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0 前言
飞机的设计要涉及到总体、动

力、气动、结构、系统等多个学科。

这些学科相互交织、相互融合。为满

足各个学科对飞机设计的综合要求，

保证飞机设计能够达到最轻的结构重

量、最短的周期、最低的成本，需要

利用多个学科设计以达到理想设计指

标。多学科优化成为近年来飞机型号

设计的一个重要发展方向。

开展基于服务的高性能多学科优

化计算在飞机设计中的课题研究，目标

是建立一个满足飞机设计的多学科优

化系统和相应的高性能计算环境，为型

号研制服务。

1 面临的问题和解决途径
目前优化技术在航空领域的应用

主要面临以下一些挑战 ：设计变量与

基于服务的高性能多学科优化计算
在飞机设计中的应用*

摘　要:基于服务构架（SOA）的高性能多学科优化计算在飞机设计的应用中，能够解决超大规模设计变量和

资源不足带来的一系列问题。本文介绍了先进的优化计算方法和基于高性能计算平台的解决途径及优势，并以

BRIDGE项目为例介绍了该平台的具体应用。这一研究工作得到了国家“863”计划项目的支持。
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目标函数之间很难建立清晰的数学表

达 ；超大数量的设计变量（上千个设计

变量），如何在优化过程中对这些设计

变量进行解耦 ；超大规模的计算模型，

空气动力计算网格需适应部件量级和

结构网格数都需适应全机量级 ；不同

的计算模型的联合求解，如空气动力的

三维空间网格计算模型与有限元的结

构网格模型同时在优化中联合求解 ；

在优化过程中出现几何位置变化产生

的拓扑问题等。

为了解决飞机设计中的多学科优

化问题，工程上的传统方法主要有：利用

少量的优化结果，插值得到各个设计变

量对整个系统参数的影响关系，即建立

设计变量与性能指标的响应面 ；通过数

学解析的方法，求得各学科设计变量对

整个系统的敏度，通过分析敏度对各学

科进行优化 ；建立高性能的优化计算

平台，为多学科优化提供良好的计算环

境。此研究方法在一定程度上能够解决

飞机设计中的多学科优化的问题，但都

有自己的局限性。

飞机的设计变量与飞机某些性能

参数之间很难从数学上找到解析方法，

敏度分析也是比较困难的。一些商用的

优化软件在飞机设计中仅仅适用小设

计变量优化。

鉴于采用传统的优化方法很难满

足飞机设计的优化需求，课题组决定

采用如下的解决途径 ：1）利用遗传算

法解决设计变量与目标函数难以建立

清晰的数学解析式的优化问题 ；2）采

用多循环优化步骤，解决超大规模设

计变量解耦问题 ；3）利用网格技术和

基于服务的高性能计算解决超大规模

计算模型的优化问题 ；4）采用无因次

化和权重调节法，解决优化过程中不

同计算模型联合求解 ；5）利用模型自

动生成技术，解决优化过程中的拓扑*国家“863”计划项目课题资助（SQ2009AA01XK1483550）
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问题。

