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飞机大开口升降式光电吊舱结构优化设计
和欣辉 苗志桃 宋波涛
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【摘 要】：本文基于结构灵敏度分析技术及序列线性/二次规划方法，采用MSC.Nastran有限元分析软件对光电吊舱进行优化设

计。文章叙述了优化模型的确定、载荷工况及边界条件的选取；在多载荷工况和多种约束限制条件下，以结构重量为目标函数，

进行了吊舱结构尺寸优化，使机身开口区刚度达到要求，新设计光电吊舱结构满足强度设计要求。结果表明，优化设计方法能够

提高产品的刚度质量比，为光电吊舱设计提供了理论依据，同时，该设计思想对其他类型结构设计也可起到借鉴作用。
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Abstract: Based on structural sensitivity analysis technology and sequential linear / quadratic programming method, msc Nastran finite

element analysis software is used to optimize the design of photoelectric pod. This paper describes the determination of the optimization

model, the selection of load cases and boundary conditions; Under multiple load conditions and various constraints, taking the structural

weight as the objective function, the structural size of the pod is optimized, so that the stiffness of the opening area of the fuselage meets

the requirements, and the newly designed photoelectric pod structure meets the strength design requirements. The results show that the

optimization design method can improve the stiffness mass ratio of products, and provide a theoretical basis for the design of photoelectric

pod. At the same time, the design idea can also be used for reference for other types of structural design.
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引言

结构优化设计的目的在于寻求一种经济合理的结构形式，

包括结构形貌、尺寸等。对于试图产生超出设计者经验的最优

的新型结构来说，优化设计是一种很高效的结构分析技术。优

化的目标通常是求解结构在一定的约束条件下，满足指定的力

学特性，并且具有最小重量的结构形态。

飞机光电吊舱位于中后机身下部，开口区域沿纵向与后登

机门位置相同。机身在使用过程中要承受弯曲、扭转等多种载

荷作用，如果刚度不足，会引起机体窗框、门框、吊舱升降开

口区域等地方大变形，导致窗沿密封不严而渗水、登机门卡死、

吊舱升降装置卡死等问题，因此对吊舱及开口区强度设计十分

重要。

本文使用 MSC.Patran/NASTRAN有限元分析软件，对光

电吊舱结构进行优化设计。以结构重量为目标函数；以吊舱舱

壁、隔板、隔框腹板、附近蒙皮厚度以及舱壁加强型材、缘条

截面积为设计变量，使结构满足强度及刚度要求。

1 光电吊舱结构模型
1.1模型简述

光电吊舱是飞机用来满足图像采集及空地传输系统安装

而设计。在对原机进行改装时，在机身蒙皮上进行开口，切断

相关隔框、长桁和右侧座椅导轨梁，在开口周围布置由纵向梁

和横向隔板组成加强口框。在加强口框上布置光电吊舱转塔

舱，光电吊舱转塔舱位于地板以上。如图 1所示。根据飞机机

身实际结构以及改装结构图纸，建立了改装区域的机身结构有

限元模型。

图 1 光电吊舱改装结构示意图

1.2载荷及边界条件

机身结构主要受到气密压力以及机身切面的剪力、弯矩以

及扭矩。机身轴向载荷 Nx较小，忽略不计，分别考虑气密压

力、机身切面的纵向剪力、横向剪力、侧向弯矩、纵向弯矩以

及扭矩等 6种计算工况，载荷见表 1，剪力 Qz、Qy、弯矩My、

Mz及扭矩Mx作用在机身前部端框截面刚心。有限元计算时，

在机身后部框平面简支约束。
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表 1 机身结构载荷工况

工况 载荷名称 载荷值

1 气密压力 43.5kPa

2 Qz -100000N

3 Qy 100000N

4 Mx 100000N.m

5 My -100000N.m

6 Mz 100000N.m

2 结构优化策略

2.1优化方法介绍

优化算法选用序列线性规划（SLP）和序列二次规划

（SQP），并采用了自适应运动极限控制、近似一维搜索、可

行域调整、目标规划法处理多目标、设计变量连接等技术，保

证优化算法的稳定性收敛。

吊舱优化设计可以描述为：
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其中 ( )f x 为结构质量； ( )g x 为约束函数，该优化问题中

选择结构在外载荷下的位移和应力； ix 为设计变量，即结构尺

寸。

线性规划假定优化问题已经取得一个相当好的初始设计
(0)x 。在 (0)x 点将目标函数 ( )f x 与约束函数 ( )g x 作泰勒展开
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其中， (0)( )T f x 和 (0)( )T ig x 分别为目标函数 ( )f x 与约束
函数 ( )g x 的梯度函数。

