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摘　　　要 : 采用了多学科设计优化方法 ,根据涡流理论建立了倾转旋翼桨叶空气动力学分析模型 ,利用

CA TIA ,ANSYS和 ADAMS等软件分析倾转旋翼桨叶结构动力学特性 ,采用 iSIGH T多学科设计优化软件

集成空气动力学和结构动力学分析模型 ,建立起倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学多学科设计优化系统 ,

进行多学科设计优化研究.并以倾转旋翼机 XV215的桨叶为算例 ,进行设计优化 ,结果表明提出的倾转旋翼

桨叶空气动力学/结构动力学多学科设计优化方法是可行和有效的.
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Abstract : With multidisciplinary design optimization met hod ,an aerodynamic model of

tilt rotor blade was set up based upon vortex t heory. The st ructural dynamic characters were

analyzed by using sof tware such as CA TIA ,ANSYS and ADAMS. The aerodynamic model

and st ructural dynamic model were integrated via t he help of iSIGH T multidisciplinary de2
sign optimization sof tware ,t hus establishing a multidisciplinary design optimization (MDO)

system for aerodynamic/ st ruct ural dynamics of tilt rotor blade. Take XV215 tilt rotor blade ,

for example ,t his approach to multidisciplinary design optimization of aerodynamic/ st ruct ural

dynamics of tilt rotor blade was feasible and efficient .
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　　倾转旋翼机兼有直升机的垂直起降和悬停特

性以及固定翼飞机的高速巡航特性 ,倾转旋翼设

计必须同时满足直升机和飞机两种飞行模式的要

求 ,即既要具有较高的悬停效率又要具有较高的

巡航推进效率.所以 ,实际上倾转旋翼设计是拉力

螺旋桨与直升机旋翼的折衷.倾转旋翼桨叶设计

涉及到空气动力学、气动弹性、结构动力学和噪声

等多个航空技术学科 ,这些学科互相耦合 ,相互影

响 ,对旋翼设计参数有不同的需求.为了同时满足

各个学科的设计要求和约束 ,需要系统的综合权

衡桨叶设计参数 ,以获得最优的设计方案.因此倾

转旋翼桨叶设计本质上是多学科设计问题[1 ] .



　第 6期 彭名华等 :倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学多学科优化设计研究

近年来多学科设计优化方法在倾转旋翼桨叶

的设计中获得了广泛的应用[2 ] , Chat topadhyay

等人对倾转旋翼桨叶多学科设计优化 ( MDO)进

行了大量研究[1 ,324 ] ,通过建立桨叶的参数化模型 ,

优化桨叶的弦长和扭转的分布 ,提高悬停效率和

巡航推进效率 ,同时满足动力学、气弹稳定和结构

等学科的设计要求 ,采用的分析工具是直升机综

合分析软件 CAMRAD ,研究表明采用MDO方法

旋翼的性能得到很大的提高 ,但采用的参数化桨

叶模型与实际工程设计中桨叶 CAD实体模型不

一致 ,不便于工程设计分析应用. Acree[5 ]等人通

过优化旋翼参数以满足倾转旋翼机动稳定性的要

求 ,但没有考虑其气动性能要求.国内的倾转旋翼

桨叶优化研究[627 ]一般仅考虑空气动力学科要求 ,

优化桨叶的弦长和扭转的分布 ,提高悬停效率和

巡航推进效率.

本文在考虑空气动力学科的基础上 ,使用

CA TIA 软件建立起倾转旋翼桨叶 CAD 三维实

体模型 ,采用 ANSYS软件建立桨叶有限元分析

模型 ,然后利用 ADAMS动力学仿真软件计算旋

翼桨叶的结构动力学特性 ,最后采用多学科设计

优化软件系统 iSIGH T集成空气动力学科和结构

动力学科分析程序 ,建立起倾转旋翼桨叶多学科

设计优化模型 ,在满足结构动力学要求的情况下 ,

确定桨叶的质量刚度分布 ,优化桨叶的气动外形

分布 ,从而提高旋翼的悬停效率和巡航推进效率.

本文以倾转旋翼机 XV215的桨叶为算例 ,进行设

计优化 ,结果表明本文提出的倾转旋翼桨叶空气

动力学/结构动力学多学科设计优化方法是可行

和有效的.

