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摘　 要：以某太阳能无人机机翼结构为研究对象，结合该类结构刚度分散大、超轻质、大展弦比等特

点，运用基结构离散拓扑结构优化方法与仿生思想相结合的方式，设计得到了一种新的碳纤维轻质机

翼结构。 利用分步优化设计思想，通过 ＧＲＡＮＤ 法建立基结构网格关系，得到离散拓扑优化设计空间，
并运用线性方法求解优化问题，获得机翼结构的拓扑关系；通过提取离散拓扑结构中杆件的节点尺寸

信息，建立设计域内的材料权重分布；结合仿生设计理念，以编译结构拓扑生成方式的形式，表征参数

化的模型几何特征；运用优化方法，得到最终的仿生机翼曲面网结构的最优拓扑形式。 对比了该仿生

结构与其他传统结构形式的结构性能，验证了所提方法对于太阳能飞机这类特殊机翼结构在超轻设

计方面的可行性，在满足使用要求的前提下，实现了 ３４．４％的结构减重。 为开展此类刚度分散、碳纤

维用超轻质结构研究提供了一种新的设计方法。
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　 　 随着飞行器对更长航时需求的日益增加，太阳

能飞机作为一种理论上拥有“永久飞行”能力的超

长航时无人机，在边境监控、海洋安全管控、通讯中

继等方面具有极大的商业价值和应用前景，继而得

到国内外研究者的高度重视。 为了得到更多的太阳

能电池铺设面积以及更低的能量损耗，一般的太阳

能飞机都具有大展弦比、低结构面密度以及低翼载

承受能力等特性。 而牺牲结构刚度来减少结构质量

的方式，在太阳能飞机中往往会带来结构的超柔性，
因此对于这类结构设计要求高的飞行器，有必要开

展高效轻质结构设计研究［１⁃２］。
常规结构减重主要采用高比强度的碳纤维结构

即材料减重。 这类措施虽然能够有效地降低飞机的

结构质量，但面对太阳能无人机这类对结构质量敏

感的飞行器时，往往会在减重方面遇到瓶颈：①单一

结构部件减重具有局限性；②复杂结构在相互配合

下，结构整体效率具有局限性；③从结构优化层面，

单一的结构构型样本优化空间往往会使优化陷入局

部最优解，从而错过全局最优值。 因此如何选取合

适的结构设计方法，提高整体结构效率，是现阶段结

构轻量化设计的关键。
为了进一步挖掘结构的减重潜力，大量基于结

构材料分布设计的拓扑优化方法得到应用。 这类方

法在设计初期对结构的材料分布进行合理预估，并
通过优化所得的拓扑结构形式，指导后期的详细设

计，从而达到提高结构的承载效率以及减重的目的。
目前结构拓扑优化设计方法可以分为连续体拓扑优

化和离散体拓扑优化。 其中，连续体拓扑优化主要

研究二维板壳及三维实体等连续体结构在载荷与约

束的情况下，单元的数量及位置。 其优势在于理论

基础完善，能够很好地规避棋盘格现象、网格依赖性

以及局部极值等问题。 Ｎｉｅｍａｎｎ 等［３］通过拓扑优化

的方法将优化所得拓扑构型运用到传统的格栅网格

当中，使其网格分布与走向更加符合拓扑结构优化
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的路径，并将其运用到了飞机机身设计当中。 Ｋｒｏｇ
等［４］使用拓扑优化手段完成了机翼翼肋结构的拓

扑优化设计。 邓扬晨等［５］ 提出了“改进的敏度阈

值”拓扑优化算法对机翼结构进行拓扑优化设计，
在获得翼梁的位置与数目后，采用尺寸优化手段完

成详细设计。 然而，连续体拓扑优化的缺点在于优

化过程中需要不断重复地进行结构分析，且模型的

计算效率往往受到单元数量影响，使得在复杂问题

中的计算求解成本较大。 此外，由于太阳能无人机

采用大量的复合材料来降低结构面密度，针对该类

非线性材料的拓扑优化问题，虽然已有许多改进方

法可以解决，但往往数值求解过于繁琐，因而并不适

用于本文的整体结构拓扑设计。
桁架结构作为大型飞行平台的理想构型形

式［２，５］，具有结构刚性大、可设计性高等特点。 离散

体拓扑优化方法作为研究桁架、钢架等骨架结构拓

扑形式的主要指导方法，在建模及求解方面具有很

大的优势。 目前大部分离散拓扑方法在大跨度建筑

结构的设计中应用较多，而在飞行器设计中应用较

少，Ｂａｌａｂａｎｏｖ 等［６］ 使用基结构法 （ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ），设计了机翼的内部结构拓扑形式，并对比

