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摘要: 在飞机结构设计过程中, 相对于结构强度设计而言, 结构刚度设计的指标通常不太明确,只是一些定性的指标, 而结构刚度设计又在飞机

设计过程中占有举足轻重的地位, 它将关系到飞机研制的成功与否, 直接影响到飞机研制的周期、费用和可靠性。主动结构刚度设计法的应用

将有效地缩短研制周期、减少研制费用, 提高飞机可靠性。从结构刚度设计的角度 出发, 分析了 CJ818飞机结 构刚度设计方 面的问题和特点,

讨论了以往被动的结构刚度设计理念和方法中存在的问题, 以实际工程应用为出发点, 提出了主动结构刚度设计的结构设计理念和设计方法,

给出了大型客机主动结构刚度设计方案的分析过程。

关键词: : 结构设计; 刚度方法; 飞机设计

0 引言

现阶段, 由于我国国民经济的不断发展, 国内民

航业对大型客机特别是 100座 ~ 200座级单通道飞

机有较大的需求。这样的条件给了我国自行研制大

型客机一个良好的历史机遇。CJ818飞机就是在这

一机遇下, 我 们自 行 研制 的 150座 级以 上 的干 线

客机。

结构刚度问题是大型民用客机设计、研制当中

必然要遇到、也是必须要解决的一个关键的设计问

题。所以, 在大型民用客机的设计当中, 必须提前考

虑和研究结构的刚度设计问题。

从以往的飞机结构设计情况来看, 在飞机的总

体设计阶段, 飞机结构刚度设计要求通常是比较笼

统、含糊不清, 而且是不可操作的。设计人员通常知

道结构刚度设计的重要性, 但是却无法给出飞机结

构刚度设计的具体要求, 就更谈不上结构刚度设计

指标的确定, 使得结构刚度设计工作非常被动, 具有

一定的盲目性。而对于大型民用客机结构来 说, 由

于其外形尺寸较大、结构连接件较多, 机身 框间距、

机翼肋间距较大, 结构可靠性要求高等一系列问题,

使得大飞机的结构刚度问题更为复杂。因此, 十分

有必要就大型客机的结构刚度问题进行充分和必要

的研究及分析, 尤其是在大型客机的方案设计阶段

必须考虑结构刚度的设计问题, 为飞机后续的进一

步设计提供支持。由此可见, 合理、科学的大型飞机

的结构设计, 应该以提高飞机结构的使用效率、给出

合适的结构刚度及其分布、追求较低的结构设计重

量、提高飞机结构的可靠性等, 作为飞机结构的设计

目标。

1 CJ818大型客机设计中面临的结构

刚度问题

众所周知, 刚度是指受外力作用的材料、构件或

结构抵抗变形的能力。结构的刚度取决于结构材料

的性能、结构的几何尺寸和边界条件。大型客机面

临的刚度问题主 要是零件 刚度问题 和结构刚 度问

题。零件刚度问题主要包括零件的拉压刚度 EA、弯

曲刚度 EI、剪切刚度 GA 及扭转刚度 GJ。而结构刚

度问题主要包括结构连接形式、结构的传力特性、结

构件的组合方式和结构件的工作环境等。

对于大型飞机来说, 由于其结 构尺寸较军机及

支线客机都大, 因此, 从结构刚度特性方面考虑, 必

然会带来以下问题:

( 1)结构零部件增多, 结构的连续性不好, 从而

导致结构刚度下降, 结构刚度分布不连续、刚度分布

规律难以掌控。

( 2)结构的连接件、连接面增多, 结构的连结关

系复杂, 则结构的刚度特性在结构连接处会发生较

大变化, 使得结构的内力传递和结构形变发生变化,

使得结构的整体刚度和局部刚度产生较大的变化。

( 3)结构变形的增大必然会对飞机的整体性能

和功能产生一定的影响, 如: 变形会影响飞机飞行的

气动性能, 对于具有运动机构的结构构件, 结构变形

会对机构的运动精度、运动性能和运动轨迹产生一

定的影响。

( )由于飞机设计对重量要求非常苛刻, 所以在

满足产品重量要求的前提下, 如何保证结构的刚度

要求就显得尤为重要。
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( 5)由于结构的实际尺寸跨度较大, 所以机翼的

上蒙皮等抗压结构的稳定性设计问题必会更突出,

如何调整和改善结构的刚度特性, 使结构满足稳定

性设计要求, 是大展弦比飞机必须要解决的问题。

具体到 CJ818大型客机设计过程中, 结构刚度

问题主要归结为以下 18个问题:

( 1)结构刚度设计要求指标的分析、确定;

