
２０２４年 １０月
第 ４２卷第 ５期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．
Ｖｏｌ．４２

２０２４
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２４４２５０８１８

收稿日期：２０２３⁃０８⁃２６
作者简介：田瑞（１９９３—），工程师

通信作者：田瑞（１９９３—）　 ｅ⁃ｍａｉｌ：４５８５１９９８９＠ ｑｑ．ｃｏｍ

基于 ＰＲＳＥＵＳ 构型翼身融合机体结构
多学科优化设计方法与应用

田瑞１，２， 王海燕１，２， 聂小华１，２， 罗利龙１，２， 田宇１，２， 彭涛１，２

（１．中国飞机强度研究所， 陕西 西安　 ７１００６５； ２．强度与结构完整性全国重点实验室， 陕西 西安　 ７１００６５）

摘　 要：针对翼身融合（ＢＷＢ）布局机体结构承载效率低、结构增重以及高后置背撑发动机带来的大

载荷和舱内噪声等问题，基于新型材料和新型高效承载结构（ＰＲＳＥＵＳ），开展以提高结构承载效率和

轻量化为目标，兼顾气动、噪声、振动及工艺等多学科约束的非常规圆截面机体结构多学科优化设计

方法研究。 基于自适应代理模型构建技术建立了机体结构气动、噪声子系统性能分析代理模型，实现

了对机体结构气动载荷、噪声性能的预测，并将气动、噪声性能的基本要求转化为几何尺寸及力学响

应等约束条件，从而把多学科问题集成到一套有限元分析模型，配合高效数学规划法，解决了多学科

高精度模型分析耗时问题，实现了翼身融合机体结构的多学科优化设计。 通过机体结构有限元分析

验证，在满足各学科约束条件前提下，结构的承载效率得到较大幅度提升，中央机体结构减质率达到

了 ８．７％。
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　 　 翼身融合（ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｎｇ ｂｏｄｙ，ＢＷＢ）布局具有

气动效率高、燃油消耗低、排放少、内部装载空间大

等优点，被认为是最具有应用前景的民机新型气动

布局［１⁃２］。 相对于传统常规民用飞机布局，ＢＷＢ 布

局飞机的浸润面积减少了三分之一，从而大幅降低

飞行过程中的摩擦阻力。 此外，ＢＷＢ 布局飞机的结

构载荷沿着机翼横向分布，中段机体本身提供的升

力占全机总升力的 ２０％以上，大幅度降低了对机翼

承受弯矩和剪力能力的要求，从而大大降低了飞机

的结构质量［３］。
非常规布局给机体结构设计带来了巨大挑战，

机身必须承受舱内压力和较高的机翼弯曲载荷，这
些载荷将产生难以预测的非线性应力特性，并可能

引起结构产生严重的变形和高应力集中。 高后置背

撑发动机还带来了高过载、大弯矩、大扭矩载荷传

递，以及特殊的气动、结构、振动和噪声耦合效应影

响，大大提高了机体结构强度设计要求，按传统结构

设计思路将导致机体结构质量急剧增加。 为满足翼

身融合非圆截面机身客舱增压、双向弯矩承载要求，
波音和 ＮＡＳＡ将集成化设计思想引入到翼身融合多

舱室机身结构设计中，联合提出了拉挤杆缝合高效

一体化结构（ｐｕｌｔｒｕｄｅｄ ｒｏｄ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｉｔｉｚｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＲＳＥＵＳ）。 ＰＲＳＥＵＳ结构具有的优异抗压

稳定性和止损 ／止裂性能，为提高 ＢＷＢ 布局机身结

构承载效率和稳定性，缓解机体结构增重等问题提

供了新的解决思路［４］。 西北工业大学张永杰团队

针对翼身融合民机典型 ＰＲＳＥＵＳ受压壁板的屈曲及

渐进损伤能力进行了分析，并通过屈曲试验数据验

证了该方法的精度和准确性，也为 ＰＲＳＥＵＳ 构型的

翼身融合民机结构设计提供了基础方法和技术手

段［５］。 ＮＰＵ⁃ＢＷＢ⁃３００翼身融合大型客机的缩比试

验机试飞成功，标志翼身融合大型客机从概念研究

到技术验证迈出了关键一步。
飞机服役阶段受气动、噪声、振动等多个学科的

耦合影响，设计阶段为追求轻质量、高升力、低阻力

的设计目标，往往需要在多个学科间进行妥协，特别

是空气动力与结构承载效率的折中一直是飞机设计
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过程中需着重考虑的问题。 空气动力与结构之间的