1　倾转旋翼桨叶空气动力学/结构
动力学多学科设计优化模型

　　为了建立倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动

力学多学科设计优化模型 ,首先利用倾转旋翼桨

叶空气动力学和结构动力学的分析模型 ,建立起

空气动力学和结构动力学两个学科的分析程序 ,

分析桨叶的气动特性和结构频率特性 ,其中气动

分析模型采用涡流理论 ,通过分析旋翼各点的诱

导速度和拉力的分布 ,求得旋翼悬停效率和巡航

推进效率 ;通过集成有限元和动力学仿真软件分

析桨叶的固有特性 ,然后确定设计变量、优化目标

和约束条件 ,通过集成上述两个学科分析模型形

成倾转旋翼桨叶多学科设计优化模型.

1 . 1　倾转旋翼气动特性分析

本文采用涡流理论对倾转旋翼桨叶在悬停和

高速巡航状态下的气动特性进行分析[8 ] .根据涡

流理论 ,本文建立了处于垂直飞行状态下的流场

涡系模型 :桨盘上沿桨叶分布的变强度附着涡组

成的圆形涡盘、桨尖处每个微元附着涡转换成一

条自由涡 ,所有的自由涡最后组成一个圆柱涡面

以及桨根处附着涡的汇集形成的中央涡束 ,如图

1所示.

图 1　垂直飞行状态的流场涡系模型

Fig. 1　Vortex wake model in vertical flight

对该涡系进行分析 :首先设定一等效诱导速

度初值 ,根据来流速度 ,确定初始涡系形状 ,并根

据比奥2沙伐尔 (Biot2Savart )定理确定桨叶上轴

向诱导速度的初始分布.中央涡束仅激起周向诱

导速度 ,圆形涡盘在桨盘平面上由于“反对称”的

关系 ,并不激起任何诱导速度 ,当然没有轴向诱导

速度 ,自由涡所构成的圆柱涡面激起的轴向诱导

速度为

v y = -
kΩ

4πV 1
Γ3 ( r)

式中 ,Γ3 ( r)为当地桨叶环量.

利用诱导速度的初始分布 ,可以计算桨叶各

剖面上的气动迎角 ,桨叶的任一半径处叶素的速

度和受力如图 2 所示 ,通过剖面二元翼型的气动

特性数据计算出剖面气动力 ,沿桨叶积分 ,即可得

到整片桨叶的拉力系数 CT 和扭矩系数 CQ

CT =
k
π∫( Cy cosβ3 - Cx sinβ3 ) W 2 bd r

CQ =
k
π∫( Cx cosβ3 + Cy sinβ3 ) W 2βρd r

　　根据气动力系数 ,利用动量理论求出新的等
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图 2　桨叶叶素速度和受力图

Fig. 2　Velocities and forces at a blade element

效诱导速度并由此求得新的涡系形状 ,经多次迭

代 ,最终得到稳定的涡系形状 ,从而得到桨叶的气

动力及力矩.

利用本文建立的气动分析模型 ,计算了 XV2
15倾转旋翼机的桨叶气动特性 ,其结果如表 1所

示 ,从表中气动特性计算结果的比较中可以看出

本文采用的倾转旋翼气动分析模型和计算方法是

可行和有效的.

表 1　本文计算结果与 XV215原准机的比较

Table 1　Comparison of calculation results in the

paper and XV215

XV215 本文计算结果

实度σ 0. 109 0. 111 7

巡航 CT 0. 006 358 0. 006 247

悬停 CT 0. 017 214 0. 017 153

悬停效率η 0. 798 0. 774 068

巡航推进效率μ 0. 887 0. 829 323

1 . 2　倾转旋翼桨叶结构动特性分析

旋翼桨叶的主要结构尺寸参数包括其主要元

件的剖面尺寸及其沿半径的分布规律 ,由于桨叶

负扭转和弦长等这些外形设计参数也与结构设计

相耦合 ,在进行优化设计的过程中 ,必须要考虑到

气动设计参数对结构动特性的影响.作为初步研

究 ,本文仅考虑旋翼桨叶的挥舞面动特性设计要

求 ,分析其挥舞固有频率.由桨叶微段的平衡关系

可得出挥舞面平衡方程如下 :

m z
¨

+ ( EIβz″)″- Ω2 z′∫
R

r
m r1 d r1 ′= 0

式中　EIβ———桨叶剖面挥舞弯曲刚度 ;

m———桨叶单位长度的质量 ;

z———桨叶挥舞变形 ;

( )′———对桨叶径向的微分 ;

( ·) ———对时间的微分.

