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摘!要!

分析了在概念设计阶段民用飞机总体设计工作内容和工作流程#并结合时下国外在用软件优缺点#构思了民

用飞机总体设计参数综合优化的技术方案#包括优化设计架构'分析模型和优化算法等#为形成具有自主知

识产权的民机总体设计综合分析和优化程序打下基础%
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67引言
民用飞机总体设计工作贯穿于整个飞机的全寿

命周期中#是民机研制程序的主干线% 总体设计工

作是将各专业技术集成到一起#形成整体性能最优

的设计方案% 在概念定义阶段#根据商载'航程'飞

行性能及场域特性等有限指标和技术要求确定最优

的最大起飞重量'推重比和翼载荷'机翼安装位置'

机翼面积及展弦比'尾翼'总载油量'机身尺寸等至

关重要的总体参数#为后续设计工作确定准确的工

作目标%

87国内外总体参数优化程序发展现状
为了加快民机总体设计工作概念设计阶段的进

度#国内外对飞机总体参数优化展开了一系列研究#

形成了多个具有自身特色的飞机总体参数优化程序%

国内的航空主机研究所引进或开发了一些适于

特定机型的飞机总体参数优化程序#但在公开出版

的文献中很少见到详细的报告% 原上海飞机设计研

究所在 "# 世纪 ,# 年代后期就开始研究民机总体参

数优化技术#并开发了相关计算机程序#对于我国飞

机总体综合优化技术的发展起到了促进作用% 国内

一些具有航空特色的高校也对飞机总体参数优化开

展过一些研究#譬如南京航空航天大学针对轻型飞

机开发了一个带图形显示的软件*$+

#其中图形部分

是利用MS<5aL图形库自己开发的一套系统#并将

软件应用于 :̀ 系列轻型飞机总体参数设计)南京

航空航天大学研究过计算机辅助概念设计软件#该

软件具有一定的总体参数优化功能#集成了飞机主

要参数初步估算模块'气动分析模块'重量计算模

块'推力系统模块'性能分析模块以及飞机三维外形

生成模块等% 北京航空航天大学开发过一个称之为

K̀ Y(e)的设计环境*"+

#在这个设计环境中#设计人

员可通过用户界面#进行总体参数的初步确定% 西

北工业大学在他们编写的飞机总体设计教材基础

上#开发了辅助课程教学的总体参数评估软件*'+

%
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在民机研制总体参数优化方面#国内技术研究还不

够深入#还没有成熟的研究软件%

国外在开发民机总体设计分析和优化软件方面

已经较为成熟#并形成了商用软件% 以美国航空航天

局"*:):$阿姆斯研究中心为首开发了 :/)f*D

":7H/H@IJ)f*D><=7=$

*& 8C+

#该系统自 "# 世纪 ,# 年代

开始研发#经过多年的发展#目前已具有较强大的功

能):/)f*D可以通过几何建模界面#快速地构建飞

机几何模型#然后用气动分析模块'推力分析模块和

性能分析模块#对设计方案进行分析和评估#现已经被

成功地应用于民用运输机和战斗机的总体设计%

YE=6@O教授在其系列教材基础上#开发了面向飞机概

念设计的:::软件":FT@54<F :7H4H@IJ:5@BR=7=#简称

:::$

*++

)该软件可以快速地实现对设计方案进行初

期的重量估算'气动特性初步计算'性能初步分析和

操稳初步分析#但该软件没有参数优化功能% 美国

的:1(̀公司曾开发过一个适用于无人飞行器的总

体初步设计系统*, 8%+

% 美国*:):兰利研究中心在

"# 世纪 %# 年代曾开发出面向飞机总体参数分析和

优化系统的 WLMe)"WB7G>JMSJ7O7V@J7E5 )R=J<O#以下

简称WLMe)$#它包括重量分析'气动分析'推进系统

分析'航线性能分析'起飞着陆性能分析'噪声评估和

成本分析等模块#具有总体参数优化功能#该系统一

直在持续改进和完善中#已被工业界和飞机设计研究

者所应用#但该软件的应用范围有限#主要在美国和

欧洲的一些国家可以应用% Y@RO<H在其教材"#$%$&'(

)*+#,-!"./-%*0(1&2"00$/&%3 基础上#开发了一个面

向飞机总体初步设计的快速设计系统 Ỳ ) 软件*.+

#

该软件主要用于飞机设计教学#但参数优化的功能较

弱% e(:*M"eHE3<4J(5J<H@4J7T<:5@BR=7=@5F MSJ7O7=@-

J7E5#以下简称e(:*M$软件是一款商用飞机总体初步

方案分析和优化软件#该软件具有良好的用户界面#

计算分析功能较强#具有一定的参数优化功能#能对

机翼主要参数进行优化#但没有操稳分析功能%

97民用飞机研制总体参数优化
飞机总体设计过程需要进行大量循环和迭代设

计#尤其在初步方案设计阶段#信息量较少'各专业

学科之间耦合关系高度复杂#设计迭代更加密集%

总体参数设计优化技术是通过集成各学科的分析模

型#将各种设计要求提炼为约束条件#定义一个或多

个优化目标#应用优化算法自动寻找出最佳总体参

数% 参数优化基本原理*$#+如图 $ 所示%

图 $!总体参数优化基本原理

!