交互作用通常以气动弹性形式出现，呈现出载荷的

重新分布、发散、颤振、控制面失效等诸多问题。 此

外，结构质心、强度、刚度、减振降噪等问题也是飞行

器结构概念及详细设计阶段必须考虑的因素［６⁃８］。
目前，多学科优化设计（ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ，ＭＤＯ）方法是解决该类问题的最有效途径之

一。 ＭＤＯ通常要处理各学科不同物理量间的耦合，
各学科的非线性程度和数字噪声的水平差别也较

大，因此需要不同的代理模型处理不同的物理问题。
主要思想是采用各学科已发展成熟的高精度分析模

型或代理模型，充分利用各个学科（子系统）之间的

相互作用所产生的协同效应，获得系统的整体最优

解；采用各学科组并行设计方法，缩短设计周期；用
精细数值分析模型取代了工程估算的经验公式，面
向创新布局的飞行器设计需求［９］。

本文针对翼身融合高后置背撑发动机特殊布局

带来的结构大载荷传递、机体增重、舱内噪声等突出

问题，开展了基于 ＰＲＳＥＵＳ 构型的翼身融合布局机

体结构多学科优化设计方法和高精度自适应代理模

型技术研究，提出了一种基于高精度代理模型技术，
兼顾气动－振动－噪声－结构耦合效应的多学科优化

设计方法。 结合工程案例，开展了以承载效率和轻

量化为目标，综合气动效率、结构刚度及强度、振动

特性以及噪声量等多学科约束的翼身融合机体结构

优化设计。 有效解决了非常规圆截面机身及背撑发

动机布局所带来的机体结构增重等问题，为翼身融

合布局民机结构减质和承载性能评估提供了基础方

法和技术保障，满足全机完整性设计要求。

１　 基于 ＰＲＳＥＵＳ 构型机体设计方案

本文研究具有继承性，由李倩等人基于传统承

载形式的翼身融合中央机体设计方案已发表［１０］。
其研究基本确定了 ＢＷＢ⁃３００ 型翼身融合机体结构

舱室、隔框、分离面以及隔板布局设计方案，其中中

央机体设置了 ７个加强框和 ２９个普通框，逆航向的

加强框分别是 １＃～ ７＃框，机翼位于 ３＃～ ７＃加强框之

间，前端隔板是中央机体与机头的分离面，后端隔板

是中央机体与后机身的分离面，前后隔板均布置纵

横加筋，前端隔板与 １＃加强框之间的地板下方向布

置地板支撑梁。 油舱位于 １＃～２＃加强框的地板与下

壁板之间，该部分区域的结构承担油压。 主起舱位

于 ３＃～６＃加强框之间，舱体设置了 ８ 个舱门。 在此

基础上开展了基于 ＰＲＳＥＵＳ构型的机体结构多学科

优化设计，用于解决传统机身结构设计方法带来的

机体质量急剧增加、承载效率低等问题，基于

ＰＲＳＥＵＳ构型机头－中央机体设计方案如图 １所示。

图 １　 ＰＲＳＥＵＳ构型机体结构设计方案

２　 机体结构多学科优化模型及流程

２．１　 多学科优化模型

翼身融合布局机体结构优化问题涉及多学科和

多种设计变量，各学科设计变量与响应关系不同阶，
给多学科优化模型建立带来了困难，而代理模型技

术可以有效解决此问题。 代理模型技术不优化辅助

函数，通过采样准则获取新增样本，从而大大提高了

模型更新效率。 通过自适应技术还可以提高代理模

型的预测精度，降低代理模型对于初始设计空间和

试验设计方法的依赖，能够根据样本点信息自适应

地给出高精度的气动、噪声学科代理模型。
１） 气动代理模型

ＢＷＢ⁃３００验证机整体外形及气动数据由总体

和气动专业设计提供，气动代理模型的构建采用基

于径向基函数的代理模型技术，径向基函数（ ｒａｄｉａｌ
ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）是一种能够逼近多变量未知函

