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基于主观经验的俯仰座舱耳板优选设计过程

杨永生，杨玉明
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 通过介绍耳板的结构优化过程，介绍主观经验判定对结构优化，特别是优化方向确

定的积极作用。方法 根据耳板的使用条件，在初步设计结构及 Ansys 计算结果基础上多次迭

代，凭借设计经验人为作出优选判断，确定结构改变与优化方向。结果 将优化后的结构代入座

舱整体模型，对优化结果进行验算，证实耳板优化后满足强度和刚度目标，满足工程实施条件。

结论 对于像耳板这样结构形式受到诸多限制的，受力复杂的关键部件，常用的优化方法难以保

证获得满意的、工程切实可行的结果。采用主观预判优选确定优化方向更容易保证得到一种工

程可实施结构。
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Engineering-feasible Optimization Process of the Cockpit’s Ear-board
Based on Subjective Experience
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（Institute of Systems Engineering, China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621000，China）

ABSTRACT：Objective To demonstrate the positive effect of subject empirical judgment on structure optimization,
especially on direction optimization by introduction of the optimization process of ear-board structure. Methods
Considering of the usage condition of ear-board, repeated iterations were made based on the original design and the
calculation results by Ansys, the optimum selection was made subjectively based on design experience to determine
structure modification and direction optimization. Results The emulation analysis result of the optimized ear-board
structure was embedded into the overall cockpit model and the verification of the optimized results showed that the
optimized ear-board could meet the requirements of strength and rigidity and satisfy the implementation condition of
engineering. Conclusion For the ear-board, as an important part whose structure is restricted to many conditions and
whose loading is complex, conventional methods are barely effectual to obtain satisfactory and feasible results. The
subjective judgment of direction optimization is more likely to guarantee an implementable structure.
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俯仰座舱指用于离心飞行模拟的具有多角度转

动自由度的舱体，由于其在离心场中位置不固定，承

载大，且其自身又是主机的负载，因此，舱体耳板优化

设计十分必要。希望通过优化设计，寻求质量较轻，
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刚强度能满足使用条件的耳板结构。

