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等强度三维空心叶片的内部拓扑结构

李　琳，薛　铮
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：以ＡＮＳＹＳ软件为平台，基于双向渐进结构优化法对所提出的等强度风扇叶片的内部结构形式

进行探索性研究，在对叶片内部结构进行拓扑优化的过程中提出了中面应力基准法，简化了优化模型，同时

有针对性的解决了双向渐进结构优化法在应用中的一些技术问题，实现了等强度风扇叶片内部结构的优化，

获得了内部结构的拓扑形式．所得结果可为发动机轻量化设计提供参考．
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　　低展弦比、高效、高负荷是大涵道比涡轮风扇
航空发动机的关键部件———风扇现今的发展方
向［１－２］．低展弦比的叶型有效提高了风扇的效率，

高负荷则要求风扇具有更高的强度和刚度．经过
数十年的发展，风扇叶片已由窄弦带凸肩的实心
叶片发展为宽弦无凸肩的空心叶片［３］．空心叶片
的内部结构经过发展形成了３种主流形式，即蜂
窝芯结构形式（图１（ａ））、波纹板结构形式（图１
（ｂ））和如图１（ｃ）所示［１］的空心结构．这些空心结

构形式兼顾了叶片的强度、刚度设计要求和叶片
的制造和加工工艺．目前先进的叶片制造工艺与
加工技术的发展已使得具有任意复杂结构形式的

叶片的制造成为可能，任意形式的内部结构都可
实现．
制造工艺的进步向叶片结构设计人员提出了

挑战：没有制造工艺的限制，叶片的设计是否可以
达到结构设计的理想目标———等强度？本文结合
结构优化设计理论及有限元结构分析技术的发展
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图１　风扇叶片空心结构

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｌｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

现状探索了等强度叶片空心结构的设计方法及拓

扑形式．所谓等强度结构即在标准工况下使叶片
结构受力均匀且处在一个接近安全应力水平状态

下的叶片结构形式．近１０年在结构优化领域发展
起来的双向结构渐进优化法［４－５］，即是一个基于等
强度概念并结合有限元结构分析技术的结构优化

设计方法．其基本原理是：在设计过程中，如果结
构某一局部的材料处于没有充分利用的低应力状

态，则将该局部的材料删除．如果材料处于高应力
状态，则向该局部添加单元，如此逐渐地删除低应
力材料并向高应力单元周围添加单元可以使结构

应力水平变得更均匀．双向渐进结构优化法自问
世以来，受到结构设计及研究人员的高度关注，人
们对将其在工程结构设计的应用中所出现的问题

开展了大量的研究工作．然而到目前为止，这些应
用性研究一般限于平面问题或比较简单的结构形

式与受力形式［６－８］．本文针对具有扭向的三维风扇
空心叶片，以等强度为设计目标结合有限元分析
软件ＡＮＳＹＳ，通过编写基于 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力的
双向渐进结构优化法的程序探索了等强度风扇叶

片内部结构的拓扑形式．

１　双向渐进结构优化法原理

双向渐进结构优化法（ＢＥＳＯ法）是由渐进结
构优化法（ＥＳＯ法）［９－１１］发展而来．双向渐进结构
优化法的概念很简单，即通过一步步去掉无效的
或低效的材料，同时逐渐向高效的材料周围添加
材料来使结构逐步趋于优化．这种方法解决了传
统的ＥＳＯ法只能删除单元，而不能将某些迭代步
中错误删除的单元添加的弊端．在有限元分析过
程中采用固定的有限元网格，对存在的材料单元，
其材料数编号为非０数，而对不存在的材料单元，
其材料数编号为０，当计算结构刚度矩阵等特性
时不计材料数编号为０的单元特性．通过这种０

和非０的模式实现对结构的拓扑优化［１２］．
同一般结构优化问题相似，ＢＥＳＯ法的拓扑

优化模型也包含了设计变量、约束函数、目标函数
三大要素，这三大要素随着不同的优化模型而发
生变化．基于Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力的ＢＥＳＯ法的优化
模型如下：
设计变量

Ａ＝ ｛β１，β２，…，βｎ｝

　　目标函数

ｍｉｎ　Ｗ ＝∑
ｎ

ｅ＝１
ｗｅβｅ

　　约束函数

σｍａｘ＜σ＊

βｉ∈ ｛０，１｝，　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

　　式（１）中Ｗ 是结构质量，Ｗｅ是第ｅ个单元的
质量；βｅ（ｅ＝１，２，…，ｎ）为设计变量，取０和１两
个值；σｍａｘ是结构最大Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力，σ＊ 是σｍａｘ
的许用值；ｎ是全部设计区域包含的单元总数．
基于 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力的ＢＥＳＯ法的主要步

