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摘要：目的 通过对复合材料铺层厚度和铺层顺序的优化设计，获得轻量化的轻型飞机复合材料机翼。方法 以

一种轻型飞机复合材料机翼为研究对象，利用 CATIA 软件构建复合材料机翼结构模型，通过 ANSYS 有限元

软件进行约束条件加载，将力学性能作为输出变量，对机翼重要零部件进行灵敏度分析。然后以机翼结构质

量最小作为优化目标，将最大位移变形、应力极限和应变极限作为响应变量，基于响应面法对复合材料机翼

进行铺层优化设计。结果 铺层厚度相较于铺层顺序对复合材料机翼性能的影响更为显著，其中蒙皮厚度对机

翼力学性能影响最大。与优化前相比，优化后机翼质量减少 16%。结论 优化方法与有限元分析相结合，计算

结果的精度和可靠度较高，为复合材料在航空结构的优化设计提供了参考。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain a lightweight composite aircraft wing through optimizing the design of layer thickness 
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and laying sequence of composites. With a light aircraft composite wing as the research object, CATIA software was used to 

build a composite wing structure model, and ANSYS finite element software was used to load constraints with mechanical 

properties as output variables to perform a sensitivity analysis on important parts of the wing. Then, with the maximum dis-

placement deformation, stress limit and strain limit as response variables, and the minimum structural mass of the wing as the 

optimization objective, the laminate optimization design of the composite wing was carried out based on the response surface 

method. The research showed that layer thickness had a more significant effect on composite wing performance than layer se-

quence, and the skin thickness had the greatest impact on the mechanical properties of the wing. The weight of the alloy wing 

after optimization was reduced by 16%. Combining this optimization method with finite element analysis, the accuracy and re-

liability of the calculation results are high, which provides a reference for the optimization design of composites in aeronautical 

structures. 

KEY WORDS: composites; layer thickness; laying sequence; response surface method; wings; light aircraft 

由于复合材料具有比模量大、比强度高、抗疲

劳性能好、耐腐蚀性能优越和可设计性强等显著优

点，已广泛应用在兵器装备用轻型飞机和无人机领

域。如军用飞机的 B-2 隐形轰炸机、国产民用大飞

机 C919 以及 V-22 旋翼飞机，都充分利用了复合材

料的优势 [1-9]。机翼是飞机的重要承力部件，保证了

飞机拥有更良好的飞行性能和机动性能。随着现代式

技术的进步，复合材料机翼使用的比重越来越大，因

此高强度和高刚度的轻量化复合材料机翼对于提高

飞机的飞行性能和增加续航能力具有重要作用[10-13]。

杜春志等[14]基于 ANSYS 有限元软件探究了在不同铺

层方式下复合材料机翼的力学性能差异。王康杰等[15]

对全复合材料机翼结构进行了铺层优化设计，并提出

了翼梁变截面过渡区复合材料铺层的处理方法。丁浩

等[16]基于 ABAQUS 有限元软件和采用分级递进优化

设计方法，实现了箱体结构轻质化。邵家儒等[17]通过

优化设计得到的机身结构，能够很好地满足强度和刚

度要求。郭学伟等[18]采用单因素分析方法和遗传算法

对机翼夹芯结构进行了优化设计，实现了机翼结构质

量减轻 33%，并在满足设计要求下有效提高了机翼结

构的整体性能。张大为等[19]通过整合多岛遗传优化算

法和梯度优化算法，提高了优化效率。柴红普等 [20]