数的现代方法，在数据拟合方面有很多优势，它具有

形式简单、精度高等优点，由于中央机体外形曲率比

较大，按二维平面问题处理载荷会带来较大的误差，
而采用 ＲＢＦ这种全局性插值方法进行载荷分配就

体现出较大的优势。
代理模型技术主要包含两方面：①构造模型的

样本点选取，这与代理模型的取样策略有关，属于试

·９１８·
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验设计范围；②数据拟合与预测模型的建模，这是代

理模型的主体，在数学上属于近似方法范围。 目前，
所有代理模型的建模都围绕这两方面内容，此类模

型在数学上可以通过拟合与插值实现。 ＢＷＢ⁃３００
气动代理模型构建流程如图 ２所示。

本文依据机身变形参数，基于气动代理模型生

成机身气动力数据，并基于力－矩平衡原理，将气动

力数据等效施加到结构限元模型［１１⁃１２］，如图 ３
所示。

图 ２　 气动代理模型构建流程

图 ３　 气动载荷－结构载荷等效处理

　 　 ２） 噪声代理模型

ＢＷＢ高后置背撑发动机带来的舱内噪声问题

显著，不同噪声频率作用下，不同厚度壁板结构隔声

量水平差异性非常大。 针对厚度、噪声频率对壁板

结构隔声量水平的影响，李倩等人选取 ０．１ ～ ３ ｍｍ
铝合金板结构，开展了不同噪声频率下壁板隔声性

能研究，获得了 ５０～１０ ０００ Ｈｚ频率范围内铝板隔声

量总值随厚度变化的关系，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可

知，当层合板厚度较小，板厚度增加隔声总量呈现明

显上升的趋势；当板厚度达到 １ ｍｍ 左右，隔声效果

对板厚度不再敏感，隔声总量增加比较缓慢。

图 ４　 铝合金板隔声量与厚度变化关系

民用飞机机身铝合金壁板典型厚度为 ２．６ ｍｍ，
隔声量总值为 ２８ ｄＢ。 本文以 Ｔ８００ 复合材料层合

板隔声量总值不低于 ２８ ｄＢ 为目标，为了得到最优

厚度值，同时兼顾计算量及分析效率，基于现有试验

数据，采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型进行厚度预测。 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型

不仅能提供未知点的预测值，而且还能对未知点处

的标准差进行预测，从而可以便捷衡量预测精度。
基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型进行 Ｔ８００层合板最优厚度预

测流程如图 ５所示。

图 ５　 基于噪声代理模型的最优厚度预测流程

·０２８·
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在不考虑材料铺层、边界条件、阻尼损耗因子等

变化对隔声量影响前提下， Ｔ８００ 复合材料层合板

在 ５０～１０ ０００ Ｈｚ频率范围隔声量总值与厚度关系

预测结果如图 ６所示。

图 ６　 Ｔ８００层合板隔声量与厚度关系

由图 ６可知，在满足总隔声量为 ２８ ｄＢ 噪声的

条件下，预测得到 Ｔ８００层合板厚度为 ２．５８ ｍｍ。
文中在构造气动代理模型时，采用的是径向基

函数方法，该方法特点是需要的样本点数量多、精度

高。 在构造噪声代理模型时，采用的是 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型，该方法优点是可以基于较少的样本点进行响