分析了刚性及弹性机身对机翼内部离散拓扑的影

响，但并没有直接将所得结果运用到具体设计与应

用当中。 究其原因，主要是该方法需要将结构部件

的尺寸信息看作桁架的拓扑关系，其拓扑优化结果

常常连续性交叉，不利于加工制造。 因而，如何处理

初始的基结构拓扑结果，使其生成可行的拓扑结构

方案变得更加具有挑战性。 Ｚｅｇａｒｄ 等［７⁃８］ 提出了限

制区域内，通过分级处理方式 ＧＲＡＮＤ，产生简化的

基结构，并将该基结构法从二维拓展到三维。 该方

法简化了基结构建立的流程，能很好地运用到结构

的概念性设计阶段。 高阁［９］ 根据力传递路径法，提
出了通过求解设计区域在边界条件下的主应力迹线

分布构建基结构法中桁架节点的途径，得到包含更

好拓扑结果的桁架基结构集合。
自然界中经过漫长的生物进化，形成了许多高

结构效率的结构形式，如鸟类的骨骼、浮游生物的壳

结构、植物叶脉以及蜻蜓翅膀等生物结构。 其突出

的力学性能主要取决于不同尺度上高度复杂的层级

结构。 基于仿生学的结构设计方法逐渐被学术界与

工程界所重视。 对于利用仿生方法进行结构优化设

计，国外起步较早，如 Ｄｉｍｃｉｃ［１０］ 模仿自然界中的气

泡结构的特点，通过力平衡方法来松弛仿生图形

Ｖｏｒｏｎｏｉ，从而得到 Ｖｏｒｏｎａｘ（Ｖｏｒｏｎｏｉ＋Ｒｅｌａｘ）图形，并
通过将 Ｖｏｒｏｎｏｉ 初始“站点”（ｓｉｔｅ ｐｏｉｎｔ）位置与结构

承载相关联，最终由遗传算法优化得到满足结构设

计要求的曲面结构。 空客也在未来的飞机设计中提

出这种仿生曲面网格结构的设计概念，其 ＡＰｗｏｒｋｓ
团队通过模拟多头绒泡菌觅食的生物特性，得到相

应的平面网格构型，通过成千上万次的迭代，取得最

终的设计结果。 该设计理念首先通过机舱仿生分隔

墙设计得到印证，最终分隔墙不仅保持着相当高的

结构强度，且其结构质量至少减少 ４５％，结构变形

减少 ８％［１１⁃１２］。 德国亥姆霍兹极地和海洋研究中心

的 Ｈａｍｍ 教授等通过仿生浮游生物的壳结构来进

行结构的优化设计，其过程主要是根据目标结构的

受力特性，类比已有的浮游生物结构，从成百上千的

结构方案中选出最优结构构型，通过详细设计，得到

最终结果［１３⁃１５］。
本文借鉴生物体系统中的多级空间曲面网面结

构形式，利用离散拓扑优化基结构法中得到的初始

拓扑参数，形成一种应用于机翼结构设计中的仿生

曲面网格结构，并在后续的对比分析中验证该方法

可行性。

１　 基结构拓扑优化设计方法

离散拓扑优化方法中的基结构法，是指按照一

定规则在设计区域内布置桁架的节点，通过连接各

个节点形成桁架的基础连接集合，并根据边界、载荷

等条件，按照一定的准则得到与最优应力方向一致

的桁架结构。
其具体的理论数学模型可描述为

ｍｉｎ
ａ

　 Ｖ ＝ ｌＴａ

ｓ．ｔ．　 ＢＴｎ ＝ ｆ
－ σＣａｉ ≤ ｎｉ ≤ σＴａｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎｂ （１）

