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摘 要：分析了直升机总体参数设计优化的现状和发展方向，对直升机总体参数多目标设计

优化进行了研究：建立直升机总体参数多目标设计优化数学模型，分析多目标优化求解方法，

进行实际工程算例计算和分析，结果表明了多目标优化模型和求解方法的有效性。
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随着直升机总体参数设计优化研究的发展，

优化技术在直升机总体设计中被广泛应用。国内

这些年对直升机总体参数设计优化技术的研究主

要 集 中 在 直 升 机 总 体 参 数 单 目 标 设 计 优 化 方

面［"］：建立单目标优化的数学模型，确定适合工程

问题的模型求解的数学方法，同时对优化目标进

行参数敏感性分析，并且进行实际工程算例的计

算和分析，获得了较好的优化结果。直升机总体

参数设计优化的数学模型主要包括设计变量、优

化目标函数和约束条件。现在常用的直升机总体

参数设计优化的设计变量主要有直升机的总重、

有效载荷、旋翼实度、桨尖速度和桨盘载荷等。约

束条件主要是对直升机飞行性能的要求。优化的

目标函数则采用直升机的功能有效性准则，主要

有重量效率、生产率和换算生产率等。由于直升

机总体参数设计优化模型本质上是非线性的，因

而模型的求解采用一般的非线性有约束优化求解

方法，同时考虑到工程问题实际的应用也使用了

一些近似的优化求解方法。优化模型求解方法现

在有两方面的问题，其一是如何提高求解的效率，

其二是如何获得全局最优解。

直升机总体单目标设计优化对所选择的目标

可以获得最佳的设计方案，但由于直升机总体设

计目标本质上是多样的，如不但有各种飞行性能

（悬停性能、最大速度性能、巡航性能等）的要求，

同时还有重量效率、运输生产率、操纵性和稳定

性，动力学特性等要求，而这些目标对直升机总体

参数的要求往往不是一致的，更多是互相矛盾的，

一种性能的上升往往导致另一种性能的下降，单

目标设计优化只能使所选的目标达到最优，而可

能造成其它的目标性能的下降，不能协调好多个

目标之间的关系，从而达到总体设计的整体最优。

直升机总体多目标设计优化可以通过建立多目标

评价系统，利用多目标优化算法，协调好各目标之

间的关系，从而获得一个按一定设计要求的整体

上最优的设计方案。

随着优化技术的发展和飞机分析设计能力的

提高，一种新的设计优化方法———多学科设计优

化（,-./0102304.05678 9:20;5 <4/0=0>6/0?5（,9<））开

始受到广泛关注，国内外对此方法进行了大量研

究，取得了一定的研究成果。多学科设计优化是

指一个系统的设计往往不止涉及到一个学科的内

容，而是涉及到多个学科，这些不同的学科对设计

参数的要求不同，有时甚至互相矛盾，因而需要在

设计时一并考虑这些学科的要求，进行综合的一

致的设计优化，从而获得满足各个学科要求的最

优设计方案。直升机总体参数设计优化是典型的

多学科设计优化问题，它涉及到空气动力学、结构

动力学、飞行力学等学科，而这些学科对直升机总

体参数的要求往往互不相同，甚至相互矛盾，在通
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常的总体设计中往往过多的考虑气动方面的要求

