
书书书

第
!"

卷第
#

期

$"%&

年
%$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>5:=$"%&

>?@

!

%"=%#A!#

"

0

=%""!B$#%!=$"%&="#="%!

基于运营要求的民用飞机概念设计参数优化

褚双磊%

!

李佳妮$

!

魏志强%

!

任
!

强%

!

刘
!

菲%

#

%=

中国民航大学空中交通管理学院$天津$

A""A""

%

$=

北京新机场建设指挥部$北京$

%"$#"$

&

摘要!可靠性!经济性和环保性是民用飞机设计必须考虑的运营要求"通过系统研究签派可靠度估算模型!全寿

命周期成本和碳排放量模型"构成多目标函数#同时"根据民用飞机实际运营中需要满足的性能要求"建立约束

限制条件"最终形成多目标优化模型"然后采用遗传算法实现对优化模型的寻优计算#以
9A$"

机型为例"针对

不同设计目标进行优化计算#优化结果表明遗传算法的优化方法可行"可为民用飞机概念设计参数的选取提供
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可靠性*经济性*环保性是民用飞机的重要运

营指标和核心竞争力$也是飞机制造商在研制阶段

必须考虑的运营要求'因此在飞机概念设计阶段

必须引入相关的运营要求$对飞机设计参数进行有

效评估$才能保证设计出的飞机产品具有强大的市

场竞争力'为此$国内外学者对民用飞机的多学科



优化设计进行了大量研究'

在可靠性方面$汪震宇等人建立了民机系统签

派可靠度经济性评估方法(

%

)

'中国民航大学的褚

双磊等人对签派可靠度进行了估算(

$

)

'

W1+51T

等

人综合考虑飞机系统部件的可靠性指标#

EVW\

&

与维修性指标#

EVVY

&对其签派可靠性的影响$

并加以实例验证(

A

)

'

V1,66()

等人建立了民用飞

机可靠性评估模型$并应用于民用飞机的运营可靠

性评估中(

D

)

'

在经济性和环保性方面$南京航空航天大学左

洪福教授团队研究了民用飞机直接运营成本的评

估方法$综合分析了各种计算模型$设计了民用飞

机直接运营成本的评估软件$同时提出了模糊数据

包络分析法对研制初期的整机维修成本进行预

测(

!B#

)

'上海交通大学的吴慧欣从污染物排放和直

接运营成本两个角度对民用飞机进行优化设计(

C

)

'

李晓勇等人借鉴国外以重量定成本的方法$介绍了

民用飞机全寿命周期成本模型$重点分析了运营成

本的计算模型(

&

)

'王宜新等人基于全寿命周期成

本计算模型$对民用飞机总体设计参数进行了优

化(

G

)

'在飞机设计方面$西北工业大学的王晓青开

发了飞机总体参数设计软件$可以对飞机进行初始

计算和详细计算(

%"

)

'

E,+6()*

对签派可靠度与飞机性能参数进行

了相关分析$并得出概念设计阶段民用飞机签派可

靠度预测数值$并结合平均故障间隔时间和平均维

修时间对签派可靠度的影响开展了维修性设

计(

%%

)

'

/9M9

兰利研究中心的
'(K+6(+

在满足设

计需求的同时以最小化全寿命周期成本#

N1.5:

8

B

:-5:(67

$

NHH

&*直接运营成本#

>1*5:7(

R

5*,71+

2

:(67

$

>?H

&*获得成本*燃油质量及最大起飞质量

#

E,[1J)J7,Z5

B

(..X51

2

K7

$

EV?O

&为设计目标

对设计机型的机翼构型进行优化$并分析设计参数

对于成本的影响(

%$

)

'

]*,455+

建立了飞机多目标

分析成本优化的软件框架$其使用
NHH

模型框架

作为飞机设计决策的支持工具$以此来实现产品的

设计变化降低成本(

%A

)

'

]5(

R

-56

等人建立了飞机

设计优化框架$不仅考虑进技术参数$更融入商业

分析模块$在飞机概念设计阶段进行优化(

%D

)

'

