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摘 要：目前民用飞机燃油消耗问题严重，因此开展气动外形优化对提高整机气动性能和燃油效率具有重要意义。针对全

局优化方法和局部优化方法的特点，本文对民机开展基于离散伴随方法多约束气动问题进行研究，极大降低了计算量并提

升了整机气动性能。在保证升力大小不变、机翼厚度和俯仰力矩不低于约束值的条件下，以降低飞机机翼阻力、提高机翼的

升阻比为设计目标，对波音737-800机翼进行了气动外形优化设计。基于离散伴随方法来获得梯度信息，使用自由变形法

进行机翼表面参数化，数值模拟基于可压缩欧拉方程进行外形优化。结果表明，自由变形法切实可行，在满足上述约束条件

的前提下，波音737-800机翼在跨声速及小迎角条件下的阻力系数显著下降，升阻比得到大幅提升，取得了较好的优化效

果。本文建立的优化设计方法为民机气动优化设计提供了参考并且可以广泛应用于工程实践。
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当前实现碳中和、碳达峰目标已经提升到国家战略高

度。在民用航空领域提高客机的经济性、减少碳排放主要

通过降低飞机所受的空气阻力、提高航空发动机的性能、

降低飞机的重量三个途径来实现，除此以外，还有使用可

持续航空燃料（SAF）与液氢这类低碳零碳甚至负碳的液

体燃料来替代航空燃料等途径。其中，降低飞机所受的空

气阻力主要通过气动外形设计实现。根据统计结果，一架

中宽体民航客机提高1%的升阻比，每年就可以节约10万

美元的燃料费用[1]。随着计算流体力学（CFD）技术的快速

发展，基于CFD技术的气动外形优化可分为全局优化方

法和局部优化方法两类。全局优化方法的计算量相对较

大；局部优化方法则通过求解梯度信息，通过梯度下降法

获得局部最优解。局部优化方法计算量相对较小，但在设

计变量较多的情况下，求解梯度信息的计算量仍然很大。

特别是在三维复杂外形的优化设计过程中，所需的计算时

间是难以承受的。为了解决这一问题，Jameson[2]提出将伴

随方法应用于气动外形优化设计，该方法大大降低了求解

梯度信息所需的计算量。伴随方法在近几十年得到了迅

速发展，并广泛应用于各类飞行器的优化设计过程中[3-6]。

国内研究人员也针对伴随方法开展了大量研究，杨旭东[7]

在国内首先实现了三维机翼的减阻优化设计。吴文华

等[8]发展了气动布局优化设计软件，并在升力不变、保证

一定的机翼容积的前提下，将机翼阻力降低了 4.72%；陈

晓东[9]使用海克斯-亨尼型函数法（Hicks-Henne）和类别

形状函数变换（CST）参数化法进行翼型的气动外形优化，

应用遗传算法探寻设计空间内的最优方案，搭建起翼型优

化设计的自动化平台。张科施等[10]研发了对运输机机翼

进行变可信度气动/结构耦合优化设计的自主软件平台，

实现了减重优化设计；顾文婷等[11]采用CST参数化几何外

形，结合代理模型和遗传算法，构建动力短舱多点优化设
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计平台。

尽管伴随方法已经提出近几十年的时间，然而该方法

在国内的研究工作并不多，主要由西北工业大学及中国空

气动力学发展研究中心对该方法的应用进行了一部分的

研究工作。约束条件对于气动外形优化设计具有重要的

意义，无约束条件下的减阻可能会导致升力的下降或机翼

截面厚度降低进而影响其强度。本文的气动外形优化设

计利用斯坦福大学于2016年开发的开源SU2气动外形优

化设计代码[12]，基于离散伴随方法及无黏流动控制方程

（欧拉方程），在同时限定升力、机翼多个截面翼型厚度和

俯仰力矩的条件下，对波音737-800机翼进行了气动外形

优化设计，优化设计结果显示，在满足约束的条件下，机翼

在跨声速状态时的阻力系数下降明显，升阻比得到大幅度

提升。

1 流动控制方程及求解
本文的流场求解基于守恒形式的欧拉方程
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式中，W 为守恒变量，F 和 G 为对流项通量，Ω 为流场边界。