( 2)结构变形的控制;

( 3)载荷与结构的刚度匹配问题;

( 4)结构内力的传递及分配;

( 5)结构零、组件的刚度设计问题;

( 6)结构连接刚度特性;

( 7)结构稳定性问题;

( 8)开口结构的刚度问题;

( 9)结构固有动力特性分析;

( 10)结构动力响应问题;

( 11)噪声问题;

( 12)抗坠毁 (碰撞 )设计问题;

( 13)减振、防振及振动控制问题;

( 14)流固耦合问题;

( 15)结构动强度问题;

( 16)预应力等因数对结构刚度特性的影响;

( 17)气动弹性设计问题;

( 18)结构刚度优化设计问题。

以上提到的这些结构刚度设计问题, 都会在飞

机结构设计过程中遇到, 它们既有联系, 又具有各自

的特点。因此, 必须寻找一种即能统一考虑, 又能分

别处理的工程设计方法来系统地分析和研究飞机的

结构刚度设计问题。传统的被动的结构刚度设计方

法已无法满足这一要求, 而主动结构刚度设计法正

是从实际工程设计中总结出来的, 解决这类问题的

一个有效的结构设计方法。

2 主动结构刚度设计法分析

根据结构强度的设计要求, 结 构强度的设计方

法、设计思路通常比较明确, 而结构刚度设计却要麻

烦得多。首先, 飞机的结构刚度设计指标不是很明

确, 只是一些定性的设计指标。这也就说明, 结构刚

度要求不 能像结构强度 要求那样很明 确、很具 体。

关于这个问题, 主要是因为大型客机设计过程中具

体要求不一样。因此, 在结构刚度设计方面, 不可能

给出一个统一的、确定的指标, 只能给出一些原则上

的要求, 要具体问题具体分析。

大型客机的结构件尺寸较大、零件的数目

较多、结构连接件的数目也较多; 机身框间距、翼面

肋间距也相对较大。这些结构上的特点, 都将严重

地影响到飞机结构的刚度特性。而大型飞机的结构

刚度特性又直接影响到飞机结构的动力特性, 包括:

气动弹性特性、内力传递分配问题、气动载荷分布问

题、飞机的飞行性能、仪器设备以及人员工作的机械

环境、结构变形控制问题、结构开口问题以及飞机的

安全性和可靠性等多个方面。因此, 从大型客机的

结构特点和设计要求考虑, 大型飞机的结构刚度设

计必然是一个非常突出的结构设计问题, 也是结构

设计、研制当中必然要遇到、必须要解决的一个关键

的设计问题。所以, 在大型客机的设计当中, 必须提

前主动地考虑和研究结构的刚度设计问题。

主动的结构刚度设计, 应该是 贯穿于产品的整

个研发过程, 对产品的各个设计阶段都应明确地提

出结构刚度的设计要求。相对于被动的结构刚度设

计方法来说, 主动的结构刚度设计, 首先应该是产品

结构刚度设计指标的分析、确定, 给出定量的结构刚

度设计指标, 以指导后续的结构设计工作。主动结

构刚度设计方法的分析流程见图 1。

图 1 主动刚度设计方法流程

主动结构 刚度设计 方法涉及 到的具 体问 题很

多。在结构刚度设计的各个环节中应特别关注的要

点主要有以下三个方面。

( 1)结构刚度指标的分析确定

首先, 对大型客机总体设计要 求及结构设计要

求进行分析, 了解大型客机的总体设计要求、行业设

计标准及适航要求, 确定设计要求、分析方案、明确
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分析方法及思路。其次, 了解大型客机各专业设计