骤如下［１２］：

１）指定结构允许占有的最大物理区域作为
最大设计区域．
２）同时指定支撑边界条件，相关载荷以及初
始删除率Ｒ０、初始添加率Ｉ０、删除进化率Ｇ和添
加进化率Ｈ．
３）建立实体模型后按有限元法对整个物理
区域进行细致的划分，指定单元特性，建立有限元
模型．
４）在设计区域里的所有没有被标记为初始
模型的单元的特性值将被赋予０．这意味着虽然
它们储存在结构数据文件中，但是实际上它们既
不作为结构的一部分而存在也不参与到有限元求

解的过程中．
５）对结构进行有限元静力分析．
６）确定强度理论（根据不同问题采取不同应
力准则），如Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力准则、Ｉｓｈａｉ应力准则
等）．以 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力准则为例，单元的 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力σＶｏｎ和结构中最大的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力

若满足：σ
Ｖｏｎ

σｖｏｎｍａｘ ≤
Ｒｉ（删除率），则认为该单元处于

低应力状态，可从结构中删除，这些单元的特性值
将被赋予０，不再参与到有限元求解的过程中．相
应地，若单元的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力和结构中最大的

Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力满足：σ
Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ≥
Ｉｉ（添加率），则认为

０３３２
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该单元处于高应力状态，可向其周围添加单元．新
添加的单元的特性值将由０变为１，开始参与到
有限元求解的过程中．
７）以上有限元分析和单元的增减重复进行，

直至不再有满足σ
Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ≤
Ｒｉ和σ

Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ≥
Ｉｉ的单元．即

在当前迭代步不能进一步删除材料或添加材料．
在未达到优化目标时为使优化过程进行下

去，需对添加率和删除率进行修正，引入删除进化
率Ｇ和添加进化率Ｈ，然后按照下式增加删除
率：Ｒｉ＋１ ＝Ｒｉ＋Ｇ和减小添加率Ｉｉ＋１ ＝Ｉｉ－Ｈ．
８）重复步骤５）～７）直到结构的最大应力或
质量达到给定值为止，这个时候可以认为得到了
相应条件下的最佳优化布局．

２　发动机风扇叶片内部结构优化
模型的建立及简化

　　发动机风扇叶片的几何特征是包含叶型和扭
向的复杂三维结构，承受的主要载荷为离心力和
气动力．风扇叶片的做功效率主要由其低展弦比
的叶型保证，在对其结构进行优化时应尽量保证
其叶型不变．因此内部结构的优化设计区域可考
虑为由展弦比及叶型确定的具有一定厚度δ的轮
廓所限定的区域．鉴于本文以探讨等强度叶片空
心结构的拓扑形式为主要目的，同时研究采用基
于应力的ＢＥＳＯ优化方法所需解决的关键技术
问题，而叶型对该方法的适用性基本上没有影响，
因此在研究优化方法时对应于叶型的设计区域取

为矩形，即优化对象是１个与真实风扇叶片长宽
高比例相似、沿叶高方向带扭向、每一横截面为矩
形的三维实体（如图２所示，其中实线包围的是设
计区域，虚线与实线之间为非设计区域），本文将
探究其在气动力（利用在简化模型的侧面均匀施
加面载荷来模拟叶片所受气动力）和离心力共同
作用下的最优结构形式．
考虑到实际的宽弦叶片非常薄（厚度尺寸 弦

长尺寸和叶高尺寸）的几何特征，在对三维叶片进
行内部结构优化时，提出如下中面应力基准的简
化方法：在应用基于应力的ＢＥＳＯ法时，将叶片
中面（如图２中间粗实线所描述的曲面）应力作为
应力水平的参考，忽略应力沿叶片厚度方向（中面
法线方向）的变化对优化的影响；在结构优化进程
中，若中面上的某一单元被判断为低应力单元，则
在该单元位置沿叶片厚度方向设计区域中的所有

单元将会在单元删除步骤中删除；同理在添加单

元的过程中，若中面上的某一单元被判断为高应
力单元，则在中面上与其相接触的单元及它们位
置沿叶片厚度方向设计区域中的所有单元将会在

单元添加步骤中添加．我们称这种简化方法为中
面应力基准法，这种方法完全适用于具有真实叶
型的三维叶片内部结构的优化．

图２　风扇叶片优化模型的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅｓ

３　基于ＡＮＳＹＳ分析平台的风扇叶片
　内部结构拓扑优化的实现

　　根据基于Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力的ＢＥＳＯ法的基本
思想，利用 ＡＮＳＹＳ　ＡＰＤＬ语言编写的优化程序
流程图如图３所示．该程序相对常规的ＢＥＳＯ法
做了如下改进，以解决优化过程中的技术问题．
１）针对结构优化过程中的跳跃现象改进了
单元删除率和单元添加率的设置方法，保证了优
化进程的稳定性．
在优化过程中由于删除单元产生的应力集中