式中：目标函数 Ｖ 为所有杆件的有效总体积；ｌ 为所

有杆件对应的长度，其矩阵大小为 Ｎｂ × １（Ｎｂ 为所

有杆件的数目）；ａ 为杆件的横截面积，其矩阵大小

为 Ｎｂ × １；ｎ 为基结构中所有杆件的内力（轴向力），
其矩阵大小为 Ｎｂ × １；ｆ 为向量，表示作用在各节点

上的力（外力），其矩阵大小为 Ｎｄｏｆ × １（Ｎｄｏｆ 为桁架

结构总自由度，在二维基结构中Ｎｄｏｆ ＝ ２Ｎｎ － Ｎｓｕｐ，Ｎｎ

为设计空间中的节点总数，Ｎｓｕｐ 表示基结构中的约

束总数）；Ｂ 为杆件的方向余弦所表示的几何矩阵，

·２７２·
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其矩阵大小为 Ｎｂ × Ｎｓｕｐ。 优化过程中杆件中的内力

必须满足应力约束条件， 即 ｎｉ ≤ σ Ｔａｉ 或者 ｎｉ ≥
－ σＣａｉ，以此避免在减少杆件面积时超出应力约束

范围，在公式（１） 中，引入了松弛变量，将不等式转

化为等式

ｎｉ ＋ ２
σ０

σＣ
ｓ －ｉ ＝ σＴａｉ

－ ｎｉ ＋ ２
σ０

σＴ
ｓ ＋ｉ ＝ σＣａｉ （２）

式中， ｓ ＋ｉ ，ｓ
－
ｉ 表示各杆的内应力（拉力和压力）。 将

（２） 式简化可得

ａｉ ＝
ｓ ＋ｉ
σＴ

＋
ｓ －ｉ
σＣ

ｎｉ ＝ ｓ ＋ｉ － ｓ －ｉ （３）
　 　 将（３）式代入（１）可得，依据塑性变形原理的布

局优化公式的最终形式为

ｍｉｎ
ｓ ＋，ｓ －

　 Ｖ∗ ＝ Ｖ
σＴ

＝ ｌＴ（ｓ ＋ ＋ κｓ －）

ｓ．ｔ．　 ＢＴ（ｓ ＋ － ｓ －） ＝ ｆ，　 ｓ ＋ｉ ，ｓ
－
ｉ ≥ ０ （４）

式中： ｓ ＋ｉ ，ｓ
－
ｉ 至少有一个值为 ０，且如果 ｓ ＋ｉ ＞ ０，表示

杆受拉应力，反之则杆受压应力；如果 ｓ ＋ｉ 和 ｓ －ｉ 都为

０，则表示杆件不起作用，可以删除。 由于此处为线

性规划问题，因而极易用内点法（ ｉｎｔｅｒｉｏｒ⁃ｐｏｉｎｔ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ）得到全局最优解。

２　 基于基结构法的飞机结构拓扑设计

本文以图 １ 所示的某飞翼布局太阳能无人机机

翼结构为对象，进行超轻质结构优化设计研究。 该

机翼为典型的大展弦比平直机翼，展长为 ２．７ ｍ，弦
长为 ０．４ ｍ，机翼最大厚度为 ０．０４８ ｍ。

图 １　 某太阳能无人机几何模型

２．１　 机翼基结构模型建模

基结构网格生成主要针对的是类平面结构，而
机翼外形为典型的非规则闭合空间曲面，为了得到

更加真实的拓扑计算结果，对机翼曲面网格结构的

基结构网格进行改进，使其曲面外形同时考虑空间

的结构材料分布。
图 ２ 为使用空间基结构方法建立的机翼基结构

模型。 在基结构建模时，对机翼采用一端固支的方

式，其外力为 ＡＶＬ 计算所得分布气动载荷，通过载

荷转换，对载荷重新分配，将气动网点的载荷分配到

机翼基结构网格节点上，由于基结构法对载荷大小

不敏感，在获取基结构的拓扑数据时，无需考虑安全

因素，按照实际工况载荷输入。

图 ２　 机翼基结构网格、载荷及边界条件示意图

对于机翼基结构建模，首先需要对机翼外形曲

面进行网格划分，对生成网格进行编号处理，从而得

到各个节点的位置信息以及单元的节点编号信息。
在网格划分方面采用质心泰森多边形 （ ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ
ｖｏｒｏｎｏｉ）作为基础网格单元对机翼上下表面进行网

