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飞机结构工程与分析
利用一个集成仿真环境

白皮书，发布人：Siemens PLM Software

通过用端到端飞机结构设计工程过程，在产品全生命周期中利用仿真，制造商发现能
够准时提供达到预测性能要求的创新产品，从而减少了模型准备时间，缩短了 “设计 -
分析” 迭代时间，进行跨学科权衡，简化开发过程，提高设计质量，并且确保准时交付。
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执行摘要
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图1：用Siemens PLM Software工具来简化全局仿真
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大多数飞机公司工程部门都面临基本挑战。由于产品复杂性增加
以及对安全和认证的要求日益增加，这些挑战在结构领域的挑战
尤为明显。机身结构分析的主要挑战是自动化、标准化、可追溯
性和部署。

全局仿真过程涵盖从计算机辅助设计（CAD）定义到计算机辅助
工程（CAE）模型及应力分析，需要很多工程团队密切协同工作。
过程自动化是提高 “设计 - 仿真” 迭代速度和效率的关键所在。

此外，在进行飞机认证之前需要确定飞机结构尺寸，在确定飞机
结构尺寸时需要计算数千项结构分析。由于应力分析过程缺乏一
致性，难以得到正确的数据和使用正确的工程方法，而共享工作
和发布应力报告不仅增加了认证工作的难度，而且还很耗时。过
程标准化可以提高过程一致性，降低误差风险，从而有助于解决
这一问题。

使该过程实现自动化和标准化是机身结构分析的关键挑战，而保
持从概念到最终产品的特定数据、模型和过程 / 方法的可见性和
可追溯性是一项持久挑战。

最后，为了保持竞争力，全球性组织需要与供应商共享模型，这
给数据安全带来了真正挑战。

如何实施一个全局性飞机结构仿真过程
Siemens PLM Software 提供的一个完整飞机结构仿真解决方案
可以追溯数据和结果，同时保持一致的全局过程控制。

Simcenter™组合是一个完整的仿真（加先进方法）测试及数据
管理工具组合，简化了从 CAD 几何体定义到提供一个 CAE 环境
的全局仿真过程。

除了可以使用一个详细的有限元模型（FEM）方法外，最终用户
还可以用一个分析工程方法库确定飞机结构部件的尺寸。由于能
够用仿真数据和结果生成应力报告，最终用户能够始终使用一个
一致、集成的全局过程，从而缩短整个设计周期时间。

Teamcenter® 仿真软件中管理和追溯的在全球各个团队、模型、
仿真结果和工具之间处理和共享的数据和结果越来越多。

Siemens PLM Software 解决方案可以在全球部署，因此飞机原
始设备制造商（OEM 厂商）可以为工程师提供一个有适当方法
和工具的集成环境，从而在供应链中外包，形成竞争。

结论：Siemens PLM Software 提供了一个以捕捉和追溯客户数
据、知识和过程为重心的涵盖整个仿真链的集成仿真环境，能够
充分应对飞机结构分析中的自动化和标准化挑战。
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航空业面临的挑战
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航空航天公司在控制研发成本、提高项目交付速度、管理创新导
入以及提高产品质量方面面临挑战。公司要在效率、质量、合规
性和成本方面实现突破，就必须改变基于模型的工程过程。这是
一个复杂的多维度问题，涉及到各个过程、工具和组织之间的相
互依存关系，目的在于更早做出更加准确的决策，增强需求、功
能、测试方案、验证和认证等关键决策要素之间的联动和可追溯
性。

第一个要求是支持团队之间端到端数字连接性和集成，允许团队
执行无缝业务过程，协同并管理整个设计周期中对信息的访问。

另一个关键方面是为产品架构、设计需求、测试方案与执行、仿
真和验证以及 CAE 数据和过程管理等学科和主题创建一条数字
线。

行业创新者以及领先公司都在分份制定和实施策略，将业务目的
与过程改进主题连接起来，并且开发能够提供短期价值并且达到
目标状态的特定举措。

随着产品复杂性增加以及对安全和认证的要求不断增加，控制开
发成本方面的挑战在结构领域尤为明显。
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成本压力增加

图2：飞机开发成本及罚款距离

附表1：最近的飞机项目开发成本（从初始设计到2014年）
10亿美元

3.0

概念阶段

资料来源：Oliver Wyman分析公司报告

项目启动阶段 首航阶段 最近预估

成本增加：48%
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资料来源：Oliver Wyman分析公司报告
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航空航天公司在控制开发成本、加快项目交付速度、管理创新导
入以及保证产品质量方面面临挑战。

对于任何飞机制造商而言，在预算内准时完成新产品的开发和生
产规划是一大挑战。飞机制造公司有些项目延误长达 5 年，大
幅增加制造商的工程时间，成本超支数亿美元，占比高达 48%（图
2）。与此同时，制造商必须向客户支付的合同罚款金额高达数
十亿美元（图 2）。
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飞机结构开发项目