经常会出现个别单元的Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力远大于其
他单元的Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力的现象，即结构中最大

Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力σＶｏｎｍａｘ远远大于其他绝大多数单元
的Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力σＶｏｎ，这导致在设计区域中，即
使删除率的值设定的不是很大也会有数量巨大的

单元由于满足了单元删除的判据σ
Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ ≤
Ｒｉ 而被

删除，以致在这次优化循环后，结构的进化产
生跳跃．

１３３２
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图３　优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

针对这一问题，在单元删除和添加的步骤中将

常规渐进结构优化法中利用σ
Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ ≤
Ｒｉ和σ

Ｖｏｎ

σＶｏｎｍａｘ ≥
Ｉｉ

来选定单元删除范围和单元添加范围的模式修改

为：对单元按应力值大小排序并根据ｎｒ＝ｎ０×Ｊｉ
和ｎｉ＝ｎ０×Ｋｉ来确定按中面应力基准法进行优
化的中面删除单元数量和中面需要添加的单元数

量，从而得出单元的删除范围和添加范围（Ｊｉ，Ｋｉ
分别为根据优化模型设定的中面删除单元率和中

面添加单元率，ｎ０ 为当前优化模型的中面所包含
的单元数量）．具体做法是结合中面应力基准法对
活单元（单元特性值为１的单元）进行排序，应力
最低的ｎｒ个单元为低应力基准单元，在删除单元
的步骤中，低应力基准单元以及沿其厚度方向的
单元的单元特性值均修改为０；应力最高的ｎｉ 个
单元为高应力基准单元，在添加单元的步骤中，高
应力基准单元和其四周单元以及沿它们厚度方向

的单元的单元特性值均修改为１．这样解决了结
构优化过程中可能出现的跳跃现象，保证了优化
过程的稳定性．
２）把添加单元和删除单元在同一步骤进行
的方式更改为“删除”与“添加”顺次进行，即先进
行删除单元步骤，接着进行一次有限元求解然后
再进行添加单元步骤．
在添加和删除同时进行的方式中，添加和删

除单元都是针对上一次迭代循环中得到的应力分

析结果，而当次删除单元产生的应力改变在当次

添加单元时并没有考虑进去，这可能会导致当次
迭代后优化进程因应力超出而终止，而先进行“删
除”后“添加”的方式可以避免这种情况：添加步骤
总会将本次删除步骤引发的应力变化计入考虑，
避免了因本次删除步骤导致的应力超出而退出优

化进程，从而更进一步的抑制了优化过程中产生
的应力集中对优化进程的干扰．
３）考虑到重新建模的光滑处理可以降低结
构设计区域中的应力集中而不会对非设计区域产

生较大影响的情况，在判断优化过程的退出准则
上，将通常的以结构中最大应力是否超出许用应
力的单一判据修改为设计区域和非设计区域的双

重判据取一，即优化过程中非设计区域的最大应
力须小于许用应力而设计区域的最大应力可以适

当超出许用应力（根据实际情况选取不同的值，本
文取１．２倍），两个条件之一不满足时优化进程即
结束，这样避免了重新建模光滑处理后设计区域
最大应力偏小的现象．
下面给出按图３所示流程对图２所示模拟叶

片模型的内部结构优化的部分中间结果和最终结

果．该模型的几何尺寸：长为４８０ｍｍ，宽为４０
ｍｍ，高为６４０ｍｍ，沿叶高方向均匀扭曲，扭向角
为２０°，底面模拟叶片根部为全约束，距离旋转轴
为３２０ｍｍ，转速为３００ｒ／ｓ；侧面均布面力为１×
１０６　Ｎ／ｍ２（用于模拟气动载荷）．材料参数：密度为

４．４８×１０－９　ｔ／ｍｍ３，泊松比为０．３０７　８２，弹性模量
为１．１５Ｇｐａ．按基于应力的ＢＥＳＯ方法并采用上
述技术进行的优化过程中风扇叶片内部设计区域

结构的衍变如图４．
从图４可以看出叶片内部材料被大幅消减．

图５～图８分别给出了优化过程中材料体积、最
小Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力、最大 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力和 Ｖｏｎ
ｍｉｓｅｓ应力方差随迭代次数的变化．
表１给出了叶片空心结构拓扑优化结果与实