在飞机设计方面$国内外学者主要从气动分

析*几何设计*外形布局对民用飞机进行总体设计$

并引入计算机图形技术$形成飞机辅助设计软件$

并成功应用于民用飞机的设计'与军用飞机设计

不同$民用飞机在运营要求方面$大多数研究工作

集中在签派可靠度*成本和污染物排放上$同时我

国的民用飞机设计刚刚起步$较少关注航空公司的

运营要求$或者仅仅将航空公司的部分运营要求与

民用飞机设计结合起来$偏重于某些方面$并没有

与航空公司重点关注的运营要求紧密结合$融入民

用飞机设计$使得投入运营的民用飞机在商业运行

中出现可靠性低*运行成本高*燃油经济性差及污

染排放大等问题$降低了客户满意度和飞机的市场

竞争力'为此$本文从航空公司客户运营要求角度

出发$将签派可靠度*全寿命周期成本及碳排放量

作为主要研究对象$建立其计算模型$将概念设计

参数作为决策变量$采用遗传算法对设计参数进行

优化计算'

?

!

基于运营要求的综合分析模型

本文的运营要求主要考虑运营可靠性*经济性

和环保性'运营可靠性主要为签派可靠度%经济性

主要为全寿命周期成本%环保性主要为碳排放量'

针对民用飞机概念设计参数优化问题$分别介绍签

派可靠度*全寿命周期成本和碳排放量模型'

?=?

!

签派可靠度估算模型

签派可靠度是民用飞机的顶层可靠性参数'

签派可靠度为没有因为飞机的机械故障原因#技术

性原因&造成航班延误或取消而营运离站的百分

数$有时也称为出勤可靠度'在数值上$签派可靠

度
%̂_

延误取消率'根据签派可靠度的定义$首

先通过收集国内不同航空公司机务工程部不同机

型的延误取消率样本数据$从中选取与飞机设计相

关的参数$见表
%

$确定出原始设计参数(

%!

)

'原始

设计参数为
!

个主要参数$

$

个辅助参数'

表
?

!

飞机设计参数

@';A?

!

6$4,4'*#8-1$

2

)

"

'4'%-#-41

参数名称 参数编号

最大起飞质量
EV?O

"

Z

2

8

%

旅客座位数
5

65,7

"个
8

$

双发发动机起飞推力
9

?

"

Z/ 8

A

飞行时间
:

"

K

8

D

巡航速度
;

HY

"节
8

!

#最大起飞质量"飞行时间&"#

Z

2

+

K

_%

&

8

#

#旅客座位数"飞行时间&"#个+

K

_%

&

8

C

将实际延误取消率统计数据与设计参数进行

拟合$确定出不同子系统延误取消率与概念设计参

数之间的映射关系$建立回归方程$得到飞机不同

子系统的延误取消率预测公式'通过计算各子系

统延误取消率的和$得到飞机整机的延误取消率预

测模型$进而得到整机的签派可靠度预测模型'

将各个航空运输协会#

91*7*,..1:,66(:1,71(+

$

9V9

&章节的实际延误取消率#

>5-,

8

:,+:5--,71(+

*,75

$

>H

&统计数据与
C

个设计参数进行相关分析$

!A&

第
#

期 褚双磊$等!基于运营要求的民用飞机概念设计参数优化



得出与每个
9V9

章节延误取消率数据相关度较

高的设计参数$对相关系数排在前
A

位的因素进行

排序$然后将每个
9V9

章节延误取消率与相关度

最大的前
A

个设计因素进行多元线性拟合$建立每

个
9V9

章节的延误取消率数据#

>H

,

&与
A

个设计

因素的函数关系$经过数值检验$拟合度较高$表明

函数表达式合理'每个
9V9

子系统的延误取消

率预测公式见表
$

'

表
B

!

6@6

章节的延误取消率预测公式

@';AB

!

34-8$,#$()*(4%./'(*1-,#$()6@68-/'

=

')8,'),-/4'#-

9V9

章节 系统名称
>H

,

预测公式 拟合度
4

$

$%

空调系统
>H

$%

^_"=$!DGC$8

D

"̀<"%%#A&8

$

_"<"""%$#8

#

%̀<!$%%$&

"=C"G$

$$

自动飞行
>H

$$

^_"=""G!DD8

$

_"<"%A#""8

C

"̀<""""$$8

%

"̀<$"GD$G "=C"##

$A

通讯系统
>H

$A

^_"=%%A##A8

D

_"<"""&A#8

#

"̀<"$&%%C8

!

