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内容概要

　　《飞机复合材料结构分析与优化设计》介绍了飞机复合材料结构的关键分析技术和优化设计技术
。
分析技术涉及双曲度壁板、中厚板、变厚度厚蒙皮、层合板开口缝合补强、连接件、纤维缠绕复合材
料、复合材料力学性能分散性、机头天线罩稳定性和机翼气动弹性的分析。
优化设计技术涉及参数化设计技术、机翼综合优化设计以及雷达罩鸟撞和冰雹冲击优化设计和软件开
发。

　　《飞机复合材料结构分析与优化设计》可作为航空、航天、力学、材料专业高年级本科生及研究
生课程教材，也可供相关专业的研究人员和工程技术人员参考。
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章节摘录

插图：绪论复合材料在航空航天领域的成功应用仅有几十年的历史，但因其在比强度、比刚度、可设
计性和便于大面积整体成形等方面的优点在航空航天领域的应用日益广泛。
目前，复合材料结构已经与铝合金、钛合金和合金钢一起成为航空航天领域的四大结构材料。
复合材料于20世纪60年代中期研制成功，随后被广泛应用于飞机结构中。
几十年来，复合材料在飞机结构上的应用走过了一条由小到大、由次到主、由局部到整体、由结构到
功能的发展道路。
复合材料在飞机结构上的应用情况大致可分为三个阶段：第一阶段应用于舱门、口盖、整流罩和方向
舵等受力很小或不承力的结构中；第二阶段应用于垂尾、平尾和前机身等次承力结构中；第三阶段应
用于机翼、机身等主承力结构中。
从复合材料在飞机结构中的发展可以看出，复合材料已经逐渐成为覆盖面积最广的材料，其在飞机中
的应用比例已成为衡量飞机先进性的重要指标。
以米格（Mig）战斗机为例［1］，1977年首飞的Mig29其复合材料结构重量只占到整个战斗机的7%
；1994年首飞的Mig1．42其复合材料结构重量达到了16%；而在2000年首飞的Mig1．44中应用范围得到
了进一步的扩大，复合材料结构重量提高到30%。
进入20世纪90年代后，为满足新一代战斗机对高机动性、超音速巡航和隐身等的要求，战斗机无一例
外地大量采用复合材料，用量一般在25%以上。
在武装直升机、无人作战机上，复合材料的用量可达50%以上，甚至出现全复合材料飞机。
军用飞机如此，民用飞机也是如此，新研制的A380复合材料用量达到25%，而B787更是高达50%。
我国从20世纪60年代末开始研究复合材料及其在飞机结构上的应用，70年代中期研制成功了第一个复
合材料飞机结构件。
2000年，Y7复合材料垂尾通过了适航审定，这标志着复合材料在民用飞机上的应用取得了可喜的成果
［2］。
目前，我国已建立了航空航天复合材料的基本体系，形成了可以满足航空航天需求的生产能力和协作
配套网络，所需材料基本实现国产化。
另外，我国目前在研的大型运输机和大型客机都准备大量使用复合材料，复合材料在我国飞机结构中
的应用将会提升到一个新台阶。
雷达已大量应用于飞机、导弹、航海等领域，雷达罩的运用也日趋广泛。
雷达罩是电磁波的窗口，其作用是保护天线，防止环境对雷达天线工作状态的影响和干扰，从而减少
驱动天线运转的功率，提高其可靠性，保证雷达天线全天候工作。
雷达罩的存在延长了天线的使用寿命，简化了天线的结构，减轻了结构的重量。
雷达罩作为雷达系统的重要组成部分，其性能好坏直接影响到雷达系统的功能。
可以说，雷达罩与天线同等重要，目前雷达罩大多为泡沫或蜂窝夹层结构。
但是由于现代飞机速度更快、噪音更低和飞行路线的增加，飞机的这些暴露部位极易受到鸟撞和冰雹
冲击而损伤和破坏，所以冰雹冲击和鸟撞的问题长期以来一直受到飞机设计师和飞机用户的广泛关
注_1叫]。
本章针对复合材料结构本身具有设计变量多、约束多、优化目标多、结构破坏机理复杂、计算精度要
求高、结构和优化方法计算效率要求高等特点，开展了复合材料雷达罩蜂窝结构的鸟撞和冰雹冲击优
化设计，并在此基础上开发了相应的软件系统。
13.2雷达罩鸟撞和冰雹冲击动力学分析方法雷达罩的鸟撞和冰雹冲击问题是一个材料非线性、结构非
线性和接触状态非线性问题[5]。
这类非线性问题的数值模拟涉及两种最常使用的单元类型：体单元和壳单元的实常数定义，速度初始
条件与接触碰撞准则的选定，同时还包括了鸟体和冰雹几何参数、材料参数的设定和蜂窝夹层雷达罩
冲击破坏准则的定义。
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