格划分，其优势在于：①不同于其他规则多边形，其
网格大小由初始“站点”的数目决定，且每个网格的

面积大小相等；②单元网格边数≥４，节点数目多并

且分布均匀；③各级基结构杆件的方向很多，能够增

加材料拓扑方向的样本空间。 此外为了减少基结构

求解运算成本，此处参照 Ｚｅｇａｒｄ［８］ 杆件连接关系按

等级划分的概念。 即属于同一单元（网格）的节点

为相邻节点，其两两相连的杆，属于等级 １；通过相

邻点与相邻点连接的杆，属于等级 ２，以此类推。 具

体实施步骤如图 ３ 所示，虚线部分为对应等级下的

杆件。 随着高等级节点数目增加，其相应杆件的数

目在初始几个等级时会迅速增加，但接近满连接状

态时，每个等级之间的杆件增加数量便会迅速降低，
即满连接下的杆件数目与所有节点组合下的杆件数

目相同，且杆件等级越高，杆件的长度便会加长。 将

杆件的长度与等级相关联，方便后续优化过程中采

·３７２·
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用高效率的算法移除重叠长杆（从效率上考虑，基
结构主要保留重叠杆的短杆）。 对应等级节点连接

矩阵及重叠判定方法可参照文献［７⁃８］。

图 ３　 机翼结构基结构等级示意图

由于机翼曲面分为上下两面，且上下两面的单

元等级跨度较大，上下翼面的连接关系需要很高的

等级才能达到，从而影响计算效率。 而基结构理论

中，杆件是传力二力杆，对于空间曲面的翼型结构，
势必导致与受力方向夹角较小的曲面杆件截面尺寸

过大，而与垂直于受力方向夹角较小的杆件尺寸过

小。 此外在真实情况中，碳纤维杆件具有一定的抗

弯能力。 为了解决上述问题，本文提出一种在上下

翼面中引入了等效翼肋单元的概念，如图 ４ 所示。

图 ４　 等效翼肋单元示意图

具体方法：取上下翼面展开的相应平面网格图

形，找出近似翼型曲线，通过算法处理后得到等效翼

肋单元（空间单元），以上下翼面节点的连通，得出

机翼表面以及空间内部的材料分布情况。 本文主要

考虑碳纤维曲面网格结构的可行性，因而对于空间

材料分布，将其按照各节点连接关系，通过算法分配

到上下翼面的网格节点上。
２．２　 机翼基结构模型建模

在机翼基结构求解过程中，其计算模型主要包

含 ４ 类元素：节点、单元、边界条件及节点作用力。
其中节点变量矩阵＝｛编号，节点坐标｝、单元变量矩

阵＝｛编号，单元包含节点编号｝、边界条件矩阵 ＝
｛节点的约束自由度｝、外力矩阵 ＝ ｛分配到节点上

的气动力｝。 根据基结构等级，求得基结构杆件连

接矩阵＝｛杆件两连接节点编号｝，从而得到几何矩

阵 Ｂ 以及杆长矩阵 ｌ，最后通过 ＧＲＡＮＤ 法，取等级

３ 作为基结构杆件的基础数量范围（如图 ５ 所示），
求解（４）式，其结果包括各杆件连接关系以及各自

对应的杆件的截面面积，可通过后处理得到最终机

翼结构拓扑形式。

图 ５　 等级 ３ 机翼基结构全杆件连接

依据不同工况、不同“站点”数目等前提条件，
得到机翼拓扑结构如图 ６ 所示。 对比图 ６ 中各状态

下拓扑结构可以发现如下特点：①算法在相同工况

下，初始网格数量对机翼结构的拓扑位置有影响，但
其主承力路径的拓扑位置较为一致；②不同工况对

机翼结构的局部拓扑位置有影响，其主要原因是材

料分布必须符合机翼结构的受力特点；③杆件的截

面积沿着翼展方向逐渐递减，呈现出类仿生布局的

分布形式（如蜻蜓翅膀、树杈结构等）。 由此可见，
基结构法作为一种结构拓扑优化的快速方法，能够

使设计者在概念设计阶段快速找出结构材料的相对

拓扑位置，为后续的详细设计提供指导。

·４７２·
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图 ６　 不同条件下机翼拓扑结构

３　 机翼仿生结构优化设计

３．１　 机翼基结构模型建模

针对离散拓扑优化所得的拓扑结构相对复杂，
无法直接应用的问题，本文运用自然界中的树枝生

长的仿生特性，根据基结构法中所得的拓扑尺寸数

据，运用均匀化的方法，将其等效成各节点的材料信

息，通过连接高应力节点，得到最终的结构形式。
该仿生方法具体步骤如下：①针对不同工况下

结构材料主承力路径的相似性，根据基结构方法得

到尺寸参数，对各节点尺寸数据进行加权平均，得到

各节点的平均杆件截面尺寸参数；②通过去量纲方

法，将尺寸参数等效成结构的材料分布情况，从而与

结构的载荷承载水平相关联；③将机翼按外形展开

平面，划分成多个载荷等级区域（如图 ７ 所示），并
参照图 ６ 的拓扑优化结果，对上下翼面进行均匀化

处理后，按照图 ７ 的等级分块区域，选取高权重节

点。 这些节点被分为 ３ 类，如图 ８ 所示，分别为主干

节点（红色），支干节点（绿色）以及边界节点（黑
色），用于得到主杆线、支杆线、叶脉线、辅助线以及

外围边界线，如图 ９ 所示。 其中，主杆节点为翼展方

向上，各翼型等级块中的最大权重节点，其首尾相连

得到主杆连线（红色）；支杆节点用于连接主杆节点

以及边界节点，其中近似翼肋平行方向的支杆节点

将作为叶脉线（绿色）；其他的则作为支杆线 （紫

色）。 辅助线（灰色）的目的是防止某块区域内因分

割区域内只有一条次级结构连接线（支干线或叶脉

线），而增加的辅助杆件连线。 该操作能将不稳定

的四边形区域划分成近似稳定的三角形区域。 蓝色

为外围边界线，组成了设计域的最外边界。

图 ７　 机翼外形展开节点等级区域划分示意图

图 ８　 上下翼面高权重节点示意图

图 ９　 上下翼面不同类型拓扑连接线示意图

图 １０ 为除主杆线外其他新拓扑结构生成时，各
节点的选取规则：在确定生长方向后，即得到所要生

成的杆件两端后，连接沿途的选择区域内的最大权

重点（支杆节点），从而形成新拓扑结构路径。 通过
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此方法可以生成其他次级结构以及辅助线。

