机械加工制造 [1]。因此，

增材制造技术将在航空制造领域得

到更广泛的应用，这将提升轻量化设

计在飞机结构研制中的地位和增强

仿真技术在结构效率优化中的显著

作用，这主要基于以下几个方面的思

考：（1）传统轻量化设计由于受限于

传统制造工艺的严格约束，优化空间

受到限制，导致结构的优化效率低，

减重目标实现较困难。而基于支持

全数字化、高柔性的 3D 打印技术，

使结构优化设计从根本上突破了传

统制造工艺的严格限制，显著增大了

优化设计的自由区域，无疑明显提高

了优化设计的效率和减重效果。（2）

增材制造技术实现了设计、制造的一

体化，保证了产品与设计模型间高度

的一致性，实现了产品研制的“所见

即所得”，极大提高了结构轻量化设

计和虚拟仿真结果的准确性和有效

性，即轻量化设计结果直接“驱动”

制造，大幅缩短了产品研制周期。（3）

增材制造技术为优化后的复杂构件

加工提供了保障。由于结构优化可
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导致拓扑、形状和尺寸的显著变化，

甚至不可预测，传统制造技术往往不

适合甚至不能加工，如蜂窝结构、封

闭结构等，而增材制造技术由于其逐

点成形原理，为此提供了可行的解决

途径。（4）基于先进制造技术的不

断应用，四代机对结构提出了更高的

减重要求。

总之，随着增材制造技术不断应

用，制造工艺对零件设计的约束不断

弱化，极大扩展了零件优化设计的自

由空间，同时随着对飞机轻质结构的

迫切追求，使轻量化设计在飞机研制

中的作用越来越显著，而其中数值方

法和虚拟仿真技术是实现结构轻量

化设计的关键因素。因此，在分析飞

机轻量化设计技术基础上，分析仿真

技术在飞机结构轻量化中的应用特

点和技巧，对显著提高飞机的结构效

率具有重要意义。

飞机轻量化设计及仿真

飞机的结构重量和结构设计水

平决定了飞机的主要性能。当前在

军事强国，先进战机结构重量约占总

机重量的 27%~40%，直接关系到飞

机的安全性和机动性能，对全机的重

量及重心位置的设计有着极其重要

的影响 [2]，因此结构轻量化成为飞机

研制中的一项重要指标，即要求在保

证有足够的强度、刚度和抗疲劳能力

的情况下，应使其重量最轻。例如

F-22 为追求超声速巡航、超常规机

动等战术技术指标，对飞机结构轻质

提出了更高的要求。“为减轻飞机的

每一克重量而奋斗”的设计原则，更

直接体现了对飞机轻量化的执着追

求。

在不同时期，为减轻结构重量，

采用的策略和技术方案是不同的，其

反映了当时最新的设计方法、最先

进的制造技术和新型轻质材料的应

用水平。如三代机主体结构多采用

整体构建，增加了先进轻质材料的

用量。如表 1 所示，是典型三代机和

F-22 在材料使用和飞机性能方面的

对比。数据表明，F-22 结构重量系

数大幅下降，这为显著提升战机动能

奠定了关键基础。

目前，实现结构轻量化的途径主

要有结构设计轻量化、材料轻量化、

结构制造轻量化 [3]。其中，结构设计

轻量化，即结构轻量化设计，是指基

于刚度、强度、疲劳寿命、动态特性等

分析，通过拓扑优化、尺寸优化和形

状优化方法在设计阶段对结构拓扑、

形状、尺寸进行优化，实现满足设计

性能要求下的结构减重目标。例如：

使结构具有最佳的材料分布，提高结

构效率。材料轻量化是指通过采用

高强轻质材料，达到减重目的。结构

制造轻量化指应用新的成型工艺和

连接技术 ( 如激光拼焊等 ) 实现轻量

化，包括大型复合材料整体成形、增

材制造技术等。

在国外，发达国家已经基本实现

了从轻量化材料开发运用、零件轻量

化设计、轻量化制造工艺到废料回收

利用的产业化。而在国内，轻量化技

术的研究大多是新型轻质材料的研

究，但是新型轻质材料往往加工工艺

复杂、成本高昂，很难短期内取得显

著效果，所以新的轻量化结构设计也

一直是重点研究方向之一。

结构轻量化设计指在性能分析

基础上，运用最优化理论和方法，在

满足约束条件的区域内搜索并确定

目标 ( 如重量最轻、造价最小等 ) 最

优的结构设计。其中，数值方法是实

现优化结果收敛性、唯一性的有力保

证。

随着计算机技术和有限元算法

的不断发展，仿真技术已成为现代优

化设计中的最有效的手段，优化求解