_$=#C&&A&

"=CA#"

$D

电源系统
>H

$D

^_"=""%C"C8

A

"̀<""&DDC8

D

"̀<""A$#%8

$

"̀<"A"$$C "=&"&"

$!

设备与装饰
>H

$!

"̂=""C$$%8

C

_"<"""""#&D8

%

"̀<""A%#C8

$

_"<"&%$!C

"=#%C!

$#

防火系统
>H

$#

"̂=""&!!$8

$

_"<""""A&C8

%

"̀<""&$AD8

A

_"<%&#$AC

"=CA!D

$C

飞行控制系统
>H

$C

"̂="""A%#8

#

_"<""#AG&8

!

_"<"!&AD&8

C

"̀<&C$#&& "=!!%D

$&

燃油系统
>H

$&

^_"=$&#C&$8

D

_"<""$$"%8

#

"̀<"CAGA&8

!

_C<"AD&&G

"=!&DC

$G

液压系统
>H

$G

^_"="DG%!!8

C

_"<"""DC$8

#

"̀<"%&ADCC8

!

_%<CD&CGA "=C"&!

A"

防冰排雨系统
>H

A"

"̂="#&A$G8

C

"̀<"""A!$8

#

_"<"%!CA"8

!

%̀<CD%#!G

"=!$%!

A%

仪表系统
>H

A%

^_"="!!A&A8

D

"̀<"DGD%!8

C

_"<""""&A8

#

"̀<$DGD$$

"=#&$G

A$

起落架系统
>H

A$

"̂=""#DA%8

D

"̀<"$"#&#8

$

_"<""""A&8

%

"̀<"D&D!A "=C#G"

AA

灯光系统
>H

AA

"̂="""%G#8

#

"̀<"%G"%%8

C

_"<""C!C#8

!

"̀<&AD%G&

"=&A%#

AD

导航系统
>H

AD

^_"="#%$"#8

C

_"<"""A"!D8

#

"̀<"%AC#D$8

!

_%<"&CA#C "=C%&$

A!

氧气系统
>H

A!

^_"=""&C!C8

C

_"<""""!!8

#

"̀<""$%DC#8

!

_"<%D$&G"

"=CGGC

A#

气源系统
>H

A#

^_"=$&&"!G8

D

"̀<"#!"&&8

!

_"<""%GA$8

#

_#<"#&C%!

"=C$GD

A&

水系统
>H

A&

^_"="D&!&C8

D

_"<"""$"&8

#

"̀<""C"&$8

!

_"<!#&&A% "=&DA!

DG 9]3

>H

DG

^_"=""$C$C8

!

_"<""""A$8

#

"̀<"!&%CC8

C

"̀<A!AC&#

"=G$"%

!$

舱门
>H

!$

"̂="D!GA!8

C

_"<""""!$8

#

_"<""%A$%8

A

_"<%$A#A" "=&$D#

!#

窗户
>H

!#

"̂="CCCGC8

C

_"<"""%%$8

#

_"<"""""A8

%

_"<$"""D&

"=CC#%

&"

发动机
>H

&"

^_"="""%CD8

#

"̀<"&%%GC8

C

_"<"""GC#8

!

%̀<"A&GGG

"=G"CD

!!

基于
=^>8

%

`?8

$

`!8

A

`@

的函数形式$

通过对延误取消率数据进行多元回归分析$得出延

误取消率预测公式$表
$

所列出的拟合公式可以预

测每个
9V9

子系统的延误取消率与相关因素的

关系$从而得出预测整机延误取消率的数值'

每个子系统的延误取消率为
>H

,

#

,

为
9V9

系统章节号&$则整机预测延误取消率为
>H

>H

A

"

&"

,

>H

,

B

%""a

#

%

&

则该机型的整机签派可靠度#

>16

R

,7:K*5-1,U1-17

8

$

>Y

&为

>Y

A

%

C

"

&"

,

>H

,

B

%""a

#

$

&

?AB

!