1 耳板的具体结构功能

耳板是俯仰座舱骨架关键部件，如图1所示。座

舱由滚转框与俯仰舱组成，座舱整体处于15g离心场

下，离心力沿固定方向垂直于滚转电机轴线不变，滚

转框带着俯仰舱能以8 rad/s2加速转动（转速不计），转

动范围为360°，其与离心力夹角随之变化；俯仰舱在

滚转框内能以15 rad/s2加速转动，转动范围为360°

（转速不计）。俯仰舱自身及负载质量约900 kg。

耳板除承受俯仰舱整体不确定方向离心力载荷

外，还传递俯仰舱加速时的扭矩。结构优化通常希望

设定结构变量、目标函数和约束条件，利用优化软件

经过假定-分析-搜索-最优设计四个阶段能够自行得

到合理的结果。其中的搜索过程是修改并优化的过

程。它首先判断设计方案是否达到最优（包括满足各

种给定的条件），如若不是，则按某种规则进行修改，

以求逐步达到预定的最优指标。耳板结构和受力均

非常复杂，利用软件自行寻求最优结果，其数学模型

较难建立，得出的结构因此一般难以满足实际要求。

在耳板的优化过程中，实际上经过软件结构分析-校

核，在其基础上借助设计人员的专业经验重新设计，

目的是要选择一个合理的方案。这种方法属于分析

的范畴，且只能凭设计者的经验作很少几次重复分析

以通过“校核”为满足。在进行特别复杂的结构设计

时，难以建立简单正确的优化模型，借助设计者主观

经验的优化手段能够更加有效地获得满意的结果。

2 初始耳板基本情况及其优化目标

由于受整体系统结构及性能约束，耳板整体设计

为矩形腹板加4条纵筋与4条横筋的整体结构，腹板

与筋板厚度均为8 mm，中间有轴传动圆台接口。如图

2所示。

2.1 耳板计算边界条件

耳板采用高强度铝合金7050，其σp0.2为430 MPa。

由于其受多种载荷，且各种载荷大小和方向均发生变

化，分析时为保守起见，各种载何均按最大考虑。

耳板受力方向不同，结构受力响应不一样，由于

受力的机会对称，分析时取滚转角一个完整象限内

0°，30°，60°，90°及俯仰角一个完整象限内0°，

30°，60°，90°组合分析俯仰舱体骨架整体静力响

应，共16种工况。然后提取耳板各工况受力，分析重

点工况。经分析可知，滚转角 0°、俯角60°工况下耳

板受力最严峻。耳板优化设计在此工况下进行校验

分析。

2.2 初始耳板受力

根据对俯仰舱整体建立有限元模型分析可知，初

始耳板在（0°，60°）的应力分布如图3所示（末考虑

材料屈服）。由结果可知，初始最大应力已达到640

MPa，早已超过屈服限，但根据应力分布图，耳板除横

筋中间顶部边缘及与传扭圆台结合处有应力集中外，

图1 座舱总体

Fig.1 The general cockpit

图2 耳板初始结构

Fig.2 The initial ear-board

图3 初始耳板在重点工况下应力

Fig.3 The main stress map of the initial ear-board
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主体应力基本上在280 MPa以下，认为在此结构基础

上，进行优化设计有意义。

2.3 耳板优化条件及目标

耳板传递俯仰电机输出扭矩到俯仰舱上。其基

本结构受其与电机输出轴及其与俯仰舱主体接口形

式约束，且由于系统整体特性要求，希望优化后，耳板

质量不得有明显的增加。因此耳板基本总体结构不

是此次优化目标，此次优化目标为对腹板上筋板的结

构布局进行优化，且不改变耳板与传动轴和舱体主框

梁的接口，使优化后耳板结构有限元分析强度安全系

数达1.5以上。

3 优化方法

由于结构的复杂性，常见的拓扑优化难以得到可

满足工程实施的结构。本次优化不借用优化软件，完

全根据设计经验及借助有限元仿真软件进行优化并

评估。

如前所述，耳板受力状况多变，根据初始耳板受

力最严酷工况，分析认为耳板主体结构外形不变情况

下，其受力状况应一致，因此，优化只在此工况下进行

评估。

另外，俯仰舱总体结构复杂，其有限元模型数据

量大，处理费时费力，优化时对每一次改变均代入俯

仰舱总体模型进行验算评估不易实现。因此，提取初

始耳板在俯仰舱总体有限元模型中的位移量，作为对

优化结构的评估边界。这种位移替代能大大简化优

化计算，但同时也存在问题。若结构改变后刚度变

弱，很容易达到位移边界条件，实际承力不够；反之，

结构刚度过高，则可能导致达到同样位移边界带来结

构应力较实际大。

具体优化过程中先不考虑存在的问题，以找到应

力水平较低的结构为目标，再与初始结构比较刚度，

最后，带入整体模型进行验证。

4 耳板优化方案一

4.1 优化方向

根据初始耳板的应力分布，其横筋中间外边缘及

其与耳板圆台结合处应力集中明显。初步考虑结合

处局部存在尖角导致应力集中，外边缘可能是横向筋

板需要整体加强。

首先对筋板之间连接进行倒圆、增大圆角，再尝

试对横向筋板加厚以及增加筋板、调整筋板布局等改

进措施。结果表明，增大倒圆半径、增加横向筋板厚

度以及增加横向筋等措施对改善耳板局部应力集中

起到了一定的作用，但耳板的最大应力仍然超过了材

料的屈服强度，达到450 MPa上下，且应力集中区域随

着局部加强会有所转移。

分析认为耳板应力集中不是因为强度不够，而是

因为筋板之间约束太强，因此，又尝试对横向筋板进

行降刚度改变。

降低刚度包括降低所有筋板的高度、去掉部分横

筋并调整位置以及去掉中间两条横筋等，如图4所示。

计算证实，降低刚度确实会得出应力集中大大减小的

结果。由于验证计算是提取初步结构的位移为边力

界，因此，计算结果并不可信，只作为优化参考方向。

经过几轮计算分析认为，耳板横向筋板刚度应该

降低，但刚度降低后的计算结果并不真实，同时担心

刚度降低导致强度降低。因此，一次优化时认为，应

降低外围横向刚度，同时，增强中心区域整体强度，希

望这种改变能分散集中应力。

4.2 优化结果

图5为第一次优化后的目标结构，将原先连接轴

套的两块横向筋板的中间部分外移，在轴套的两侧增

加厚度为12 mm的横向筋板，并将两边的纵向筋板的

厚度由8 mm增加到12 mm，所有筋板高度由65 mm减

小到48 mm，同时，纵筋外侧横向筋板坡度变长。这样

改进的目的是增加耳板中间部分的刚强度而降低耳

板两边部分的横向刚度，达到降低耳板应力的目的。

图6为改进耳板结构的等效应力云图。可以看

出，耳板的最大等效应力为256.7 MPa，且发生在纵向

图4 去掉部分横筋并调整位置

Fig.4 Abolishment and adjustment of some cross ribbed slabs
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筋板上。