过程也已完全由成熟的商业有限元

仿真分析软件来完成。该求解过程

涉及力学仿真、流体仿真、热分析、电

磁仿真、虚拟样机仿真（多体系动力

学分析）等。力学仿真可分为静力

学仿真和动力学仿真，对应的优化方

法称为静态优化和动态优化，其中动

态优化设计算法更加复杂，但往往可

获得同时具有良好静、动态特性的构

件 [4]。随着网络技术和虚拟仿真技

术的发展，基于云技术和网格计算的

多目标优化将成为轻量化结构设计

的发展方向。

飞机结构优化设计方法及仿
真技术  

1   优化设计常用方法

结构优化设计可概括为 3 个阶

段：截面尺寸优化设计、形状优化设

计和拓扑优化设计。尺寸优化以结

构截面尺寸作为设计变量，在以有限

元方法作为结构分析手段时采用常

规单元的几何变量作为参数，其最优

解的搜索过程并不改变结构的有限

元网格模型，因此其研究和应用已经

比较成熟。形状优化是以改善结构

为前提，通过调整结构内外边界以达

到节省材料的目的，优化的对象主要

有杆系离散结构和体、板、壳类的连

续体结构。

结构拓扑优化又称结构布局优

化，是一种根据载荷、约束及优化目

标寻求在设计空间内最佳的结构材

料分布。包括探讨结构构件的相互

联接方式，结构内有无空洞以及孔洞

的数量、位置等。在数值求解方面，

由于描述及算法的复杂性一直是近

年来国际上研究的热点，先后产生了

均匀化、变密度、变厚度等优化模型，

这些模型基本是以结构的刚度最大

( 即柔顺度最小 ) 或重量为目标，以

表1   典型三代机与F-22战机性能及结构质量等对比

使用过载 / 个 使用寿命 / 时 结构质量系数 复合材料 钛合金 钢

三代机 9 3000 30%~31% 2% 16% 7%

F-22 9 8000 27%~28% 24% 41% 5%
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体积或强度等为约束。其中，基于变

密度方法的拓扑优化可以很好地使

用在各种类型的目标函数和约束条

件的场合，如最小柔度问题、最小特

征值问题、最小质量问题等，目前已

在解决结构动力学、热传导、减振降

噪、柔顺机构等方向广泛应用。

2   常用仿真技术

2.1   有限元分析

结构分析或优化数学模型往往

是高阶非线性微分方程组，理论求解

困难，可行的方法是对连续体进行离

散化后通过数值计算求其近似解，同

时运用有限逼近的思想控制运算误

差，该方法称为有限元分析。有限元

计算借助有限元分析软件在结构几

何模型基础上，经过网格离散化、施

加载荷和边界约束后，通过计算机

仿真实现。基于有限元法进行优化

设计时，首先创建有限元分析模型，

然后再对强度、刚性、模态、动态特性

等仿真基础上，按照优化算法在设计

区域内迭代求解，并最终收敛于最优

解。因此，有限元分析是结构优化设

计求解的基础。

1.2   灵敏度分析

实际结构模型比较复杂，有很多

个设计参数，如何选择最合理的设计

参数，即如何从众多设计参数中选出

对优化设计目标影响较大的参数成

为关键问题。其中，灵敏度仿真就是

用来解决该问题的。灵敏度分析的

数学意义是：如果函数 n 阶可导，其 

n 阶灵敏度可表示为：

S n =
∂nF(x)
∂xi

n 。� （1） 

在结构分析中，F(x) 为特性参

数，xi 为结构或物理参数。

3   结构动态优化设计

动态优化设计是指在设计阶段

就考虑结构的动态问题，并将动态性

能作为优化设计的目标任务 [4]。在

动态优化设计中，约束条件既包括静

态约束，如强度、温度、变形等，又包

括动态约束，如固有频率、动响应等；

还有一些其他约束条件，如结构质

量、参数尺寸等约束条件。结构质量、

固有频率，测量值、温度等都可作为

优化设计的目标函数。

动态优化设计可以描述为，求一

组设计参数：

X = [x1,x2,...xn]
T，� （2）

使 	

f(x) → min

s.t.     Gi(X ) ≤ 0    (i=1,2,...,L)

          Qi(X ) ≤ 0    ( j=1,2,...,M)

         Wi(X ) ≤ 0    ( k=1,2,...,P)

     xi
s ≤ xs ≤ xh

s    ( s=1,2,...,N)

