
航空科学技术 

Aeronautical Science & Technology Aug. 15 2017 Vol. 28 No.08 16-20

DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2017.08.016

基于APDL语言的机翼结构优化设计与

分析
谢帅 *，李飞，吴波

中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089

摘　要：机翼结构设计是飞机结构设计的重要环节之一，通常在气动外形确定之后进行。根据机翼气动外形，首先对元件

进行二维布局设计，确定机翼结构形式及梁、肋、缘条、油箱等的位置，初步给出各构件尺寸大小，然后在 ANSYS 中应用

APDL 语言，建立合理的有限元模型，进行静力学计算分析，进一步使用子问题逼近算法对机翼结构进行强度和变形约束下

的结构优化，得到重量最轻的结构设计。结果表明，使用 APDL 这种参数化的建模语言进行机翼结构优化是可行的，能有效

提高结构优化和设计阶段的工作效率。
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在航空装备迅速发展的今天，实现快速设计已经成为

提高竞争力的必要手段。常规的有限元分析包含大量的图

形用户界面（Graphical User Interface，GUI）操作，在有限元

建模、结构优化和灵敏度分析时，往往牵一发而动全身，带来

相当繁琐的重复性工作，可重用性不高，工作量大且效率低

下。APDL 是 ANSYS 参数化设计语言，可以用通用化的程

序完成有限元计算分析的标准过程，自动实现产品的优化设

计更新。

APDL 语言在机械产品的参数化设计中应用广泛，马军

等[1] 开发了系列化产品有限元快速优化设计系统，并对挖掘

机斗齿进行了快速优化设计；郑建辉等[2] 对机车牵引齿轮

齿廓进行修形分析；郑连纲等[3] 编制反应堆压力容器疲劳

裂纹扩展计算程序；任慧龙等[4] 对双体船关键部位局部结

构进行了优化设计，通过应用 APDL 参数化设计语言，减少

了大量的工作量，提高了设计计算的效率；白金泽等[5] 应用

APDL 语言对某复杂结构进行完整建模和静强度分析，体现

出了 APDL 语言在处理板体连接以及螺栓有限元模拟方面

的优势；郭英男等[6] 借助 APDL 语言实现了有限元建模、计

算和后处理的全程参数化，建立了连接件有限元仿真设计系

统。

由于机翼结构设计具有迭代性和循环性，从二维布局

设计、修改到建立三维几何模型通常要耗费结构设计人员

大量的时间，影响了飞机的设计效率。因此，本文研究基于

APDL 语言的机翼结构设计与分析，主要对机翼部件进行初

步设计，选择合理的结构形式，并对其进行结构传力分析，应

用 APDL 语言建立有限元模型，在约束条件下进行优化设

计，最终达到最合理的设计方案。

1 结构布置与传力分析
某型飞机主要承担侦察与搜索任务，需要在空中长时

间飞行，因而机翼较长。根据计算出的总体气动特性，合理

选择翼型，布置舵面数量与位置，机翼总体外形如图 1 所示。

总体参数如下：半翼展为 10m；展弦比 λ=7.7；翼根相对厚度

c=13%；舵面布置后缘从翼尖至翼根为后缘副翼、飞行扰流
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板、后缘襟翼。