而忽略了其它学科的要求，造成总体设计方案在

以后的设计中出现很多问题。在工程实践中有很

多这方面的教训，而多学科设计优化可以很好的

解决这些问题，能够在直升机总体设计中有很好

的应用。

! 直升机总体参数多目标设计优化数学

建模和求解方法

多目标优化的数学模型表达式如下：

"#$ !（"） !（"）# ｛$!（"），$%（"）% % % $&（"）｝

’ % ( % )*（"）! & * # !，%，’⋯+，" " ,-

其数学模型主要包括 ’ 部分内容：设计变量、约束

条件、目标函数。

本文设计变量选择了起飞重量 .，桨盘载荷

/，桨尖速度!,，桨叶实度"共 ( 个总体参数。

即：" #［.，/，"，!,］(

本文采用的约束条件是直升机的飞行性能要

求，包 括 ) 个 飞 行 性 能：海 平 面 最 大 平 飞 速 度

0*+,-、无地效静升限 1./0、最大航程 2"12、最大

航时 ("12、最大爬升率（斜爬）03"12和使用升限

（动升限）14。

对于目标函数的选择，考虑到本研究只优化

直升机的运输性能，因而选取能够反映直升机运

输性能的目标函数［%］。任何交通工具的运输性能

总是由其运输效率和运输成本两部分组成，即希

望在设计时采用有较高的运输效率和较低的运输

成本的设计方案。对于直升机而言，运输效率可

以用生产率来表示，运输成本可以用单位公里耗

油率来表示。在发动机确定的情况下，运输效率

和成本都反映在其巡航飞行性能中，因此，采用直

升机的最大航程作为反映直升机运输性能的目标

函数。对于飞行器而言，重量减轻程度相当重要，

直升机的重量效率反映了直升机结构的完善程

度，也在一定程度上反映了其运输性能，而且计算

简单，工程上应用很广泛。直升机相对一般飞行

器最大的特点在于能够垂直飞行和悬停，直升机

的悬停升限反映了直升机的悬停性能，同时也在

一定程度上反映了其运输性能。因此本文采用最

大航程、重量效率和悬停升限 ’ 个指标作为反映

直升机的运输性能的目标函数，对直升机的运输

性能进行优化，得到具有最优运输性能的总体设

计方案。

对于上面的直升机总体多目标设计优化模型

的求解，通常有两种思路：其一是根据多目标优化

求解的数学理论，采用一定的数学方法求解出理

论上的最优解，采用的方法有评价函数法、目标优

化法和分层求解法等［’］。其二是工程上常用的综

合评价方法，它是通过建立包含所有目标并反映

一定设计要求的综合评价系统，形成单一的评价

目标函数，把多目标优化模型转化为单目标优化

模型，从而用成熟的单目标求解方法解决多目标

优化问题。这种方法以多目标最优化求解理论中

的标量化定理为依据，保证解的理论上的正确性，

并且使用简单，优化的结果有明确的物理意义，工

程的实际应用也表明这种方法的有效性。本文对

于直升机总体参数多目标设计优化模型的求解采

用这种方法，因而建立适合直升机总体设计的综

合评价系统是直升机总体参数设计优化最重要的

内容。

% 直升机综合评价系统

直升机作为一个运输工具和作战平台，其性

能由一系列性能特性指标表示，如表示飞行性能

和运输能力的平飞速度、航程、升限、有效载荷和

生产率等，表示作战能力的杀伤力、生存力、隐蔽

性等，表示维护性和可靠性的平均维修间隔时间、

平均维护时间等。这些指标从不同角度反映了直

升机的性能，因而要对一架直升机进行全面的综

合评价就要综合以上各种特性指标，建立一个综

合的评价系统。

国外有研究认为用费效比（5678 099:;8#<:$:77）
作为武装直升机的综合评价系统［(］。费效比是指

直升机完成特定任务的效能与费用之比。这个费

效比评价系统由 ’ 个层次构成，第 ! 层包括效能

（:99:;8#<:$:77）和费用（;678）两个子系统。其中效

能子系统由任务生产率（+#77#6$ =>6?@;8#<#83）、有

效使用性（.A:>18#6$1B ,<1#B1C#B#83）、作战效能（D18E
8B:9#:B? F#$）和总量因子（G$<:$86>3 H1;86>7）( 部分

组成。其中任务生产率反映了直升机运输的能

力，有效使用性反映了直升机的可靠性和维护性

能，作战效能反映了直升机作为一种作战武器的

效能，而总量因子反映了直升机的生产性能。费

用子系统则按照常用的产品全寿命周期费用来表

示，它包括了直升机的研发费用（I4JK0 5678）、购

买费用（=>6;@>:":$8 5678）、使用和维护费用（.A:>E
18#$L 1$? M@AA6>8 5678）及退役销毁费用。这些部分

构成了评价系统的第 % 个层次。同时第 % 层次里
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的各个部分又是由不同的特性指标构成的，这些

特性指标就是评价系统的第 ! 个层次。比如效能

子系统中任务生产率就是由无地效起飞重量、有

效载荷、航程、速度、悬停和盘旋时间等特性指标

组成，作战效能则由杀伤力、生存力、机动性和隐

蔽性等特性指标组成。

在确定好评价系统的组成元素后，就要确定

这些组成元素之间的关系以及整体与元素之间的

关系，设计好系统的结构。确定评价系统的结构

常用的有 ! 种方法。

第一种方法是线性加权求和法，这种方法也

是多目标评价最常用的方法。如它的思想是基于

评价系统中各个目标对所给的设计要求有着不同

的重要性，从而确定不同的权重系数，整个系统的

效能值就是各个特性指标值和权系统相乘求和的

值。如效能的表达式如下：

"##$%&’()(** + !
!

