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基于拓扑优化和形状优化的桨叶结构设计
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摘暋要:直升机旋翼桨叶剖面结构设计是研究旋翼动力学设计的基础。提出一种联合拓扑优化和形状优化的

两级优化设计方法,可用于桨叶剖面结构的设计。第一级优化以变密度法(SIMP)作为拓扑优化的材料插值方

法,以桨叶体积最小化为设计目标,约束桨叶节点位移和应力,建立桨叶的拓扑优化求解模型;第二级优化以重

构的桨叶模型为基础开展形状优化,降低局部应力集中以及找到合理的边界节点位置。对优化后的模型进行

有限元分析,结果表明:通过拓扑优化和形状优化的两级优化,能够得到满足强度和稳定性要求的结构布局,为

桨叶结构设计提供指导方案。
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Abstract:Thebladecross灢sectiondesignofthehelicopterrotoristhebasisforstudyingtherotordynamicsde灢
sign.Atwo灢stageoptimizationdesignmethodcombiningjointtopologyoptimizationandshapeoptimizationis

proposed,whichcanbeusedforthedesignofbladecross灢section.Thefirst灢leveloptimizationusesSIMPasthe

materialinterpolationmethodfortopologyoptimization.Thebladevolumeminimizationisthedesigngoal,the

displacementandstressofthebladejointareconstrained,andthetopologyoptimizationmodelofthebladeis

established.Thesecond灢leveloptimizationusesthereconstructedblademodeltooptimizetheshape,reducelo灢
calstressconcentrations,andfindreasonableboundarynodelocations.Thefiniteelementanalysisoftheopti灢
mizedmodelshowsthatthetopologyoptimizationandshapeoptimizationcanachievethestructurallayoutthat

meetstherequirementsofstrengthandstability,andprovideaguidingplanforthestructuraldesignandoptimi灢
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0暋引暋言

直升机与固定翼飞机不同,它由旋翼提供升力

和前飞所需拉力,在前飞时旋翼处在复杂周期变化

的气动环境中[1]。旋翼是直升机关键的部件之一,
对直升机的整体性能有巨大影响。传统的旋翼桨

叶结构设计在很大程度上是依赖于设计人员的经

验,性能差异明显,通常得不到最优的设计构型。
目前,旋翼桨叶结构设计大多是基于固定的桨叶剖

面构型,以桨叶的剖面结构参数为设计变量展开优

化设计[2灢3],导致桨叶减重设计面临巨大挑战。
拓扑优化和形状优化技术广泛应用于固定翼

飞机结构设计中。王伟等[4]对某型大展弦比复合

材料飞翼结构进行形状与尺寸综合优化设计,实现

减重并改善应力水平;董瑞星[5]基于 MSC.Patran
和 Matlab平台进行二次开发,对机翼翼肋进行拓

扑优化,在满足稳定性的前提下,节约材料23.2%;
张碧辉等[6]基于双向渐进结构优化方法,提出一种

太阳能飞机二维翼肋结构的拓扑优化设计方法;

