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基于拓扑优化方法的蒙皮加筋结构优化设计研究
强 博

中航西安飞机工业集团股份有限公司 陕西 西安 710069

【摘 要】蒙皮加筋结构是飞机结构设计的典型结构，在飞机结构上广泛应用。本文选取飞机发动机舱侧壁区

域蒙皮加筋结构，通过常规设计方案和拓扑优化方案对比对蒙皮加筋结构设计方法进行研究，探寻最优的蒙皮结构

优化设计流程和方法。其中拓扑优化方案优化目标为刚度最大化，以优化结果中的材料分布来进行筋条布局优化。

后期再对加筋薄板结构进行二级尺寸优化，并综合考虑其制造工艺性，开展工程化设计，以提升结构工艺性、维修

性和经济性。
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1.引言

蒙皮结构在航空航天领域广泛应用，由于其刚度、

强度、屈曲、振动等力学性能较差，在实际应用中一般

都采用加筋结构的形式，对蒙皮结构进行加筋，可以在

不显著增加结构重量的前提下，大幅度提高板的抗弯刚

度，改善蒙皮结构力学特性。蒙皮加筋结构具有质量轻、

刚度大、材料利用率高等特点，能够合理地提高结构的

承载效率，从而达到减轻结构重量的效果。如飞机机翼

壁板、发动机舱舱壁、机身舱壁、航天飞机的外部燃料

箱等都属于典型的加筋结构。

结构轻量化是飞机设计的永恒追求之一，因此研究

蒙皮加紧结构的优化设计方法具有重要意义。采用拓扑

优化、几何与尺寸优化等计算机辅助有限元方法进行结

构设计，再结合先进的材料和制造工艺技术,可使得飞机
结构重量系数从二代飞机 34% 下降到四代飞机 28%。这
是现代飞机设计的高性能、轻重量、低成本以及越来越

短的研制周期需求情况下的必然趋势。

2.设计难点和研究思路

采用蒙皮加筋结构的优点是结构的总体弯曲刚度

大，结构重量特性好。蒙皮加筋结构特点是外表面覆盖

着硬质的蒙皮，蒙皮下面布置纵向或纵横向筋条，为了

保证加筋板的总体弯曲刚度，在加筋板下布置横向隔框

或肋板。蒙皮加筋结构的设计特点是要根据壁板承受的

载荷大小，合理分配蒙皮和筋条之间的刚度比例。

蒙皮加筋结构中筋条的布局、尺寸与形状直接影响

着结构的重量与性能。如何实现薄壳加筋结构的加筋布

局最优化设计、提高材料利用率和结构承载能力一直是

航空结构轻量化设计的一个挑战性课题，是本次蒙皮加

筋结构优化设计研究中的重点及难点。

本文以飞机发动机舱前部侧壁结构为例，针对蒙皮

加筋结构的特点，采用传统结构加强和拓扑优化两套方

案对比的方法对两种不同设计模式进行研究。充分发挥

拓扑布局优化和尺寸优化优势，实现结构重量和刚度之

间的最佳平衡，探寻最优的蒙皮结构优化设计流程和方

法。

3.结构初步分析

选取飞机发动机舱前部侧壁结构，对几何模型建立

二维单元网格有限元模型。采用二维壳单元模型，单元

尺寸为 10×10mm，网格数量为 38513，各零件之间的
连接以铆接为主。有限元二维网格模型如图 1所示。

发动机舱侧壁连接的机翼前缘上下翼面所受的气

动力方向不同，在蒙皮与机翼前缘连接处形成的力偶对

蒙皮产生剪切效应。在飞行过程中，受发动机振动和气

流环境的综合影响，产生交变载荷。强度计算后，最大

位移位于前端下部，位移值为 5.054mm；最大应力位于
中部连接处，应力值为 124.38MPa。

图 1 二维有限元网格模型 图 2 常规结构设计改进后结构

4.结构常规设计方法

4.1.结构优化改进

基于传统设计经验，从两个方向进行设计改进：

（1）蒙皮厚度从前向后逐步降低，使应力平缓扩
散，在前部增加加强板。

（2）原结构的两个立筋间距过大，增加横向立筋
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提高传力连续性。