基于 OptiStruct 以及多阶段优化使得翼面结构在满足

强度、刚度和稳定性多种约束条件下明显减轻了机翼

质量。史继拓等[21]以机翼弯曲变形为约束，最小机翼

质量为设计目标，建立了强长桁-弱蒙皮结构，通过

对机翼结构中壳板单元铺层厚度和梁单元截面尺寸

分别进行优化，实现了机翼减重。雒卫延等[22]利用大

展弦比复合材料机翼结构细节抗疲劳优化方法，有效

提高了大展弦比复合材料机翼的疲劳寿命。Khot 等
[23]在设置应力和位移约束下对复合材料结构进行了

优化设计。Almeida 等[24]采用遗传算法结合有限元法

进行了结构分析，说明了该工具解决各类优化问题的

灵活性以及适用性。喻支强等[25]研究发现，结合最小

二乘保角映射法和基于切比雪夫多项式建模与参数

识别的方法，使得结构有限元载荷的施加可以兼具效

率与精度。陈春兰等[26]研究发现，机翼阻尼对高频共

振响应的影响最大。陈群志等[27]研究得出，某型飞机

机翼下壁板整体油箱端长桁连续结构形式的疲劳性

能优于长桁断开结构。尽管以往对复合材料机翼的设

计进行了优化，但是对固定翼轻型飞机的复合材料机

翼进行轻量化优化设计研究较少，本文利用 ANSYS

有限元软件对机翼结构进行有限元分析，并基于响应

面优化方法探究了铺层方式对固定翼轻型飞机玻璃

纤维增强复合材料机翼的性能影响，为复合材料机翼

在航空航天的发展提供了一定的参考。 

1  优化设计 

1.1  灵敏度 

灵敏度是目标函数与状态变量相对于自变量在

某参照点的变化率，表达式[28]： 

   i j ii i

j j j

y X x y Xy y
sen

x x x

     
      

e
 (1)

 
式中：sen 代表灵敏度；在偏导数中，i=1, 2, 3,…, 

n ， j=1, 2, 3, … , m ； y 代表结构性能量， y   

 T1 2, , , ny y y ；x 代表设计变量，  T1 2, , , rx x x x  ；

X 代表初始设计变量；e 是与 X 同维数的向量；Δxj

代表结构设计变量的变化。 

1.2  响应面优化法 

响应面法是通过施加约束条件和一定的迭代策

略来构建设计变量与响应变量之间的隐性函数关系，

并最终判断多变量函数与目标函数的拟合程度。响应

面函数表达式[29]： 
2

0 1 1
n n
i i i i ii i i j ij i jy X X X Y               (2) 

式中：β0、βi、βii、βj 为待定系数；ε为 y 的误

差。这是一个二阶多项式，可以在一定范围内近似代

替实际函数。 

本文主要讨论了机翼结构主要部件对机翼结构
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变形、结构应力以及结构应变的灵敏度情况，利用响

应面法对机翼铺层方式进行优化设计。结构优化设计

主要包括设计变量、状态变量以及目标函数三大要

素。响应面多目标优化数学模型： 

 1 2 3min , , , , nf f f f   (3) 

  0,    1,2, ,ig x i l                  (4) 

  0,         1, 2, ,ih x j m                (5) 

 L U
1 2,   , , , rx x x x x x x X     (6) 

式中：X 代表设计变量， 1 2, , , rX x x x  ；fn 代

表目标函数；g(x)代表不等式约束函数；h(x)代表等

式约束函数；上角标 L 代表下限，U 代表上限。 

2  机翼结构与选材 

2.1  结构设计 

本轻型飞机复合材料机翼由翼肋、翼梁、蒙皮 3

部分组成，其半翼展为 2 790 mm，展弦比为 5，其有

限元壳体模型如图 1 所示。机翼结构沿纵向布置一根

翼梁，连接于上下蒙皮，主要承受剪力和弯矩；沿横 

向分别在翼根和翼尾处布置一根翼肋。翼肋将气动压

力、集中载荷和升力传递到翼梁上，并维持机翼的气

动外形。蒙皮分为上蒙皮和下蒙皮，组成机翼的气动

外形，主要承受剪力和气动载荷。 
 

 

图 1  有限元壳体模型 
Fig.1 Finite element shell model 

 