应预测，由于目前关于噪声试验数据较少，故采用该

方法。 在构造噪声代理模型时，共选取了 ８０组样本

数据，数据来源于航空噪声试验室。
１） 结构模型

ＢＷＢ⁃３００的机头－中央机体结构主要采用 Ｔ８００
级复合材料，覆盖机体上下蒙皮、横隔板、纵隔板、加
强框、起落架舱、普通框及长桁等部位，力学性能参

数如表 １所示。 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 铝合金主要用于前后隔

板、立柱以及拉挤杆，力学性能参数如 ２所示。 泡沫

材料主要用于普通框夹心结构，力学性能参数如表

３所示。
表 １　 Ｔ８００ 复合材料力学性能参数

材料
Ｅ１ ／

ＭＰａ

Ｅ２ ／

ＭＰａ
μ１２

Ｇ１２ ／

ＭＰａ

Ｇ１３ ／

ＭＰａ

Ｇ２３ ／

ＭＰａ
Ｔ８００ １７０ ７００ ８ ８９０ ０．３ ４ ９００ ４ ９００ ３ ３８５

表 ２　 ７０５０⁃Ｔ７４５１ 力学性能参数

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／
ＭＰａ

μ１２
σｓ ／

ＭＰａ
７０５０⁃Ｔ７４５１ ７ ８５０ ７１ ０１９ ０．３ ４２０

表 ３　 泡沫材料力学性能参数

参数 ＰＭＩ７５ ＰＭＩ１１０
密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７５±３ １１０±３
弹性模量 ／ ＭＰａ ９２ １６０
剪切模量 ／ ＭＰａ ２９ ５０

拉伸 ／压缩强度 ／ ＭＰａ ２．８ ３．５

结构有限元模型采用重单元共结点连接的建模

方案，其中蒙皮、框、地板、隔板及分离面均采用壳单

元，长桁拉挤杆及加筋采用梁单元模拟，泡沫夹心采

用体单元模拟。 机头－中央机体半模型共 ２６．３ 万个

节点，４２．１万个单元。 中央机体设置 ５个油箱，机身

半模型包含 ２．５ 个油箱，在强度分析及优化过程中

将油的质量通过 ＭＰＣ（ＲＢＥ３）耦合于油箱壁面。 机

头－中央机体结构各部件有限元模型概况如表 ４
所示。

表 ４　 机头－中央机体结构有限元模型

部位 结构模型 说明

机头－中央

机体

机头－中央机体模型概况：
·８个舱门开口

·１个前起舱

·２个主起舱

机头内部

机头结构模型：
·蒙皮、普通框、加强框、长桁、地板－壳单元（ＱＵＡＤ４ ／ ＴＲＩＡ３）
·长桁上端拉挤杆、地板和前起舱加筋－梁单元（ＢＥＡＭ）
·普通框泡沫夹心结构－体单元（ＨＥＸ８ ／ ＴＲＩＡ６）
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续表 ４

部位 结构模型 说明

中央机体

内部

中央机体构模型：
·蒙皮、普通框、加强框、长桁、地板、纵隔板、翼身隔板、中－前
机身分离面、中－后机身分离面－壳单元（ＱＵＡＤ４ ／ ＴＲＩＡ３）
·长桁上端拉挤杆、隔板、地板、分离面、主起舱加筋－梁单元

（ＢＥＡＭ）
·普通框泡沫夹心结构－体单元（ＨＥＸ８ ／ ＴＲＩＡ６）
·油质量－集中质量元（ＭＡＳＳ），通过 ＭＰＣ（ＲＢＥ３）耦合于油箱

壁板。

ＰＲＳＥＵＳ结构

建模方法

·泡沫夹心框模拟等效方法：框缘条、腹板面板采用壳单元，泡
沫夹心结构采用体单元，壳－体单元间采用共结点方式连接；
·拉挤杆模拟等效方法：长桁缘条、腹板采用壳单元，拉挤杆采

用梁单元模拟，梁－壳单元共结点连接；
·长桁－框采用共结点连接。

２．２　 多学科优化设计流程

结构优化设计实质是利用数学手段，在众多可

行设计方案中按预定的设计要求筛选出可行且最优

的设计。 在数学上，优化问题就是求解如下形式的

最优解

ｍｉｎ ｆ（ｘ）

ｓ．ｔ． ［Ｃ．Ｅ．］
ｇｉ（ｘ） ≤ ０　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ
ｈ ｊ（ｘ） ≤ ０　 ｊ ＝ １，２，…，ｌ{