全寿命周期成本模型

民用飞机全寿命周期成本包括研究成本*采购

成本*使用成本和处置成本#残值&

(

%#D%&

)

$根据中国

民航局的规定$飞机残值在数值上一般约为整机价

格的
!a

$由于残值所占比例较低$在优化模型及

实例分析中可忽略不计'

因此民航飞机全寿命周期成本的计算公式为

NHH

A

!

9>V9

E

!

9Hb

E

!

?]M

#

A

&

式中!

NHH

为全寿命周期成本%

!

9>V9

为研究费用%

!

9Hb

为采购费用%

!

?]M

为使用费用'

研究费用
!

9>V9

包括机体设计费*试制试验

费*飞行试验机费*飞行试验费*试验及模拟设施费

与筹措研制阶段财务费用$这些二级子参数主要与

飞机巡航速度和飞机质量有关'

采购费用
!

9Hb

包括机体工程费*试飞费*工装

费*制造劳务费*质量控制费*制造材料费*客机内

设费*发动机及电子设备等成品采购费$这些二级

子参数主要与飞机巡航速度*起飞推力*座位数及

飞机质量有关'

#A&
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使用费用
!

?]M

主要为直接运营成本$包括机组

人员费*燃油成本*维修成本*导航费*机场收费*地

面服务费*所有权成本与民航发展基金$这些二级

子参数主要与飞行时间*起飞推力*飞机质量及座

位数有关'

全寿命周期成本与巡航速度*起飞推力*座位

数*飞行时间及飞机质量有直接关系'

?AC

!

碳排放量模型

一次航班飞行过程的碳排放量与飞行剖面有

关$包括起降阶段和巡航阶段'起降阶段碳排放量

涉及机场终端区
%"""J

以下高度$包含起飞*爬

升*下降*进近着陆和滑行'巡航阶段碳排放量为

高空巡航阶段$只包含巡航飞行'

碳排放量的估算公式为

1

H

A

1

V?

E

1

HY

#

D

&

式中!

1

H

为一次飞行产生的碳排放量%

1

V?

为起降

阶段产生的碳排放量%

1

HY

为巡航阶段产生的碳排

放量$单位为吨'根据国际民航组织的碳排放标准

计算方法$碳排放量等于燃油消耗量与
H?

$

排放

指数的乘积'

#

%

&起降阶段碳排放量
1

V?

起降阶段碳排放量计算采取国际民用航空组

织 #

@+75*+,71(+,- :141- ,41,71(+ (*

2

,+1S,71(+

$

@H9?

&制定的标准排放模型(

%G

)

$一个起降循环包

括起飞*爬升*进近着陆和滑行
D

个飞行阶段$标准

起飞着陆状态下$一次飞行中产生的
H?

$

排放量

的估算公式为

1

V?

A

"

D

,

A

%

#

(:

,

7

,

.

,

& #

!

&

式中!

(

为航空发动机台数%

:

,

为第
,

飞行阶段的飞

行时间#

6

&%

7

,

为第
,

个飞行阶段单发燃油流量

#

Z

2

+

6

_%

&%

.

,

为第
,

个飞行阶段
H?

$

排放指数'

起降阶段碳排放量与发动机台数*飞行时间*

单发燃油流量及
H?

$

排放指数有直接关系'

#

$

&巡航阶段碳排放量
1

HY

参考起降阶段碳排放量计算方法$得出巡航阶

段碳排放量
1

HY

的估算公式为

1

HY

A

M\H

B

@

-

B

IM9Y

;

HY

B

EV?O

B

.

H

#

#

&

式中!

M\H

为燃油消耗率%

-

@

为巡航升阻比%

;

HY

为

巡航速度%

IM9Y

为无风当量航程$单位为
ZJ

%

IM9Y

计算公式为!

IM9Y !̂#&̀ %<"#A4

>IM

$其中

4

>IM

为飞机设计航程$单位为
ZJ

%

.

H

为巡航阶段

H?

$

排放指数'

由于发动机台数*不同飞行阶段的单发燃油

流量#燃油消耗率&及
H?

$

排放指数为定值$所以

碳排放量近似为飞行时间*巡航速度与起飞质量

的函数'

?AD

!