流场计算过程中对流项采用显式中心差分有限体积法（JST）

格式进行离散［13］，时间项采用欧拉隐式格式进行离散。

2 伴随方法
设置待优化的气动外形边界位置为X，流场变量为F，

优化设计的目标函数为 I，则其表达式为

I = (FX ) （2）

通过对式（2）进行变分，进而能够得到优化设计目标函

数对流场变量F及所设计外形边界位置X的梯度
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式中，δ为极小的变化量，定义偏导数过程。

流动控制方程可表示为如下形式

R (WS ) = 0 （4）

式中，R为流动控制方程的残差，在控制方程完全收敛的情

况下，残差R的值近似为0，对式（4）进行变分，可以得到
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由于 δR=0，因此可引入任意拉格朗日乘子与式（5）相

乘，并与式（3）合并得
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因拉格朗日乘子φ为任意值，因此可以假设其满足以

下条件
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即可将式（6）转化为以下形式

¶I
¶F

- φTé
ë
êêêê¶R
¶F

ù
û
úúúú = 0 （8）

通过上述过程可以看出，通过构造伴随方程，即式（7），

只需要求解流动控制方程及其伴随方程，即可得到目标函

数对设计变量的梯度信息，而伴随方程与流动控制方程的

计算量较为接近，因此，梯度求解过程计算量与求解两次流

动控制方程基本相当，与传统的有限差分法相比，计算效率

能够显著提高。

3 优化设计流程
本文所采用的气动优化设计流程主要由自由变形技术

参数化表示及网格变形模块[14]、CFD气动力计算模块、优化

搜索模块组成。几何参数化表示及网格变形技术是气动外

形优化设计中的关键一环，自由变形法（FFD）技术起源于

计算机图形学，其基本原理是将网格与可变形的FFD控制

体相关联，通过改变控制体的形状进而产生网格的变形。

因此本文的设计变量为FFD控制体上的控制点，通过求解

目标函数对各控制点的梯度，计算控制点在每一次优化迭

代过程中的变形量，最后由FFD算法得出机翼表面及内部

流场网格点的变形量。优化设计目标为机翼的阻力系数，

并沿着机翼展向均匀分布的5个截面上施加了翼型厚度约
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束条件；流场控制方程为无黏可压缩的欧拉方程，通过CFD

计算获取机翼外形在一定工况下的气动特性，通过离散伴

随方法获得气动特性随几何外形参数变化梯度，结合优化

算法，最终得到满足约束条件的优化设计结果。本文的气

动外形优化流程如图1所示。

4 气动外形优化设计
4.1 CFD 计算方法验证

CFD计算方法的可靠性直接关系到优化设计结果的可

信度。因此在优化设计前，对 RAE2822 翼型在迎角为

2.32°、Ma 0.75的情况下，进行了流场仿真计算。计算结果

与试验结果的压力系数Cp对比情况如图 2所示，流场马赫

数Ma分布情况如图3所示。结果显示，计算结果与试验结

果非常接近，马赫数分布情况也符合预期。由此可见，本文

优化设计中所采用的CFD计算方法具备较高的可靠度，能

够应用于气动外形优化设计中。

4.2 波音 737-800 机翼气动外形优化设计

本文对波音 737-800机翼进行了气动外形优化设计，

机翼模型绕流场网格采用结构化网格，机翼翼面及对称面

上的网格分布情况如图4所示，流场中网格数量为614804。

工作条件设置为Ma 0.8395。在优化设计过程中约束升力

系数CL=0.3，同时约束沿展向均匀分布的 5个截面厚度不

小于原厚度的90%，俯仰力矩不小于初始值，截面分布情况

如图 5 所示。机翼的外形采用 FFD 控制体进行参数化表

达，设置 8个控制顶点后通过 SU2_DEF模块生成了由 352

（11×16×2）个控制点组成的控制体，其分布如图6所示。

机翼的外形优化设计迭代了 10步后阻力系数CD趋向

于收敛，优化过程中升力系数CL及阻力系数CD随迭代步数

图2　RAE2822翼型上下翼面压力系数对比

Fig.2　Comparison diagram between pressure coefficient of upper

and lower airfoils of RAE2822 airfoil                   

图1　三维机翼外形优化设计流程

Fig.1　Flow chart of 3D wing shape optimization design

图3　RAE2822翼型绕流场马赫数分布图

Fig.3　Mach number distribution of RAE2822 airfoil flow field
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的变化情况如图7所示。从图7中可以看出，在优化设计过