可行性

• 开发飞机架构、
 配置和技术

> 飞机级 > 装配级 > 部件级 > 飞机级

• 开发结构拓扑和设
 计原理

• 定义结构细节 • 证明

• 认证

• 维护

• 修理

概念 定义 开发 使用

图3：飞机结构开发项目的典型阶段
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白皮书，发布人：Siemens PLM Software

在可行性研究阶段需要研究多个潜在飞机配置以及匹配的机身架
构和技术。比如，你可以评估是将发动机安装在后部还是翼盒上
面，或者评估是使用复合材料还是金属来制造结构。

选定了配置之后，我们就会进入概念阶段。在这一阶段的重点是
结构拓扑和设计原理（比如：框架数量）。通过很多权衡研究找
到多个标准之间的最佳平衡点，逐步定义整机结构。

定义了总体机身之后，可以开始最终设计，定义结构细节，比如
考虑减层区堆叠顺序或者纵梁详细轮廓（比如腹板高度以及腹板
和法兰厚度）。

在确定飞机详细尺寸之后，由主管当局根据关键文件对飞机进行
批准和认证。这是开发阶段。

在上述每个阶段，经常需要对设计进行迭代和返工，更新载荷，
以便达到最优设计和认证要求，这会导致进一步延误，从而影响
到整个开发过程的进度。
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对结构分析过程的影响

图4：各尺寸商用喷气式飞机的竞争格局
       （Cay-Bernhard Frank，A. T. Kearney合伙人）

图5：复杂性增加了对分析的需求
      （波音公司首席工程师兼项目经理Keane Barthenheier）
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由于新兴飞机制造商的数量不断增加，现有制造商在以更短的前
置时间和有竞争力的成本交付飞机方面面临更大的压力。

此外，随着材料和设计复杂性的增加，对结构分析的需求也不断
增加。工程比例从 5 个设计师对 1 个应力工程师增加到 1 个设
计师对 2 个应力工程师。
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飞机结构分析面临的挑战

图6：商用飞机一次性成本分配（Jacob Markish）

结构 59%

系统 24%

发动机 8%

有效载荷 8%
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商用飞机的一次性成本（不大可能发生的成本）中 60% 花在结
构上（军用飞机为 30%），因此改进结构分析过程会对减少延误
和成本超支产生关键影响。

我们通过一个典型的飞机结构分析过程来重点分析结构分析过程
的改进点。
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典型的飞机过程及挑战

图7：典型飞机过程

数据管理

载荷

设计

GFEM

DFEM

有限元模型 安全边际

有限元

分析

标准方法

客户方法

下面图片显示了从一个基于 CAD 的基础架构、生成内部载荷有
限元模型（或者全局有限元模型）一直到应力和结构评估分析的
简化过程。

一个典型的飞机过程主要有四项不同的原则：设计 /CAD、载荷、
有限元模型（含有限元模型的生成）以及有限元分析以及安全边
际（MoS）计算。

设计 – 根据公司过程，对 CAD 模型进行手动更新或者参数化。
不过，CAD 数据主要不用于仿真。

准备仿真用的几何体非常耗时，占分析时间的 20%。此外，还
必须找到用于快速理解任何设计变更对全过程影响的方法。

从仿真角度对 CAD 几何体进行参数化的能力独立于设计师意图，
是朝减少整个过程的几何体准备时间迈出的重要一步。

外部载荷计算（飞行科学 – 包括气动力弹性学）- 外部载荷有限
元模型用于对主要结构刚度和质量影响进行线性静态、动态和颤
振分析，提供了将载荷映射到更详细的内部载荷有限元模型的方
法。

一般而言，在一个飞机项目中这些外部载荷会更新三到五次。必
须有一种用于快速理解载荷变化和不确定性对载荷的影响的方
法。

载荷有限元模型也叫全局有限元模型（GFEM）。该有限元模型
直接从 CAD 模型生成，或者通过修改以前飞机项目的有限元模
型得到。内部载荷有限元模型可以用单独的构件建造，因此在这
种情况下模型会被集成为一个装配，这意味着要管理大量模型和
数据。

该模型用于对每个重要的主要结构载荷路径进行线性静态分析，
并且为主要结构的详细应力分析提供自由体载荷。

内部载荷用作采用详细有限元模型（DFEM）进行有限元计算的
输入，或者用作（主要用客户内部工具或者标准手册进行）分析
计算的输入。

白皮书|飞机结构工程与分析

白皮书，发布人：Siemens PLM Software
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图8：安全边际计算

