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摘暋要:复合材料结构的可设计性带来大量设计变量,单靠传统方法难以实现结构优化,复合材料结构优化的

铺层优化设计也是关键问题之一。从工程实际出发,探讨具有工程操作性的复合材料结构优化设计方法,形成

从结构布置优化到初始尺寸优化,再到详细铺层优化的三级优化设计方法,并在设计过程中加入符合复合材料

工艺要求的制造性约束;以某飞机复合材料垂尾翼盒结构设计为例,采用该方法对其进行优化设计。结果表

明:本文提出的三级优化设计方法是适用于航空复合材料结构优化设计的一种通用方法,可降低结构质量、缩

短研制周期。
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Abstract:Thedesignabilityofcompositestructuresbringslarge灢scaledesignvariables,whichmakesitdifficult

tooptimizestructuresbytraditionalmethods,theoptimizationdesignofcompositelaminatesisalsooneofthe

keyproblems.Fromtheperspectiveofengineeringdesign,multiplemodelsarearrangedforlayingoptimiza灢
tion,basedonthedesignofcompositesuper灢plyvariabledefinition,consideringtheoverallengineeringdesign

constraintstosizingoptimization,automaticstrengthcheckingprocesswiththelayingsequencelibrarytoopti灢
mizethelayingsequence,formingasetofoptimizationdesignmethodofcompositestructurewiththreelevelsof

layingoptimization,initialsizeoptimizationanddetailedlayingoptimization.Takingthestructuraldesignof

compositeverticaltailboxofanaircraftasanexample,thismethodisusedtooptimizethedesignofcomposite

verticaltailbox.Theresultsshowthat:thethree灢leveloptimizationdesignmethodproposedinthispaperisa

generalmethodapplicabletotheoptimizationdesignofaeronauticalcompositestructures.Itreducestheweight

ofthestructureandshortensthedevelopmentcycle.
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0暋引暋言

先进复合材料具有比强度高、比模量高、性能

可设计和易于整体成型等诸多优异特性[1],在飞机

结构上的应用越来越广泛。复合材料结构的可设

计性在满足飞机结构减重要求的同时,能够实现结



构效率、性能、功能和成本的综合优化。

复合材料结构设计时要充分利用复合材料与

纤维方向相关的特殊性能,通过选择适当的纤维取

向、铺层比例和铺层顺序等来满足结构设计要求,

实现结构优化设计。复合材料的这些优异的特殊

性能给结构设计过程带来了新的挑战,结构优化设

计需要解决以下两大关键问题:

(1)设计变量规模庞大。复合材料结构设计

自由度大,优化设计变量定义复杂,包括铺层角度、

铺层次序、源于单层厚度倍数关系的厚度、以及复

合材料特有的工艺制造限制等多种变量,特别是对

于机翼、机身、尾翼等本身工况、失效模式和设计约

束种类就很多的大部段,设计变量规模更为庞大,

例如某复合材料机翼的设计变量达到了8000~
10000的级别,设计响应甚至达到百万级别。因

此,复合材料结构的可设计性带来的大规模设计变

量靠传统方法难以实现结构优化,优化速度成为得

到合理结果的显著障碍,优化效率问题极为突出。

(2)复合材料结构铺层设计。对于飞机结构,

稳定性是非常重要的设计约束和设计驱动,复合材

料结构的稳定性设计约束对铺层次序敏感,但传统

的复合材料结构设计优化是将复合材料结构铺层

中相同角度的铺层总厚度作为设计变量,约束强

度、刚度、工艺等因素来进行优化,优化所得结果是

不考虑铺层次序的,而且之后需要做大量工作将这

些设计结果转化为考虑铺层次序并满足铺层设计

准则的铺层,再进行强度校核迭代。类似的工作流

程无形中增加了大量设计工作,且最终的设计结果

和优化设计结果有可能偏差较大。因此,复合材料

结构优化必须考虑铺层次序的优化,铺层优化设计

是优化中的关键问题。

国内外对复合材料优化问题进行了大量研究。

国外,Altair公司的 Optistruct中提出了一种针对

飞机盒式结构较为成熟的优化方法[2],但是该方法

的设计约束主要是基于有限元方法的;S.Grihon
等[3]在空客公司概念设计阶段快速定型时对复合

材料结构进行优化设计研究;L.Krog等[4]对飞机

翼肋结构进行了结构拓扑优化分析;P.Sitanshu[5]

