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基于等效刚度矩阵的复合材料机翼盒段优化设计

唐振杰 李玉龙

（西北工业大学航空学院，西安，７１００７２）

摘要：通过刚度矩阵转换，将复合材料层合板等效成正交各向异性材料板，并采用ｂｅａｍ单元模拟加筋桁条。将机

翼盒段的蒙皮厚度和加筋桁条面积作为设计变量，机翼盒段的质量作为目标函数，运用多岛遗传算法和序列二

次规划算法相结合的优化方法，对多变量、多约束条件下的大展弦比复合材料机翼进行结构优化设计。通过算例

分析，机翼的复合材料结构质量下降了９５５％，优化时间较短。
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复合材料因其比强度高、比刚度高、可设计性

强等特点，在航空领域的应用日益广泛。为了使复

合材料得到充分利用，复合材料的结构优化设计越

来越受到广泛的重视。常楠等
［１］基于有限元分析软

件ＰＡＴＲＡＮ燉ＮＡＳＴＲＡＮ建立适用于大型复合材

料结构的优化系统，对复合材料机翼蒙皮进行优化

设计；穆朋刚等
［２］基于蚁群算法对复合材料铺层参

数进行优化设计；Ｌｉｕ等
［３］基于遗传算法和响应面

法采用二级优化技术，对复合材料机翼结构进行优

化设计。鉴于复合材料结构用有限元软件分析时

耗时较长，本文用Ｆｏｒｔｒａｎ程序将复合材料层合板

等效成正交各向异性板，然后将等效刚度赋给相应

的复合材料结构进行计算，可以提高有限元分析效

率，且采用ｂｅａｍ单元代替 ｓｈｅｌｌ单元模拟加筋桁

条，也可以提高有限元的分析效率
［４］
。这样在优化

设计时可以节约时间，提高优化效率。

 复合材料层合板的等效刚度转换

在三维应力状态的单元体中，一般各向异性材

料的应力应变关系式为
［５］
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对于正交各向异性材料，材料的弹性性能关于

３个平面对称，即有 ┡１４＝┡１５＝┡１６＝┡２４＝┡２５＝

┡２６＝┡３４＝┡３５＝┡３６＝┡４５＝┡４６＝┡５６＝，则刚度矩

阵可以简化为
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将各不同铺层角度下的刚度矩阵转换为整体

坐标系下得到的刚度矩阵为
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假设层合板的厚度为牠，共有爫层，第牑层厚度

为牆牑（牆牑＝牫牑－牫牑－１）如图１所示。则层合板的等效刚

度矩阵为

［┡牏牐］＝∑
爫

牑＝１

［┡牏牐］牑牆牑燉牠 （４）

图１ 层合板铺层示意图

在均衡层合板中，由于┡１６，┡２６，┡３６，┡４５均是铺

层角的奇函数，所以它们各自分量之和为零，即均

衡的复合材料层合板可以等效成正交各向异性板。

对于工字型加筋桁条（见图 ２）根据体积平均

法，可以得到加筋桁条的等效刚度矩阵为
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式中：┡Ｈ为水平缘条的等效刚度矩阵；┡┦为竖直缘

