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随着航空科学技术的快速发展，先进的飞机设计技

术不断涌现，各学科间的传统划分已逐渐被打破，多学

科优化设计在飞机设计中的应用已成为新机研制的支

撑点。它在提升飞机综合性能的同时，对减轻飞机质量

产生了一定的影响。加之传统的飞机质量设计方法在

航空科学技术快速进步的环境下，也逐渐暴露出不足之

处。因此，需要结合航空技术的发展，对飞机的质量设

计方法进行研究，打破传统设计思路，进行多学科优化

设计下的飞机质量设计。

1  先进技术对飞机重量设计的影响

1.1  结构有限元优化设计

在飞机设计中，有限元法主要应用于结构强度分

析、结构优化设计、结构动力学分析等。在结构优化设

计中，有限元法可以进行最小质量的结构优化设计 [1]。

利用已有的 MSC.NASTRAN、ANSYS 等软件，可以对飞

机的结构布局、结构尺寸进行优化设计 [2]，同时可以通

过对不同材料的选择，进一步优化设计，得到最优的结

构布局和结构尺寸设计方案，从而达到结构最轻设计。

1.2  主动柔性变形机翼技术

传统的机翼设计，由于各操纵面的刚度（包括作动

器）与机翼不同，在气动弹性作用下操纵面产生相反变

形，实际气动效果较差，要保证操纵面刚度就会增加结

构质量。

主动柔性机翼的设计思想是打破原来的“减小变

形”结构设计原则，提出旨在大大降低机翼弯曲刚度和

扭转刚度的新 “柔性翼”设计思想，在前后缘多个操纵

面协调偏转时，使机翼产生所期望的弯曲和扭转弹性变

形，从而显著改善机翼效率。主动柔性机翼与传统的变

弯度机翼相比，结构更轻、部件更少而性能更好，可以大

大降低刚度，简化结构设计，减轻结构重量。有关资料

显示，在 F-16 战斗机和 F-18 战斗机上的主动柔性机翼

改进试验表明，结构质量分别降低了 25% 和 52%，而操

纵控制效率却提高了 10%。随着新型复合材料的发展

和应用，可望未来会出现全柔性的机翼，在提高飞机性

能控制的同时，也将使飞机的结构质量更轻。

1.3  颤振主动抑制

飞行器颤振是由于飞行器结构（如翼面和舵面等）

振动变形与由此而产生的非定常气动力相互耦合作用

而产生。
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传统的颤振抑制采用加强结构部件刚度或配重的

方法，结果增加了飞机质量。颤振主动抑制技术是把结

构、非定常气动力和伺服控制系统联系在一起的一种控

制方法。图 1 所示为颤振主动抑制系统示意图，由加速

度计等传感器测得飞机颤振加速度和速度，将信号传给

计算机或微处理控制器，由最优控制律给出反馈控制信

号，再由放大器将信号传递给伺服装置，作用于舵面，改

变机翼的非定常气动力和结构气动弹性耦合效应，以抑

制机翼颤振。采用颤振主动抑制技术可以代替传统的

加强结构部件刚度或配重的方法，从而减轻飞机的结构

质量。

1.4  电传飞行控制系统

所谓“电传飞行控制系统”就是驾驶员完全通过电

信号，通过电线（电缆）实现对飞机运动进行操纵（控制）

的飞行控制系统 [3]。与传统的机械操纵系统相比，电传

控制系统可以改善飞机操纵品质，消除了机械系统的非

线性、摩擦、滞环等影响，电信号可以利用计算机进行分

析处理和控制，反应快速；同时，电传控制系统提高了飞

行控制的可靠性及系统本身的生存能力，并且减轻了飞

行控制系统的体积和质量，节省了机械系统的部件、传

动装置的质量和占据的空间。

在电传飞控系统基础上采用放宽静稳定性主动控

制技术，将对飞机质量的减轻作出进一步贡献。采用放

宽静稳定主动控制技术，可以使质量与焦点的匹配关系

更加灵活。由于焦点前移，配平时所需升力减小，配平

阻力和升致阻力可减小，从而能够增大飞机的加速机动

性和爬升率，增大航程和升限。在拉升配平时，平尾负

升力减小，甚至（焦点在重心之前）配平时平尾提供正升

力，总升力增加，减小了平尾的配平负担，因此可以减小

平尾面积而减轻结构重量。在采用放宽静稳定主动控

