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飞机结构方案快速设计优化
系统及关键技术
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飞机结构方案快速设计优化系统梳理了飞机结构方案

设计过程的流程、知识和方法，围绕飞机结构布置、结构参数

定义、有限元分析、设计评估和结构参数优化等设计过程，进

行工具、数据、方法体系的整合，以期实现结构方法的快速设

计与优化迭代，建立一套高度集成、高度灵活和多层次的飞

机结构方案快速设计优化系统，不管对于当前的型号研制任

务还是长远的专业发展来说都具有重要意义。

Quick Design Optimization System and Key Technology of 
Aircraft Structure Scheme 

飞机结构方案设计是飞机设计

过程中非常重要的一环，在很大程度

上决定了飞机的安全性、重量、性能、

寿命、制造成本和使用成本。在结构

方案设计中，不仅需要满足总体、强

度、系统、电气等其他专业的协调要

求和约束条件，同时涉及到结构布

局、结构、机构、强度、刚度、气动弹

性、疲劳、损伤容限等多个学科，还涉

及到设计、制造、售后服务等多个部

门。在飞机结构设计不同阶段，需要

根据各系统、各学科、各部门之间相

互联系、相互制约的关系，考虑成百

上千个设计变量、目标、工程约束条

件，进行大量的设计方案对比、设计

更改和优化，不断地进行设计协调和

循环，以最终获得有竞争力的飞机结

构设计方案。

飞机结构方案设计是一项高度

复杂的系统工程，在这一过程中，目

前的设计方式还是离散的、孤立的、

不系统的，设计过程不规范，工具软

件没有集成，数据流没有打通，数据

体系分散林立，而且没有设计规则和

方法库引导各个设计环节的工作，造

成设计过程的人工重复性劳动较多、

设计工作量大，严重依赖设计员的经

验进行设计决策，设计周期长、人员

素质要求高，设计质量难保证。存在

的种种瓶颈使得无法有效应对迫在

眉睫的型号研制任务，也很难保证飞

机结构设计专业的长远发展。
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飞机结构方案快速设计优化系

统梳理了飞机结构方案设计过程的

流程、知识和方法，围绕飞机结构布

置、结构参数定义、有限元分析、设计

评估和结构参数优化等设计过程，进

行工具、数据、方法体系的整合，以期

实现结构方法的快速设计与优化迭

代，建立一套高度集成、高度灵活和

多层次的飞机结构方案快速设计优

化系统，对于当前的型号研制任务以

及长远的专业发展来说都具有重要

意义。

系统目标

飞机结构方案快速设计优化系

统建设的根本目的就是要解决飞机

结构方案设计本身特点所决定的特

殊问题。其目标可以概括为以下几

点：

（1） 集 成 CATIA、Patran、

Nastran、iSight 等结构设计、分析、优

化等常用工具软件，实现设计、分析

和优化工具的互联、互通；

（2）总结和归纳飞机结构方案

设计的特点和构件布置方法，实现知

识驱动的模块化设计和知识重用，实

现结构布局快速定义和调整；

（3）降低重复工作在整个方案

设计工作中所占的比例，加快结构设

计、缩短分析的反应周期，使结构设

计计算更好地跟上并融入整个飞机

设计流程，从而实现包含设计计算在

内的整体结构协同设计和优化设计；

（4）规范、统一飞机结构方案设

计、分析和优化工作的流程，便于不

同型号和问题的对比分析，大大降低

人为出错的可能性和概率；

（5）降低飞机结构设计人员使

用强度分析和优化工具软件进行设

计计算工作的门槛，实现有限元建

模、分析、优化工作的流程自动化、方

法标准化，以便满足对设计方案的快

速评估分析要求；

（6）降低飞机结构设计本身的

难度和对工程师理论和经验水平的

过苛要求，从而实现工程师人力资源

的合理配置；

（7）固化各种设计、分析的知识

和经验，使飞机结构设计知识经验的

传递继承具有更可靠的途径和有效

保证。

系统体系架构及工作流程

1   系统体系架构

飞机结构方案快速设计优化系

统体系主要分为 3 个部分：快速方案

设计、方案快速分析评估和快速结构

优化。快速方案设计中包含主承力

结构布置和结构参数定义 2 部分工

作；方案快速分析评估中包含有限

元分析和设计评估；快速结构优化

则主要进行结构参数优化。体系架

构如图 1 所示。

2   系统工作流程

飞机结构方案快速设计优化系

统主要经历以下几个阶段。

（1）结构布置定义。

是在飞机总体布局和外形的基

础上，确定主承力构件的位置，形成

结构布局定义。此阶段会产生结构

布置的理论图，也称为骨架模型。在

骨架模型的基础上产生出表征传力

路线的特征线、特征面，即几何线框

模型。

（2）结构参数定义。

结构参数定义是针对初始布置

得到的是各主承力结构的几何线框

模型的主要截面参数进行初步设计。

只有定义了设计参数，才能构成分析

的基础。此阶段会产生主要承力构

件的材料和几何数据的结构参数表。

（3）有限元分析。

对结构主承力结构设计产生的

结构模型进行有限元分析，验证结构

的强度和稳定性等。结构分析的输

入为结构的有限元模型、载荷等，输

出为结构分析结果。

（4）设计评估。

针对结构有限元分析结果和构

件内力结果，采用工程方法进行结构

快速方案设计

结构布局定义

翼面结构
数据库

机身结构
数据库

有限元分
析数据库

结构优化
数据库

设计评估
数据库

参数定义数据库
自然网格数据库

有限元分析
结构参数优化

软件工具
CATIA
Patran

Nastran
...