2.2  材料选择 

采用厚度为 0.25 mm 的 ACTECH®1203/EW301F

环氧树脂玻璃纤维预浸布，其复合材料性能见表 1。

表 1 中，E 代表弹性模量，G 代表剪切模量，μ 代表

泊松比，1 代表 x 方向，2 代表 y 方向，3 代表 z 方向。

中间夹芯选择厚度为 10 mm 的树脂浸渍的玻璃纤维

织物蜂窝夹芯材料，其力学性能见表 2。 

 
表 1  环氧树脂玻璃纤维预浸布基本参数 

Tab.1 Basic parameters of epoxy resin glass fiber prepreg 

E11/GPa E22 /GPa E33/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa μ12 μ13 μ23 

25.7 25.7 15.9 3.5 1.43 1.43 0.2 0.35 0.35 

 
表 2  树脂浸渍的玻璃纤维织物蜂窝夹芯基本参数 

Tab.2 Basic parameters of epoxy resin glass fiber prepreg 
honeycomb sandwich 

E/MPa μ ρ/(kg·m–3) 

60 0.35 51 
 

3  优化设计 

3.1  灵敏度分析 

将蒙皮、翼肋、翼梁的厚度作为研究对象，利用

参数相关性（Parameters Correlation）对比分析其对

机翼结构强度和刚度的影响，主要性能指标参数见表

3，相关性曲线（以变形为参考）如图 2 所示。由图

2a 可知，在二次相关回归线上图点分布均匀，蒙皮

厚度的相关性系数 R 为 0.990，表明其对结构变形影

响程度最大。翼梁和翼肋对结构变形的影响如图 2b、

c 所示，图点分布离散，翼梁、翼肋的 R 分别为 0.004、

0.003，说明其影响较小。因此，蒙皮厚度是机翼结

构力学性能影响最大的设计变量。 

3.2  确定设计变量 

将蒙皮、翼梁和翼肋的厚度作为设计变量，由于

夹芯厚度为固定值，因此复合材料机翼的厚度优化可

细化为铺层角度厚度的优化。铺层角采用常规织物铺

层角度，即(0°, 90°)、(±45°)。采用对称铺层方式有效

了避免弯曲耦合和减少不利变形。设计变量的初始

值、最小值和最大值见表 4，其中 MP 代表蒙皮，YL

代表翼梁，YE 代表翼肋。 

3.3  施加约束条件及确定响应变量 

在机翼左端面与轻型飞机主体连接处设置为固

定约束，根据轻型飞机实际使用情况，对整个机翼的

上翼面施加约 1.56×10–3 MPa 的均匀载荷，将最大位

移变形、应力极限以及应变极限作为响应变量。最大

变形不超过半翼展长度 5%，即 139.50 mm，应力极

限不超过 200 MPa，应变极限不超过 7 000 微应变。

为了确保机翼结构不出现失稳情况且不发生破坏的

情况，蔡-吴强度失效（Tsai-Wu）系数要小于 1。 
 

表 3  主要性能指标参数 
Tab.3 Main performance index parameters 

参数
最大 

变形/mm

极限应 

力/MPa 

极限 

应变 

Tsai-Wu
系数 

质量

指标 ≤139.5 ≤200 ≤7 000 ＜1 最小
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图 2  相关性曲线 
Fig.2 Correlation graph: a) skin; b) spar; c) rib 

 
表 4  厚度变量 

Tab.4 Thickness variable 
mm 

铺层角度 初始值 最小值 最大值 

MP(±45°) 0.75 0.10 1.50 

MP(0°, 90°) 0.75 0.10 1.50 

YL(±45°) 0.50 0.10 1 

YL(0°, 90°) 0.50 0.10 1 

YE(±45°) 0.40 0.10 0.80 

YE(0°, 90°) 0.40 0.10 0.80 

 

3.4  响应面优化 

利用 ANSYS 有限元分析软件在 Design of Ex-

periments 中完成对设计变量的设置，在 Response 

Surface 中采用 Kriging 响应面并进行后续的优化。

由于铺层每层厚度为 0.25 mm，所以优化后的厚度值

是 0.25 的整数倍。最终得到的响应面如图 3 所示，

铺层厚度灵敏度如图 4 所示，厚度优化值见表 5。 

在图 3 中，该响应面模型是由 x 轴为 MP(±45)厚

度、y 轴为 MP(0,90)厚度、z 轴为结构变形构成的。 
 

 