改进后结构如图 2所示。蒙皮前部增加等厚度加强
板，并增加横向立筋，增加重量 1.742Kg。改进后的结
构最大位移为 1.4mm；最大应力为 61.8MPa。

5.结构拓扑优化设计方法

5.1.初步设计

一般把拓扑优化、自由尺寸优化、形貌优化称为概

念设计优化，用于结构初步设计。拓扑优化是指在满足

给定约束的前提下，针对目标函数在给定设计空间寻找

最优材料布局的优化方式。选取蒙皮区域作为设计变量，

优化目标为刚度最大。拓扑优化结果如图 3所示。可以
看出，靠近前框区域蒙皮材料保留较多，并在前部出现

梗状材料聚集。

图 3 拓扑优化结果 图 4 优化前后目标厚度对比折线图

5.2.工程化设计

参考结果中材料聚集进行筋条布置，并简化筋条数

量以提升工艺性，确定出布局优化后结构。相比原结构，

共增重 1.765Kg。经计算，优化后最大位移为 0.9mm；
最大应力为 61MPa。

5.3.详细设计及强度分析

尺寸优化是将如壳单元厚度、梁截面面积、单元刚

度等数字字段作为设计变量。往往在确定这些参数时，

已经进入产品设计的中后期，故尺寸优化多用于详细设

计阶段的方案改进。

为与原结构、结构常规优化后结构作对比，设计三

个尺寸优化方案：

（1）变形量最小，探究该结构的最大刚度下的最
小结构重量；（2）与常规优化后位移和应力数据一致，
对比与常规优化方法的重量差异；（3）工程化设计后强
度约束，研究尺寸优化前后立筋厚度尺寸的变化规律。

5.3.1.变形最小方案

要求变形最小，结构重量最小，优化目标均设为离

散设计变量。计算后对结果进行尺寸圆整。优化前后优

化目标厚度尺寸对比如图 4所示。

从优化结果可知，原蒙皮和加强板蒙皮的厚度均有

不同程度的加强，下部连接板的厚度增加一倍。与常规

设计改进后增重相比增重 0.533Kg。相比优化前结构增
重 2.98Kg。尺寸优化后，最大位移为 0.6mm，变形分布
较为均匀，刚度分布好。最大应力降低至 53MPa，整体
应力水平降低。

5.3.2.与常规设计同强度的尺寸优化

要求最大位移不超过 1.4mm，最大应力不超过
61.8MPa。根据优化结果，在与同强度的前提下，加强
板蒙皮、连接板、加强筋和连接角片的厚度均降至最低

许用初始值。与常规设计改进后增重相比减重 0.972Kg。
相比优化前结构，共增重 0.77Kg。

5.3.3.工程化结果的尺寸优化

以工程化后强度作为约束，优化目标设为离散设计

变量，并对优化后厚度进行尺寸圆整。优化后与常规优

化后增重相比减重 0.362Kg。相比优化前结构，共增重
1.38Kg。

6.方案对比

基于原蒙皮加筋结构，共进行了一种结构常规设计

和三种结构拓扑优化设计，其重量、刚度、强度均有不

同程度的变化，优化数据如表 1所示。

表 1 结构优化数据

序

号
名称

重量变化

/Kg

最大位移

/mm

最大应力

/MPa

1 原结构 0 5.054 124.38

2 常规设计 1.742 1.4 61.8

3 拓扑优化一 2.98 0.6 53

4 拓扑优化二 0.77 1.4 61.8

5 拓扑优化三 1.38 0.9 61

重量方面，常规设计改进后结构增重 1.742Kg。与
之相比，拓扑优化二方案在与常规设计等强度、等刚度

的前提下，在原结构基础上增加的重量为 0.77Kg，重量
降低 55.8%。可以看出，拓扑优化方法相比常规设计在
减重方面具有更大优势。

刚度控制方面，常规设计改进后结构最大位移为

1.4mm。与之相比，拓扑优化方案一的方案可将最大位
移降低之至 0.6mm，刚度提升 57%。刚度提升的代价是
重量的增加，拓扑优化一方案重量增加 2.98，在所有优
化方案中重量最高。

强度方面，常规设计将最大应力值降低了约一半，
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拓扑优化后的应力结果与常规设计相当。这个结果与所

采取的拓扑优化方法有关，由于本次采用的是刚度最大

的优化目标，优化结果在最大程度上提高了蒙皮加筋结

构的稳定性，提升了抵抗屈曲的能力，为排除应力因素

对对比研究造成的影响，在最大应力方面未进行控制。

拓扑优化三的结果表明，相对于常规设计，拓扑优

化方案在立筋布局方面更加合理，能够消除局部的应力

集中，提高稳定性；在立筋厚度分布方面，通过厚度的

尺寸优化，使变形更加均匀的传递至结构各处，有利于

应力的传递和扩散，结构效率较高。

7.结构优化总结

本文主要针对飞机发动机短舱前端侧壁区域的蒙

皮加筋结构进行了常规设计和拓扑优化设计，并将两种

设计方法进行对比研究。重点分析了蒙皮加筋结构拓扑

优化设计方案。

结构拓扑优化设计在原结构基础上增加的重量为

0.77Kg，相比结构常规设计重量降低 55.8%；结构拓扑

优化设计可将最大位移降低之至 0.6mm，相比结构常规
设计刚度提升 57%。通过常规设计和拓扑优化设计的对
比，发现拓扑优化设计在结构减重、结构布局优化、结

构尺寸优化方面具有很大优势，可以实现产品结构、强

度、刚度、稳定性、重量及工艺等多方面的优化统一。

拓扑结构优化技术与科研型号的结合应用，可以有效减

少方案迭代及强度校核的次数，极大缩短研制周期，降

低研发成本，使设计效率、经济性和产品安全性得到很

大提升。
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