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摘要!基于有限元法!提出了使用满应力设计方法对飞机蒙皮厚度进行优化设计"首先基于满应力法对各个单

元厚度进行迭代更新!接着考虑蒙皮厚度的连续性要求!应用邻近单元厚度加权平均法对单元的厚度进行修正"

在进行厚度加权平均后!对单元厚度进行整体修正来保证蒙皮厚度分布满足应力约束条件"该方法同时适用于

金属蒙皮与复合材料蒙皮"数值算例验证了该方法的可行性和有效性"
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减重是航空航天飞行器设计永远的课题%蒙

皮和长桁是机翼的重要承力结构'

&

(

%蒙皮的主要

作用是承受横向气动力并将其转换成机翼的弯矩

和扭矩%如果蒙皮设计不合理"就会由于蒙皮局部

的应力过大而导致结构的失效%因此研究并设计

满足许用应力的最轻蒙皮厚度分布是蒙皮设计的

一项重要工作%此外"高性能复合材料可以大大减

轻飞行器的重量'

$

(

"所以研究复合材料蒙皮的厚度

分布更有实际的意义%

传统的对蒙皮厚度的优化设计'

#@R

(大多假设各

个屏格蒙皮厚度都是相同"这导致了材料的浪费"

增加了飞行器的重量%本文基于有限元法假设蒙

皮厚度是随着单元不同而变化的"即蒙皮为变厚度

蒙皮%设计的目标函数为蒙皮质量最轻"约束条件

为各个单元满足许用应力%对于这样的多变量)多

约束优化问题"现有的数学规划方法很难求解%针

对这一困难"可以用满应力法进行求解%满应力方

法'

>@&%

(是直观准则法的一种"建立在直观的物理概

念基础上&在确定外载荷作用下"当各个单元的应

力都达到许用应力"此时结构的重量最轻%对于多



数工程结构"满应力解往往接近最优解"而且基于

满应力法的优化方法在普通程序上添加一段代码

即可实现%

本文首先基于满应力的思想"给出金属蒙皮单

元的厚度迭代更新公式%由于单纯采用满应力方

法得到蒙皮厚度不连续"加工性较差"所以应用邻

近单元厚度加权平均的方法对单元的厚度进行修

正"可以得到厚度连续分布的变厚度蒙皮结构%在

进行厚度加权平均后"对单元的厚度进行整体修正

保证蒙皮厚度分布满足应力约束条件%接着将此

满应力方法推广到复合材料机翼蒙皮铺层厚度优

化问题%最后通过数值算例验证此方法对于金属

蒙皮与复合材料蒙皮都有一定的适用性和可行性%
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蒙皮厚度优化模型

蒙皮一般通过铆钉以分散的形式与翼梁)长桁

和翼肋相连接"可以将屏格结构建立为两端固支板

板结构'

&

(

%当建立如图
&

所示的机翼蒙皮有限元

模型后"在采用金属蒙皮情况下"考虑应力约束条

件的重量最小的优化列式可以表示为
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式中&
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为蒙皮的总重量$
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为蒙皮单元的个数$
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个蒙皮单元的密度$

+

"

为第
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个单元蒙皮

单元的面积$
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为第
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个蒙皮单元的厚度即优化变

量$
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为设计变量
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的上界与下界$
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为总体

刚度阵$
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为总体位移向量$
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为单元节点力"一

般由气动载荷转化得到%当蒙皮为金属材料时需

要考虑蒙皮应力满足
<(+S1656

应力准则"其中

"

",

为 第
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个蒙皮单元
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应力"
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应力%
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机翼蒙皮有限元模型
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对于复合材料蒙皮"式!
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#优化列式可以写为
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分别代表第
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个蒙皮单元第
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层纤维方向的应力"基体方向应力以及剪切应力$
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为应力状态函数%

由于以上问题为多变量)多约束优化问题"现

有的数学规划方法很难求解%而满应力方法是直

观准则法的一种"建立在直观的物理概念基础上&

在确定外载荷作用下"当各个单元的应力都达到许

用应力"此时结构的重量最轻%因此本文用满应力

方法进行求解%
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金属机翼蒙皮优化

当蒙皮为金属材料时"考虑蒙皮
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应力满足
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应力"
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为许用应力%那么基于满应力

的思想&如果单元的应力超过许用应力就需要增加

单元的厚度"反之就降低单元的厚度%基于有限元

法"蒙皮单元的厚度更新公式可以表示为
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为参考步长%如果参考步长过小"收敛速

度就会很慢$如果参考步长"就可能得到较差的结

果%一般取参考步长为
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#%为了

防止最终结果的单元应力不能满足应力约束条件

与优化过程中的厚度值不稳定问题"引入参数
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对单元的应力比进行修正%