图 3  响应面 
Fig.3 Response surface 

 

图 4  灵敏度 
Fig.4 Sensitivity 

 
表 5  厚度优化值 

Tab.5 Thickness optimization value 

铺层角度 优化值/mm 圆整值/mm 层数

MP(±45°) 0.190 0.25 1 

MP(0°, 90°) 1.065 1.25 5 

YL(±45°) 0.475 0.50 2 

YL(0°, 90°) 0.772 1.00 4 

YE(±45°) 0.171 0.25 1 

YE(0°, 90°) 0.225 0.25 1 

 
利用 Kriging 构建的响应面模型表面光滑，说明该响

应面模型具有很高的可靠性。由图 4 可知，蒙皮的厚

度对机翼结构力学性能的影响更大，铺层角为(0°, 

90°)对机翼结构力学性能的影响比(±45°)大。由表 5

可知，经过优化后，蒙皮铺层角(±45°)占 2 层，(0°, 90°)

占 10 层，铺层顺序为+45°、0°、90°、0°、90°、0°、

90°、0°、90°、0°、90°、–45°；翼梁铺层角(±45°)占

4 层，铺层顺序为+45°、–45°、+45°、–45°；翼肋铺

层角(±45°)和(0°, 90°)各占 2 层，铺层顺序为+45°、0°、

90°、–45°。利用 ANSYS 软件对优化后的数据进行静

力学分析，得到的位移变形、应力分布、应变分布和

Tsai-Wu 失效因子分别如图 5~8 所示。 



第 22 卷  第 4 期 李禹泽，等：基于响应面法的轻型飞机复合材料机翼优化设计 ·63· 

 

  

图 5  位移变形 
Fig.5 Displacement deformation 

图 6  等效应力分布 
Fig.6 Equivalent stress distribution 

 

图 7  等效应变分布 
Fig.7 Equivalent strain distribution 

图 8  Tsai-Wu 失效因子 
Fig.8 Tsai-Wu failure factor 

 

从图 5 可以看出，机翼位移变形量沿翼展方向逐

渐增大，结构最大变形发生在翼尾所在部位，为

101.94 mm，小于变形指标 139.50 mm。从图 6 可以

看出，结构等效应力沿翼展方向逐渐减小，最大等效

应力集中在翼根所在部位，最大等效应力为 104 

MPa，远小于设计应力极限 200 MPa。从图 7 可以看

出，机翼最大等效应变为 5 944，小于等效应变极限

7 000。从图 8 可以看出，机翼最大 Tsai-Wu 失效系数

为 0.90，小于 1，因此该机翼结构设计安全，且均满

足指标要求。 

3.5  验证点验证 

可以取验证点的方法来验证 Kriging 响应面优化

结果的可靠性。通过将求解响应面模型得到的力学性

能结果与 3 个候选点的铺层信息直接进行静力学分

析，得到其各自的力学性能结果进行对比。如果误差

控制在合理范围之内，就说明该响应面模型求解出的

结果具有可靠性。从表 6 的验证结果可知，验证点与

3 个候选点的最大误差为－4.5%，绝对值小于经验值

5%，说明该响应面模型精度高，且具有可靠性。 

 
表 6  验证结果 

Tab.6 Verification results 

Name 
MP 

(±45°)/ 
mm 

MP 
(±45°)/ 

mm 

YL 
(±45°)/ 

mm 

YL 
(0°, 

90°)/ 
mm 

YE 
(±45°)/

mm 

YE 
(0°, 90°)/

mm 

最大 

变形/ 
mm 

百分

比/%

最大 

应力/
MPa 

百分 

比/% 

最大 

应变 

百分

比/%

Point 1 121.016 –0.51 126.872 1.75 6 913.773 –2.12

Point 1 
(verified) 