制技术后，允许飞机的重心有更大的后移量，从而可以

减小前机身长度，减轻飞机质量。而且由于放宽静稳定

性，可在调整飞机重心与焦点的相对位置时不必增加过

多的配重，这也对减轻飞机的质量作出了贡献。

1.5  机动载荷控制

机动载荷控制就是根据飞机任务过载的大小，通过

对机翼的前、后操纵面偏转主动控制来自动调整机翼上

的载荷分布，以改善结构承载或提高飞机机动性 [4]。机

动载荷控制中，主要采用将升力分布向机翼展向中段集

中的办法，以减小根部弯矩，减轻结构质量。

对于大型运输飞机，由于主要从巡航时 1g 过载情

况来设计机翼结构，而当飞机机动飞行时，按常规载荷分

布，机翼根部弯矩过大。如果当飞机机动飞行时，根据过

载系数大小主动对副翼和襟翼作适当调整（如外侧副翼

作对称上偏，内侧襟翼作下偏）就会改变载荷的展向分

布，从而大大降低机翼根部弯矩，在同样机动要求下，可

减轻结构质量，增加航程。如 B-52 飞机机动载荷控制

改进后，使翼根弯矩减少 10%~15%，机翼结构减轻 5%。

2  基于多学科优化的飞机重量设计设想

按照传统的设计思路，当飞机结构、翼面及舵面刚

度或强度不满足设计要求时，通常以单一地增加结构质

量来解决，而增加质量在一定程度上是以牺牲飞机性能

为代价，使之容易进入设计的恶性循环。随着各领域先

进技术的出现和计算机功能的日益增强，飞机结构设计

越来越接近等效强度设计，结构刚度、强度问题已不是

单纯依靠增加结构质量为解决措施。基于此，建立优化

全机质量的模型是可行的。

飞机质量特性作为飞机固有的特性，贯穿于飞机研

制的全过程。根据论证阶段和方案阶段前期飞机总体

技术方案及飞机主要总体参数（初始参数），将飞机质量

特性与各专业关系用数学方法来描述，建立数学模型。

将拟定新机战术技术要求的有效载荷对应的起飞重量

为目标函数，可写为

求     min G（X）       ，   X ∈ D 

   s.t. gu（X）≤ 0      ，   u = 1，…，m

        hv（X）= 0         ，   v = 1，…，n

以上模型中包含 3 方面信息：minG（X ）为目标函

数，即求拟定有效载荷（常数）下的期望最小起飞重量。

根据飞机方案，综合同类飞机的统计数据给出一个初始

值，通过运用飞行器计算机辅助设计、主动控制、机械电

子产品的集成化 / 微型化等先进技术结合限制条件进行

优化设计逼近目标设计值；gu（X ）≤ 0 和 hv（X ）=0 为

限制函数，包括飞机性能要求（指标）、强度要求及研制

经费等限制条件；X 为设计变量，可写成 X = [x1，x2，…，

xn]，是优化设计要选取的量，表示某个方案。其中的每

个分量互相独立，可根据飞机不同设计阶段确定所需分

量的数量，在飞机详细设计阶段可达数百个之多，主要包

括飞机各零部件及整机外形几何尺寸、材料密度及其他

图1   颤振主动抑制系统示意图

Fig.1   Diagram of active flutter suppression system
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各专业系统优化后能带来的重量减轻比例系数等。在设

计空间内（设计方案总集），通过迭代运算得到 G（X ）min。

优化起飞质量模块中得到的全机质量、重心及转动

惯量，与飞机飞行性能计算进行交联，对飞机重心数据

进行调整，以达到更好的匹配。通过数据交联，同时对

飞机方案改进调整也有很大的帮助。

3  结束语

为了实现飞机的目标设计质量，以满足飞机战术技

术指标要求，在整个飞机研制过程中，分不同阶段对飞

机进行质量设计建模，并实时与飞机其他系统专业进行

数据和信息互换，不仅能够对飞机的质量进行有效控

制，且通过与飞行性能计算进行即时的数据交联，可使

设计向更好的方向发展，各项指标有更大的提升空间。
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