飞机概念设计参数敏感性分析

飞机概念设计参数主要包括最大起飞质量*推

重比*翼载荷*机翼面积*机身的几何参数*发动机

推力*巡航速度*航程*业载及巡航高度等$其选取

需依照设计要求具体确定'

民用飞机概念设计参数优化就是要满足签派

可靠度高*全寿命周期成本低*碳排放量少的多目

标函数下$对设计参数进行优化计算'本文主要选

择
!

个设计参数进行优化!最大起飞质量*单发发

动机起飞推力*巡航速度*飞行时间以及座位数'

为了反映出各设计参数对
A

个目标函数的影响$对

每个设计参数与目标函数的影响趋势进行分析$因

为在巡航速度一定的情况下$飞行时间与设计航程

基本上呈正比$故可用设计航程
D

目标函数的变化

曲线代替飞行时间
D

目标函数的变化曲线'目标函

数中签派可靠度越大越好$全寿命周期成本和碳排

放量越小越好$为了与全寿命周期成本及碳排放量

的优化目标一致$敏感性分析中签派可靠度为倒

数'具体分析结果如图
%

,

!

所示'

图
%

!

最大起飞重量
B

目标函数曲线

\1

2

=%

!

E,[1J)J 7,Z5

B

(..X51

2

K7

B

(U

0

5:7145.)+:71(+

:)*456

图
$

!

单发发动机起飞推力
B

目标函数

\1

2

=$

!

V,Z5(..7K*)67

B

(U

0

5:7145.)+:71(+:)*456(.61+

B

2

-55+

2

1+5

CA&

第
#

期 褚双磊$等!基于运营要求的民用飞机概念设计参数优化



图
A

!

巡航速度
B

目标函数

\1

2

=A

!

H*)16545-(:17

8

B

(U

0

5:7.)+:71(+:)*456

图
D

!

座位数
B

目标函数

\1

2

=D

!

M5,7+)JU5*

B

(U

0

5:7.)+:71(+:)*456

图
!

设计航程
B

目标函数

\1

2

=!

!

>561

2

+*,+

2

5

B

(U

0

5:7145.)+:71(+:)*456

通过敏感性分析$可以看出在每个参数的可变

范围内!

对于图
%

$当最大起飞质量较小时$全寿命周

期成本和碳排放量少$签派可靠度低$随着最大起

飞质量的增加$全寿命周期成本和碳排放量均呈上

升趋势$碳排放量的上升变化更为明显$签派可靠

度呈增大,不变,缓慢减小的趋势'

对于图
$

$可以明显地看出单发发动机起飞推

力对签派可靠度影响较大%碳排放量与起飞推力关

系不大$主要是因为碳排放量主要与巡航阶段的推

力和燃油消耗率有关$起飞阶段的时间比较短$所

以影响较小'

对于图
A

$随着巡航速度的不断增加$

A

个目标

函数均呈下降趋势$碳排放量的下降率最大$全寿

命周期成本次之$签派可靠度变化的最为缓慢$在

巡航速度增大的前期基本不变'

对于图
D

$随着座位数的增加$签派可靠度的

倒数增加得很多$因此签派可靠度降低的最为明

显$全寿命周期成本增速不大$碳排放量也几乎不

变'

对于图
!

$随着设计航程的不断增大$全寿命

周期成本和碳排放量也不断增大$签派可靠度先增

大后减小$且减小的速率更快'

通过以上分析$可知所选的
!

个设计参数都对

目标函数有一定的影响'因此$本文将这
!

个设计

参数都纳入到优化模型中$作为优化参数进行优化

计算'

B

!

多目标优化问题

B=?

!

设计变量定义

!!

本文的研究对象为双发单通道窄体民用飞机$

主要参考对象为波音
WCAC

*空客
9A$"

和商飞

HG%G

机型$设计变量为最大起飞质量*单发发动机

起飞推力*巡航速度*飞行时间和座位数$共
!

个设

计参数$设置
!

个概念设计参数的上下限$设计变

量的优化取值范围见表
A

'

表
C

!

优化设计参数取值范围

@';AC

!

!