要求, 分析各专业设计要求与结构刚度的关系, 研究

各专业设计要求对结构刚度的影响, 明确飞机各专

业设计要 求与结构刚度 的关系, 估计其影响程 度。

最后, 研究各种刚度设计指标之间的关系, 分析各类

刚度指标的特点及可能存在的问题。

正确地确定结构刚度指标, 是 后续结构设计工

作的依据, 是保证结构设计成功的关键。所以, 要对

产品的总体设计要求进行深入、细致的分析、换算和

研究, 最后给出一套具体的、可操作的刚度设计要求

数据, 以指导结构设计工作的开展。

( 2)如何将结构刚度设计指标贯彻到结构设计

当中

结构刚度设计指标确定以后, 如何将结构的刚

度设计要求贯彻、落实到结构设计工作当中是一个

关键问题。其中涉及到结构的构造形式、主承力结

构的布置、结构的选材以及结构重量的控制等多方

面的设计问题。必要时还应考虑结构刚度的优化设

计, 即在可选的结构构型体系范围内, 在满足优化目

标的前提下, 寻找最为理想的结构形式。

( 3)结构的实际刚度特性与刚度设计指标之间

的关系

对于结构的初步设计结果, 其 刚度特性与刚度

设计指标之间肯定存在有一定的差异。所以, 应进

行结构刚度特性的验算, 考察一下结构刚度特性与

刚度设计指标之间的差异, 分析其产生的原因及其

对结构刚度特性乃至结构整体性能的影响, 研究改

善和减少这种差异的方法。

3 主动刚度设计方法在 CJ818大型客

机上的应用

主动刚度设计概念是一种结构设计的理 念, 是

一种新的结构设计方法, 在以往的飞机结构设计中

没有应用过主动结构刚度设计的方法和理念。根据

CJ818大型客机结构设计的要求, 就以下一些典型的

结构刚度设计问题作了较为深入的分析和研究。

3. 1 满足高效巡航要求的机翼结构刚度设计

飞机在巡航速度飞行时, 对机 翼的攻角具有明

确的要求, 以获得最佳的续航效果。通常机翼结构

的扭转变形会改变机翼的扭转角, 以至于飞机的巡

航效果不够理想。所以, 通常机翼设计时事先沿翼

展方向给出一个渐变的扭转角, 以保证在飞机巡航

时结构的弹性变形不至于对飞机的巡航性能产生较

大的影响。因此, 机翼的沿翼展方向渐变的扭转角

取多少为好, 这就是一个典型的结构刚度设计问题。

利用主动结构刚度设计法的理念及思路, 其解决途

径及步骤为:

( 1)分析、研究巡航时飞 机攻角的具体要 求和

特点;

( 2)分析已确定的机翼延展向不同截面的安装

角 < ( z) ;

( 3)分析飞机巡航状态下机翼的气动载荷及其

分布;

( 4)分析该气动载荷作用下机翼的扭矩角沿展

向分布 <
c

( z) ;

( 5)计算求解, 当 U
c
( z) y U( z) 时的机翼扭转

刚度分布 GJ( z);

( 6)根据机翼的扭转刚度分布 GJ( z), 进行机翼

结构设计。

通过分析巡航状态下的机翼弯扭刚度特点及变

形规律, 得出机翼扭转刚度分布曲线及机翼弯曲刚

度分布曲线, 以便进行机翼结构设计。

3. 2 满足失速要求的机翼结构刚度设计

对于没有安装角的机翼, 在飞 机进入失速状态

时, 翼尖部分会先出现失速, 这对于保证飞行安全是

不利的。因此, 机翼设计适当的安装角, 可以使翼尖

气流的分离延缓, 达到内翼部分先失速, 而翼尖部分

后发生失速。这样就可以保证在飞机刚进入失速状

态时, 飞机的副翼仍然具有操控作用, 以此来操控飞

机尽快脱离失速状态。

此时, 机翼的安装角取多少合适, 沿翼展渐变的

扭转角取多少合适, 也是一个非常麻烦的结构刚度

问题, 此问题的主动刚度分析方法与 3. 1节相同, 主

要分析飞机失速状态下的机翼弯扭刚度特点及变形

规律, 给出机翼扭转刚度分布曲线以及机翼弯曲刚

度分布曲线, 使机翼设计满足失速要求。

3. 3 机翼气动载荷与机翼结构刚度的匹配

机翼上气动载荷的合力作用点非常重要, 根据

飞机的使用包线, 该合力作用点在机翼上通常是一

个有限区域。不同点的载荷情况对机翼的扭矩分布

会不一样, 且会产生较大的影响, 因为扭矩对机翼攻

角的影响较大, 这样导致的问题有: �刚心的位置放

在何处才能使机翼的扭矩较小? �机翼扭 转刚度、

弯曲刚度 取多少、如 何分布, 才能保证机翼弯 曲变

形、扭转变形最小或满足规定的设计要求? �机翼

的主结构如何安 排才能使 结构的内 力传递更 为合

理, 能够很好地发挥结构效率? 如何满足机翼上有
5
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变形控制要求的部位?