图 1　机翼气动外形

Fig.1　Aerodynamic configuration of wing

该翼面结构高度较大，机翼受到的气动力需要通过主

要受力原件上传到机身处。因此，设计中采用了薄蒙皮双

梁式的机翼结构形式。梁式机翼只需通过少量的集中结头

连接，简单而方便。梁作为主要传递总体弯矩的构件，需要

在截面高度较大处布置较强的梁，从效率上看是适宜的。一

般双梁式结构将主梁布置于结构高度最大处，以承受机翼

受到的总体弯矩。但该机翼翼根处最大高度位于 34% 弦长

处，若将主梁布置于此位置，则主梁腹板隔开了机翼内部空

间，不利于整体油箱的布置。而此结构高度较大，正好可以

利用这一优点来布置较大的整体油箱，以提高续航能力。出

于这样的考虑，不再布置墙，以减轻机翼重量，并保证了翼盒

的弦向空间，为整体油箱留出较大空间。而适当加强机翼前

梁和后梁靠近机身段的长桁，以承担由整体油箱带来的集中

载荷。

考虑到整体油箱的布置，主梁（前梁）布置在翼剖面弦

长 15% 处，结合后缘舵面的位置，将后梁布置在翼剖面弦长

65% 处。翼梁在展向方向按弦长的等百分比线布置，并且

轴线没有转折，从而使传力直接、连续，对机构的刚度、强度

均有利，可减轻接结构重量，且方便制造。翼梁采用腹板式

翼梁，其优点是刚度较大。

为了便于与翼梁腹板连接，采用腹板式翼肋。翼根及

翼尖处，布置完整的翼肋；中间部分由于舵面的活动，布置

缺少后段的翼肋。根据 CATIA 气动外形，翼肋的位置主要

由舵面来确定。在机翼与机身连接处、舵面分割处布置加强

肋，其余位置布置普通肋。

从等强度观点出发，机翼各剖面上长桁的总截面积应

从根部到翼尖逐步减小。初步设定，在前后梁之间布置 4 条

长桁，在前梁与前缘之间布置 1 条长桁。由于上壁面受压，

更容易失稳，因此考虑适当增加上壁面的长桁数量。双梁式

机翼翼根处与机身进行单耳铰接与双耳固接的三点连接。

2 机翼有限元建模
机翼的襟翼和副翼等舵面可视为机翼整体中的一部

分，并和机翼保持刚性连接参与机翼结构分析；长桁、翼梁

与翼肋缘条可忽略其截面形状，将其等效为集中面积；整体

油箱则简化为配重，施加在翼根附近盒段的节点上。根据机

翼的结构特点可以采用“杆-板”机翼模型。划分网格时，

上缘、下缘结构采用空间梁单元 beam188，腹板和蒙皮采用

弹性壳 shell63[7]。

采用自下而上的方式建模，先建立几何模型然后将其

划分为有限元模型。首先建立关键点，通过关键点连接生成

线和面，线即为上缘、下缘杆件，面即为腹板和蒙皮。然后根

据实际结构的物理属性定义相关结构参数，利用“Esize”命

令控制单元边界尺寸，生成网格，完成有限元模型的建立。

ANSYS 中关键点分布如图 2 所示，将梁缘条、桁架和翼肋

缘条的截面形状定义为长方形。机翼内部结构模型如图 3

所示。

图 2　关键点

Fig.2　Key points

图 3　机翼内部结构模型

Fig.3　Model of wing inner structure

利 用 ANSYS 惯 性 释 放 功 能 计 算 出 机 翼 质 量 为

104.72kg。该飞机主要用途为侦察、监视及通信，设计指
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标最大起飞重量 900kg，且不需要做大的机动，因此选择

最大过载 n=2。机翼单侧机翼总升力估算方法如式（1）

所示：

L=n·G=2×900×9.8/2=8820N （1）

机翼沿翼展方向升力呈椭圆分布，如图 4 所示；弦向翼

型升力分布如图 5 所示，将其简化后如图 6 所示。

图 4　展向升力分布

Fig.4　Lift distribution along span

图 5　弦向升力分布

Fig.5　Lift distribution along chord

图 6　升力简化图

Fig.6　Diagram of reduced lift

此时需要将总升力等效在每个节点上，根据之前的机

翼布置与网格划分，该机翼共 14 个翼肋，分两步进行：第一

步将总升力先分配在每个翼肋上，第二步将每个翼肋的总升

力分配在弦向的每个节点上。

机翼展向升力分布曲线为 1/4 椭圆，因此每个节点的升

力可近似为每段区域内的数值积分。为了快速计算，将其简

化为梯形积分，利用 Matlab 的内置函数 trapz，此函数为基

于梯形法则的数值积分公式，计算方法如下所示：

I=trapz（x，y） （2）

式中：x、y 分别为自变量和对应的值。

另外，施加载荷时还需要考虑机翼的自重。ANSYS 将

重力以惯性力的方式施加，所以在输入加速度时，其方向应

与实际的方向相反。由于采用的毫米单位制，需要将其进行

单位换算，其命令流如下：

ACEL，0，9.8e-3，0

约束以及加载示意如图 7 所示。

图 7　约束及加载示意图

Fig.7　Constraints and loads sketch

3 结构优化
机翼结构的数学优化模型包括所定义的目标函数、优

化变量及约束条件。通常数学优化模型可以表示为：

（1）设计变量：翼梁、肋、长桁的位置、数量和尺寸；

（2）目标函数：重量最轻；

（3）约束条件：剩余强度系数 ，翼尖最大变形

y ≤ 600mm。

在 ANSYS 后处理平台通过 APDL 语言提取计算结果

及模型参数并编译优化模型之后，进入优化处理器，定义目

标函数、优化变量和约束条件，并选择和设定优化算法进行

优化分析。ANSYS 提供了多种适合工程应用的优化算法。

本文采用子问题逼近算法，根据每次优化循环的结果对目标

函数进行更新。子问题逼近算法搜索空间大，计算效率高，

但其最优解的获取依赖于初始点的选取[4，8]。最终的优化结

果如表 1 所示，应力云图和变形云图如图 8 和图 9 所示。

表 1　优化结果

Table 1　Optimization results

上翼面 下翼面

名称
梁缘条

截面

长桁

截面

梁缘条

截面

长桁

截面

翼肋缘

条截面

蒙皮

厚度

腹板

厚度

翼肋

厚度

初始尺寸 /mm 6×1 5×1 4×1 4×1 4×1 1 2 2

优化尺寸 /mm 5×1 4×1 3×1 3×1 3×1 0.8 1.5 1.5
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Fig.6　Diagram of reduced lift
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图 8　应力云图

Fig.8　Stress nephogram

图 9　变形云图

Fig.9　Deformation nephogram

通过优化计算，机翼上表面最大应力由 35.71Mpa 增大

到 87.50MPa，机翼翼尖变形由 112.9mm 增大到 278mm，机

翼结构重量由 104.72kg 减小到 80.12kg，而 LY12 材料的屈

服强度为 275MPa，则结构的剩余强度由 7.70 减小到 3.14，

可知初始设计的机翼结构强度冗余量较大，经过优化设计，

在保证强度刚度要求的前提下，大大减轻了机翼结构重量，

提高了结构效率。

4 结论
本文应用 APDL 语言对研究对象建立有限元模型，在

约束条件下进行优化设计，得到如下结论：

（1）使用 APDL 这种参数化的建模方法建立的机翼结

构有限元模型，提高了设计计算效率，使用子问题逼近算法

对机翼结构参数进行优化，得到了强度刚度约束条件下的最

优设计方案，使机翼结构的应力处于合理的水平；

（2）翼尖变形冗余量依旧很大，是由于靠近翼尖部分结

构刚度较大，可在后续设计工作中进一步优化，如对附近的翼

肋开减重孔，对翼梁缘条进行等强度优化设计等。
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