� （3）

其中，Gi(X) 是静态约束函数（如结构

强度）；Q j(X) 是动态约束函数（如振

动频率）；Wk 是其它约束函数；xl
s、xh

s 

是第 s 个设计参数的取值下限与上

限。

动 态 优 化 求 解 器 使 用 的 算 法

有 3 种 常 用 方 法：序 列 二 次 规 划

法（SQP）、罚 函 数 法、梯 度 投 影 法

（GDP）以及两者结合使用。SQP 算

法只能保证最佳优化设计满足设计

限制（约束条件）而不能保证每一次

迭代都满足约束条件。GDP 算法能

够保证迭代过程中每一个过程都能

满足约束条件 , 它能够记录在逼近

目标过程中产生的一系列满足设计

约束条件的方案，但需要消耗更长的

时间。 因此，可以在优化设计过程

中搭配使用，即首先使用 SQP 算法，

在不能获得最佳值时，再使用 GDP

求解。既利用了快速性，有又证有改

进的优化方案。

4   虚拟样机仿真技术

利用虚拟样机技术进行产品创

新设计测试和评估，对提高设计质

量、降低开发成本、加快产品研发周

期有重大意义。虚拟样机技术改变

了传统设计理念，对制造业产生着广

泛深远的影响。传统的物理样机设

计流程和虚拟样机设计流程分别如

图 1 和图 2 所示。         

虚拟样机技术目的是能够在新

产品概念设计阶段，就能对产品进行

虚拟性能测试。Robert R. Ryan 博士

对虚拟样机技术界定为：虚拟样机

技术是面向系统级设计的、应用基于

仿真设计过程的技术，能实现数字

化物理样机（DMU）、功能虚拟样机

（FVP）和虚拟工厂仿真（VFS）3 个

功能。全球第一架以无图纸方式研

制的飞机 - 波音 777 客机，从设计到

性能分析整个研发阶段采用了虚拟

样机技术，大幅缩短了研发时间，还

确保了最终产品一次性对接安装成

功。目前，国外虚拟样机相关技术软

件商业化过程已完成，比较有影响的

有 ADAMS、DADS、SIMPACK。

用户需求
市场分析

方案设计

虚拟样机

仿真测试

批量生产

详细设计

运行试验

物理样机

技术设计

优化设计Y

Y
N

N

CAD/CAE
/CAM 模型

图2   虚拟样机技术设计流程
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批量生产 详细设计

图1   传统的物理样机设计流程
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仿真技术在轻量化设计中的
应用