图 １０　 路径搜索以及拓扑结构生成

３．２　 设计参数定义

整个仿生机翼拓扑结构生成，除了主杆线、边界

线以及辅助线是通过设定以及判定方式求得，支杆

线以及叶脉线由 ４ × ｋ 个分支参数（αｉｊ） ｋ 组成，其中

ｋ 为主干线分段节点数（本文取 ｋ ＝ １１，即将机翼沿

翼展方向分成 １０份）。 变量 αｉｊ 中，ｉ表示上下翼面，ｊ
表示被主杆连线分隔而成的机翼前后两侧。 分别为

上翼面分枝参数（α１１） ｋ 以及（α１２） ｋ，下翼面分枝参

数（α２１） ｋ 以及（α２２） ｋ。 其变量解码方式如图 １１ 所

示，变量 αｉｊ 的整数部分表示各主杆分段节点处支杆

的数量，αｉｊ 的小数部分决定了各个分支在边界线上

所取的节点位置，当 αｉｊ ＜ １ 时，即该位置主杆节点

没有多余支杆线；当 αｉｊ ≥１ 时，分为偶数以及奇数 ２
种情况，当 αｉｊ 为奇数时，首先通过图 １１ａ） 的操作得

到初始支杆点位置，并将边界线进行分割，剩余支杆

线节点通过重复图 １１ａ） 方式获取，当 αｉｊ 为偶数时，
初始奇数点位置不算入支杆线节点，如图 １１ｂ） 所

示，剩余支杆节点获取同图 １１ａ）。 图 １１ 中⌊ｘ」 为

ｆｌｏｏｒ 函数，其作用为得到小于 ｘ 的最大整数。

图 １１　 边界线取点参数定义

图 １２ 为用本文方法得到的杆件连接图与初始

基结构法得到杆件分布图对比，可以看出该仿生方

法所提取的杆件位置对初始拓扑结构具有很好的拟

合性。 为了验证结构性能，本文通过联合 Ｒｈｉｎｏ 三

维建模软件与 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件，建立了参数

化建模分析系统，并结合 Ｉｓｈｉｇｔ 优化平台搭建了该

仿生曲面网格结构的尺寸、拓扑优化系统。 整个网

面材料为 Ｔ３００ 碳纤维束以及 Ｈｅｘｃｅｌ８５５２ 基体组成

的复合材料［１６］，其材料数据如表 １ 所示。

图 １２　 上下翼面仿生网面结构与基结构法结果对比图

表 １　 Ｔ３００ ／ Ｈｅｘｃｅｌ ８５５２ 丝束材料特性

材料参数 值

纵向拉伸模量 Ｅ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １５７ ６５０

横向拉伸模量 Ｅ２ ＝Ｅ３ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） １３ ２８０

剪切模量 Ｇ１２ ＝Ｇ１３ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ４ ５６１

面内剪切模量 Ｇ２３ ／ （Ｎ·ｍｍ－２） ４ ５３８

泊松比 ν１２ ＝ ν１３ ０．２５６

泊松比 ν２３ ０．４１

密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ５９０

最终曲面网格结构有限元模型如图 １３ 所示，通
过 ＮＵＲＢＳ（ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｔｉｏｎａｌ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅｓ）映射方法，
形成依附翼型曲面的空间曲线结构。 在计算时，将