"2$ 总体参数优化的意义
总体参数的选择有两种不同的方法#一种是用

计算机进行参数优化#为此必须采用参数优化程序)

第二种是经验设计法"统计法$#即凭借已有飞机的

工程经验#从统计中得到各参数之间的统计关系#据

此确定新飞机的各项参数%

总体方案设计涵盖众多学科#要满足多方面的

设计要求和目标#每个设计参数的变化都会影响多

个性能指标#仅靠设计人员的经验或人工调整参数

的办法#因其参数多'计算量大#计算周期长#设计过

程强烈非线性'非唯一性#分析过程不可逆性等特

点#很难获得最佳总体设计参数%

随着民机研制进程的快速发展及总体设计参数

优化方法的日趋完善#程序化发展是趋势#国外各主

制造商均有自己的优化工具% 应用总体参数优化程

序化的优势主要有!

$$ 可以快速进行迭代设计#缩短总体参数优化

时间#对方案的分析比较完整和精确#可以达到所需

的详尽程度)

"$ 优化得到的是,最优设计-#即在当前技术

水平上满足要求的诸方案中最好的一个)

'$ 当设计任务要求在某方面性能超过一般已

有飞机的情况时#用传统的人工设计方法#已有的可

供参考的经验较少#但使用参数优化程序仍然可以

很快确定飞机的总体规模#可以快速地分析出不同

设计要求和先进技术"如先进气动技术'先进推进

技术'先进材料和结构技术$应用的影响%

因此#总体参数优化技术是民机研制总体方案

设计的必备关键技术%

在实际的飞机设计中#一般会结合使用上述两种

方法#一方面利用计算机的强大性能#另一方面可使

用设计者的判断并充分参考一切可以借鉴的经验%

"2" 总体参数优化原则
根据概念设计阶段总体设计工作内容和工作流

程#考虑传统飞机设计技术手段的缺陷和现有商业

软件的不足之处#取长补短#制定了总体参数优化方

#%
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法#总体参数优化程序建立流程如图 " 所示%

图 "!总体参数优化程序建立流程

!

"2' 联合概念定义阶段总体设计工作内容
飞机联合概念定义阶段总体设计工作过程可概

括为三个环节"初步设计方案的形成'方案分析和

方案优化$#如图 ' 所示%

图 '!飞机概念定义阶段总体设计工作过程

!

飞机联合概念定义设计阶段是整个飞机设计过

程的初始阶段#其任务主要是根据飞机的设计要求#

对所要设计的飞机进行全面的构思#形成飞机基本

总体技术方案% 主要内容包括*$#+

!

$$初步选定飞机的构型和气动布局)

"$初步选择飞机的主要参数)

'$选定发动机和主要的机载设备)

&$初步选择各部件的主要几何参数)

C$绘制飞机的三面草图)

+$初步考虑飞机的总体布置方案)

,$初步估算性能#检查是否符合飞机设计要求

给定的性能指标#然后修改整理所拟定的初步方案%

总体设计工作内容输入输出关系如图 & 所示%

图 &!总体设计主要工作输入输出关系

!

"2& 总体参数优化框架
目前#国内使用的国外商业优化软件主要有

:::'e(:*M'e@4<B@[ :è 等软件#在使用过程中发

现了一些不足和限制#基于这些不足和限制#经过综

合分析并取长补短#研究者制定了总体参数优化的

框架% 国外主要的总体参数优化商业软件优缺点见

表 $%

表 $!主要的商业总体参数优化软件对比

功能

软件

::: e(:*M

e@4<B@[

:è

本文

分析

模块

几何模块
! ! ! !

推进模块
! ! ! !

重量估算模块
! ! ! !

重心分析模块
!

] ]

!

气动分析模块
! ! ! !

性能分析模块
! ! ! !

操稳分析模块
!

] ]

!

M̀/模块
! !

]

!

参数

分析

优化

技术

设计参数敏感性分析 ]

! ! !

优化算法库 ]

! ! !

优化过程和结果可视化 ] ] ]

!

软件

架构

用户界面的友好性
! ! ! !

代码的开放与修改 ] ]

! !

模块化结构
! ! ! !

无用户数限制 ] ] ]

!

$%
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!!结合现有商业软件的优缺点#基于系统工程的

理念统筹全局#建立各专业分析模型并集成)采用统

一的数据库#保证各专业设计过程中数据保持一致#

实现了数据协同)所有工程师采用同一平台进行计

算分析#确保了过程协同)采用模块化设计#既可以

进行全机综合分析#也可以独立进行分析)同时#整

个架构保持开放式#可以根据不同需求进行扩展%

利用 ()(adD平台提供的设计优化工具#包括优化

算法库'实验设计方法'敏感分析'代理模型等)

同时也应充分利用该平台前'后处理功能#使本

系统具有良好的用户界面% 优化设计架构如图 C

所示%

图 C!优化设计架构

!