本文采用 CA TIA软件进行桨叶的参数化造

型设计 ,建立桨叶的 CAD 实体模型 ,利用 AN2
SYS软件对桨叶模型实体进行有限元单元网格

划分 ,然后将建立好的桨叶有限元模型转入到

ADAMS软件里面 ,组建桨叶结构动力学仿真分

析模型 ,计算倾转旋翼桨叶挥舞固有频率.

1 . 3　倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学多学

科设计优化模型数学表述

　　本文建立的倾转旋翼桨叶多学科设计优化模

型的设计变量 X是桨叶的气动外形参数 ,包括桨

叶的负扭转、弦长和特征剖面翼型位置.由于桨叶

的扭转无论是在倾转旋翼机处于巡航状态还是处

于悬停状态都起着很重要的作用 ,特别是在高马

赫数下 ,桨叶的扭转对巡航推进效率影响很大 ,但

由于三阶以上的扭转对于桨叶气动特性影响很

小 ,通常把桨叶扭转按立方分布来设计.本文的桨

叶气动负扭转分布沿展向分布设计如下 :

θ( r) =θ0 +θ1 ( r - 0175) +

θ2 ( r - 0175) 2 +θ3 ( r - 0175) 3

其中θ0 为桨叶径向 0175处的扭转角.

同样地 ,桨叶弦长分布设计如下 :

c( r) = c0 + c1 ( r - 0175) +

c2 ( r - 0175) 2 + c3 ( r - 0175) 3

其中 c0 为桨叶径向 0175处的桨叶弦长.

因此本文的设计变量是弦长控制参数 c0 , c1 ,

c2 和 c3 ,扭转控制参数θ0 ,θ1 ,θ2 和θ3 ,第二种翼型

所处位置 A F1pos、第三种翼型所处位置 A F2pos .优

化的目标为最大化悬停效率η和巡航推进效率

μ,通过线性加权方法转化为单目标.本文将旋翼

实度σ、巡航推进时的功率系数 CP、桨叶重量 W

以及桨叶一阶挥舞固有频率 f 1 作为约束条件.

倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学多学

科设计优化模型数学表述如下 :

Maximize η&μ

S. T σL ≤σ≤σU

CPL ≤CP ≤CPU

( CT /σ) L ≤( CT /σ) ≤( CT /σ) U

W L ≤W ≤W U

1 < f 1 < 114

设计变量约束

ciL < ci < ciU

θiL <θi <θiU 　( i = 0 ,1 ,2 ,3)

　　设计变量
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X = ( c0 , c1 , c2 , c3 ,θ0 ,θ1 ,θ2 ,θ3 , A F1pos , A F2pos )

2　优化设计过程

iSIGH T多学科设计优化集成软件平台提供

了一个进行多学科设计优化的环境 ,它能够自动

集成不同分析程序和仿真设计软件 ,提供多种分

析设计工具和优化搜索算法 ,可以快速高效的进

行多学科设计优化研究.本文利用 iSIGH T集成

软件平台 ,根据倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动

力学多学科设计优化模型 ,集成气动特性分析程

序、CA TIA ,ANSYS和 ADAMS软件 ,建立倾转

旋翼桨叶空气动力学/结构动力学多学科设计优

化系统 ,进行优化设计 ,其流程如图 3所示.

图 3　倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学

多学科设计优化流程框图

Fig. 3　MDO flow diagram for aerodynamics/ st ructural

dynamics of tilt rotor blade

3　优化结果及分析

本文以倾转旋翼机 XV215的桨叶为算例 ,以

在 610 m的高度下 ,206 m/ s 的巡航速度和 227

m/ s的旋翼桨尖转速的巡航状态 ,以及 168 m/ s

旋翼桨尖转速的悬停状态作为倾转旋翼机飞行条

件 ,以悬停状态下 CT /σ= 01136～01151 ,巡航状

态下 CP < 01014 6 作为设计时的约束条件 ,对

XV215倾转旋翼机桨叶进行空气动力学/结构动

力学多学科设计优化.本文采用的多学科优化算

法是标准系统级优化算法 ,在经过 87次优化迭代

后 ,系统得到优化结果如表 2所示 ,可以看到经过

设计优化后 ,倾转旋翼桨叶在满足设计约束的条

件下 ,桨叶的一阶耦合固有频率提高到 1/ rev 以

上 ,相对于初始值 ,其悬停效率提高了约 6 % ,巡

航推进效率提高了约 3 % ,表明本文提出的倾转

旋翼机桨叶空气动力学/结构动力学多学科设计

优化是可行和有效的.