程中升力系数基本保持不变，较好地满足了约束条件，阻力

系数则显著降低。

优化设计前后的升力及阻力系数的对比情况见表1，优

化前机翼的阻力系数为CD=0.0137，优化后变为CD=0.0078，

较优化前降低了43%，升阻比则提高了L/D=77.8%。图8给

出了 5个截面优化前后的几何形状对比情况。由图 8可以

看出，机翼截面的形状变化不大，满足约束条件。

选取机翼上均匀分布的5个截面的上下翼面马赫数分

布、压力系数分布作为对整体优化效果的评判，如图 9、图

10所示。从图中可见，在机翼同一位置处，优化后的压力系

数大于优化前的压力系数，因而其产生的向前的推力大于

优化前的，可见压差阻力减小，这与图11、图12所示云图情

况相符合。

图 11给出了优化前后的压力云图对比情况，从图 11中

可看出，优化前上翼面的激波强度较大，低压区分布不规则，

压差阻力较大；优化后的机翼低压区显著减少，压力分布较

为均匀，压差阻力较小。图 12给出了优化前后的马赫数云

图对比情况，从图12中可以看出，优化前机翼上表面高流速

区域与低流速区域分隔明显，因此具有较高的激波阻力，而

优化后的机翼在升力几乎不变的情况下极大地降低了高流

速区域的覆盖面积，马赫数沿弦向的变化趋于平缓。

5 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文基于离散伴随方法，以降低飞机阻力为目标，

用机翼表面压力分布和马赫数分布作为评价指标，开展了

多约束气动优化设计研究，具有工程应用价值。

表1 优化前后升力及阻力系数对比

Table1 Comparison between lift and drag coefficients before

and after optimization                                 

翼型

优化前

优化后

相对变化率/%

CL

0.2961

0.2999

1.3

CD

0.0137

0.0078

43

L/D

21.6

38.4

77.8

CM

0.0091

0.0198

117.6

图7　优化收敛历程

Fig.7　Optimization convergence process

图4　波音737-800翼面网格

Fig.4　Boeing737-800 wing grid

图6　FFD-box(红色)

Fig.6　FFD-box(red)

图5　截面分布情况

Fig.5　Section distribution

22



何建东 等： 基于离散伴随方法的三维机翼外形优化设计

(e) 截面5
图8　优化前后机翼截面几何形状对比

Fig.8　Comparison between wing section geometry before and

after optimization                                              

(a) 截面1 

(b) 截面2 

(c) 截面3

(a) 截面1 

(b) 截面2

(c) 截面3

(d) 截面4
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（2）在跨声速条件下，机翼表面激波强度大，通过本文

建立的优化设计平台阻力降低43%、升阻比提高77.8%，证

明了此方法的有效性。

（3）基于离散伴随的梯度类优化方法计算速度相对较

快，计算量相对较小，可以应用于其他设计方案。
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Optimization Design of 3D Wing Shape Based on Discrete Adjoint Method
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Abstract: Nowadays, the fuel consumption problem of civil aircraft is serious, so it is important to carry out 

aerodynamic shape optimization to improve the aerodynamic performance and fuel efficiency. Under the condition 

that the lift force is constant, the wing thickness and pitching moment is no lower than the constraint value, the 

aerodynamic shape optimization design of Boeing 737-800 wing is carried out with the design goal of reducing the 

wing drag and improving the lift-drag ratio of the wing. The gradient information is obtained based on discrete adjoint 

method, the FFD is used in the wing surface parametrization and the numerical simulation is based on the 

compressible Euler equation for shape optimization. The results show that FFD is feasible, the resistance of 3D wings 

decreases significantly, the lift-drag ratio increases markedly, and the optimization effect is significant under the 

conditions of transonic speed and small angle of attack. The optimization design method established in the paper 

provides a reference for the aerodynamic optimization design of civil aircraft and can be widely used in engineering 

practice.

Key Words: discrete adjoint method; FFD technique; aerodynamic shape optimization; lift-drag ratio; CFD 

technology
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