条的等效刚度矩阵；┣Ｈ为水平缘条的横截面积；┣Ｖ

为竖直缘条的横截面积。

图２ 工字型加筋桁条横截面图

 模型描述

图 ３中的机翼盒段有限元模型主要包括肋、

梁、加筋桁条和蒙皮。前后梁各２个，从翼根到翼尖

共有３５个肋，前梁到后梁共有１９×２个加筋桁条。

工字型加筋桁条采用 ｂｅａｍ单元模拟，蒙皮采用

ｓｈｅｌｌ单元模拟，蒙皮和加筋桁条的局部区域放大

图如图４所示。

图３ 机翼结构有限元模型

复合材料采用Ｔ３００燉ＱＹ８９１１，材料参数如表１

所示。
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图４ 局部区域放大图

表 燉的材料参数

爠１１燉ＧＰａ 爠２２燉ＧＰａ 爠３３燉ＧＰａ 爢１２燉ＧＰａ 爢２３燉ＧＰａ

１３５０ ８８０ ８８０ ４４７ ３２０

爢１３燉ＧＰａ ν１２ ν２３ ν１３

４４７ ０３３ ０４８ ０１５

蒙皮的初始厚度为 ９ｍｍ，面积为 ２００ｍｍ×

７００ｍｍ，铺层为［０燉４５燉－４５燉０燉９０燉０燉９０燉－４５燉４５燉

０］ｓ；加筋桁条上凸缘宽度为 ３００ｍｍ，厚度为

８０ｍｍ，铺层为［４５燉０２燉－４５燉９０２燉０２］ｓ；加筋桁条

下凸缘宽度为 ９００ｍｍ，厚度为 ８０ｍｍ，铺层为

［４５燉０２燉－４５燉９０２燉０２］ｓ；加筋桁条腹板高度为 ６００

ｍｍ，厚度为 ８０ｍｍ，铺层为 ［０燉９０燉－４５燉４５燉０燉

４５燉－４５燉９０燉０］ｓ。

将以上相关数据代入到式（１～５）可以得到蒙

皮和工字型加筋桁条的等效刚度矩阵为
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将 ┡

ｍ 和 ┡


Ｈ 中相关数据分别赋给蒙皮和用

ｂｅａｍ单元模拟的加筋桁条，且相应的参数随着优

化设计变量的变化而变化。

 优化描述

 优化模型

本文主要是对机翼的复合材料结构进行减质

量优化设计，即搜寻一组设计变量使

ｍｉｎ Ｍａｓｓ（牀） （７）

ｓ．ｔ．牋牐（牀）≥ ０ 牐＝ １，…，牔

牋牐（牀）＝ ０ 牐＝ 牔＋ １，…，牕 （８）

牀Ｌ≤ 牀≤ 牀Ｕ

式中Ｍａｓｓ为机翼模型的质量；牀为设计变量包括

复合材料蒙皮的厚度和加筋桁条的横截面积；

牋牐（牀）为约束条件包括位移约束、应变约束和稳定

性约束；牀Ｌ和牀Ｕ分别为设计变量的最小值和最大

值。

运用全局算法（多岛遗传优化算法）和局部算

法（序列二次规划法）进行优化设计，既解决了全局

算法需要耗费大量时间问题，又解决了局部算法容

易使优化结果陷入局部最优解的问题。全局算法使

程序在运行开始或经过若干次迭代后就能将搜索

方向指向优异区域；局部算法在优异区域内继续探

索，使算法更快地收敛于最优解
［６］
。这样可以提高

优化效率，并且优化结果较准确。

 优化流程

首先利用Ｆｏｒｔｒａｎ程序计算复合材料层合板的

等效刚度，然后利用有限元分析软件 ＭＳＣ．Ｎａｓ

ｔｒａｎ调用模型文件，进行静强度和稳定性分析
［７］
，

将从结果文件中提取的最大位移、最大应变和最大

屈曲特征值写入输出文件中，在优化时作为约束条

件，最后判定是否满足约束条件和达到最优解，否

则继续分析，是则结束计算。优化流程如图５所示。

图５ 优化流程图
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 优化结果

优化时所用计算机的具体配置为：Ｉｎｔｅｌ２个

ＣＰＵ，２００ＧＨｚ主频，２ＧＭ 内存。有限元模型中

设计变量共２５２个，在设置如此多的变量时，完成

一次优化达到最优解所需要的时间仅为 １２ｈ左

右，优化耗时可以接受
［８］
。

经过优化后复合材料结构的质量下降明显，优

化 前 的 质 量 为 ６６３６０ｋｇ，优 化 后 的 质 量 为

６００２０ｋｇ，下降了９５５％。优化后设计变量和约束

条件的变化分别如图６～９和表２所示。

表 优化后的约束条件

约束条件 优化前 优化后 限制值

最大位移 １８３２ ２２３４ ≤２７００

屈曲因子 １３２１ １０２０ ≥１０００

蒙皮最大拉伸应变 ３１００２ ３７８９９ ≤３８００

蒙皮最大压缩应变 ２５３０３ ２９８５１ ≤３０００

蒙皮最大剪切应变 ２０１０５ ３１２０８ ≤３２００

加筋桁条最大轴向应变 ３３００６ ３９８０２ ≤４０００

图６～９为设计变量的变化趋势图，从翼根到

翼尖上下蒙皮的厚度、上下加筋桁条的面积呈逐渐

变小趋势，这是由于机翼的翼根处受力较大；考虑

图６ 优化后上蒙皮厚度变化趋势

图７ 优化后下蒙皮厚度变化趋势

图８ 优化后上加筋桁条面积变化趋势

图９ 优化后下加筋桁条面积变化趋势

到结构的稳定性且材料的抗压强度小于抗拉强度，

所以上蒙皮厚度和上加筋桁条比下蒙皮和下加筋

桁条偏大，这与机翼上部受压下部受拉的实际情况

相符。

由表２可得经过优化后应变约束值、位移约束

值和屈曲因子更接近限制值，这说明材料得到充分

地利用，结构布局更加合理
［９］
。

 结 论

本文运用全局算法（多岛遗传优化算法）和局

部算法（序列二次规划法）相结合，对机翼盒段的复

合材料构件进行优化设计，通过分析可以得出：

（１）将复合材料层合板等效成正交各向异性

板，并用ｂｅａｍ单元代替ｓｈｅｌｌ单元模拟加筋桁条，

可以提高计算效率，节约优化时间。

（２）经过多次迭代，优化后机翼质量减少了

９５５％，达到了减质量的目的，并且优化结果与实

际情况相符。

（３）经过优化后应变约束值、位移约束值和屈

曲因子更接近于限制值，这说明材料得到充分的利

用，布局更加合理。
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