NielsAage等[7]对波音机翼进行全尺寸拓扑优化,
与现有的机翼相比,减重2%~5%。但在直升机

旋翼结构设计方面,梁剖面拓扑优化最早是 Yoon
YoungKim 等[8]提出的,大多以刚度或者柔度为

优化目标,以面积或材料用量为约束条件建立比较

优化模型[9],不涉及强度约束,而且没有考虑后续

的形状优化。赵志敏[10]对桨毂柔性梁扭转功能段

的截面优化,其设计目标为最小化扭转刚度;沈赛

男[11]采用有限元法和类似于变密度法的拓扑优化

设计方法,以剖面刚度为约束及目标,集成有限元

软件、梁剖面特性分析软件以及优化软件实现无铰

旋翼柔性梁剖面构型优化设计;任毅如等[12]提出

基于变密度法的直升机旋翼桨叶剖面拓扑优化设

计方法,以梁柔度或者剖面刚度为设计目标,质量

为约束。
拓扑优化和形状优化用于结构优化设计的不

同阶段。拓扑优化技术应用于概念设计阶段,用来

确定一个最佳载荷传递路径的桨叶结构设计方案,
当采用拓扑优化技术确定结构的拓扑构型后,再进

行形状优化,对现有构型的CAD设计进行调整优

化。桨叶结构设计大多单独采用形状优化技术或

者尺寸优化技术,并没有从源头开始设计。因此,
本文把拓扑优化和形状优化两级优化方法引入到

旋翼桨叶剖面结构设计中,以减重为设计目标,把
应力与节点位移作为约束,建立优化模型。第一级

优化采用拓扑优化技术得到基本的桨叶构型,在此

构型上进行第二级优化,采用形状优化技术,进行

局部调整。

1暋优化模型

1.1暋优化流程

结构优化设计包括三方面:设计变量、目标函

数以及约束条件。优化数学模型为

min暋f(X)=f(x1,x2,…,xn) (1)

s.t.暋 H(X)曑0暋(h=1,2,…,n)

G(X)曑0暋(g=1,2,…,n)

XL
i 曑X 曑XU

i 暋(i=1,2,…,n)
式中:X=(x1,x2,…,xn),为设计变量,比如单元

的密度;f(X)为设计目标,比如体积或者质量最小

化;H(X)和G(X)为响应约束,比如应力水平和

位移。
采用数学规划方法,通过求解灵敏度构造近似

显示模型,采用小步长迭代找到最优解[13]。当连

续两次迭代的目标值的差值小于给定收敛容差时,
该优化求解完成收敛。收敛容差默认值为0.005。
具体的优化流程如图1所示。

图1暋优化流程

Fig.1暋Optimizationprocess

本文采用两种优化技术,包括拓扑优化技术和

形状优化技术。第一级优化中,拓扑优化的材料插

值方法为变密度法(SIMP)[14],即把模型离散的每

个单元的“单元密度暠作为设计变量,在0和1之间
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连续取值。优化后,保留单元密度靠近1的区域,
删除单元密度靠近0的区域,实现材料在传力路径

当中的最佳分配。第二级优化是形状优化技术,基
于手工实现网格变形的形状优化技术和基于边界

节点自由变形的自由形状优化技术[13],在原有的

模型网格基础上通过移动网格节点来高效优化几

何形状,提高整体的力学性能。形状优化技术可以

提供细节优化处理,无需重新划分网格,节约操作

时间。

1.2暋设计灵敏度

设计灵敏度是响应优化变量的偏导数。直接

法求解适用于形状优化。
有限元方程:

KU=P (2)
两边对设计变量X 求偏导数:

毠K
毠XU+K毠U

毠X=毠P
毠X

(3)

则对位移向量U 的偏导数为

毠U
毠X=K-1 毠P

毠X-毠K
毠X

æ

è
ç

ö

ø
÷U (4)

设计响应一般是位移向量U 的函数:

g=QTU (5)
故设计响应对设计变量的偏导数为

毠g
毠X=毠QT

毠XU+QT 毠U
毠X

(6)

对于拓扑优化,在计算灵敏度的时候,采用伴

随变量法。引入伴随变量E,使其满足

KE=Q (7)

毠g
毠X=毠QT

毠XU+ET 毠P
毠X-毠K

毠X
æ

è
ç

ö

ø
÷U (8)

