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[ 摘要 ]   传统的飞机风挡设计通常在确定的工况

下进行，未能充分考虑实际鸟撞风挡过程中不确定性因

素的影响，导致飞机鸟撞风挡的故障多发。综合考虑鸟

撞飞机风挡过程中鸟体材料参数、质量、撞击速度等不

确定因素的影响，以飞机风挡抗鸟撞的可靠度为约束，

风挡质量为目标，基于双循环方法和近似技术建立了风

挡抗鸟撞可靠性优化设计系统，利用一阶矩法进行可靠

性分析，对某飞机风挡进行了基于可靠性的优化设计。

实例分析证明所建风挡抗鸟撞可靠性优化设计系统可

行有效。
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[ABSTRACT]  Traditional methods for aircraft 
windshield design are carried out based on determinate 
work condition. The effect of uncertainty factors during 
the process of windihield impacted by bird are not fully 
considered, so this result in low reliability of windshield 
performance. The effects of uncertainty factors into as bird 
body material paraineters, mass and inpact velocity during 
the process of windshield impacted by bird are considered. 
Reliability-based optimization design of windshield for 
resisting bird impact is set up according to the reliability of 
aircraft windshield for resisting bird impact and the  wind-
shield quality based on the double loop strategy and the 
approximation technique. The reliatility analysis is carried 
out by using the first-order reliability method. The reliabil-
ity -based optimization design of aircraft wind shield for 
resinting bird impact is made. It is proved that this optimi-
zation design is feasible.

Keywords:  Aircraft windshield  Bird impact  Reli-
ability-based optimization design  First-order reliability 
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飞机风挡的抗鸟撞性能是飞机设计所关心的关键

力学性能之一。鸟撞飞机风挡是发生在毫秒量级的冲

击动力学问题，具有瞬时强值动载荷、柔性撞击、大变

形、高应变率等特点，涉及材料动力学、结构冲击动力学

等理论。通常对鸟撞的动响应分析方法包括试验和数

值模拟两种。近年来学者们对鸟撞动响应分析数值模

拟方法作了大量工作，形成了包括解耦解法和耦合解法

在内的一系列分析策略，对改进风挡设计起到了重要作

用 [1-3]。但传统的风挡设计和优化工作在确定工况下进

行，没有定量的从可靠性的角度考虑和实施设计 [4]，忽

略了实际鸟撞风挡过程中鸟体材料、质量、形状以及速

度等不确定性因素的影响 , 使得风挡实际工作下的可

靠性得不到保证。目前，针对风挡抗鸟撞的可靠性优化

设计工作较少，本文综合考虑鸟撞过程中不确定因素的

影响，结合双循环策略和近似技术建立了风挡抗鸟撞可

靠性设计优化模型，以风挡性能可靠度为约束，利用改

进的一阶矩法进行可靠性分析，对某飞机风挡进行了可

靠性设计优化。

1  风挡抗鸟撞可靠性优化设计 

1.1  基于双循环的可靠性优化设计方法 

基于可靠性设计优化 [5-9] 的目的是在满足可靠性约

束的条件寻求系统的最优解，目前对此类问题的求解常

用方法为双循环方法。双循环方法 [10-12] 为一个嵌套结

构，内环进行可靠性分析循环，也即概率约束的计算；外

环为优化循环，使含有可靠性约束的问题得到最优解。

由于鸟撞过程属于非线性动力学分析，求解过程需要进

行多步迭代才能收敛，使得分析过程耗费资源较大，而

风挡可靠性设计优化在寻优和求解可靠度时需反复调

用鸟撞分析，为提高计算效率，本文在风挡可靠性设计

优化中引入近似技术，通过在设计空间内构造数学模型

代替实际的分析过程，利用试验设计（DOE）进行采样，

并在优化过程中实时增加样本点，保证近似模型精度，

所建立的飞机风挡抗鸟撞可靠性优化设计流程见图 1。

1.2  AFOSM 法可靠性分析

工程常用可靠性的分析有一次二阶矩法、蒙特卡

洛法等。一次二阶矩法是可靠性分析中最简单的一种

方法，其基本思想就是将非线性的功能函数线性化，然

后通过基本变量的一阶矩和二阶矩来计算线性化后的

功能函数的一阶矩和二阶矩，进而近似得到功能函数

的失效概率。一次二阶矩法包括均值一次二阶矩法和
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改进的一次二阶矩法（Advanced First Order and Second 

Moment，AFOSM），改进的一次二阶矩法将功能函数在

最可能失效点（Most Probable Points, Mpps）处展开，相

对均值一次二阶矩法具有更高的精度。以下为 AFOSM

法可靠性分析的基本原理。

设包含相互独立正态基本随机变量 xi~ N(µxi
, σxi

)

（i=1,2,…，n）的 功 能 函 数 为 Z =g（x1, x2,…，xn），以

AFOSM 求解失效域最可能失效点 P * (x∗
1, x∗

2, · · · , x∗
n) 和

相应的可靠度指标的步骤为：

（1） 假定设计点坐标 x∗
i（i=1,2,…，n）的初始值，一

般取为基本变量的均值；

（2） 利用设计的初始设计点值，根据下式计算 λi：

λi = −
( ∂g
∂xi

)
P∗

σxi

[
n

i=1
( ∂g
∂xi

)2
P∗σ2

xi
]