对复合材料层压板的工艺缺陷预测进行了优化

设计。

国内的研究主要集中于拓扑优化和多学科尺

寸优化,优化规模和优化效率难以满足如宽体大规

模设计的优化需求。例如,国内的 COMPASS软

件,它主要用于多学科尺寸优化,且计算速度较慢,

优化规模较小[6],近几年已经进行了大量改进;Al灢
tair软件通过自由尺寸优化-尺寸优化-铺层次

序优化,给复合材料优化问题提供了一套解决方

案,但其各种设计约束是基于 FEM 方法的[7];张

碧辉等[8]以桨叶的复层数量与铺层角度为优化设

计变量,对复合材料螺旋桨结构进行了多目标优化

设计;曹华等[9]针对由铺层相同的子层板叠成的厚

复合材料层合板结构优化问题提出一种多级优化

设计方法。对于铺层次序优化方法,目前主要是采

用遗传算法或者其他数学方法进行优化[10灢14],这

些优化方法主要集中于仅铺层且忽略与实际结果

的相关性,或者研究的都是较简单的板式结构,难

以应用于实际大部段结构。

本文在某飞机复合材料垂尾翼盒结构设计中,

按照以优化驱动设计的主导思路,将复合材料结构

设计分为复合材料结构布置优化、尺寸优化、铺层

优化三个阶段,形成结构布置优化曻初始尺寸优化

曻详细铺层优化的三级优化设计方法;并采用该方

法对复合材料垂尾翼盒的完整设计阶段进行优化

设计分析,以期提供一种可用于结构工程研制实施

的具体结构铺层设计方案。

1暋复合材料结构优化设计三阶段

1.1暋结构布置优化

结构布置优化在某种情况下可以认为是拓扑

优化,其基本思路是将寻求结构的最优布置问题转

化为寻求最优材料或者说质量的最优分布问题[1]。

总体上可分为离散体结构的优化与连续体结构的

优化,目前较受关注的算法包括水平集法[15]、密度

法[16]、渐进法[17灢18]等,但结构布置优化参数设计到

特定构件的取舍以及位置的调整是离散化的变量,

调整结构布置的优化模型通常不具备完整的梯度

信息,难以通过基于梯度的经典数值优化算法寻

优[1],且这些优化方法更侧重于理论性的数学方法

研究,而实际飞机结构布置设计不仅需要考虑强
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度、刚度等能采用数学方法表达的设计约束,还要

考虑总体设计、制造、装配、检测等设计因素。因

此,本文从实际工程角度出发,基于已有设计机型

经验,在已经考虑总体、制造、装配等因素后的设计

外形及空间中,布置多套设计模型进行优化,在设

计约束满足情况基本等价的前提下,对比其质量,

然后综合其他因素进行筛选,确定一套结构布置

方案。

1.2暋初始尺寸优化

基于结构布置优化阶段确定的方案,首先进行

初始尺寸优化。为了简化优化设计问题规模,初始

尺寸优化主要考虑一维、二维结构的截面尺寸优

化。此优化阶段不考虑铺层次序,而是引入超级层

概念,即将具有相同铺设角的铺层视为一个集合,

也就是将0曘、+45曘、-45曘、90曘四个铺设角度分别

作为四个超级层,将每个超级层的厚度作为一个设

计变量进行优化。在飞机设计的初步设计阶段,强
度有限元模型主要是 GFEM(GlobalFiniteEle灢
mentMethod)模型,其强度设计方法主要是基于

工程方法、基于有限元方法,有的失效模式是难以

捕捉的,且优化效率低、成本高。本文采用将强度

工程校核方法直接写入优化设计模型,既保留了校

核内容的全面性、可靠性,又提高了优化效率。

1.3暋详细铺层优化

本文主要基于实际强度校核流程,首先采用遗

传算法优化出满足工程设计要求的批量的铺层库

数据库,将此铺层数据库作为铺层次序的设计变

量[19灢20];然后采用软件开发将强度校核流程实现

自动化求解;最后加上优化算法和迭代判断。以此

实现大规模结构的铺层次序优化。

2暋某型飞机复合材料垂尾翼盒结构

优化设计

2.1暋结构优化设计流程

复合材料垂直尾翼结构优化设计的总体思路

是:在概念设计阶段只有几何外型和设计载荷等设

计输入条件的情况下,首先经过优化迭代及对比计

算快速确定基于工程设计约束条件下的结构优化

布置方案,为初步设计模型提供输入尺寸;再基于

布置优化结果,将复合材料结构优化分为初步设计

阶段的初始尺寸优化、详细设计阶段的详细铺层优

化两个优化阶段,分阶段优化翼盒铺层厚度、铺层

比、厚度分布、翼盒铺层层数和铺层次序,从而得到

满足研发流程、设计要求的工程化结构尺寸和铺层

方案,确定结构设计方案。这种复合材料结构优化

设计方法为复合材料垂尾翼盒概念设计、初步设

计、详细设计提供设计输入,形成一套完整的布置

优化、初始尺寸优化、详细铺层优化三个优化层次

的复合材料结构优化设计流程,如图1所示。

图1暋复合材料垂尾翼盒结构优化设计流程

Fig.1暋Optimizationdesignprocessofcomposite

verticaltailboxstructure

2.2暋复合材料垂尾翼盒结构布置优化

复合材料结构布置尺寸参数和传统金属有较

大区别,而布置方案对结构载荷传递路径和质量有

很大影响。复合材料垂尾翼盒结构布置基于尾翼

理论外形,针对梁、长桁、肋等受力结构进行布置;