心叶片的对比．
从材料体积变化曲线可以看出：随着优化迭

代的进行，叶片的材料体积逐渐减小，满足了叶片
减重的需求；从设计区域最小 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力的
变化曲线看，随着优化迭代的进行，最小Ｖｏｎ　ｍｉ－
ｓｅｓ应力逐渐增大，说明设计区域材料利用率在
逐步提高；从Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差的变化曲线看，
随着优化迭代的进行，Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差逐步
减小，相比优化前达到了一个很小的值并逐渐趋
于稳定，这正符合了等强度叶片的应力分布要均
匀的要求．图９是Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差达到最小

２３３２
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值时的优化结果．

图４　优化衍变过程图

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图５　材料体积随优化迭代次数的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｖｏｌｕｍｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图６　最小Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力随优化迭代次数的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图７　最大Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力随优化迭代次数的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图８　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差随优化迭代次数的变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ

ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

表１　叶片空心结构拓扑优化结果与实心叶片的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｂｌａｄｅ

叶片
实心

叶片

拓扑优化

空心叶片

优化前后材料体积比／％ １００　 ６２．５

最大Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力／ＭＰａ　 ３０１　 １６７

最小Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力／ＭＰａ　 ６．８　 ３４．２

Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差 １　９５６．２　 ９８．９

图９　应力方差最小的优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３３３２
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必须强调，上述优化结果仅代表叶片内部结
构．优化区域外部还有一定厚度的非设计区域（外
壳）．图１０为对应于 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力方差最小的
应力分布优化结果与优化前的Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力云
图对比．

图１０　优化前后叶片 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　从图１０的应力云图对比中可以看出，在减小
了叶片的最大应力的同时，低应力区域大幅减少
由１／２减少为不足１／４；而低应力区域大幅增加，

同时根部高应力区域消失，也就是，在优化后有很
多低应力区域转变为中间应力区域，这样低应力
区域和高应力区域的面积远小于中间应力区域的

面积，受力均匀程度相比优化之前得到很大改善，

同时一定程度改善了根部的受力情况．观察优化
后的空心结构受力云图可以看到，空心结构受力
云图颜色较为均匀，说明优化后的空心结构受力
相对平均，也就是说从设计区域来看，已经近似的
达到了等强度的设计要求．

４　等强度拓扑优化结构形式对叶片
刚度的影响

　　在优化过程中没有考虑材料分布变化对叶片
刚度的影响，这主要基于优化过程中保持叶片的
叶型结构不变，对叶片刚度影响可能较小的考虑．

本节对这一点进行仔细分析．
发动机的高转速使得叶片的周向变形构成了

变形的主要部分．图１１～图１２分别为优化前后
叶片的位移幅值以及周向位移云图对比．

图１１　优化前和优化后叶片位移幅值云图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌａｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｌｏｕｄ

ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１２　优化前和优化后叶片周向位移云图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　优化前后叶片模型的最大位移幅值、最大周
向位移、最大轴向位移、最大径向位移均发生在叶
尖的边缘处，其中最大位移幅值与最大周向位移
及径向位移发生在同一边缘，而最大轴向位移发
生在另一边缘．表２为优化前后叶片的位移对比．

表２　优化前后叶片的位移对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

叶片 实心叶片 拓扑优化空心叶片

最大位移幅值／ｍｍ　 ２．１９０　 １．９６０

最大周向位移／ｍｍ　 ２．０４１　 １．８３７

最大轴向位移／ｍｍ　 ０．６０１　 ０．５６２

最大径向位移／ｍｍ　 ０．７２４　 ０．６６８

４３３２
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　　由以上的位移云图和数据不难看出优化前后
叶片各处的位移变化不大．这说明叶型及叶片外
轮廓是决定叶片刚度的主要因素．本文采用的叶
型及叶片外轮廓不变的优化思想是合理可行的．
尽管如此，如何在等强度的设计思路下保证刚
度，特别是振动设计要求还是值得做进一步的
探究．

５　结　论

针对具有扭向的三维风扇叶片内部结构形式

优化设计问题本文提出了以中面应力为基准的简

化方法，并有针对性的解决了双向渐进结构优化
法在应用中的一些技术问题，从而实现了等强度
风扇叶片内部结构的优化，获得了内部结构的拓
扑形式．需要指出的是实际优化的结果并不意味
绝对的等强度；本文采用了结构 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力
方差最小作为最接近等强度的优化设计标准，这
种最接近等强度设计下结构的应力水平并不一定

处在一个满应力的状态，即应力虽然分布的比较
平均，但平均值低于材料的安全应力．尽管如此由
于材料得到了最大程度的利用，因此使叶片结构
在质量、受力等方面得到大幅的优化．进一步的研
究需要加入频率的约束．
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