"

#$%$&'#$()8-1$

2

)

"

'4'%-#-44')

2

-

设计参数名称 初始值 取值上限 取值下限

最大起飞质量"
Z

2

C!!"" G!""" #""""

单发起飞推力"
-U $C""" A$""" $%"""

巡航速度"节
D!& !!" A!"

飞行时间"
K #=! & D

座位数"个
%!" %&" %A"

BAB

!

飞机性能约束条件定义

根据飞机性能规章要求和实际运行限制$考虑

将起飞场长*第二阶段爬升梯度*进近速度*着陆场

长及无油重量作为飞机性能约束条件$

!

个具体约

束条件见表
D

'

表
D

!

飞机性能约束条件

@';AD

!

6$4,4'*#

"

-4*(4%'),-,()1#4'$)#,()8$#$()1

要求名称 约束范围

起飞场长"
J

#

$$""

第二阶段爬升段爬升梯度"
a

$

$=D

进近速度"#

J

+

6

_%

&

#

C"

着陆场长"
J

#

%!""

最大无油质量"
Z

2 #

#$!""

&A&
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京
!
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!!

飞机性能约束条件模型为(

$"

)

!

#

%

&起飞场长

%"""F

V?

B

EV?O

$

"<D!A#$

O

B

9

?

B!B

!

NV?

$

J,[

#

$$""

#

C

&

式中!

9

?

为发动机起飞推力#

/

&%

F

V?

为起飞系数

因子$

F

V?

$̂<ADJ

A

"

Z

2

%

!

为不同巡航高度的大气

相对密度$

$

O

为机翼面积#

J

$

&%

!

NV?

$

J,[

为最大起

飞升力系数'

#

$

&第二阶段起飞爬升梯度

!!!

"<D!A#9

V?

B

#

(

C

%

&

%"""EV?O

C

%<DD

$

"B

>

B

+

B#

!

@

$

G

E

!

$

NV?

$

J,[

%<DD!

NV?

$

J,[

B"B

>

B

+

$

$<Da

#

&

&

式中!

#

!

@

$

G

为型阻系数增量%

>

为机翼展弦比%

+

为奥斯瓦尔德因子%

9

V?

为单发发动机起飞推力

#

/

&$

(

为发动机个数'

#

A

&进近速度

%"""EV?O

EN>O

"

EV?OcF

>

c

"

c$

O

c!

NN>

$槡 J,[

#

C"

#

G

&

式中!

EN>O

为最大着陆质量%

EN>O

"

EV?O

为最大着陆质量与最大起飞质量之比%

F

>

为着陆

系数因子$

F

>

^"<"A#GZ

2

+

6

"

J

D

%

!

NN>

$

J,[

为最大

着陆升力系数'

#

D

&着陆场长

"<!%DH

,RR

F

,

# &

RR

$

#

%!""

#

%"

&

式中!

F

,

RR

为进近系数因子$对于单通道飞机$

F

,

RR

^

%<&

$对于双通道飞机$

F

,

RR

%̂<C

%

H

,

RR

为进近速度'

#

!

&无油重量

%<$GD%EV?O

"=G$&!

E

0

R

B

5

65,7

#

#$!""

#

%%

&

式中!

0

R

为每位旅客的平均质量#包括随身携带

物质量&$单位为
Z

2

'

BAC

!

多目标优化模型建立

民用飞机的概念设计参数优化就是要在满足

一定运营要求基础上$在飞机性能约束条件范围

内$确定概念设计参数$使设计参数尽可能达到飞

机用户的使用要求'本文考虑的多目标优化问题

可以描述为!

!

个设计变量*

!

个飞机性能约束条

件$多目标函数为签派可靠度最高*全寿命周期成

本最低*碳排放量最少$最终构建了一个多目标优

化模型'

A

个目标函数如式#

%$

&,#

%D

&所示'

签派可靠度函数公式为

I%

#

J

&

A

%

C

"

&"

,

A

$%

>H

,

B

%""a

A

I%

#

EV?O

$

5

65,7

$

9

?

$

:

$

;

HY

& #

%$

&

全寿命周期成本函数公式为

I$

#

J

&

A

%

!

9>V9

E

!

9Hb

E

!

?]M

A

I$

#

EV?O

$

5

65,7

$

9

?