复合材料曲杆结构看作圆杆结构，以半径 Ｒ 为设计

变量，其具体设计参数设定，如表 ２ 所示。

图 １３　 仿生曲面网格结构机翼有限元模型
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表 ２　 设计变量初值及限值 ｍｍ

参数名 ／变量名 初值 下限 上限

上、下翼面分枝参数（αｉｊ） ｋ １．０ ０．０ ４．０

上、下主杆 Ｒ１，Ｒ５ ２．０ １．５ ４．０

上、下支杆 Ｒ２，Ｒ６ ２．０ １．５ ３．５

上、下叶脉杆 Ｒ３，Ｒ７ ２．０ １．５ ３．５

上、下辅线杆 Ｒ４，Ｒ８ ２．０ １．５ ３．５

边界前缘边界杆 Ｒ９ ２．０ １．５ ３．０

边界后缘边界杆 Ｒ１０ ２．０ １．５ ３．０

边界翼根边界杆 Ｒ１１ ２．０ １．５ ３．０

翼尖边界杆 Ｒ１２ ２．０ １．５ ３．０

３．３　 机翼网面结构拓扑优化及分析

根据机翼受力特性生成的曲面网格结构，其初

始尺寸参数都是建立在权重值基础上，因此需要对

３．２ 节生成的曲面网格结构模型的杆件尺寸大小进

行详细设计，也就是对结构模型进行尺寸优化。 其

优化设计问题可表达为：
ｍｉｎ　 Ｍｗｅｉｇｈｔ ＝ ｆ（Ｒｎ，（αｉｊ） ｋ）
　 　 　 　 （ｎ ＝ １，…，１２； ｉ，ｊ ＝ １，２；ｋ ＝ １，…，１１）

ｓ．ｔ．　

Ｕ ≤ Ｕｍａｘ

Ｓ ≤ Ｓｍａｘ

Ｅ ≤ Ｅｍａｘ

ａｂｓ（θｔｗｉｓｔ） ≤ （θｔｗｉｓｔ）ｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： Ｒｎ 为尺寸参数；（αｉｊ） ｋ 为拓扑参数； Ｕ 为翼尖

位移； Ｓ 为结构应力； Ｅ 为结构应变；θｔｗｉｓｔ 为结构的

扭转角。 各限定参数范围如表 ３ 所示。 上述优化问

题为离散多参数优化， 本文采用多岛遗传优化算法

（ｍｕｌｔｉ⁃ｉｓｌａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）为搜索器进行

单目标寻优，其中子群规模设定为 １０，岛屿数设定

为 １０，遗传代数设定为 １０，交叉率设为 ０．９，变异率

设为 ０．１，岛间交互率为 ０．２，交互间隔代数为 ２。 图

１４ 为本文机翼仿生曲面网格结构尺寸寻优历程及

收敛历程，最终尺寸优化结果如图 １５ 所示。 结构质

量为 ５４８．２ ｇ。 各参数的最优值如表 ４～５ 所示。
表 ３　 参数限定范围

参数名 下限 上限

翼尖最大位移 ／ ｍｍ ０ ３５０

应力 ／ ＭＰａ ０ ５００

应变 ／ １０－６ －７ ０００ ７ ０００

扭转角 ／ （°） －２ ２

表 ４　 各尺寸参数变量最优值 ｍｍ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６

２．４ ２．３ ２．５ ２．１ ２．５ １．６

Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２

２．５ １．９ ２．０ １．８ １．７ １．５

图 １４　 ＭＩＧＡ 遗传算法优化搜索迭代及收敛历程

图 １５　 仿生曲面网格结构优化结果
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表 ５　 各拓扑参数变量最优值