机翼上的刚心位置是一个非常重要的参 数, 刚

心的位置对结构的传力特性、振动特性及结构变形

有着重要的影响, 而机翼结构的刚心位置是设计出

来的, 主要考虑以下几个方面:

( 1)根据总体的结构布置要求, 分析机翼结构的

弯曲刚度、扭转刚度及刚心范围;

( 2)初步给出满足刚心要求的机翼扭转刚度及

弯曲刚度, 确定机翼刚心线的参考位置;

( 3)计算、分析典型载荷情况下机翼结构的变形

情况和传力特性, 掌握机翼内力的变化规律和特点,

确定机翼内力分配规律和特点;

( 4)分析机翼结构的变形情况和传力特性是否

满足相关要求, 如不满足则修正机翼的刚度特性并

返回第 ( 2)条, 直至满足为止;

( 5)给出机翼结构的刚度分布曲线。

3. 4 满足结构动力要求的结构刚度设计问题

以 CJ818机翼为例。机翼结构的动力响应问题

直接影响结构的使用寿命、飞机的安全性、舒适性等

多个方面, 具体问题有:

( 1)结构动响应的设计要求, 即设计指标的确定

问题;

( 2)什么样的结构刚度才能满足结构动响应的

设计要求;

( 3)重点部位的减震、隔振及振动控制问题;

( 4)结构固有动力特性的设计问题, 包括频率、

振型及节线。

显然, 结构动力响应问题是关系到 CJ818大型

客机研制是否成功的关键问题, 在此, 运用主动刚度

设计方法, 给出分析设计思路:

( 1)根据飞机各专业 (系统 )的设计要求及相关

规范, 分析、确定结构动响应的设计要求 (即确定设

计指标 );

( 2)分析、确定飞机在全寿命周期内的动载荷及

其特点, 研究飞机全寿命期内各个阶段可能存在的

动力环境方面的问题, 研究这些问题产生的原因, 给

出动载荷的规律及特点, 找出典型的动载荷;

( 3)分析给出结构刚度的初值, 并进行不同动载

荷作用下的结构动力响应分析计算, 给出机翼结构

动力响应与机翼弯扭刚度之间的关系及规律;

( 4)分析动响应计算结果与动响应指标的相容

问题, 如不满足则修改结构刚度, 再进行结构动响应

分析计算;

( 5)对调整结构刚度也难于满足动响应要求的

部位, 或对动响应要求较高的部位, 进行减振、隔振

及振动控制设计研究;

( 6)分析研究结构的固有动力特性, 分析结构动

响应与结构固有动力特性的关系;

( 7)结合各方面分析计算, 给出满足设计要求的

机翼结构弯扭刚度特性。

3. 5 其他机翼结构的刚度问题

( 1)满足副翼操纵效率要求的机翼结构刚度设

计问题

分析机翼扭转刚度、弯曲刚度 对副翼操纵效率

的影响, 机翼刚心线位置的分析确定, 给出机翼弯扭

刚度数据, 给出飞机飞行速度与副翼效率关系曲线。

( 2)满足翼面弯曲发散要求的机翼结构刚度设

计研究

研究翼面弯曲发散与结构刚度的关系, 分析机

翼弯曲发散问题的特点, 给出机翼弯曲发散临界速

度与机翼结构刚度之间的关系。

( 3)满足翼面扭转发散要求的机翼结构刚度设

计研究

研究翼面扭转发散与结构刚度的关系, 分析机

翼扭转发散问题的特点, 给出机翼扭转发散临界速

度与机 翼结 构 刚 度 之 间的 关 系 以 及 机翼 刚 心 线

位置。

( 4)结构固 有动 力特 性 要求 与结 构刚 度设 计

研究

分析满足结构固有动力特性要求的机翼弯扭刚

度分布, 给出机翼的固有频率、振型及节线与机翼弯

扭刚度之间的关系及规律。

( 5)机翼结构刚度特性综合分析

分析不同设计要求情况下机翼结构刚度特性之

间的关系, 找出能够适应飞机各种设计要求的结构

刚度数据, 确定机翼结构刚度设计要求。

( 6)机翼结构刚度设计指标的综合评定

分析各种机翼结构刚度设计指标的可靠性, 分

析可能存在的问题, 分析允许刚度指标摄动的范围,

评议结构刚度设计指标。

4 结论

高效结构的刚度设计问题是大型飞机结构设计

的重要组成部分, 是衡量飞机结构设计水平的一个

标志。结构刚度设计所涉及到的问题很多, 相互的

联系很密切也很复杂, 所以在飞机结构设计当中一

定要结合飞机的设计要求和使用要求, 抓住主要矛

盾和问题, 综合其他结构设计方面的要求, 给出性能
5
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优越的机体结构。

该方法的主要特点是开辟了一种飞机结构设计

理念, 是一种新型结构刚度设计的思路, 是将以前结

构刚度被动设计转换为结构刚度的主动设计。

该方法所应用到的理论和技术都是工程上成熟

的设计技术, 因此, 相应的计算、分析必将是合理、正

确的。关键问题是如何将各种成熟的结构设 计、分

析理论和工程技术进行很好的整合及应用。
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