长期以来，由于拓扑算法的复杂

性和传统机加制造工艺对结构形状

等的严格限制，使其应用有限，随着

拓扑算法不断完善和先进自由近净

成形制造技术的广泛应用，不但形成

了成熟商业拓扑优化软件，实现了计

算机托管式的拓扑优化，还有效解决

了优化结果因其结构复杂传统技术

无法制造的窘境。

目前，拓扑优化已经在航空航

天、汽车、微机电系统等领域得到诸

多的应用。例如，世界两大顶尖飞机

设计和设计公司（空客和波音公司）

在实现飞机轻量化目标、降低成本方

面，广泛使用了拓扑优化设计。拓扑

优化虽然层次高、算法复杂，但目标

函数收益明显。因此，在传统结构尺

寸、形状优化的基础上，进行结构拓

扑优化应用有利于明显改善结构性

能 [5-6]。

1   Optistruct 软件

Optistruct 软件是一个屡获殊荣

的有限元结构分析和优化软件，内含

一个准确快速的有限元求解器，可进

行静、动态优化，用户可以快速便捷

的进行优化模型建模、参数设置、作

业提交和后处理，拥有强大、高效的

优化能力和多种优化方法，允许存在

上百个设计变量和响应。特别是在

拓扑优化方面， Optistruct 软件已在

汽车、航空等应用领域取得广泛应用

和显著效果。基于 Optistruct 软件的

拓扑优化设计流程如图 3 所示。

2   基于 Optisruct 的飞机结构轻量

化设计

燃油管连接件使用率高，覆盖

广，因此对其提出了较高的轻量化要

求。该零件传统制造方法是由锻件

和铸件通过焊接组成。当前，基于增

材制造技术已减重约 3%。按照新

要求，在保证原设计性能的前提下，

要求减重比不小于 6%。因此借助

optistruct 软件通过拓扑和尺寸优化

设计来是实现零件减重目标是有效

途径。

2.1   拓扑优化设计

根据实际的工况，经精

简化等效处理后，在圆管内

施加极限载荷 5MPa，各个接

口处采取螺栓连接并固定，

以体积分数为目标函数，应

力和变形为响应，并约束最

大应力不超过屈服强度极

限，最大变形不超过 1mm，控

制体积分数变化最大不超过

30%。该零件有限元仿真分

析模型如图 4 所示，有限元

分析结果表明原始模型的最

大变形为 0.157mm、最大应

力 为 199Mpa（与 实 验 结 果

一致）最大应力发生在上面

椭圆形管和下面圆形管相贯

的焊接处。在建立优化模型

过程中的关键处理或问题如

下：

（1）工艺约束处理。优

化过程需要对制造工艺进行

约束，以得到工艺良好的结

果 [7]。在本模型中，结合 3D

打印工艺创新性的把制造加工过程

中需要考虑到的因素融合到优化问

题的定义中，引入最小成员尺寸的约

束，施加最小成员尺寸约束可以消除

优化结果细小的传力路径，保证结构

最小尺度大于最小成员尺寸，从而得

到比较均匀的材料分布，便于打印过

程材料流动。

（2）设 计 区 和 非 设 计 区。 在

hypermesh 中，定义设计区和非设计

区，设计区为需要进行结构优化的中

间区域，非设计区为旁边有加强肋

板区域或者不需要处理的区域 [8-11]。

由于非设计区不为需要优化的区域，

而用来施加载荷，需要区分 [12-13]。本

前期调研
确定具体工况，

优化目标

确定响应、设计
空间、约束等

几何清理

确定单元类型，
划分网络

确定目标，响应
等优化参数

分析讨论布置合
理材料，重建模

拟定方案

CAD 建模

CAD 建模前
处理

建立有限元
模型

建立优化
模型

分析优化，并
计算反馈

根据优化模
型，重新建
模，3D 打印

图3   拓扑优化设计流程

图4   有限元仿真分析模型

图7   体积最小化密度云图（最后迭代）

图5   初始分析应力云图

图6   初始分析位移云图
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模型的非设计区为需要施加固定约

束的区域，其余地方都是设计区。

2.2   结果分析

图 5、图 6 分 别 为 初 始 分 析 位

移 云 图 和 应 力 云 图，最 大 变 形 为

0.157mm, 最大应力 203MPa，大部分

应力低于 180MPa，个别单元地方存

在应力集中问题。

图 7 是优化后的体积最小化密

度云图。除了迭代次数不同，该密度

云图走势基本和柔顺度最大化密度

云图（图 8）走势相同，即该模型具有

最小体积同时，具有最好的刚性，因

此该优化模型具有重大参考意义。

3   优化结果重构及蜂窝结构

图 9 是按照最小体积云图重构

的连接件 CAD 模型，与原模型相比

绿色部分为减厚处理的范围，最大处

减厚约 1mm，左右两端设计成辐射

状。经测量，该模型减重达 6.3%。

图 10、图 11，分 别 是 重 构 后 模

型的应力云图和位移云图，最大应

力为 194MPa，大部分应力

低于 160MPa，最大位移为

0.10mm。分析结果表明，轻

量化设计后零件的刚度（提

升 36%）和强度（提升 2.5%）

相比原来提明显。 

试验证明，该优化设计

方案相对保守。但随着零

件结构效率的不断提高，导

致了连接件、管件的壁厚不

断变薄，考虑到实际的动态

工况，为了有效地避免出现

失稳、共振、提前疲劳失效

等问题，需同时优化结构的

动态特性，因此，在后续轻

量化设计中采用了动态优

化设计方法，并引入了蜂窝

结构。

目前，该项工作的深入

应用和试验验证工作还在

进行中。

结束语

随着先进制造技术的

发展，航空航天器、舰船、军

用车辆等现代武器装备的

战术技能要求越来越高，多

物理场耦合、多学科优化问

题也越来越突出，基于仿真

技术的轻量化设计方法将

对从面向功能的结构设计

到面向性能的结构设计方

式的转变提供重要的技术

保障。图11   重构后的模型应变云图

图10   重构后的模型应力云图

图9   按优化结果重构的管件模型

图8   柔顺度最大化密度云图（最后迭代）

综上，本文在分析金属增材制造

技术特点基础上，探讨了实现零件轻

量化设计的高效方法和仿真技术，并

以某型飞机管件的拓扑优化为例，阐

述了仿真技术在飞机结构轻量化设

计中的具体应用，对提高飞机结构效

率具有一定的实践意义。
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