如图
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#所示"从数值算例中发现采用满应

力方法得到蒙皮厚度不连续"加工性较差"所以对

蒙皮厚度进行连续化处理%为了使得蒙皮的厚度

分布连续"采用式!
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(对蒙皮的厚度进行平均
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蒙皮单元中心处的坐标"
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终得到如图
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#所示的单元厚度连续分布的结

果%

图
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采用加权厚度平均法前后的厚度分布
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在进行厚度加权平均后"某些单元应力较大的

单元厚度会变小"这样就导致最终结果将不满足应

力约束%所以需要计算过程中对加权平均法得到

厚度进行修正%由于采用有限元法得到单元刚度

阵为
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向量"
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为厚度为
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时的刚度矩阵%

可以看出单元的刚度与厚度的三次幂成正比%那

么就可以用式!
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#对蒙皮厚度进行修正
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采用以上更新列式可以使所有单元同时增厚

或者减小
$

$

倍"既使得蒙皮厚度分布满足应力约

束条件"又增加了计算的收敛速度%在优化过程的

前期"此修正起很大作用"但在优化过程的后期由

于单元厚度比较稳定"最大应力比接近于
&

"此修

正作用会变得不显著%

当在对机翼蒙皮厚度进行优化迭代时"考虑达

到规定的最大迭代次数或者以下条件为迭代停止

准则
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即前后两次迭代过程中的单元蒙皮厚度最大

差异小于
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%本文中对于金属材料蒙皮取
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进行满应力优化设计的流程如图
#

所示%

图
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!

基于满应力蒙皮厚度优化设计流程图
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复合材料机翼蒙皮优化

当蒙皮为复合材料时需要考虑蒙皮应力满足
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分别代表第
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个蒙皮单元第
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铺层纤维方向的

应力"基体方向的应力以及剪切应力$
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当蒙皮选用复合材料时"厚度的邻域内加权平

均公式可以类推为
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在进行厚度加权平均后"蒙皮铺层厚度修正公

式可以同理推得
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即前后两次迭代过程中的单元蒙皮铺层厚度

最大的差异小于
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所示四边固支的蒙皮有限元模型"

3

=

平面内的
!

个顶点坐标为!

%

"

U&$%

#"!

%

"

?$!

#"

!

"RA

"

&$%

#"!

"RA

"

"AA

#"其单位为
DD

%蒙皮高度

>

和作用在蒙皮表面的压强
'

近似表示为&

>

!

3

"

=

#

*

#%?

2

%4%#RR

=

-

%4%?"3

"

'

!

3

"

=

#

*

?

?

&%

-

$

-

$4"

?

&%

-

?

=

2

A4?

?

&%

-

"

3

%蒙皮近似均匀

划分为
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个四边形板单元%

图
!

!

有限元模型上的气动压力分布
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当蒙皮为铝合金材料时其弹性模量
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"泊松比
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$许用

应力
@
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$"%SX,

%单元厚度的下界为
&DD

"上

界为
RDD

%当蒙皮为
P#%%
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?$%R

材料时"材料各

个方向的弹性模量)剪切模量)泊松比分别为
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&R%WX,

"
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料的密度为
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%纤维方向应力强度为

&%"#SX,

"基体方向应力强度为
?&SX,

"面内剪

切强度为
R# SX,

%复合材料由单层板 按照
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对称铺设而成%各个单元铺层厚

度的下界为
%=&?DD

"上界为
&DD

%

当材料选用铝合金材料时"通过本文提出的满

应力法进行优化可以得到如图
?

所示的具有连续

性的蒙皮厚度分布%从图
"

的金属材料蒙皮
<(+

S1656

应力分布来看"采用满应力方法得到结果应

力分布比较均匀%

由于复合材料的应力失效准则以及弹性模量

在各个方向的差异性"所以如图
?

"

A

所示采用满应

力方法得到复合材料蒙皮与金属蒙皮最优厚度分

布有很大不同%但是采用两种材料得到结果都是

中间单元厚度要比周围单元的厚度大一些%同时

如图
R

所示"无论材料选用金属材料或复合材料"

采用满应力法可以快速地收敛到一个满应力解%

图
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图
A
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复合材料蒙皮厚度分布

O1

2

=A

!

V167*1H)71(+(.7K57K1:M+566(.:(D

F

(61756M1+

图
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蒙皮质量时间历程图
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结束语

本文提出一种基于有限元与满应力方法的蒙

皮厚度分布的工程优化算法%该方法简单易行"在

减轻飞行器蒙皮质量的同时使得蒙皮满足许用应

力的要求%该方法同时适用于金属材料蒙皮和复

合材料蒙皮%由于复合材料的应力失效准则以及

弹性模量在各个方向的差异性"所以采用满应力方

法得到复合材料蒙皮与金属蒙皮最优厚度分布有

很大不同%由于满应力方法建立在直观的物理概

念基础上"没有显式地考虑优化目标"最终的结果

不能保证全局最优%期待其他更好的优化方法对

本问题进行研究%
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