其布置优化不仅仅是数学、强度等优化设计驱动

的,也是在总体布置、装配、工艺、刚度、强度等综合

专业基础上的综合权衡。布置优化的思路是以质
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量最轻为设计目标,将强度、刚度、工艺等作为设计

约束,先根据总体布置、装配等不能或不易通过数

学和有限元表达的设计输入,布置出多种设计方

案;再对每种设计方案进行优化迭代并对比计算;

以满足强度、刚度、气动弹性、稳定性、工艺、质量等

指标为前提,选择质量最轻的方案作为最佳布置方

案。布置优化设计流程如图2所示。

复合材料垂尾翼盒以长桁、肋布置为变量,共
布置出9套设计方案,如表1所示。对9套布置模

型进行优化后,每个方案均满足优化设计要求;方
案的确定在考虑质量和强度要求的同时,综合考虑

损伤容限、工艺、装配等设计要求。根据优化结果,

在满足所有优化约束条件下,方案6质量最轻;同
时因方案6内部空间大,便于加工和装配,因此选

择方案6作为最终布置方案。
图2暋布置优化流程

Fig.2暋Layoutoptimizationprocess

表1暋9种布置方案及优化质量结果

Table1暋9layoutschemesandoptimizedmassresults

方案编号 站位形式 长桁根数/根 肋个数/个 优化前质量/kg 优化后质量/kg

1 肋垂直于前梁 11 13 265.86 243.30

2 肋垂直于前梁 9 13 245.64 232.99

3 肋垂直于前梁 8 13 236.64 240.54

4 渐变肋 12 11 255.47 227.25

5 渐变肋 10 11 243.09 225.37

6 渐变肋 9 11 237.71 220.36

7 肋垂直于后梁 12 11 254.21 239.67

8 肋垂直于后梁 10 11 241.15 227.06

9 肋垂直于后梁 9 11 235.99 223.45

2.3暋复合材料垂尾翼盒初始尺寸优化

初始尺寸优化是基于结构布置优化所选择的

方案,主要进行蒙皮厚度、长桁截面尺寸、梁腹板厚

度及梁缘条截面尺寸等参数的优化,使翼盒结构满

足静强度、稳定性、弯曲扭转刚度、工艺性等设计指

标,并获得质量最轻的初步结构设计方案。

复合材料垂尾翼盒初始尺寸优化设计有限元

模型如图3所示。
图3暋优化模型

Fig.3暋Optimizationmodel
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垂直尾翼初始尺寸优化设计变量主要包括蒙