"
#"$"

其中 $" 为第 " 个特性指标值，#" 为第 " 个特性指

标的权重系数，! 为特性指标个数。

这种方法简单易行，把多目标优化转化为单

目标优化后，可以很好的利用以前的单目标优化

技术。同时线性加权求和法可以有效的利用已有

的工程实践经验，这些经验反映在所确定的权系

数上。美国在科曼奇武装直升机概念设计就是采

用这种方法，其分析图如图 , 所示。

图 , 线性加权求和法

!"#$, %"&’ (’"#)*"&# +,-*./0 .+ 1.2,/-)’

线性加权求和法的缺点在于权系数相对于目

标而言只有当目标在一定的范围内有效，从而限

制了参数变化的范围，更重要的在于这种方法认

为系统是线性的，而实际的系统是非线性的，因而

系统整体的效能并不是各个部分效能之和，系统

整体与部分的关系更可能是相乘、指数或其它非

线性的关系。

第二种方法是效用函数法，此种方法是线性

加权求和法的改进。在线性加权求和法中各个特

性指标的无量纲化采用的是线性的方法，实际上

各个特性指标的增加或减少导致的整个系统效能

的增加或减少并不是线性的，因此可以通过建立

效用函数把特性指标转化为效用值，而这个效用

函数可以采用非线性函数，这样就可以反映出评

价系统中各个特性指标自身的非线性关系。系统

的整个效能值通过各个指标的效用值的线性加权

求和获得。其数学表达式如下：

%" & ’（ $"）

"##$%&’()(** & !
!

"
#"%"

其中，’ 为效用函数，%" 为第 " 个特性指标的效用

值。

这种方法可以在局部反映系统的非线性，所

得到的评价结果也就更接近实际情况。但它对评

价系统各个层次之间依然采用的是线性关系，并

不能在整体上反映系统的非线性。

第三种方法是综合模型法，这是到现在以来

比较好的一种方法。它的思路是通过在不同的层

次建立不同的非线性评价模型，最大可能的反映

系统的非线性关系。

上述费效比评价系统中整体的效能可以认为

是由其 - 个部分相乘得来，即：

效能 + 任 务 生 产 率 . 有 效 使 用 性 .
作战效能 . 总量因子，而任务生产率又可以认为

由下列模型构成，即：

任务生产率 +（有效载荷 / 装备载荷）. 航程

参数 .（, / 时间因子
任务时间

）

航程参数 + 最大速度航程 / 最大航程 / 巡航

速度 .（悬停时间 / 盘旋时间）

国内某型直升机评价其作战效能时采用如下

模型：

作战效能 + 综合战斗能力 . 可用度 . 可靠性

综合战斗能力 + 0) 机动性 / 0)（, / 武器性

能）/ 0)（, / 探测性能）/ 0)（, / 电子对抗性能）/
0)（, / 生存能力）

这些模型是通过统计和仿真等方法建立起来

的，包含有大量的经验知识。通过模型的建立就

可以将多目标转化为单目标进行设计优化。

! 直升机总体参数多目标设计优化算例

计算和分析

本文选用直九运输型直升机为算例。以重量

效率、悬停升限和最大航程为目标函数分别进行

单目标设计优化计算和分析，然后通过综合评价

方法进行多目标优化计算和分析。
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! "# 单目标优化计算与分析

直九原型机的总体参数如下：

! $ !%&& "& ’( " $ !!"))* ’( + ,-

!$ &"&%-#% "# $ -#% , + .

飞行环境为大气温度是 #* /，标准大气。-
台发动机的功率为 %01 ’2。计算最大平飞速度

和最大航程时直升机的飞行高度都是在海平面。

表 # 单目标优化计算结果

!"#$% # &%’($) *+,- -($).,/0%1).2% ,3).-.4").,5

项 目 设计要求 原型机 优化重量效率 优化悬停升限 优化最大航程

总
体
参
数

! + ’( !*&& 3 1!&& !%&& !*0% !*&# !*!4
" +（’(·,5 -） -4"44 3 1*"%! !!")) !%"!& -4"0- -4"%*

! &"&4& 3 &"#&- &"&%-- &"&0&- &"&44 &"&4&

"# +（,·.5 #） #)% 3 -!% -#% -!0 -#% --!

性
能
参
数

$6789 +（’,·:5 #） !&& !&&"- !&&"0 !&4"4 !&&"-
%;<= + , #-&& #!4& #11& -011 -0&-
&,>? + ’, *&& *41"4 *%1"4 4&-"* 4&)
’,>? + : ! !"# !"- !"* !"*

$@,>? +（,·.5 #） %"* %"* )"! #&"- #&"-
%A + , *&&& *1#4"- **1%"4 40*-"* 40&#

优
化
目
标

重量效率 &"10&) &"1)4% — —

悬停升限 + , #!4& — -011 —

最大航程 + ’, *41"4 — — 4&)