"2C 分析模型
总体参数分析优化由基本性能分析和操稳特性

分析两部分组成#包括几何模块'气动模块'重量模

块'推进模块'性能分析模型'操稳分析模块'经济性

分析模块等% 各模块主要功能如下!

$$推进模块!给出发动机总体参数和外部

特性)

"$几何模块!计算可容最大燃油量的体积和各

部件的外露面积几何信息)

'$气动模块!估算大型客机的高速气动特性和

低速气动特性#计算纵向'横侧向气动导数#在气动

模型中考虑翼尖装置对气动特性的影响)

&$重量模块!估算设计方案的各部件重量'制

造空机重量'使用空重'零燃油重量'最大起飞重量

等重量特性#预测全机重心及变化范围)

C$性能分析模型!计算起降性能'爬升性能'商

载航程等)

+$操稳分析模块!确定静稳定裕度#评估起飞'

巡航'着陆各阶段的操稳特性)

,$经济性分析模块!根据设计方案提供的重

量'商载'性能等数据#计算该设计方案飞机的直接

运营成本%

各分析模型采用经验数据和经验公式组成估算

模型#对于所选择的计算模型均采用现役飞机进行

分析和验证#并结合工程经验进行修正#确保分析模

型误差最小%

几何模型是最重要的基础分析模型#为后续模

型提供计算所需的各类几何数据)推进系统分析模

型主要有三部分组成#即发动机外部特性"包括推

力特性和油耗特性$'发动机主要尺寸"长度'最大

直径等$以及发动机裸机重量等#外特性主要提供

给性能和操稳模型使用#尺寸和重量数据分别供几

何和重量模型使用)性能和操稳以推进'气动和重量

等核心模型分析的结果为基础#设计目标和约束主

要来自于这两个模型的分析结果% 各模型间数据传

递关系如图 + 所示%

图 +!各模型间数据传递关系

!

"2+ 优化算法
()(adD平台是一个通用的工程系统设计优化

环境#它提供了强大的用户界面#通过图形化工作界

面#用户可以进行产品设计的过程集成'参数分析'

优化等设计工作%

优化计算方法主要有数值型和探索型两类#数

值型算法主要有外点惩罚函数法'修正可行方向法'

序列线性规划'广义简约梯度法'序列二次规划法'

逐次逼近法等)探索型算法主要有遗传算法'批处理

遗传算法'模拟退火算法等%

通过对优化算法的研究#采用混合搜索策略最

优#先用探索型"遗传算法$搜索到全局最优解附

近#再用数值型"序列二次规划算法$快速地搜索到

精确的全局最优解#如图 , 所示% 采用多步优化策

"%
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略#一方面可以加快收敛#缩短计算时间)另一方面#

可以防止陷入局部最优解#获得全局最优解#即设计

要求范围内的最优设计方案%

图 ,!混合型搜索策略

!

"2, 计算机辅助设计程序化
整个总体参数分析程序由基本性能分析和操稳

特性分析两部分程序组成#各部分程序的组成关系

如图 % 所示%

图 %!总体参数分析程序的组成

!

在总体参数分析程序的基础上#对分析结果进

行解析#指定优化目标和设计约束)对输入参数进行

解析#指定设计变量)结合一定的优化方法#就可以

实现总体参数的优化设计% 整个优化设计的过程如

图 . 所示%

图 .!总体参数优化过程

!

通过对比分析#采用 :̂DL:g" @̂JH7UL@[EH@JEHR#

以下简称 :̂DL:g$进行程序化% :̂DL:g具有

科学计算能力强大'语言简单易用'绘图功能方

便'数据库功能便捷'能与文字处理软件无缝链接

等优点#已成为计算机辅助设计和分析'算法研究

和应用开发的基本工具% :̂DL:g主要程序采用

:̂DL:gO-I7B<编写#并编译为 KhK格式的可执

行文件)采用 ()(adD软件对 KhK文件实现集成#

在 ()(adD软件环境下可以实现集成分析和优化%

图 $#!各部分程序组成关系

'%
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总体参数分析程序一般包括 :̀ )f) i 75'

)/:*:和 :̀ )f)iE?J三个主要的流程控制和分析

程序#还包括 :5@BR=<和 7̀GF@J两个回调程序% 各

部分程序组成关系如图 $# 所示%

程序运行的主流程顺序为!
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:̀ )f) i 75

"##

)/:*: :̀ )f)iE?J%

:7总结与展望
本文建立了总体参数综合分析和优化计算的技

术方案#包括分析模型和优化策略#为建立具有自主

知识产权优化工具'突破国外技术封锁打下基础#为

民机系列化发展和新型号研制积累了总体参数综合

分析和优化的经验#以期能进一步提高国内民机研

制的技术抓总能力和集成能力%
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