　 　 ［Ｂ．Ｃ．］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： ｆ（ｘ） 为目标函数；［Ｃ．Ｅ．］ 为条件方程；ｇｉ（ｘ），
ｈ ｊ（ｘ） 为不等式约束条件；［Ｂ．Ｃ．］ 为边界条件，用来

约束自变量的求解域。
机体结构优化问题需要考虑多学科约束条件，

包括静强度、振动、气动、噪声及工艺等。 前期的研

究已验证了气动、噪声参数的等效方法，基于气动、
噪声分析代理模型，获得了噪声、气动设计约束条件

阈值。
本研究基于气动代理模型、噪声代理模型将气

动和噪声约束转换为几何尺寸约束条件，实现了气

动、噪声的解耦，解决了多学科耦合优化设计难题。

在此基础上，综合结构强度、刚度以及工艺实现的设

计要求，构建多学科优化框架，如图 ７所示。

图 ７　 多学科优化设计流程

本研究基于 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ平台建立机头－中央机

体结构有限元模型，并采用 ＴＣＬ ＼ ＴＫ 语言将各学科

约束嵌入到机身多学科约束优化设计（ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＣＯ）。 ＭＣＯ 简化了多学科优
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化设计问题，并能够同时考虑所有学科的设计要求。
在优化方法上，首先采用满应力法对设计变量初值