式中:K 为刚度矩阵;U 为单元位移向量;P 为单元

载荷向量;g为约束函数;Q为伴随载荷向量。

2暋拓扑优化技术

直升机旋翼桨叶结构展弦比大,一般采用非线

性一维梁整体运动模型加线性的二维剖面模型来

处理。本文的优化对象是各向同性的金属桨叶剖

面。桨叶剖面形状为多空腔不规则形状。
给桨叶内部(除中心孔外)全部填充材料,作为

初始方案。建立桨叶几何模型,如图2所示。选用

壳单元来模拟桨叶二维结构,并通过截面属性来定

义壳单元的厚度。与实体模型相比,其网格数量会

大幅减少,缩短优化的时间。将桨叶模型分为设计

区域和非设计区域。桨叶的气动外形和中心孔的

形状保持不变,故上下蒙皮和中心孔为非设计区

域,其余内腔区域均作为设计区域。

图2暋桨叶几何模型

Fig.2暋Geometricmodeloftheblade

离散的网格以四边形单元为主,允许少量的区

域是三角形单元。考虑网格的经济适用性,桨叶模

型单元数量为9161个,节点数量为9454个。最

小成员尺寸要大于三倍的单元平均尺寸。施加最

小成员尺寸约束可以消除优化结果中细小的传力

路径,得到比较均匀的材料分布。分别设置最小成

员尺寸为1.5和1.0mm 时的拓扑优化构型如图

3~图4所示。

图3暋设置最小成员尺寸为1.5mm 时的拓扑优化构型

Fig.3暋Topologyoptimizedconfigurationwitha

minimum membersizeof1.5mm

图4暋设置最小成员尺寸为1.0mm 时的拓扑优化构型

Fig.4暋Topologyoptimizedconfigurationwitha

minimum membersizeof1.0mm

从图3~图4可以看出:在网格数量确定后,
最小成员尺寸越小,传力路径分叉越多,应力分布

越不稳定。
同时,最大成员尺寸要大于两倍的最小成员尺

寸,以防止优化过程中材料的堆积。根据划分的网

格单元大小,确定选用最大成员尺寸为4mm,最
小成员尺寸为2mm。

壳单元所用的材料是铸造铝合金 AlSi10Mg,
其具有良好的工艺性,密度低,抗腐蚀性好,在航空

领域广泛应用。材料特性如表1所示。
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表1暋AlSi10Mg材料特性