（αｉｊ） ｋ ｉ＝ １ ｉ＝ ２ ｊ＝ １ ｊ＝ ２
ｋ＝ １ ０．３ ０．２ １．２ １．９
ｋ＝ ２ ２．６ １．５ ３．２ １．６
ｋ＝ ３ ２．７ ３．８ １．６ ２．２
ｋ＝ ４ ２．４ ２．９ ４．０ １．３
ｋ＝ ５ ２．３ ２．４ ２．９ ４．０
ｋ＝ ６ ３．４ ２．７ ２．８ ２．６
ｋ＝ ７ １．３ ２．３ １．５ ２．４
ｋ＝ ８ ２．５ ３．７ ３．６ ３．４
ｋ＝ ９ ３．６ ３．６ ２．５ １．１
ｋ＝ １０ ２．９ １．５ ２．４ ２．４
ｋ＝ １１ ０．２ ０．５ ０．２ ０．６

３．４　 设计结果及分析

图 １５ 为最终优化后有限元仿真结果，从图中可

以看出，该仿生结构能够承载机翼所受的气动载荷，
并且符合之前主杆、支杆、叶脉等承担任务设定：上
下翼面的主杆、支杆主要承受机翼的轴向载荷和弯

曲载荷，上下翼面的叶脉杆和蒙皮主要抵抗扭转和

剪切载荷，其结果符合设计要求。 从表 ４～ ５ 中的优

化数据来看，上翼面网格结构的截面尺寸要比下翼

面的明显偏大，其原因是太阳能电池板较为脆弱，因
此分配载荷时上翼面比下翼面分配的要多，以增强

上翼面的承载能力。 而本文采用等级划分减少设计

变量的方法，并没有使得结构因为尺寸问题，局部产

生过大应力。
为了进一步验证该仿生曲面网格结构的合理

性，本文分别将该结构与常规复合材料梁肋式机翼

结构以及复合材料常规曲面网格（菱形）结构在相

同载荷及边界条件下，对结构的强度、刚度以及质量

进行对比，其有限元模型如图 １６ 所示。 以常规梁肋

式结构的各项数据为基础，对比分析其他 ２ 类曲面

网面结构，结果如图 １７ ～ １８ 所示。 其中图 １７ 为质

量、强度及弯曲刚度特性对比，图 １８ 为 ３ 种机翼结

构沿其翼展方向的扭转特性对比。

图 １６　 ２ 种常规结构示意图

图 １７　 不同结构特性比较

图 １８　 ３ 种结构沿展向扭转角变化曲线

通过对比图 １７ ～ １８ 可以看出在满足相同载荷

条件下，仿生网格结构质量相比于常规梁肋式及常

规网格结构减少了 ３４．４％和 １３．８％，其网面结构的

结构形式在减重方面有着极大数值计算结果优势。

这是由于网面结构复合材料杆件的单向受力特性，
充分发挥了复合材料的方向特性，而仿生结构，其减

重的特殊性主要表现在：①以初始拓扑信息为指导，
能够更有效地得到最佳的网面杆件连接位置；②通

过分类连接线的组成，将结构特性与具体的构造线

相关联，并以尺寸优化大幅度减少结构质量。 虽然

本文得到的仿生结构在结构质量上取得了很大的优

势，但其沿展向的扭转特性（见图 １８）波动较大。 这

可能是因为本文主要以机翼整体的扭转为限制条

件，使得抗扭为主的支杆线以及叶脉线的尺寸及布

局并没有在局部区域按照理想的进化方向进行优

化。 但从菱形网面结构中可以看出，该类结构沿翼

展方向扭转刚度特性具有巨大的潜力，后期可以以

局部扭转为限制条件或者优化目标，结合具体制造

模式，得到结构性能更加优异的仿生构型结果。

４　 结　 论

１） 应用基结构离散拓扑优化方法进行机翼结
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构轻量化设计，为飞行器结构减重提供了新的解决

方案。 其结构质量减少约 ３４．４％，从弯曲刚度、扭转

刚度以及强度分析来看，其性能与传统结构相比均

有很大提升。
２） 将离散体拓扑优化引用到碳纤维机翼结构

设计中，通过仿生方法弥补了离散拓扑在后期详细

设计中所存在的劣势，并验证了方法得可行性，为先

进复合材料网架式结构设计提供了一种新的指导

方法。
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