进行优化，然后再采用序列二次规划法（ＳＱＰ）对设

计变量进行优化迭代，从而获得最优设计。 工程结

构模型规模大、设计变量多，满应力法可以为规划法

提供理想的初值条件，从而减少优化迭代次数，提高

优化效率。

３　 翼身融合机体结构多学科优化设计

３．１　 优化设计目标及多学科约束

翼身融合机体结构多学科优化设计目标为结构

质量最小，在约束设置方面包括对材料性能及制造

工艺的约束、结构强度和气动性能的约束，以及从舒

适性角度考虑噪声约束条件。
１） 强度 ／刚度约束条件

（１） ７０５０⁃Ｔ７４５１ 铝合金许用应力：
σ≤４２０ ＭＰａ；

（２） Ｔ８００复合材料结构拉 ／压强度：
－４ ５００ με≤ε≤５ ０００ με；

剪切强度：－７ ５００ με≤ε≤７ ５００ με；
（３） ＰＭＩ泡沫许用应力：σ≤ ３．５ ＭＰａ；

（４） 刚度约束条件为机身最大位移≤５０ ｍｍ。
２） 气动约束条件

该约束由气动专业给出，综合考虑气动效率、结
构振动等问题，将气动约束转换为机翼根部扭转角

及机体结构第一阶固有频率约束，即：
（１） 翼根扭转角≤０．３°；
（２） 结构一阶固有频率：ω≥１２ Ｈｚ。
３） 工艺约束条件

从材料设计、工艺可实施性角度考虑，将工艺约

束转变为铺层比例和最小厚度约束。 ０° ／ ４５° ／ －４５° ／
９０°各方向铺层比例均为 １０％ ～ ６０％，且层合板总厚

度不小于 １．１６ ｍｍ。
４） 噪声约束条件

通过噪声代理模型将降噪 ２８ ｄＢ的设计要求转

化为发动机连接区域机身壁板最小厚度约束，即最

小厚度不小于 ２．５８ ｍｍ。
３．２　 载荷工况及边界条件

根据民用飞机设计手册中对民机的静载荷分

析，中机身承受的主要载荷有：气动力分布载荷、内
压载荷、机翼、尾翼传到中机身的载荷。 根据飞机载

荷包线，本文选取 ３种典型载荷工况进行优化设计，
如表 ５所示。

表 ５　 载荷工况

载荷工况 说明

１．５Ａ １．５倍气动载荷

１．５Ａ＋１．５Ｐ １．５倍气动载荷＋１．５倍舱内增压载荷

２Ｐ ２倍舱内增压载荷

　 　 表 ５中舱内增压载荷取 ２１ ８２３ Ｐａ（约 ２ ０００ ｍ
高空机身内外的压力差），以面压形式施加到增压

舱壁板。
由于机头－中央机体结构具有对称性，优化设

计时仅取一半模型参与优化，在对称面上施加简支

边界条件，即 Ｕｘ ＝Ｕｙ ＝Ｕｚ ＝ ０。

３．３　 优化设计区域

机头－中央机体结构优化设计区域分布如表 ６
所示。 优化设计变量为壳单元厚度和复合材料结构

各方向铺层比例。 本研究基于 ＴＣＬ 语言开发卡片

编写、设计区识别程序。 根据优化区域和参数设置

进行优化卡片编写，包括设计变量卡片、响应卡片

（目标函数及约束）及关联映射关系。
表 ６　 机头－中央机体结构优化设计区域分布

部位 优化设计区 说明

蒙皮
机头－中央机体蒙皮（含起落架舱）为 Ｔ８００复合材料结构，共
分为 １４个设计区，优化设计各区域的厚度、铺层比例。
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续表 ６

部位 优化设计区 说明

机身及机翼分离面

分离面为 ７０５０⁃Ｔ７４５１铝合金结构，包括机头－中央机体分离

面、中央机体－后机身分离面、机翼－机身分离面，共设置 ８个
分区，优化设计各区域的厚度。

机身地板
机身地板为 Ｔ８００复合材料结构，分为 ５ 个设计区，优化设计

各区域的厚度、铺层比例。

机身纵隔板
机身纵隔板为 Ｔ８００复合材料结构，２ 个纵隔板共分为 １１ 个

设计区，优化设计各区域的厚度、铺层比例。

加强框
机身加强框为 Ｔ８００复合材料结构，共分为 ７ 个设计区，优化

设计各区域的厚度、铺层比例。

３．４　 机体结构优化设计结果

ＢＷＢ⁃３００机头－机体结构各部件优化后质量如

表 ７所示。
表 ７　 优化后各部件质量

部件 结构 结构结构质量 ／ ｔ 部件质量 ／ ｔ

机头

蒙皮 ０．８９４
加强框 ０．２９４
普通框 ０．５９８ ３．０５５
地板 ０．３６９

中隔板 ０．０４０
长桁 ０．０８３

中央机体

蒙皮 ２．９８２
地板 １．８２２

中隔板 ０．８５６
边隔板 ０．４５５
加强框 ３．８６５ １５．０８８

前后隔板 １．２３０
翼－身隔板 ０．４７８
普通框 １．２３５
长桁 ０．３００

加强结构 １．０８６ ５

优化后各设计区最优厚度如表 ８所示。 中央机

体结构质量优化迭代曲线如图 ８ 所示，整个优化过

程共进行了 ２３步迭代后达到最终收敛状态，其中前

１０步是满应力优化迭代结果，满应力优化仅考虑材

料强度约束，目的是给规划法提供理想的初值，减少

规划法迭代次数。 １１ ～ ２３ 步是序列二次规划法的

优化迭代计算结果，规划法迭代 １１ 步后机头－中央

机体结构质量逐渐达到收敛状态，机头最终质量为

３．０５５ ｔ，中央机体质量为 １５．０８８ ｔ。
表 ８　 设计区厚度优化结果

设计区 初值 ／ ｍｍ 优化结果 ／ ｍｍ
蒙皮分区 １ ７．３ ５．４
蒙皮分区 ２ ７．３ ５．２
蒙皮分区 ３ ７．３ ４．９
蒙皮分区 ４ ７．３ ４．９
蒙皮分区 ５ ５．７ ５．３
蒙皮分区 ６ ５．７ ６．３
蒙皮分区 ７ ４．９ ２．９
蒙皮分区 ８ ４．８ ３．２
蒙皮分区 ９ ２．８ ３．３
蒙皮分区 １０ ２．８ ３．１
蒙皮分区 １１ ２．８ ２．５
蒙皮分区 １２ ２．８ ２．５
蒙皮分区 １３ ２．８ ３．３
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续表 ８