从表 # 的优化结果可以看到直升机的总重出

现较大的下降，这是由于在发动机没有改变的情

况下，总重的下降能大大提高各个目标函数的值，

这也可以从上面的敏感性分析中看到。并且在保

持原有飞行性能的情况下各个目标都有一定的提

高，但重量效率和最大航程提高得较少，要想更大

的提高优化的结果可以降低飞行性能的要求或提

高发动机功率。

! "- 多目标优化计算与分析

对于直升机总体多目标设计优化数学模型的

求解，采用的方法是综合评价方法，通过建立综合

评价系统把多目标转化为单目标进行优化求解。

本文的评价系统的建立分别采用在评价系统分析

中提到的 ! 种方法。

! "- "# 多目标线性加权求和法优化计算

直升机的运输性能由重量效率、无地效悬停

升限和最大航程 ! 个特性指标组成。我们决定重

量效率的权系数为 & " !*，无地效悬停升限的权系

数为& "#&，最大航程的权系数为 & "**，同时进行了

无量纲处理，即可得到如下运输性能表达式：

运输性能 ( #&& )（& *!* )!! + & *1)-% , & *#&
) %;<= + -011 , & *** ) &,>? + 4&)）

! "- "- 多目标效用函数法优化计算

通过建立的效用函数把各个目标函数值转化

为相对的效用值，然后把各个目标的效用值乘以

各自的权系数再相加，得到直升机的运输效能值。

本文采用升半!型函数作为效用函数，其表达式

为：

- (
& &" . " .-

# / 0/ 1（ ./#） .-"
{ .

! "- "! 多目标综合模型法优化计算

要建立反映直升机运输性能的综合评价模

型，需要根据经验和对已有直升机的数据进行统

计分析从而建立起实用的综合模型。国内用得较

多的反映运输性能的综合模型主要是单位总重飞

行生产率和换算生产率。国外有采用任务生产率

（7B..BCD EFCGHIJBKBJ@）来反映直升机的运输性能。

本文采用任务生产率综合模型，并作适当的修改。

其表达式如下：

任务生产率 $（!, L ! M）N 2 N（# L 3O + 3,）

2 $ 2,>? L 2OP.J L $I N（ 3: L 3 Q）
3, $ 3,>? L 3O L 3: L 3 Q L 3D

其中：!, 为任务载荷；! M 为燃油载荷；3O 为时间

因子，取 # **；2,>?为以最大速度飞行的最大航程；

2OP.J为巡航航程；$I 为巡航速度；3: 为悬停时间；

3 Q 为盘旋时间；3,>?为最大速度飞行时间；3D 为非

飞行时间。

通过上面的单目标分析计算和多目标综合分

析计算以及比较，可以看到多目标综合设计优化
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表 ! 多目标优化计算结果

!"#$% ! &%’($) *+,- -($).,#/%0).1% ,2).-.3").,1

项 目 原型机 线性加权求和法优化 效用函数法优化 综合模型法优化

总
体
参
数

! " #$ %&’’ %(!’ %(!) %*)+
" "（#$·,- !） %%.// %%.+ %(.+ %*.+/

! ’.’&!! ’.’0’ ’.’*%( ’.’0&’

"# "（,·1- +） !+& !%*.0 !!*.) !%*.!

性
能
参
数

$2345 "（#,·6- +） %’’.! %’’.! %’’.! %’’./
%789 " , +%0’ !’0& +&)& +!’’
&,:; " #, (0).0 0’% (/! (*%
’,:; " 6 % .+ %.% %.% %.+

$<,:; "（,·1- +） &.( /./ /.& &.*
%= " , ()+0.! 0++( (&0(.& ()%*

重量效率 ’.)*’& ’.)/’) ’.)&+0 ’.)/*0
优
化
目
标

运输性能 &/.+! /0.() — —

运输效能 (’ — &!.0 —

任务生产率 &)((’0 — — &/0*’!

可以提高直升机的整体运输性能。其中的线性加

权求和法较简单，意义明确，计算的效率也很高，

得到的优化结果也较好。功效函数法计算得到的

结果反映了对评价的非线性关系，但优化的结果

和提高的运输效能值不一致，优化设计的效果较

差，这是由于功效函数的选择造成的，要选择反映

实际评价的功效函数必须进行评价系统的详细和

大量数据的分析，建立起符合实际的功效函数。

综合模型法得到的结果表明任务生产率得到一定

的提高，但与线性加权求和法得到的设计方案相

比，其各项性能提高都要小，其中悬停升限还有一

定的下降，这是因为优化的结果中总重较其它优

化方案大得多，在发动机功率一定的情况下悬停

升限就小得多，同时可以发现其重量效率提高很

大，可以看出在任务生产率模型中直升机的载荷

所占的比重很大，因此提高直升机运输性能很重

要的一个方法就是提高直升机的重量效率，降低

直升机空重。
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