1. 飞机部件重点 2. 安全边际计算

3. 安全边际后过程 4. 生成应力报告

• 几何体参数的CAD链接
• 从有限元模型中提取载荷

• 安全边际计算
• 安全边际计算

• 根据模板生成报告                                           
• 结果与图片

• 专用安全边际后过程
• 关键载荷状况
• 关键标准
• 关键安全边际

挑战在于如何通过自动化加快创建速度，在必要时对不同子模型
进行装配管理，并且整合公司的网格生成标准（比如，网格划分
规则、质量检查等等）。

详细有限元模型：一般为复杂的几何结构生成详细的有限元模型。
此外，详细有限元模型还用于通过非线性分析捕捉复杂的现象。

安全边际计算用于结构部件分析，主要用（标准飞机手册中的或
者公司的）分析方法进行。

内部载荷和几何体直接从 CAD 或者有限元模型和结果中提取，
安全边际计算用手册中的分析方法进行，必须确保输入数据、所
用方法和安全边际计算结果的全面可追溯性。

挑战在于加快数据准备速度（应力工程师 30% 的时间花在数据
准备上），使用正确的方法，并且保持输入及关联安全边际计算
的可追溯性。

因此，集成不同技能（载荷 /CAD/CAE/MoS）是提高项目表现、
降低开发成本和设定关键要求所面临挑战的一部分：

1. 简化结构分析过程➝过程自动化

2. 提供几何体访问及设计更新➝集成设计与仿真，提高生产力

3. 将标准和过程标准化➝需要开放性，以实施公司的过程和方法

4. 需要可追溯性➝设计配置管理（材料、载荷及有限元模型管理）

在这些活动中，数据管理指仿真数据管理器执行端到端仿真工作
流。这里的挑战在于：

•捕捉和管理所有仿真数据（几何体、模型、输入卡、载荷状况、
结果、报告等）

•捕捉仿真文档及其关联原数据

•储存并管理历史数据、在制品（WIP）数据以及已经发布的仿
真数据

•在数据库中或外面管理大文档，并对其进行跟踪

当前的结构分析过程采用的方法结合了现成商用及公司内部方法
和工具与专业化功能，需要：

•访问几何体并更新设计

•访问载荷并迭代载荷回路

•标准化的过程和可追溯性

白皮书|飞机结构工程与分析

白皮书，发布人：Siemens PLM Software
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设计

载荷

安全边际

安全边际

Siemens PLM Software飞机结构解决方案

-

图9：从彼此孤立的系统到一个集成的端到端解决方案

图10：Simcenter 3D集成式端到端解决方案

Simcenter

Teamcenter仿真数据和过程管理解决方案

设计 有限元模型 安全边际

载荷

设计

有限元模型 安全边际

GFEM

DFEM

标准方法

客户的方法

有限元

分析

集成式端到端解决方案彼此孤立的系统

当前的典型过程 Siemens PLM Software的解决方案

设计

载荷

有限元模型

有限元模型 安全边际

仿真数据管理

利用 Siemens PLM Software 提供的一个涵盖全局飞机结果过程
的集成式端到端飞机结构解决方案，你可以：

•在 CAD 和 CAE（设计更新、有限元模型装配等）之间实现闭环

•管理设计变更、载荷回路迭代

•确保从构思到认证的可追溯性

•简化应力分析过程并使其实现标准化（不管是基于分析计算还
是基于有限元模型计算）

•定制过程，集成客户的方法、过程和最佳实践

Simcenter 3D（图 9）是一个完整的仿真（加先进方法）和数据
管理工具组合，简化了从 CAD 几何体定义到 CAE 环境的全局仿
真过程。

由 于 全 球 团 队 共 享 数 据 和 结 果 的 数 量 不 断 增 加，因 此 用
Teamcenter 仿真解决方案来管理和追溯模型、仿真结果和工具

（图 9）。

白皮书|飞机结构工程与分析

白皮书，发布人：Siemens PLM Software
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结论

白皮书|飞机结构工程与分析

白皮书，发布人：Siemens PLM Software

集成式端到端飞机结构过程在产品全生命周期中利用仿真，准时
提供性能可预测的创新产品，从而：

• 将模型准备时间缩短了 70%

- 允许 CAE 用户根据假设分析修改几何体，从而消除了瓶颈

- 用应用集成来将生产力提高了 30%，与旧软件相比设计周期
时间缩短了 90%

- 用可扩展的界面和引导仿真提高了用户生产力（新用户学习
时间缩短了 20%）

• 缩短了 “设计 - 分析” 迭代时间

- 由于分析模型与设计几何体关联，因此在发生设计变更时分
析师可以快速更新仿真

• 评估不同的结构设计方案（翼肋数、纵梁数等）

- 在集成式环境中，更容易理解设计决策对多项产品性能的影
响

• 简化开发过程，确保准时交付

- 管理从设计早期阶段到使用作业的仿真数据

- 确保基于正确数据进行仿真，用一条共用数据管线来进行设
计和仿真

- 在整个企业实施最佳实践并使其实现自动化，提高仿真速度
和质量

• 提高一次性工作的质量

- 通过关联安全边际、CAE 模型和 CAD 几何体，提高认证的可
追溯性

- 使过程和方法实现标准化，保持可追溯性
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