Table1暋MaterialpropertiesofAlSi10Mg

参暋暋数 数值 参暋暋数 数值

密度/(kg·m-3) 2670 泊松比 0.33

弹性模量/GPa 60 屈服强度/MPa 230

暋暋通过Rigid刚性单元对中心孔施加位移约束,

Reb3柔性单元定义桨叶剖面载荷的施加位置。
直升机的飞行状态包括超扭、超转、水平飞行、

螺旋转弯、自转等。特定展向和周向位置桨叶剖面

的载荷在不同的飞行状态下是不一样的。通过动

力学综合分析软件 CAMRAD 栻对某小型跷跷板

构型的直升机在水平前飞80km/h状态下的旋翼

载荷计算分析,得到某个桨叶剖面的载荷,包括挥

-摆-扭力矩、径向力、弦向力及垂向力,具体数据

如表2所示。

表2暋桨叶剖面的载荷

Table2暋Loadofthebladesection

桨叶剖面载荷 数值 桨叶剖面载荷 数值

弦向力/N 195.50 挥舞力矩/(N·m) 76.38

垂向力/N 583.30 摆振力矩/(N·m) 30.00

径向力/N 30000 扭矩/(N·m) 98.04

暋暋将有限元模型的单元相对密度作为设计变量,
约束条件为最大 Vonmises应力不超过230MPa
且最大节点位移小于1.5mm,优化目标为桨叶的

体积最小化。目标函数迭代曲线如图5所示。

图5暋目标函数迭代曲线

Fig.5暋Objectivefunctioniterationcurve

从图5可以看出:经过72次优化迭代求解,目
标量收敛。

拓扑优化后的模型、动画及应力应变云图等都

可以在 HyperView[15]可视化环境查看。拓扑优化

后的模型如图6所示。

图6暋拓扑优化后的模型

Fig.6暋Topologyoptimizedmodel

从图6可以看出:桨叶前端传力路径清晰,呈
现几乎正交斜置的网格路径,是主要承受载荷的区

域;桨叶中段出现“Z暠形样式的结构,对提高桨叶

的抗扭刚度产生重要影响;桨叶尾端呈现折线形的

结构,可以用来调节摆振刚度。传力路径之外的区

域,单 元 密 度 接 近 于 0,在 重 构 时 删 除。设 定

value=0.505,删除中间密度单元,保留主要的承

力结构。
通过 OSSmooth模块,导出 STEP格式的文

件。拓扑优化后的模型边缘有锯齿状、有不连续的

结构,需要重构。基于三维建模软件,用样条曲线

和直线重构桨叶的中心孔、蒙皮、支撑杆及垫块,如
图7所示。

图7暋桨叶剖面重构图

Fig.7暋Bladesectionreconstructiondiagram

对重构后的模型和拓扑优化后的模型分别进

行受 力 分 析,最 大 Von mises 应 力 误 差 为

-2.140%。从工程设计的角度来看,重构对结构

性能的影响可以忽略。拓扑优化后,采用形状优化

对桨叶模型进行参数化建模及细化处理。

3暋形状优化技术

3.1暋自由形状优化技术

重构结构的应力分布如图8所示。

图8暋重构结构的应力分布

Fig.8暋Stressdistributionofreconstructedstructures
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从图8可以看出:桨叶在中心孔附近和腹腔中

段出现局部应力集中,且最大 Vonmises应力为

233.9MPa,超过了材料的屈服强度。
基于重构桨叶的有限元模型,对应力集中的区

域细化网格,进行自由形状优化。选择应力集中区

域对应的边界节点位置的集合为设计变量,其扰动

变形范围由软件自动控制,设置最大 Vonmises应

力小于230MPa为优化约束,体积最小化为优化

目标,通过 OptiStruct优化求解。
优化后的形状变量变形云图如图9所示,节点

最大移动量为1.015mm,体积为63955.671mm3。
优化后结构的应力分布情况如图10所示。最

大 Vonmises应力降至211.5MPa,应力分布趋于

平缓,支撑杆和垫块部件的应力值比较小,表明还

有优化余地。保留本次优化后的网格信息。

图9暋形状变量的变形

Fig.9暋Deformationofshapevariables

图10暋自由形状优化后结构的应力分布

Fig.10暋Stressdistributionoffreeshapeoptimizedstructure

3.2暋基于人工驱动网格变形的形状优化技术

根据合理的设计空间域以及设计者的工程经

验,基于人工驱动网格变形的形状优化技术允许网

格节点在有限空间内移动,满足设计要求后,确定

最佳的变形位置。直接在自由形状优化后的网格

信息基础上,采用映射到线几何的方式来定义设计

变量,如图11所示,支撑杆i的厚度为bi(i为正整

数,1曑i曑15),紧贴上翼面垫块的厚度为h1,紧贴

下翼面的垫块的厚度为h2。定义支撑杆和垫块的

厚度为设计变量,约束为最大 Vonmises应力不超

过230MPa和模型最大节点位移小于1.5mm,优
化目标为模型的体积最小化。

图11暋设计变量

Fig.11暋Distributionofdesignvariable

经过形状优化迭代求解,得到网格分布的最佳

位置。形状优化后的形状变量变形如图12所示。

图12暋形状优化后的形状变量变形

Fig.12暋Deformationofshapevariablesafter
shapeoptimization

从图12可以看出:支撑杆和垫块的网格节点

的位置集合发生不同程度的变化,其中支撑杆6和

支撑杆7发生最大形状变化,数值为0.7071mm。
形状优化后的结构应力分布情况如图13所

示,可以看出:相比较自由形状优化后的结果,最大

Vonmises应力略微上升至215.2 MPa,增大了

1.749%,仍满足屈服强度。

图13暋形状优化后的结构的应力分布

Fig.13暋Stressdistributionofshapeoptimizedstructure

优化 后 体 积 为 603953.56 mm3,减 少 了

5.5665%,如图 14 所示,模型节点最大位移为

1.239mm。桨叶一阶屈曲云图如图15所示,屈曲

因子为6.19676,大于1,表示桨叶没有失稳。

图14暋形状优化后结构的节点位移

Fig.14暋Nodedisplacementofshapeoptimizedstructure
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图15暋形状优化后屈曲一阶图