利用泰勒展开可以建立如下线性规划问题：
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求解线性规划（3）式得到最优点 (1)x ，为改进解的近似程
度，在当前点 (1)x 对目标函数 ( )f x 与约束函数 ( )g x 作泰勒展

开，然后求解新的线性规划问题，得到进一步的近似解 ( )kx ，

直到满足收敛性要求，即
( )

1( )i kg x  或
( ) ( 1)

2
k kx x   ，其中 1 ， 2

为指定小量。可见，序列线性规划算法是通过求解一系列线性

规划为题来求解原非线性规划。

序列二次规划算法中，约束函数仍是设计变量的线性函

数，目标函数可以是二次的，在每个指定的当前设计点将约束

函数线性化，对目标函数进行泰勒展开并截断到二次项：

(0) (0) (0) (0) 2 (0) (0)1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
2

T Tf x f x f x x x x x f x x x      

将一个非线性规划问题转化为一个二次规划为问题，可用

兰姆克（Lemke）方法对二次规划求解得到新的设计点，重复

以上过程直至得到最优设计。与序列线性规划算法相比，由于

目标函数近似精度高，收敛更快，但工作量较大。

在序列线性规划和二次规划算法中，灵敏度分析是必不可

少的。目前灵敏度分析的常用算法有有限差分法、半解析法等。

吊舱的优化设计中设计变量包括舱壁板厚度及开口区蒙皮框

腹板厚度、加强型材、缘条截面积，对结构厚度和截面积而言，

单元刚度矩阵的微分形式是显式的，微分形式写为：

( ) ( ) ( )e e e
i i i i

i i

dK x dK x x dK x
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对于尺寸优化，半解析法具有较高的计算效率及数值分析

精度。

2.2优化技术路线

本次研究主要采用了结构参数优化设计，在满足约束条件

下寻求一组最优的设计参数。其过程实际就是采用优化方法通

过数值迭代，求出在给定条件下的最优解。结构优化的流程如

图 2所示。

图 2 优化设计流程图

2.3优化控制

吊舱结构为新设计结构，设计变量为吊舱舱壁、隔板、隔

框腹板以及附近蒙皮厚度以及舱壁加强型材、缘条截面积。根

据结构受力及材料强度极限确定约束条件，控制蒙皮应力小于

100MPa，舱壁、隔板、隔框应力小于 380MPa。为了光电转塔

安全升降，需要控制开口区变形，选取对应节点控制其相对变

形小于 5mm。以结构重量作为设计目标。
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3 结果分析
3.1优化结果

采用有限元分析软件MSC.Nastran优化模块，共进行了 16

轮迭代，各设计变量变化过程曲线见图 3和图 4，目标函数相

对变化过程曲线见图 5。

图 3 设计变量（板厚）变化过程曲线

图 4 设计变量（截面积）变化过程曲线

图 5 目标函数（结构重量）变化过程曲线

吊舱壁板厚度以及加强型材、缘条截面积相较优化初始值

都增大，机身蒙皮和隔板厚度相较优化初始值减小；整体结构

重量较初始重量增大。

3.2吊舱结构优化后应力分析

在完成优化计算以后，根据工艺性要求对优化后的结构尺

寸值进行圆整，在MSC.Patran/Nastran软件中赋属性并进行静

力分析。结果显示吊舱结构各区域应力以及变形都在优化控制

范围内，满足结构强度及刚度要求，各工况下吊舱应力云图见

图 6，变形云图见图 7，蒙皮开孔区节点相对变形见表 2。

图 6 吊舱区域各工况下应力云图

图 7 吊舱区域各工况下位移云图

表 2 蒙皮开孔区最大相对变形

节点 位移 相对位移 工况

2008 0.08
3.31 工况 1

2024 3.39

1980 2.11
0.27 工况 2

2039 1.85

4 结论

本文首先研究了结构优化设计的方法及数学模型，采用序

列 线 性 规 划 和 序 列 二 次 规 划 优 化 技 术 ， 利 用

MSC.Patran/Nastran有限元分析软件，解决了多工况、多约束

下吊舱结构设计问题。对优化后的光电吊舱结构进行了应力分

析，根据结果可知，优化后的吊舱结构满足设计强度及刚度要

求。该优化设计思路和方法可以大大提高设计效率，对其他类

型结构尺寸优化也可起到借鉴作用。
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