$

:

$

;

HY

& #

%A

&

碳排放量函数公式

IA

#

J

&

A

%

1

V?

E

1

HY

A

IA

#

EV?O

$

:

$

;

HY

&

#

%D

&

!!

多目标函数为

J,[

I

#

J

&

A

J,[

I%

#

J

&

E

J,[

I$

#

J

&

E

J,[

IA

#

J

&

#

%!

&

在以签派可靠度*全寿命周期成本*碳排放量

为多目标进行优化时$首先将
A

个目标函数的权重

都设置为
%

$将式#

%!

&的多目标函数转化为单目标

函数$得

J,[

I

#

J

&

A

J,[

-

I%

#

J

&

E

I$

#

J

&

E

IA

#

J

&. #

%#

&

由于
A

个目标函数的单位不同$取值在量级上

相差较大$因此需要对单目标进行归一化处理$转

化为无量纲的函数形式$对式#

%#

&进行转化$得

J,[

I

K

#

J

&

A

I

%

#

J

&

I%

#

J

"

&

E

I

$

#

J

&

I$

#

J

"

&

E

I

A

#

J

&

IA

#

J

"

&

#

%C

&

式中!

I%

#

J

"

&为目标函数
I%

#

J

&的基准值%

I$

#

J

"

&

为目标函数
I$

#

J

&的基准值%

IA

#

J

"

&为目标函数

IA

#

J

&的基准值$这
A

个基准值可依据
9A$"B$""

机型的数据计算得到$见表
!

'

表
E

!

6CBFGBFF

机型计算结果

@';AE

!

6CBFGBFF,'/,./'#$()4-1./#1

名称 计算结果

签派可靠度"
a GC=!"

全寿命周期成本"元
C&#&D%&!%G&

碳排放量"#

7

+航班_%

&

#A=&D

C

!

优化算例分析

采用遗传算法进行
E9VN9W

编程实现优化

计算$将
9A$"

机型数据作为设计参数的初始值$

设计参数取值范围为优化时寻找最优解的可行变

化范围$在遗传算法方面$设置初始种群大小为
!"

个$交叉概率和突变概率分别设置为
"=G

和
"=%

$

首先对签派可靠度和全寿命周期成本分别进行单

目标优化分析$遗传代数设为
%"""

代'然后对签

派可靠度*全寿命周期成本*碳排放量进行多目标

优化分析$遗传代数设为
!"""

代$将单目标优化

结果和多目标优化结果进行对比分析'

从表
#

$

C

可知$当以签派可靠度为单一目标函

数进行优化时$设计参数方面!最大起飞质量*单发

发动机起飞推力及巡航速度均有所增加$飞行时间

和座位数有所下降'目标函数方面!签派可靠度增

加幅度为
"=Aa

%全寿命周期成本略有下降$下降

幅度为
"="%a

%碳排放量下降幅度为
#=Aa

'

!!

当以全寿命周期成本为单一目标函数进行优

化时$设计参数方面!单发发动机起飞推力*飞行时

间以及座位数均有所下降$最大起飞质量*巡航速

GA&

第
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表
H

!

单目标和多目标优化结果对比

@';AH

!

+(%

"

'4$1()(*1$)

2

/-(;

I

-,#$5-')8%./#$G(;

I

-,#$5-(

"

#$%$&'#$()4-1./#1

参数名称
9A$"B$""

以可靠度为目标 以成本为目标 多目标

签派可靠度"
a GC=!" GC=&D G!=DD G#=##

全寿命周期成本"亿元
C&#=& C&#=C C$$=" C$!="

碳排放量"
%"

D

7

%$C=# %%G=# %""=G %"%=D

归一化目标
A="" A="C A=AA A=AD

表
J

!

优化设计参数对比

@';AJ

!

+(%

"

'4$1()(*(

"

#$%$&-88-1$

2

)

"

'4'%-#-41

参数名称
9A$"B$""

以可靠度为目标 以成本为目标 多目标

最大起飞质量"
Z

2

C!!"" CG&"" CCD"" C#%""

单发发动机起飞推力"
-U $C""" $&$!" $!C$" $##!"