1/2 = cos θi  （i=1,2,…，n）；�（1）

（3） 将 x∗
i = µxi

+ σxi
λiβ 代入功能函数，得出关于 β

的方程：

                     g (x∗
1, x∗

2, · · · , x∗
n) = 0 ；�  （2）

（4） 解关于β的方程，得出β值；

（5） 将β值代入下式，得出新的设计点 x∗
i 坐标值；

               x∗
i = µxi

+ σxi
λiβ（i=1,2,…，n） ；          �   （3）

（6） 重复以上步骤，直到迭代前后两次的可靠度指

标的相对误差满足精度要求为止。

本文基于上述可靠性优化设计模型采用改进的一

次二阶矩法进行飞机风挡抗鸟撞的可靠性分析。 

2  鸟撞求解分析方法

鸟撞飞机风挡的过程相当于高速流体团撞击结构，

采用流固耦合方法进行分析能较为真实地模拟鸟撞过

程。对鸟撞，任意拉格朗日 - 欧拉耦合（ALE）是最高

效的耦合分析方法，ALE 方法中，拉格朗日网格与欧拉

网格的节点在界面上一一对应，位置重合，但是是不同

的两个节点。在分析过程中该界面充当欧拉材料的流

场边界。另一方面，欧拉材料对该界面产生压力，从而

使模型的拉格朗日部分受到载荷的作用。

本文采用 Datran 软件进行鸟撞分析，鸟体本构模型

采用 Linfluid（DMAT）模型，风挡玻璃本构采用线性强

化弹塑性本构 ElasPlas(DMATEP) 模型。利用以 ALE 法

进行鸟撞分析数值模拟，鸟体模型采用长径比为 2∶1

的圆柱体，沿飞机平飞方向撞击风挡中心点。

3  实例分析

3.1  风挡抗鸟撞可靠性优化设计数学模型 

基于可靠性优化设计的基本方式为将系统不确定

性因素定义为随机变量或参量，选择合适的可靠性设计

优化策略，建立基于可靠性的优化设计模型，基于一定

的优化算法进行优化设计。实际鸟撞飞机风挡过程中，

鸟体材料、大小及撞击速度等因素均具有一定的分散

性，为不确定因素，而这些因素对鸟撞中风挡的响应具

有重要的影响。对鸟体，本文考虑将鸟体密度、质量（通

过鸟体半径控制）、速度以及鸟体体积模量作为随机参

量；风挡，考虑风挡厚度为随机设计变量，风挡材料弹性

模量、泊松比、屈服应力为随机参量。表 1 给出了风挡

抗鸟撞可靠性优化设计随机变量和参量的分散性指标。

本文考虑鸟撞风挡过程中的随机因素的影响，以风

挡质量为目标，风挡性能可靠度为约束，建立可靠性设

计优化模型，并基于双循环可靠性设计优化方法进行求

解，其数学模型表示如下：

obj.      min      Mplate

            dl ≤ d ≤ du，� （4）

        s.t.       Pr{εp(d,pl,… pn) ≤ εpmax} ≥ 0.9995

式中，M plate 为风挡质量，为优化目标；d 为风挡厚度，为

随机设计变量，dl、du 表示风挡厚度的上下限； pl，…，

pn 为鸟体材料、尺寸、撞击速度等随机参量；Pr 为可靠性

约束；εp 为风挡等效塑性应变；εPmax 表示最大允许等

效塑性应变。由于本文中风挡玻璃为线性强化弹塑性

开始

DOE

构造近似模型
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图1  风挡抗鸟撞可靠性设计优化流程

Fig.1  Flow chart of reliability optimization design of 

windshield for resisting bird impact
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本构 ElasPlas（DMATEP）模型，该材料本构模型具有双

线性性能，破坏准则采用最大塑性应变失效模式，即撞

击过程中风挡材料的塑性应变达到失效塑性应变时材

料破坏。 

3.2  优化结果和分析

以某飞机风挡为对象，基于上述风挡抗鸟撞可靠性

设计优化模型，利用超拉丁方法进行试验设计，建立初

始数据库，以 Kriging 方法构建近似模型，优化算法采用

全局寻优的多岛遗传算法和局部寻优的可行方向法形

成的组合算法，保证了在对设计空间进行寻优和可靠性

分析求解最可能失效点（Mpps）时能快速得到最优解。

建立整个分析流程后即顺利实现了风挡抗鸟撞的可靠

性优化设计。优化结果如表 2 所示，在满足风挡抗鸟撞

性能可靠度约束的前提下，通过优化设计，风挡质量由

初始的 20.51kg 下降到 17.87kg，下降幅度为 12.87％，优

化效果明显。

4  结论

本文综合考虑鸟撞飞机风挡过程中不确定性因素

的影响，建立风挡抗鸟撞可靠性优化设计模型，通过双

循环策略组织整个分析过程，引入近似技术，在保证模

型精度的前提下提高了计算效率。在此基础上对某风

挡进行基于可靠性的优化设计，由优化结果和分析可

知，与传统的风挡设计方法相比，在保证风挡抗鸟撞性

能的可靠度前提下有效降低了风挡质量。实例分析说

明了本文所建风挡抗鸟撞可靠性优化设计框架的可行

性，对工程设计有一定的参考价值。
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表1   随机量分布指标

随机量 分布类型 均值 变异系数

风挡厚度 d/mm 正态 （10, 20） 0.05

鸟体半径 /mm 正态 53.6 0.05

鸟体密度 /（kg·m-3） 正态 930 0.05

鸟撞速度 /（m·s-1） 正态 150 0.1

鸟体体积模量 /MPa 正态 2.2e3 0.01

风挡弹性模量 /MPa 正态 3130 0.01

风挡泊松比 正态 0.314 0.01

风挡屈服应力 /MPa 正态 55 0.01

注：表中均值项（a, b）中的 a 和 b 分别对应随机设计变量的上下限，
均值固定的量为随机参量。

表2  从挡抗鸟撞化前后比较

参数 优化前 优化后 相对变化

风挡厚度 /mm 16 13.94

风挡质量 /kg 20.51 17.87 ↓ 12.87％

风挡抗鸟撞的可靠度 1 99.989％ 满足约束
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