结构参数定义 设计评估

快速分析评估

方案数据管理系统 EDM

集成设计客户端

结构优化

图1   飞机结构方案快速设计优化系统体系架构

...
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的静强度和稳定性评估，验证设计的

合理性。

（5）结构参数优化。

主承力结构初步设计的参数一

般根据经验给出，使结构在强度、稳

定性以及重量等方面的性能并不理

想，尚存在调整潜力。为了得到满足

各专业设计的结构要求，要对结构参

数进行优化，反复调整结构，直至满

足设计要求。

（6）结构布置参数调整。

结构方案设计流程中主承力结

构设计、分析、优化以及评估都是在

结构布置参数一定的前提下进行的，

得到的是在特定布置形式下、满足要

求的结构参数。结构布置参数的调

整也会引起结构性能和参数的改变，

为了得到结构布局设计阶段的最佳

结构布置形式和结构参数，一般还需

要进行布置参数的反复调整，然后反

复地进行结构参数设计、分析、优化

和工程设计，最终得到合理的结构布

局。

飞机结构方案快速设计优化系

统应紧紧围绕上述设计流程（图 2），

进行工具、数据、方法体系的整合，以

期实现结构方案的快速设计与迭代。

系统功能介绍

1   结构布置

总结归纳飞机主承力构件常用

布置方法，快速完成主承力结构骨架

模型布置，并在此基础上生成表征传

力特征的线框模型及自然网格模型。

（1）翼面结构布置。

翼 面 结 构 布 置 采 用 CATIA 二

次开发的方法，通过界面和 CATIA

间的数据交互操作设置出布置参数

并驱动 CATIA 建立出梁、肋、长桁、

壁板、接头轴线、作动筒、接头、起落

架连接点、挂点等结构，对于已有的

CATIA 模型数据可以直接通过简单

的拾取操作纳入布置数据中 [1]。

通过主界面对各类构件（梁 / 肋

/…）进行新建、删除、编辑、创建副本

等操作。

（2）机身结构布置。

机身结构布置首先根据承力构

件的特点，将结构分为总体承力构

件和局部承力构件 2 种类型进行布

置 [1]。采用 CATIA 二次开发的方法，

通过界面和 CATIA 间的数据交互操

作设置出布置参数并驱动 CATIA，

建立出的总体承力构件包括框（站位

面、外缘、内缘、腹板、短梁、筋条）、桁

梁（缘线）、长桁（缘线）、蒙皮（口框、

舱段分块）、壁板（蒙皮、长桁）和翼身

接头；局部承力构件则包括撑杆（缘

线）、集中力连接点、集中力矩轴线、

腹板梁、地板 / 隔板等结构。对于已

有的 CATIA 模型数据可以直接通

过简单的拾取操作纳入布置数据之

中。

用户可以通过界面方便快捷地

进行创建、编辑和删除操作。在布置

过程中结构布置程序会根据不同结

构类型和几何位置自动生成初始的

局部坐标系、单元和材料属性。

（3）几何线框模型。

线框模型是在骨架模型的基础

上，按照结构元素布置生成特征线、

特征面。本模块针对特定布局的骨

架模型，生成其线框模型。线框模型

包括以下要素：

· 蒙皮以特征面表达；

· 梁 / 墙 / 肋 / 框、腹板以特征面

表达，凸缘以特征线表达；

·长桁以特征线表达；

· 对悬挂接头和操作接头，在主

结构的线框模型基础上，用三角形腹

板（特征面）加缘条（特征线）描述。

（4）自然网格模型。

在线框模型的基础上，根据模型

几何本身特征进行求交，将特征面、

特征线自然分割，使蒙皮、梁、肋、长

桁、框、筋条等整块结构分割成更小

块的结构，这就是自然网格模型。对

自然网格模型进行属性定义，相比于

线框模型，它能够更详细地描述结构

参数。自然网格模型在整个系统中

起到承上启下的作用，连接了线框模

型和有限元模型，继承了线框模型的

材料属性和几何属性，方便有限元网

格的划分，是可视化的结构参数。

2   结构参数定义

结构参数定义包含 1D 单元线

框参数定义、2D 单元线框参数定义、

自然网格参数继承等功能，以及构件

属性表、截面定义、坐标系定义、金属

材料定义、客户端材料库、复合材料

铺层设计、1D 单元复合材料属性折

算等独立的辅助工具。

3   有限元分析

有限元分析的主要功能是将自

然网格模型中的特征线、特征面导入

到 MSC.Patran 中，根据这些线、面生

成有限元网格 [2]。针对多部件结构，

总体布局和外形

结构布置

结构参数定义

有限元分析

设计评估

优化后
结构参数

结构布局定义后
结构参数定义

静强度、稳定性
评估结果

分析结果
构件内力

结构骨架模型
线框模型

结构参数表

结构参数优化

调整结构布置参数

调整结构参数属性

判断

图2   飞机结构方案快速设计优化系统工作流程图
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在分别完成有限元网格划分后进行