Fig.15暋Shape灢optimizedpost灢bucklingfirst灢ordercontour

4暋优化结果分析

已知桨叶的气动外形,即在确定的设计空间

内,通过拓扑优化找到合理的材料分布路径。相比

较初始的方案,重构后模型体积下降50.790%,最
大 Vonmises应力增大了142.32MPa。在重构的

桨叶模型基础上,驱动有限元网格节点变形进行形

状优化。与拓扑优化后的重构模型相比,形状优化

后的桨叶体积减少了5.117%,最大 Vonmises应

力下降7.99%,局部集中应力的情况有所改善,材
料得到了更加高效地使用。

优化前后的数据对比如表3所示。

表3暋优化前后的数据对比

Table3暋Datacomparisonbeforeandafteroptimization

方暋案 体积/mm3
最大 Vonmises

应力/MPa

初始方案 A 129348.595 91.58

拓扑优化+
重构后方案B

63653.039 233.9

形状优化后方案C 60395.56 215.2

暋暋体积和应力的变化趋势分别如图16~图17
所示,可以看出:最终方案和初始方案对比,桨叶结

构减重53.508%,应力上升123.62MPa,但仍然

满足设计需求。

图16暋体积变化趋势

Fig.16暋Volumechangetrend

图17暋最大 Vonmises应力变化趋势

Fig.17暋Maximum Vonmisesstresschangetrend

通过拓扑优化和形状优化,桨叶满足强度和稳

定性的要求,几何模型如图18所示。

图18暋优化后桨叶结构

Fig.18暋Optimizedbladestructure

5暋结暋论

(1)在网格数量确定后,最小成员尺寸越小,
桨叶内部结构的传力路径分叉越多,应力分布越不

稳定。结合划分的网格尺寸和工程设计经验,找到

合适的最小成员尺寸和最大成员尺寸的组合。
(2)通过第一级拓扑优化找到清晰的桨叶内

腔的材料分布结构,包括斜置的网状结构、“Z暠形
结构和后缘的折线形结构。

(3)通过第二级形状优化,能降低局部应力,
找到合理的边界节点位置,确定桨叶几何构型。

(4)对拓扑优化和形状优化后的模型进行有

限元分析,最终桨叶结构满足强度和稳定性的要

求,证明基于拓扑优化和形状优化的桨叶结构设计

的方法是可行的,为金属桨叶设计提供了借鉴和

参考。

参考文献
[1] 张晓谷.直升机动力学设计[M].北京:航空工业出版

社,1995.

ZHANGXiaogu.Helicopterdynamicsdesign[M].Beijing:

AviationIndustryPress,1995.(inChinese)

411 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第11卷



[2] 曹冬冬.复合材料旋翼桨叶参数化建模与减振优化方法研

究[D].南京:南京航空航天大学,2013.

CAODongdong.Therotordynamicsoptimizedmethodre灢
searchbasedonparametric mode灢lingofcompositerotor

blades[D].Nanjing:NanjingUniversityofAeronauticsand

Astronautics,2013.(inChinese)

[3] 杨建灵.基于整体参数化定义的直升机桨叶结构设计与优

化[D].南京:南京航空航天大学,2013.

YANGJianling.Structuredesignandoptimizationforheli灢
copterbladebasedonglobalparametricdefiniton[D].Nan灢
jing:NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,

2013.(inChinese)

[4] 王伟,杨伟,常楠.大展弦比飞翼结构形状、尺寸综合优化

设计[J].强度与环境,2007,34(5):49灢57.

WANG Wei,YANG Wei,CHANGNan.Integrateshape/

sizeoptimizationintoahighaspect灢ratioflyingwingdesign
[J].Structure& EnvironmentEngineering,2007,34(5):

49灢57.(inChinese)

[5] 董瑞星.基于 MSC.Patran二次开发的机翼肋的拓扑优化

[D].南京:南京航空航天大学,2011.

