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大展弦比桁架支撑机翼静气动弹性
问题研究
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摘 要：桁架支撑机翼构型能够显著减轻结构重量，增大机翼展弦比，进而提高飞机升阻比，降低油耗，是一种很有潜力的未

来运输机布局方案。目前国内尚无关于桁架支撑布局形式飞机的系统研究。为研究某大展弦比桁架支撑布局飞机的静气

动弹性问题，本文采用基于面元法的静气动弹性分析法，依据估算刚度建立了其静气动弹性计算模型，与常规构型机翼进行

了对比计算与分析。结果表明，采用桁架支撑布局形式的大展弦比机翼变形量较小，弹性变形对气动特性的影响量也较小，

还能够有效降低内翼部分承受的力与力矩，有利于结构减重设计，从而为大展弦比桁架支撑机翼设计提供参考。

关键词：桁架支撑机翼；大展弦比；静气动弹性

中图分类号：V214 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2019.07.004

传统桁架支撑机翼构型在小型飞机及通用飞机上应用

较多，能够有效弥补小型飞机机翼结构高度较小而引起的

结构强度与刚度不足问题，但未充分挖掘桁架支撑机翼在

增大机翼展弦比从而提升飞机升阻比与巡航效率方面的潜

力[1]。20世纪 70年代以来，桁架支撑机翼布局形式在大中

型运输机上的应用研究越来越引起重视。美国国家航空航

天局（NASA）、波音公司、弗吉尼亚理工大学与佐治亚理工

学院等科研院所、航空企业与高校均对该种布局形式运输

机开展了较为深入的研究论证[2~4]。欧洲空客公司也推出

了基于桁架支撑机翼构型的A30X-C2飞机概念[5]。而国内

目前尚未见有针对该种布局的系统研究。

相关研究结果表明，桁架支撑机翼构型能够显著减轻

结构重量（质量），增大机翼展弦比，进而提高飞机升阻比，

降低油耗，因此桁架支撑机翼构型成为一种很有潜力的未

来运输机布局方案[2~5]。在气动方面，桁架支撑机翼通过加

装机翼支撑结构，可以有效降低机翼弯曲载荷，进而以较小

的重量代价大幅度提高机翼展长与展弦比，降低诱导阻力；

此外，机翼弦长减小，机翼相对厚度也可以降低，有利于增

大边界层转捩雷诺数，扩大层流区，进而降低摩擦阻力；但

是机翼与桁架连接处的结构带来了额外的干扰阻力。结构

方面，桁架支撑这种新的布局形式使得内翼段承受的弯矩

减小、主翼面盒段更轻、更薄，从而使得机翼柔性更大。同

时，桁架支撑结构使得机翼结构传力方式不同于常规机翼，

结构中的轴向内力传到内翼段，使得机翼结构和桁架支撑

不仅受到弯曲作用，还受到拉/压力作用[6,7]。桁架支撑机翼

的气动和结构特性引起了机翼气动弹性的变化，在气动载

荷作用下往往变形较大，带来更为复杂的气动弹性问题，如

发散、操纵反效、颤振边界不达标、破坏气动伺服弹性耦合

的稳定性等问题[8]。

因此，桁架支撑机翼布局形式的飞机在进行总体、空气

动力布局设计时，需要从方案论证阶段就考虑气动弹性要

求，避免在后续研制阶段因气动弹性条件不满足而不得不

修改总体和空气动力布局方案。飞行器设计中，气动弹性

计算常用方法包括两种[9~11]：一是通过CFD-CSD耦合迭代

求解，二是基于面元法的求解静气动弹性运动方程法。前

者计算精度较高，但是建模复杂、计算占用资源较多、时间

较长，在实际工程中应用较少，主要用于复杂工况下的校核

计算。后者建模简单，能快速得到计算结果，精度虽有限但

足以满足工程需要，因此在飞机设计中尤其是方案迭代设

计阶段应用最广泛。
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本文阐述了静气动弹性分析中基于面元法的静气动弹