经过近十余年的努力，课题组不断

完善适用于飞机设计的基于服务的多

学科优化系统和相应的高性能运行环

境，并在多个型号研制中得到验证和成

功应用。

2 构建计算平台
本课题建立的用于飞机设计的

基于服务的多学科优化系统和相应的

高性能运行环境，是基于遗传算法优

化系统，利用OPTIMUS工作流管理软

件，集成了包括NASTRAN、HAJIF II、

DesParo等求解器，运行在与Condor/

PBS/LSF等集群管理件集成的AVIC 

Grid网格平台上。

该系统适应飞机设计的多学科

优化，具有良好的鲁棒性，能解决大设

计变量的优化问题，计算平台能够提

供基于服务的高性能的计算能力，能

够实现与异地各个已有集群的资源共

享，在工程应用上具有可实现性，并经

过了运行考验。该计算平台的体系结

构见图1。

 该系统可以为各用户提供成熟的

优化算法、优化流程和软件服务，可以

实现与各地的集群进行资源共享，使多

个应用程序能够以服务形式在网格平

台上进行航空企业范围内或者跨洲际

的并行运算。各个用户在输入设计模型

和相关参数等优化计算要求后，就能得

到自己关心的性能参数及优化结果。不

仅节省了优化时间，共享了各单位的优

势资源，而且节省了成本。

该系统在型号研制中曾在与欧盟

合作的BRIDGE项目中得到了验证和

应用，说明基于网格技术的多学科优化

系统可以解决飞机设计中大量的多学

科优化问题，有效地解决了航空企业多

学科优化技术难题 [1]。

3 在BRIDGE项目的应用
BRIDGE项目是欧盟第六框架计划

优先项目，信息社会技术领域网格技术

专题国际合作项目，从2007年1月开始

至2009年 4月结束。该项目的航空应用

子项目是由德国科学院数学计算所、比

利时LMS公司、空客研发部、北京航空

航天大学、中航工业科技委联合参与。

这一子项目的研究背景是 ：随着

使用环境对飞机越来越高的要求，每5

年对机场的噪声将提出更高的要求，成

为民用飞机研制的重大挑战和技术难

关。国外的有关分析表明[2-3]，随着发动

机技术的不断发展，飞机在着陆时的起

落架和襟翼产生的结构噪声已成为飞

机的主要噪声源。在降低飞机襟翼着陆

产生的噪声的，同时不降低原有的升

力，以保证着陆速度，成为飞机设计的

一个多学科优化目标。

该项目的研制目标是选择优化的

着陆襟翼位置，使噪声最低，而升力不

算、气动弹性计算HAJIF II，空客公司

为项目提供噪声计算服务，德国科学

院数学计算所为项目提供响应面服务

DesParo，LMS公司为项目提供了工作

流管理系统OPTIMUS[5－6]，北京航空航

天大学和南安普顿大学为项目提供网

格计算平台GOS和GRIA。

项目历时两年半，达到了预期的研

究目标，形成了基于服务的多学科优化

平台，并对一个民机机翼的襟翼成功地

进行了优化。该项目包括了以下几方面

的研究 ：

1） 计算模型的自动生成，包括

机翼上的两组襟翼位置，自动生成

CATIA几何模型，根据CATIA几何模

型，自动生成300万个空间网格的空气

动力计算模型，以及300个节点的有限

元计算模型。

2） 气动噪声计算是由非定常空气

动力计算提供流场的压力脉动，再由气

动噪声计算软件对机场的远场噪声进行

OPTIMUS 图像化界面

遗传算法和神经网络系统GAO

OPTIMUS 工作流引擎

API用户集成通用接口

NOVA网络平台

Condor/LSF/PBS/BOING 机群管理软件

Windows Linux

NASTRAN HAJIF 11 Meta Model

图1 基于服务的多学科优化高性能计算平台体系结构图

集成层

优化层

平台层

操作系统

平台层

降或略有提高。要解决优

化襟翼放下的位置，使得

襟翼放下后产生的远场噪

声最低，同时机翼的升力

略有提高，形成了空气动

力噪声和结构变形的多学

科优化问题。由于襟翼位

置的变化，带来了空气动

力计算网格和机翼结构网

格的几何变化，需要解决

相应的拓扑优化问题[4]。

课题组建立了相应的

多学科优化准则和相应的

优化流程，各项目参与伙

伴根据自己的优势对项目

作出了相应的贡献。中航

工业科技委为项目提供总

体设计、多学科优化系统

GAO、非定常空气动力计 图2　运行在中欧网格平台上的多学科优化系统

遗传算法优化服务
气动弹性分析服务
非定常气动力服务

响应面分析服务

噪声分析服务

欧洲网格平台

工作流管理

中国网格平台

EADS
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格的几何变化，需要解决

相应的拓扑优化问题[4]。

课题组建立了相应的

多学科优化准则和相应的

优化流程，各项目参与伙

伴根据自己的优势对项目

作出了相应的贡献。中航

工业科技委为项目提供总

体设计、多学科优化系统

GAO、非定常空气动力计 图2　运行在中欧网格平台上的多学科优化系统
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分析得到相应的噪声数据。由于每次非

定常气动力计算需要进行3万次CFD计

算，在大规模并行计算机上需要7天，气

动噪声计算每次也需要3～4天，这样给

需要进行多次分析的优化带来不可接受

的超长计算时间问题和长期占有巨大资

源的需求，因此在工程上是不可行的。

3） 为解决上述的计算时间过长问

题和资源占有问题，本课题利用德国科

学院数学计算所提供的DesParo软件，

建立有限个襟翼位置、偏角与其产生的

气动噪声之间的响应面[7]。利用网格平

台以服务形式建立该响应面的工作在

参与伙伴之间进行，历时6个月。

4） 利用德国科学院数学计算所提供

的响应面服务和北京航空航天大学集群

提供的气动弹性分析软件HAJIF II，进行

噪声和升力的综合优化，每次计算历时
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上进行12万次计算，共进行了

两次，重复性很好，实现了飞

机着陆时襟翼噪声降低2.37db

和省力提高ΔCy=0.0056，达到

了预期的目标。

经欧洲专家在英国2009

年4月评审，欧盟总部于2009

年5月29日最终项目评审意

见，给出了如下结论：这个

项目是非常成功的，并且完

成了所有的预期目标（The 

project was very successful 

and achieved all its goals）[9]。 

这一合作项目也为中

方网格平台的改进提供了借

鉴和技术支持，同时以航空

应用为目标的基于服务的多

学科优化系统在中欧网格平

台上长期稳定运行得到了验

证。                                   
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