设计区 初值 ／ ｍｍ 优化结果 ／ ｍｍ
蒙皮分区 １４ ２．８ ３．３
分离面分区 １ ８ ４．５
分离面分区 ２ ８ ６．６
分离面分区 ３ ４．５ ４．２
分离面分区 ４ ４．５ ５．６
分离面分区 ５ ４．５ ４．２
分离面分区 ６ ４．５ ４．３
分离面分区 ７ ４．５ ６．２
分离面分区 ８ ４．５ ４．３
地板分区 １ ６．３ ５．１
地板分区 ２ ６．３ ５．３
地板分区 ３ ４．７ ４．３
地板分区 ４ ４．７ ４．３
地板分区 ５ ４．９ ５．１

机身纵隔板分区 １ ２．８ ２．２
机身纵隔板分区 ２ ３．２ ２．７
机身纵隔板分区 ３ ３．２ ２．５
机身纵隔板分区 ４ ２．４ １．９
机身纵隔板分区 ５ ２．４ １．９
机身纵隔板分区 ６ ３．７ ３．３
机身纵隔板分区 ７ ３．７ ３．２
机身纵隔板分区 ８ ４．２ ３．５
机身纵隔板分区 ９ ４．２ ３．７
机身纵隔板分区 １０ ３．７ ２．９
机身纵隔板分区 １１ ３．７ ２．９

加强框分区 １ ３．３ ３．２
加强框分区 ２ ３．２ ３．３
加强框分区 ３ ５．１ ４．８
加强框分区 ４ ４．４ ４．５
加强框分区 ５ ６．０ ５．２
加强框分区 ６ ５．７ ５．４
加强框分区 ７ ５．７ ５．３

图 ８　 中央机体结构质量迭代过程

４　 机头－中央机体结构强度分析

１．５Ａ，２Ｐ，１．５Ａ＋１．５Ｐ 工况机体复合材料应变分

布如表 ９所示。
表 １０为机头－中央机体位移、翼根扭转角、应

力及应变整体情况。 ３ 套工况中，２Ｐ 工况结构变

形、应变水平最高，基本接近设计许用值。 １．５Ａ 工

况最大变形位于翼身连接区， １．５Ａ＋１．５Ｐ、２Ｐ 工况

最大变形位置位于 ２＃加框与前分离面间上壁板。
１．５Ａ工况应变水平较高区域主要集中于翼身连接区

壁板， １．５Ａ＋１．５Ｐ、２Ｐ 工况高应变区域主要集中在

机头上壁板、普通框、框与纵隔板连接区。 １．５Ａ 工

况金属结构高应力区位于翼－身连接内隔板，１．５Ａ＋
１．５Ｐ 工况应力较高区域位于翼－身连接内隔板和中

－后机身分离面，２Ｐ 工况应力较高区域位于中－后
机身分离面。

表 ９　 复合材料结构应变分布

工况 Ｘ 方向应变 Ｙ 方向应变 剪应变（ＸＹ）

１．５Ａ

１．５Ａ＋１．５Ｐ

２Ｐ
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表 １０　 机体整体位移 ／应力 ／应变情况

载荷工况
最大位移 ／
ｍｍ

翼根扭转角 ／
（°）

最大拉应变 ／
με

最大压应变 ／
με

最大剪

应变 ／ με
金属结构最大

应力 ／ ＭＰａ
泡沫结构最大

应力 ／ ＭＰａ
１．５Ａ ２１．２ ０．１９ ４ ７０１ －４ ３７７ ５ ３４４ １３３ ２．８

１．５Ａ＋１．５Ｐ ４２．４ ０．２３２ ４ ９６６ －４ １４１ ５ ３８１ １３２ ３．４５
２Ｐ ４９．３ ０．０９ ４ ９９３ －４ ４９０ ７ ４７５ ２５４ ３．５

５　 结　 论

本文针对翼身融合布局非常规圆截面机身、高
后置背撑发动机带来的结构增重及舱内噪声等问

题，开展了基于 ＰＲＳＥＵＳ 构型兼顾多学科约束的机

头－中央机体结构轻量化设计方法及应用研究。 经

ＢＷＢ⁃３００样机的验证表明，ＰＲＳＥＵＳ 构型的中央机

体半结构质量为 １５．０８８ ｔ，相比传统全复合材料中

央机体结构设计方案的减质率达 ８．７％，结构应力、
应变集中情况得到较大改善，尤其在含充压载荷工

况中机体承压性能提升效果显著。
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