性分析法相关理论基础，建立了某大展弦比桁架支撑机翼

布局飞机的静气动弹性分析模型，在气动导数及副翼效率

的弹性系数、变形情况、机翼结构受到的力及力矩等方面与

常规构型机翼做了对比分析，从而为大展弦比桁架支撑机

翼设计提供了依据和参考。

1 研究方法
基于面元法求解气动力的依据是线化的小扰动势流方

程，在亚声速时方程表示如下：

(1 - Ma2∞ ) ∂
2ϕ
∂x2 +

∂2ϕ
∂y2 +

∂2ϕ
∂z2 = 0 （1）

式中：Ma2∞为来流马赫数，ϕ为扰动势函数。在超声速时，计

算方程表示如下：

(Ma2∞ - 1) ∂
2ϕ
∂x2 +

∂2ϕ
∂y2 +

∂2ϕ
∂z2 = 0 （2）

将气动力项加入静力学分析方程，除去单点约束、多点

约束，可以得到如下形式的静气动弹性响应分析方程：

(Kaa - q̄Qaa )ua + Maaüa = q̄Qaxux + Pa （3）

式中：Kaa为结构刚度矩阵；q̄为来流动压；Qaa为气动力影

响系数矩阵；ua为结构变形矢量；Maa为结构质量矩阵；Qax
为单位气动力载荷矩阵；ux为额外给定自由度矢量，用以

定义气动力控制面的偏转和全机的刚体运动；Pa为外加载

荷矢量（如重力等）。

采用上述基于面元法的静气动弹性分析法，能够快速

得到亚、超声速情况下的静气动弹性修正系数。工程上定

义飞机的弹性气动力导数与刚性气动力导数的比值K为静

气动弹性修正系数，以此来表示静气动弹性对气动力的影

响。如副翼效率的静弹修正系数KClδa可以定义如下：

KClδα =
( )C lδa e

( )C lδa r
（4）

式中：C lδa为副翼效率，下标 e和 r分别为结构弹性和刚性

状态。

2 研究对象及建模

2.1 研究对象

本文研究对象是以某运输类飞机为设计基础，换装大

展弦比桁架支撑机翼后的桁架支撑机翼布局飞机 TBW。

该飞机最大起飞重量 179t，展弦比为 17，翼展 74m，梢根比

为0.25；支撑平面形状为平行四边形，支撑与机翼连接处距

离对称面 14m，展向不带扭转，弦长 1.8m，上反角 10.2°，1/4

弦线后掠角为 16°。为了分析桁架支撑机翼的静气动弹性

特性，本文采用不带桁架支撑的常规构型飞机GW作为对

比，该飞机机翼采用与桁架支撑机翼相同的机翼。

2.2 结构模型

建立静气动弹性计算模型时需要建立结构简化模型，

工程上常用工程梁模拟大展弦比机翼结构，因此按照机翼

的结构质量分布及结构形式，计算得到机翼刚度数据，其中

主弯曲刚度和扭转刚度沿机翼展向的分布情况如图 1所

示。翼根处同机身相连，机身也用梁单元模拟，仅考虑前机

身和中机身部分，刚度参考某运输机机身刚度。

桁架支撑也用单梁来模拟，根部与机身相连，梢部与机

翼通过端板梁相连。采用基于统计经验结果的翼面刚度估

算法来估算桁架支撑刚度，得到桁架支撑全段弯曲刚度为

4.45×106N·m2，扭转刚度为1.17×107N·m2。
最终建立的桁架支撑机翼布局飞机TBW的结构简化

模型，如图2所示。

2.3 气动单元模型

机翼主翼面气动单元沿展向和弦向等间距分别划分了

60和13块共780个气动单元；桁架支撑气动单元沿展向和

弦向等间距分别划分了 26和 5块共 130个气动单元；桁架

支撑机翼布局飞机的气动单元模型，如图3所示。

3 静气动弹性计算与分析

3.1 纵向气动特性

静气动弹性对机翼气动特性的影响主要体现在升力对

迎角导数CLα和俯仰力矩对迎角导数Cmα的影响上。本文

图1 TBW/GW飞机机翼弹性轴刚度沿展向分布图

Fig.1 Stiffness distribution of elastic axes of TBW/GW
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分别对比了马赫数为 0.7时，桁架支撑机翼TBW与常规机

翼GW的气动导数CLα和Cmα的弹性系数值KCLα和KCmα，如图

4和图5所示。结果表明机翼在静气动弹性影响下，气动导

数CLα和Cmα的弹性系数均小于1，且随压动的增大而减小；

相同状态下，相比于常规机翼GW，桁架支撑机翼TBW的

弹性系数值较大，表明气动导数CLα和Cmα受飞机弹性变形

的影响较小。

3.2 副翼效率

马赫数为0.7时副翼效率C lδa的弹性系数随动压 q的变

化如图6所示。同一状态下，桁架支撑机翼TBW的副翼效
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图4 TBW/GW机翼CLa的弹性系数随动压q的变化

Fig.4 The elastic coefficient of CLa of TBW/GW
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图5 TBW/GW机翼Cmα的弹性系数随动压q的变化