有限元模型的装配。有限元模型中

单元的属性数据根据自然网格模型

中特征线、特征面的属性数据生成，

根据各工况的载荷类型（分布载荷、

集中载荷），将各类载荷加载至结构

有限元模型指定的节点上，同时建立

约束条件，定义工况，从而生成结构

的有限元模型，调用 Nastran 求解器

进行静强度、稳定性计算，输出结果

文件并进行结果查看。同时，提取典

型构件的内力供后续设计评估和使

用。

飞机结构有限元的分析在元素

和节点的选取、网格的生成、网格的

细化、部件有限元模型装配、载荷以

及边界条件的定义等方面操作要符

合飞机设计师的工作习惯。

4   设计评估

设计评估使用工程方法，对分析

结果的静强度、稳定性进行评估。

（1）强度评估。

根据有限元分析结果，对结构自

然网格单元每个区域进行强度评估，

计算其安全系数。

（2）稳定性评估。

稳定性评估包括对杆和板的稳

定性工程评估 [3]。

杆件稳定性计算方法：第 1 步，

拾取待评估的杆件元素，并获得杆件

属性，根据《结构稳定性设计手册》

杆件临界屈曲应力计算公式，计算待

评估元素的临界屈曲应力；第 2 步，

根据有限元计算结果，提取杆件内

力，判读杆件受载状态，若受压，计算

杆件应力，判断计算应力是否超过临

界应力。

板格稳定性计算方法：第 1 步，

拾取待评估的板格元素，并获得板格

属性；第 2 步，根据有限元计算结果，

提取板格应力，通过板格应力在板格

坐标下方向判断板格受载状态；第 3

步，计算临界屈曲应力，根据《结构

稳定性设计手册》计算对应不同受

载状态下的临界应力，判断计算应力

是否超过临界应力。

5   结构参数优化

在已设置载荷、约束和优化变量

的有限元模型基础上，集成 Nastran

进行有限元求解和参数优化。在进

行参数优化时，有限元网格并不改

变，只通过调整截面属性寻求最优

解，根据不同的优化目标与约束条

件，优化模板对结构参数进一步优化

改进。

（1）在结构线框模型或自然网

各模型上选择进行优化的分块或区

域；

（2）选择金属结构尺寸参数、复

合材料铺层参数，并设置为优化设计

变量；

（3）金属结构尺寸参数包括壳

单元厚度、梁单元截面尺寸参数；

（4）复合材料铺层参数包括铺

层厚度、铺层角度；

（5）进行优化约束条件的设定，

可以将翼尖挠度、扭转角、重量、应力

/ 应变作为约束条件，并给定相应的

取值范围；

（6）进行优化目标的设定，同样

可以将翼尖挠度、重量、扭转角等作

为目标函数；

（7）选择合适的优化算法。

系统关键技术

1   设计方案的快速定义与调整

设计方案的定义包括布置方案

和截面参数 2 个层面。前者定义的

是站位、轴线等传力路线，后者定义

的是截面积、铺层、材料等力学参数。

就分析而言，几何定义将转化为有限

元网格，属性定义将转化为单元属性

卡片。

针对布置方案定义，本软件对

梁、肋、框等等构件的布置方法进行

了归纳总结，以类似 CATIA 特征的

方式提供灵活的定义和编辑。

针对截面参数定义，本软件以结

构简化线框模型为载体，进行其截

面、铺层等设计参数定义。

2   有限元模型自动生成技术

有限元模型的自动化生成是实

现方案快速迭代的一个关键环节，主

要包括从外形和结构布置模型自动

生成有限元网格以及从几何属性自

动生成 CAE 单元属性 [4]。本软件针

对加筋薄壁结构的特点，在结构简化

线框模型的基础上，通过 Patran 的二

次开发实现了有限元模型自动化生

成。

3   分布载荷的自动化加载

分布载荷的自动化加载是实现

结构方案快速迭代的另一个关键环

节。本软件针对飞机结构的特点，基

于多点排方法的原理，编制了分布载

荷的插值程序，实现了分布载荷的自

动化加载 [5]。

结束语

飞机结构方案快速设计优化系

统的出现，使飞机结构方案的设计

手段从通用的 CAD、CAE 工具扩展

至 CAD-CAE 高度集成的专用软件

系统，是飞机结构设计技术的一次飞

跃。飞机结构方案快速设计优化系

统的软件技术已经在国内外的相关

研究中得到验证，并在型号研制中得

到应用，这些应用又将反过来促进软

件的完善。一方面，在适用构型上将

不断拓展，另一方面，将不断融入更

加细致、精确的分析方法，提高软件

应用的深度和广度。
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