4.3 优化结果验算

以改进后的耳板结构（图5）代替原初始耳板结

构，建立俯仰舱整体线性有限元模型，耳板以壳单元

来模拟。对该模型施加（0°，60°）工况的载荷及边

界条件，计算俯仰舱的力学响应，并从计算结果中提

取耳板非线性分析边界条件，再计算改进后耳板的力

学响应，计算结果如图7所示。验证表明，耳板的最大

合位移较改进前增加了26%，说明耳板的刚度降低

了，使得耳板的最大等效应力达到348.2MPa，安全系

数仅为1.23，达不到设计指标要求。

5 耳板优化方案二

5.1 优化方向

方案一的优化大大降低了耳板的应力集中，但安

全系数达不到设计要求，因此寻求第二种优化方案，

改变耳板上筋板的布局形式，由原来纵横交错的筋板

改为放射状的筋板，如图8所示。

图9为以初始位移验算放射形耳板的应力分布，

结果表明，放射形初始耳板的最大等效应力达到了

642.6 MPa，远超过材料的屈服强度。最大应力发生在

筋板与轴套的连接部位，考虑用变截面筋板及倒圆角

来降低此处应力。调整后放射筋板上的应力还是较

大，纵向筋板的应力很小，考虑将位于两边外侧的纵

向筋板去掉以释放对放射状筋板的约束，可能会降低

放射状筋板的应力。

图5 优化目标结构

Fig.5 The optimized structure

图6 以初位移验算优化结果

Fig.6 Checking result based on the intial displacement

图7 代入整体模型验算结果

Fig.7 Checking result of the first optimized structurebased on the

whole model

图8 放射形筋板结构

Fig.8 The structure with radial ribbed slab

图9 初始位移验算放射形耳板应力分布

Fig.9 Stress distribution of the radial ear-board based on the intial

displacement
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5.2 优化结果

针对耳板应力集中，分别采用去掉外侧纵向筋、对

放射筋板进行变截面设计，同时，对筋板上所有连接相

交处进行圆滑过渡。每一步都进行了简化验证，结果

如图10—12所示。计算表明，经优化后耳板的最大等

效应力为258.2 MPa，发生在斜筋板上。与放射形耳板

初始结构相比，应力集中程度大大降低。

优化后的最终结构如图13所示。

5.3 优化结果验算

对改进后的耳板结构（图13）代替最初耳板结构，

建立俯仰舱整体线性有限元模型，耳板以壳单元来模

拟。对该模型施加（0°，60°）工况的载荷及边界条

件，计算俯仰舱的力学响应，并从计算结果中提取耳

板非线性分析边界条件，再计算改进后耳板的力学响

应。计算结果如图14所示。结果表明，耳板的最大等

效应力为251.8 MPa，发生在耳板的边缘，筋板上的最

大等效应力为224.8 MPa，耳板的安全系数为1.7。经

位移分析可知，优化后耳板的刚度较原结构增加了。

分析表明，对方案二改进以后的耳板结构满足强度设

计指标要求。

6 结语

俯仰座舱耳板经过多轮优化设计，并经过代回原

（下转第150页）

图10 去掉外侧纵向筋

Fig.10 Get rid of the outer vertical ribbed slab

图11 放射筋板变截面处理

Fig.11 Treatment of the ribbed slab by variable cross section

图12 连接处圆滑过渡

Fig.12 Smoothen treatment

图13 放射形耳板优化最终结构

Fig.13 The final structure of the ear-board with radial ribbed slab

图14 代入整体模型验算结果

Fig.14 the stress map of the radial ear-board based on the whole

model
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始模型验算可知，优化后的耳板较好地改善了应力集

中现象，整体结构强度达到了设计要求。

通过对耳板的优化计算过程可知，薄板加筋结构

局部的应力集中现象不仅仅是局部结构引起，必须进

行认真的分析，对整体筋板进行合理的布置，改变应

力的传递，可以明显改善局部应力集中现象。
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