Fig.5 The elastic coefficient of Cmα of TBW/GW

率弹性系数值小于常规机翼GW的副翼效率弹性系数值；

说明同样条件下，采用桁架支撑机翼布局能够有效降低静

气动弹性效应引起的副翼效率下降量。

3.3 变形对比

图 7和图 8展示了马赫数为 0.7，动压为 10000Pa时，桁

架支撑机翼与常规机翼弹性轴的弯曲和扭转变形情况。可

以看出，桁架支撑机翼在靠近翼根的部分，由于支撑的作

用，机翼弹性轴变形非常小，且随着翼展方向向外，变形的

增加非常缓慢；支撑以外的部分，弹性轴变形逐渐增大，与

常规机翼的变形情况类似。与常规机翼对比，采用桁架支

撑布局形式，1g平飞是机翼翼尖变形量比常规机翼翼尖变

形量减小约40%，有效控制了机翼变形量。

3.4 载荷分布

图9～图11给出了马赫数为0.7、动压10000Pa条件下，

飞机1g平飞时机翼弹性轴上各节点承受的法向力、弯矩和

图2 TBW飞机机翼结构简化模型

Fig.2 Beam model of the structure of TBW

图3 TBW飞机气动单元模型

Fig.3 Aerodynamic panel model of TBW
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图6 TBW/GW机翼Ciδa的弹性系数随动压q的变化

Fig.6 The elastic coefficient of Ciδa of TBW/GW

扭矩对比图。与常规机翼对比，桁架支撑机翼内翼部分承

受的法向力减小了约 75%，翼根处承受的弯矩及扭矩也减

小了约 75%；在内翼部分，沿翼展向外，弹性轴上各节点承

受的弯矩及扭矩缓慢减小后又缓慢增大，不同于常规机翼

内翼段弯矩及扭矩剧烈减小的情况。在桁架支撑以外的局

面，两种布局形式的机翼弹性轴受力及力矩大小一致。
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图9 TBW/GW机翼弹性轴所受法向力分布情况

Fig.9 Vertical force of elastic axes of TBW/GW
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图10 TBW/GW机翼弹性轴所受弯矩分布情况

Fig.10 Bending moment of elastic axes of TBW/GW
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图11 TBW/GW机翼弹性轴所受扭矩分布情况

Fig.11 Torsional moment of elastic axes of TBW/GW
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图7 TBW/GW机翼弹性轴沿展向的弯曲变形

Fig. 7 The bend deformation of elastic axes of TBW/GW

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
�4.0

�3.5

�3.0

�2.5

�2.0

�1.5

�1.0

�0.5

   0

0.5

1.0
 TBW  1g
 GW 1g

τ /
 (°

)

L/%

图8 TBW/GW机翼弹性轴沿展向的扭转变形

Fig.8 The twist deformation of elastic axes of TBW/GW
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3.5 发散动压

桁架支撑机翼及常规机翼的发散动压对比如图 12

所示，可见桁架支撑机翼的发散压动低于常规机翼发散

动压，但仍然远大于飞机包线涉及的最大动压范围

（25000Pa）。

4 结论
本文对大展弦比桁架支撑机翼的静气动弹性特性进行

了计算与分析，结论如下：

（1）与常规机翼相比，桁架支撑机翼在同一状态下

的机翼变形量较小，从而导致弹性变形对气动特性的影

响量较小。

（2）桁架支撑布局形式能够有效降低机翼内翼部分承

受的力与力矩，有利于结构减重设计。

（3）桁架支撑机翼的发散动压低于常规机翼的发散动

压，但远高于飞行包线动压范围。

综上所述，采用桁架支撑的大展弦比机翼能够有效降

低静气动弹性效应对机翼气动特性及载荷分布的影响，为

大展弦比机翼设计提供参考。
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Static Aeroelastic Analysis of High-Aspect-Ratio Truss-Braced Wing
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Abstract: Truss-Braced Wing(TBW) design allows a wing with much higher aspect ratio and lower weight penalty of

wing structure, and thus higher aerodynamic efficiency and fuel efficiency. So the TBW concept has become a

potential exotic design for future transport. However, the research of TBW has been rarely found in domestic. In order

to study the static aeroelasticity of a TBW with high aspect ratio, the calculation model has been established

according to the estimated stiffness, using the linearized theory as the aerodynamic analysis method. And the

analysis of a conventional cantilever wing has also been carried out for comparison. The analysis results show that

the deformation of the TBW is lower and the effect of aeroelasticity is much lower than the conventional wing. What's

more, the TBW has much lower load in inner part, which is benefit for the design of structure with lighter weight. The

method and analysis result can provide a general reference for the design of the TBW with high aspect ratio.
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