表 2　XV215倾转旋翼桨叶空气动力学/结构动力学

多学科设计优化结果

Table 2　Result of MDO for aerodynamics/ structural

dynamics of XV215 tilt rotor blade

变量参数 初始值 优化值

设计变量

c0 0 . 117 0. 109

c1 - 0 . 174 8 - 0. 163 8

c2 - 0 ,530 8 - 0. 588 6

c3 - 0 . 483 5 - 0. 536 2

θ0 0 . 055 0. 043

θ1 - 35. 59 - 32 . 68

θ2 17. 213 15 . 367

θ3 - 5 . 038 - 4. 843

A F1pos 0. 40 0 . 46

A F2pos 0. 80 0 . 83

约束条件

σ 0 . 109 0. 104

CP 0. 015 7 0 . 013 7

CT /σ 0 . 144 0. 138

W 74 . 46 73. 62

f 1 0. 94 1 . 17

设计目标
η 0 . 774 0. 817

μ 0 . 829 0. 851

倾转旋翼桨叶优化前后的扭转分布和弦长分

布如图 4和图 5所示 ,可以看出桨叶经过优化后 ,

其弦长比优化前总体上有所减小 ,旋翼实度由优

化前的 01109 减小为 01104.桨叶的扭转分布基

本上与优化前保持不变 ,但桨叶总扭转度有所减

小 ,为了保持良好的巡航性能 ,桨叶总扭转度仍然

比较大.

图 4　桨叶扭转分布

Fig. 4　Blade twist dist ribution
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图 5　桨叶弦长分布

Fig. 5　Blade chord dist ribution

倾转旋翼桨叶优化前后的挥舞弯曲刚度分布

和扭转刚度分布如图 6 和图 7 所示 ,可以看出桨

叶经过优化后 ,桨叶挥舞面刚度在桨盘内环有所

降低 ,而在径向 r = 01 5～017处却出现增加.对于

桨叶扭转刚度分布 ,整体来讲 ,其扭转刚度分布比

优化前有所上升.图 8 表示优化设计后桨叶结构

质量分布.

图 6　桨叶挥舞弯曲刚度分布

Fig. 6　Blade flap bending stiffness dist ribution

图 7　桨叶扭转刚度分布

Fig. 7　Blade torsional stiffness dist ribution

图 8　桨叶结构质量分布

Fig. 8　Blade mass dist ribution

4　结　论

本文采用多学科设计优化方法 ,通过集成倾

转旋翼桨叶空气动力学分析模型和结构动力学分

析模型 ,建立起倾转旋翼桨叶多学科设计优化系

统 ,在满足结构动力学约束的要求下 ,优化桨叶的

气动外形分布 ,确定桨叶的质量刚度分布 ,提高旋

翼的悬停效率和巡航推进效率.并且以倾转旋翼

机 XV215的桨叶为算例 ,进行设计优化 ,结果表

明 :

(1) 通过多学科设计优化 ,在给定的设计约

束条件下 ,桨叶的一阶耦合固有频率提高到 1/

rev以上 ,满足了动力学特性的要求 ,其悬停效率

和巡航推进效率都得到提高 ,表明本方法的可行

性和有效性.

(2) 通过多学科设计优化 ,可以获得倾转旋

翼桨叶的外形参数数据 ,桨叶的刚度和质量分布

数据 ,为倾转旋翼桨叶进一步设计和分析提供基

础.

本文初步进行了倾转旋翼桨叶空气动力学/

结构动力学多学科设计优化研究 ,仅考虑了桨叶

设计时对挥舞频率的要求 ,在进一步研究中可以

考虑对桨叶摆振和扭转动力学特性的要求 ,并分

析倾转旋翼机机翼和旋翼之间的耦合效应 ,同时

优化设计倾转旋翼机的机翼和旋翼参数.
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