巡航速度"节
D!& D&# D&# DG"

飞行时间"
K #=C !=& D=G #=A

座位数"个
%!" %D" %D% %D&

度有所增加'目标函数方面!签派可靠度下降幅度

为
$=%a

%全寿命周期成本大大下降$下降幅度为

&=$a

%碳排放量下降幅度为
$"=Ga

'

当以签派可靠度*全寿命周期成本及碳排放量

A

个目标为多目标函数进行优化时$设计参数方

面!最大起飞质量和巡航速度有所增加$而单发发

动机起飞推力*飞行时间和座位数均有所下降%目

标函数方面!签派可靠度下降幅度为
"=Ga

$全寿

命周期成本下降幅度为
C=Ga

$碳排放量下降幅度

为
$"=!a

'

通过设计参数与目标函数的敏感性关系和优

化分析结果可以得出!签派可靠度主要与最大起飞

质量及发动机推力成正比$与飞行时间及座位数成

反比$与巡航速度关系不大'特别是起飞推力对签

派可靠度影响最大$最大起飞质量影响较小'原因

为!发动机推力大$说明涡扇发动机的推力性能好*

故障率低*签派可靠度高'飞行时间长$说明航班

运行时间长$对于天气预报的准确率低$航班运行

难度和风险增大'座位数大$说明旅客人数多$航

班业载大$旅客保障困难造成签派可靠度低'

全寿命周期成本与碳排放量变化基本一致$都

与飞行时间成正比'说明飞行时间越长$运营成本

越高$同时飞行过程中
H?

$

排放量也越大'

全寿命周期成本与飞行时间*座位数及最大起

飞质量成正比$与巡航速度成反比$与推力基本无

关'全寿命周期成本与飞行时间成本正比$巡航速

度成反比$说明加快巡航速度$缩短飞时间$有利于

降低运营成本$降低全寿命周期成本'最大起飞质

量越大$说明飞机设计制造时间越长$制造成本加

大$同时运营维护成本也会增大$造成全寿命周期

成本增大'

碳排放量与飞行时间*最大起飞质量成正比$

与巡航速度成反比$与推力和座位数基本无关'碳

排放量主要与飞行时间和最大起飞质量有关$飞行

时间越长$

H?

$

排放就越多$最大起飞质量越大$

燃油消耗越多$同样造成
H?

$

排放越多'

D

!

结
!!

论

综合分析以上优化结果$可知!

#

%

&以不同目标函数对飞机设计参数进行优

化$结果不尽相同!其中$最大起飞质量*单发发动

机起飞推力和巡航速度与签派可靠度成正比$飞行

时间和座位数与签派可靠度成反比$当需要飞机具

有高可靠性的时候$可以适当增加最大起飞质量*

发动机起飞推力*巡航速度$减少座位数%单发发动

机起飞推力*飞行时间和座位数与全寿命周期成本

成正比$最大起飞质量*巡航速度与全寿命周期成

本成反比$当需要降低飞机的成本时$可以适当降

低发动机推力*减少座位数以及飞行时间$提高最

大起飞质量和巡航速度%如果综合考虑$既要求飞

机具有一定的可靠性$又要求不能产生过高的成

本$可以适当增加飞机的最大起飞质量$提高巡航

速度$减少起飞推力*飞行时间以及座位数'

#

$

&单独以可靠性或单独以成本为优化目标进

行优化$优化的结果均未达到较理想的效果$多目

标优化的归一化目标值最大$说明多目标优化的结

果更加符合要求'

#

A

&签派可靠度与全寿命周期成本*碳排放量

基本上成正相关关系$提高研制机型的签派可靠度

也会造成全寿命周期成本和碳排放量的增加'

#

D

&当以成本和多目标作为目标函数进行优化

时$目标机型的全寿命周期成本会大大降低$在满

足同样性能条件的前提下$可以给飞机制造商节约

可观的资金$同时还可以增强研制机型的市场竞争

性$提高该机型被购买的可能$同时$节省下来的资

金也可用于可靠性研究$达到提高可靠性的目的'

"D&

南
!

京
!

航
!

空
!
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天
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!

学
!

学
!
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#

!

&经过优化$可以看出研制机型的碳排放量

均有所降低$有益于大气环境的改善'
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