DONG Ruixing.Thetopology optimization of wingrib

basedonthedevelopmentoftheMSC.Patran[D].Nanjing:

NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,2011.
(inChinese)

[6] 张碧辉,李洪波,辛树鹏.太阳能飞机翼肋结构拓扑优化设

计[J].航空工程进展,2015,6(1):105灢109.

ZHANGBihui,LIHongbo,XINShupeng.Topologyopti灢
mizationdesignofribstructureonsolarpoweredaircraft
[J].Advancein AeronauticalScienceand Engineering,

2015,6(1):105灢109.(inChinese)

[7] AAGE Niels,ANDREASSEN Erik,LAZAROV BS,et

al.Giga灢voxelcomputationalmorphogenesisforstructural

design[J].Nature,2017(41):84灢86.
[8] KIM YoonYoung,KIM TaeSoo.Topologyoptimi灢zation

ofbeamcrosssections[J].InternationalJournalofSoilds

andStructures,2000,37(3):477灢493.
[9] 安晓敏.考虑翘曲变形的梁截面拓扑优化设计[D].大连:

大连理工大学,2005.

ANXiaomin.Topologyoptimizationofbeamcrosssection

consideringwarpingdeformation[D].Dalian:DalianUni灢
versityofTechnology,2005.(inChinese)

[10] 赵志敏.复合材料旋翼结构优化与软件实现[D].大连:大

连理工大学,2009.

ZHAOZhimin.Structuraloptimizationofcompositerotor

bladeandsoftwareimplementation[D].Dalian:DalianU灢
niversityofTechnology,2009.(inChinese)

[11] 沈赛男.无铰旋翼模型结构优化设计及动力学分析[D].南

京:南京航空航天大学,2014.

SHENSainan.Structuraloptimizationdesignanddynamic

analysisofhingelessrotormodel[D].Nanjing:NanjingU灢
niversityofAeronauticsandAstronautics,2014.(inChi灢
nese)

[12] 任毅如,向锦武.基于拓扑优化的直升机旋翼桨叶剖面设

计[J].工程力学,2014,31(5):224灢250.

RENYiru,XIANGJinwu.Crosssectiondesignofhelicop灢
terrotorbladebasedontopologyoptimization[J].Engi灢
neeringMechanics,2014,31(5):224灢250.(inChinese)

[13] 洪清泉,赵康,张攀,等.OptiStruct& HyperStudy理论

基础与工程应用[M].北京:机械工业出版社,2012.

HONGQingquan,ZHAOKang,ZHANGPan,etal.Op灢
tiStruct& HyperStudytheoreticalbasisandengineeringap灢
plication[M].Beijing:ChinaMachinePress,2012.(inChi灢
nese)

[14] ZHOU M,ROZVANYGIN.TheCOCalgorithm,part

栻:topological,geometricalandgeneralizedshapeoptiiza灢
tion[J].ComputerMethodsinAppliedMechanicsandEn灢
gineering,1998,71:197灢224.

[15] 王钰栋,金磊,洪清泉,等.HyperMesh& HyperView应

用技巧与高级实例[M].北京:机械工业出版社,2012.

WANGYudong,JIN Lei,HONG Qingquan,etal.Hy灢
perMesh& HyperViewapplicationtipsandadvancedexam灢
ples[M].Beijing:ChinaMachinePress,2012.(inChinese)

作者简介:
周暋丞(1994-),男,硕士研究生。主要研究方向:直升机旋

翼动力学。

林暋杰(1995-),男,硕士研究生。主要研究方向:直升机旋

翼动力学。

刘暋勇(1968-),男,博士,讲师,硕导。主要研究方向:直升

机旋翼气弹动力学,结构优化、复合材料设计及工程力学。

(编辑:马文静)

511第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋周丞等:基于拓扑优化和形状优化的桨叶结构设计