皮铺层厚度、铺层比,长桁铺层厚度、铺层比,腹板

高度、缘条宽度,前后梁腹板铺层厚度、铺层比,前

后梁缘条铺层厚度、铺层比、缘条宽度,相同角度总

厚度,此阶段不考虑铺层次序约束。

优化设计约束考虑的类型包括蒙皮、长桁、梁

静强度、稳定性,长桁局部失稳、压损,加筋壁板柱

失稳,长桁蒙皮泊松比、刚度比,丢层,最大最小尺

寸,弯曲扭转刚度等。优化变量、优化设计约束类

型复杂,考虑8个工况,每套方案均有700多个设

计变量,接近32000个优化约束,设计响应达到超

128000个,优化规模庞大。设计约束如表2所示。

表2暋设计响应约束

Table2暋Designresponseconstraints

约束参数 含义解释 安全裕度

轴向拉伸 大于等于0
蒙皮、梁腹

板应变
轴向压缩 大于等于0

面内剪切 大于等于0

桁条应变
轴向拉伸 大于等于0

轴向压缩 大于等于0

梁缘条应变
轴向拉伸 大于等于0

轴向压缩 大于等于0

双向压缩 大于等于0
蒙皮、梁腹板

稳定性
四边简支剪切 大于等于0

压剪耦合 大于等于0

桁条稳定性
桁条腹板局部稳定性 大于等于0

桁条压损 大于等于0

壁板柱失稳 壁板整体失稳 大于等于0

蒙皮、梁腹板

丢层

工艺决定相邻区域

厚度之差
-

长桁、梁缘条

丢层

工艺决定相邻区域

厚度之差
-

桁条蒙皮

泊松比差

桁条与相邻蒙皮的

泊松比之差
-

桁条蒙皮

刚度比

长桁刚度与蒙皮

刚度比值
-

尺寸约束
总体厚度最大最小

尺寸约束
-

弯曲扭转刚度
肋站位弯曲扭转

刚度约束
-

2.4暋复合材料垂尾翼盒详细铺层优化

通过初始尺寸优化,得到翼盒主结构的铺层厚

度、铺层比,T型长桁截面尺寸。此处优化结果为

连续厚度,且没有考虑铺层次序对稳定性的影响,

铺层间也未考虑设计工艺问题。需要通过详细铺

层优化进行铺层层数和铺层次序优化,并进行相应

的铺层数据库设计。

详细铺层优化设计流程如图4所示,首先根据

结构的受载分析、复合材料结构特征、复合材料铺

层设计准则等因素,对不同的结构,包括蒙皮、长

桁、梁、肋等不同结构设计不同铺层比的铺层数据

库;然后基于铺层库和铺层层数,与有限元模型进

行铺层匹配;最后更新有限元模型进行分析校核。

图4暋详细铺层优化设计流程

Fig.4暋Detailedlayingoptimizationdesignprocess

铺层数据库是一系列考虑实际铺层次序的铺

层组,同时考虑了设计、强度、工艺等设计约束。铺

层数据库的设计将结构的厚度设计和铺层设计变

量转换为一系列某种铺层比下的铺层次序组集合,

并作为离散设计变量。此铺层库同时可以直接与

Fibersim 、Catia/CPD 等复合材料设计软件相关

联,作为其设计输入。

考虑铺层的可设计性和制造工艺,通过遗传算

法全局最优搜索,使用遗传算法自动进行铺层优化

设计并生成铺层库。自动生成的铺层库如图 5
所示。

748第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋王娆等:工程化复合材料结构优化设计方法



图5暋铺层数据库

Fig.5暋Layingdatabase

暋暋对于铺层库自动生成,设计变量是指定铺层比

的一系列铺层的集合;设计约束是铺层设计准则;
设计目标是稳定性许用值最大。铺层库优化目标

是每种铺层数对应的铺层顺序计算得到的临界屈

曲载荷最大,这是一个多目标离散优化问题,通过

免疫遗传算法优化最大铺层数下的铺层顺序,根据

优化结果进行丢层,得到其他铺层数下的铺层顺

序,具体丢层位置也通过遗传算法优化确定,保证

在该丢层位置下临界屈曲载荷最大。整个铺层库

优化流程如图6所示。

图6暋铺层库优化流程

Fig.6暋Optimizationprocessoflayingdatabase

图6中每次免疫遗传优化的目标均是保证该

铺层数下的临界屈曲载荷,第一部分为铺层顺序优

化;第二部分为丢层位置优化。
对于结构强度校核流程,针对将厚度和铺层次

序的优化迭代转为将铺层库中的铺层作为迭代变

量,作为详细铺层的离散设计变量,如图7所示。
同时将复合材料结构的整体优化设计转变为局部

结构的局部优化,优化过程中,每个结构区域的尺

寸定义不需要对载荷进行全局迭代更新。所有的

局部优化完成后,再进行全局的载荷更新。如此将

全局的设计变量迭代过程转化为局部设计变量优

化问题,大幅降低了优化设计规模和优化设计时间

成本。将复合材料结构的强度校核流程进行提炼,
转为自动优化的过程,加入人工干预,则可以较好

地解决复合材料结构的大规模优化问题,且优化结

果与工程结构相近,优化结果意义更大。

图7暋强度校核设计流程

Fig.7暋Designflowofstrengthcheck
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2.5暋优化设计结果

优化设计后,相对于原金属结构减重15%,强
度、刚度等性能指标满足设计要求,结构细节及铺

层设计满足复合材料结构设计规范及工艺要求。

3暋结暋论

(1)本文提出的含布置优化、初始尺寸优化、
详细铺层优化三个优化层次的复合材料结构优化

设计方法,降低了结构质量,缩短了研制周期,提高

了结构整体性,充分发挥了复合材料的优良性能,
是适用于航空复合材料结构的一种通用方法。

(2)基于复合材料超级层概念,忽略铺层次序

影响,减小复合材料优化设计问题规模,将航空强

度工程校核方法嵌入优化卡片,与航空强度校核方

法更匹配,同时提高了优化效率,优化结果工程价

值较高。
(3)在进行大规模复合材料结构(例如 C929

的宽体机身或机翼)优化时,特别是前期大量的设

计方案时,优化效率还需要进一步提高,而代理模

型是降低规模、提高效率的有效方法。今后的研究

将集中于初始尺寸优化和详细铺层优化中集成代

理模型方法提高优化效率。
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