0.205 1.065 0.258 0.772 0.280 0.223 
121.638 0.00 124.693 0.00 7 063.645 0.00

Point 2 122.089 –0.07 128.899 2.68 6 885.841 –4.5

Point 2 
(verified) 

0.190 1.065 0.475 0.772 0.171 0.225 
122.177 0.00 125.534 0.00 7 216.729 0.00

Point 3 120.462 –1.24 123.114 –1.70 6 984.605 –1.75

Point 3 
(verified) 

0.199 1.066 0.281 0.771 0.681 0.195 
121.968 0.00 125.244 0.00 7 108.662 0.00

 

3.6  铺层顺序优化 

采用 ANSYS 有限元分析软件对机翼蒙皮铺层顺

序进行优化，结果见表 7。蒙皮的最大应力、最大应

变、最大变形和 Tsai-Wu 失效系数均变化不大，因此

铺层顺序对机翼力学性能的影响较小。经过优化后得

到的最优铺层顺序为[(±45°)/(0°, 90°)5/C10]S，表明当

45°织物铺层放置在外表面时，可以改进耐损伤能力

和提升机翼结构的力学性能。 

在满足设计要求的前提下，对比优化后和优化前
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的复合材料机翼力学性能，结果如表 8 所示。可以看

出，优化前后相差范围很小。优化后质量为 22.05 kg，

相比于优化前的 25.61 kg 减少了 16%，实现了机翼结

构的轻量化目标。 
 

表 7  优化结果 
Tab.7 Optimization results 

铺层顺序 最大变形/mm 最大应力/MPa 最大应变 Tsai-Wu 失效系数 

[(±45°)/(0°, 90°)5/C10]S 101.94 104.04 5 944.50 0.903 24 

[(0°, 90°)/(±45°)/(0°, 90°)4/C10]S 101.94 105.16 5 947.80 0.903 76 

[(0°, 90°)2/(±45°)/(0°, 90°)3/C10]S 101.94 105.12 5 951.20 0.904 30 

[(0°, 90°)3/(±45°)/(0°, 90°)2/C10]S 101.95 105.07 5 954.70 0.904 84 

[(0°, 90°)4/(±45°)/(0°, 90°)/C10]S 101.95 105.03 5 958.30 0.905 40 

[(0°, 90°)5/(±45°)/C10]S 101.96 104.99 5 961.90 0.905 96 

 
表 8  力学性能对比 

Tab.8 Comparison of mechanical properties 

  最大变形/mm 最大应力/MPa 最大应变 质量/kg

优化后 101.94 104.04 5 944.50 22.05

优化前 103.20 111.02 5 731.30 25.61

 
根据该优化后的铺层顺序结果，通过设计机翼模

具并进行铺层，最终得到的模具实物如图 9 所示，复

合材料机翼结构实物装机如图 10 所示。安装在

CG231 轻型飞机上并成功通过了试飞，实现了轻量化

的设计要求。 
 

 

图 9  模具实物 
Fig.9 Physical map of the mold 

 

 

图 10  机翼实物 
Fig.10 Physical picture of the wing 

4  结论 

本文主要利用响应面法对复合材料机翼进行结

构优化设计，研究了不同铺层方式下机翼的力学性

能，并进行对比分析，主要结论如下： 

1）经过优化可知，蒙皮的厚度相对于其他机翼

结构对复合材料机翼力学性能的影响最为显著，且铺

层角为(0°, 90°)对机翼结构力学性能的影响比(±45°)

大，而铺层顺序对机翼力学性能的影响很小。 

2）在满足设计要求情况下，通过响应面优化，

得出了该复合材料机翼的最优铺层顺序，并与优化前

复合材料机翼进行对比，机翼质量减少 16%。 

3）本文提出的基于响应面法的轻型飞机复合材

料机翼优化设计方法，计算结果的可靠度较高，适用

于多参数的航空结构优化设计。 
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