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摘要：目的 将仿真技术作为武器装备工业造型设计中的重要手段，使国防武器装备在满足隐身性能和

结构强度的要求下，提升装备工业造型的视觉气质。方法 首先依据隐身理论提出武器装备造型的隐身

设计策略，然后利用隐身仿真技术与有限元仿真技术对武器装备工业造型方案进行隐身性分析、静力学

分析、动力学分析以选出最优设计方案，并找到方案中的结构薄弱部位，最后通过结构优化方法对其薄

弱部位进行造型优化设计。结论 以舰载雷达天线座为例验证了基于隐身分析与有限元分析的工业造型

设计方法可应用在武器装备领域。 
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ABSTRACT: This paper aims to improve the visual impression of weaponry industrial modeling by using simulation 

technology as an important means, without reducing the performance and structural strength. First, the stealth design 

strategy of weaponry modeling is proposed based on the stealth theory. Then, the stealth analysis, static analysis and dy-

namic analysis of weaponry industrial modeling scheme are carried out by using stealth simulation technology and finite 

element simulation technology, so as to select the optimal design scheme and find the weak parts of the structure. Finally, 

the weak parts are optimized based on the structural optimization method. The Industrial modeling design method based 

on stealth analysis and finite element analysis proves applicable to the field of weaponry design by taking the shipborne 

radar antenna pedestal as an example. 
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武器装备建设逐渐成为我国国防和军队建设优

先发展的重要战略方向[1]，在信息化、智能化战争背

景下保证军用武器装备功能、性能及质量可靠显得尤

为重要。工业设计作为科学与美学的交叉学科，通过

创造和改善产品的外观、布局、可用性等因素引导产

品开发全过程，得出合理的整体视觉方案，此方法已

经被越来越多应用于新型武器装备设计过程中[2]。在

满足武器装备作战要求与性能指标的前提下，工业设

计对武器装备的外形特征、人机交互等方面进行重新

定义与设计，提升了武器装备的视觉威严感和交互宜

人性。工业设计介入武器装备设计，是现在和未来武

器装备研发的发展趋势，已被世界各国尤其是欧美国

家大量广泛运用。 

刘永才院士在《战术导弹技术》期刊上指出，在

技术发展和军事需求的新形势驱动下，武器装备的研

制逐渐向隐身化、数字化、无人化、精确化等方面发
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展，并强调了引入数字孪生中的工程仿真技术对武器

装备设计的必要性[1]。在武器装备工业造型设计过程

中引入工程仿真技术不但可以实现物理本体和仿真

模型之间不断循环迭代和交互反馈，还可以及时发现

设计缺陷，实现生产过程监控与优化[3]。随着隐身分

析、有限元分析、拓扑优化等高新技术的不断应用与

发展，仿真技术已成为武器装备设计的主要方法之

一 [4-5]，而将仿真技术应用在武器装备工业造型设计

上的方法研究目前还处于起步阶段，如何将仿真分析

结果引入工业造型设计流程是此方法的关键与难点。 

通过对国防武器装备工业造型技术要求研究可

知，隐身性能和结构强度是影响造型设计的关键因

素，也是武器装备造型仿真的重点。其中，有限元仿

真技术是典型的结构强度计算方法，因此本文将基于

隐身分析与有限元分析的复合仿真技术对武器装备

工业造型的设计方法进行研究。 

隐身分析方法的发展和应用已成为各国军事技

术研究的重要方向。穆阳[6]等人在无人目标机设计领

域，引入隐身优化设计方法对雷达吸波材料进行实验

对比和试飞探测；于伟强[7]、师俊朋[8]、张楠[9]等人

将隐身优化设计方法运用到雷达性能分析评估方面；

宋洪震 [10]等人通过设计模型并进行后向散射截面

（Radar Cross Section，简称 RCS）仿真来评估舰船

防护罩的隐身性能。然而大量的研究仅围绕对模型的

隐身性能评估，较少对后续造型设计提供具体的设计

决策或策略。 

有限元分析方法现已应用在多个领域的造型设

计中，闫胜昝[11]、贾文东[12]等人在汽车造型设计领

域引入有限元分析方法，对轮毂造型设计方案进行结

构和强度的校核设计；ZHAI H F[13]、张磊[14]等人将

有限元分析方法用到自行车鞍座和齿轮箱的工业造

型设计中；余文韬等人[15]对载人潜水器的观察窗进行

有限元动力学分析，考虑时间效力的影响，提升了有

限元设计计算的准确性；尚坤[16]、魏浩[17]等人将有

限元分析方法运用到航天服造型设计建模、舰炮武器

等国防武器装备的结构设计中，并验证了此方法的有

效性，但并未与造型设计实践结合。 

综上所述，隐身分析与有限元分析仿真技术在国

内外武器装备设计领域已有广泛应用，可见仿真技术

在国防武器装备设计过程中的必要性与可行性。然而

以往针对武器装备的造型设计研究仅是基于单个仿

真技术对方案进行逐一评估，并且未对工业造型提出

具体的设计方向。因此，为了得出隐身性能佳、结构

强度高的工业造型方案，本文提出了一种复合仿真技

术支持下的武器装备工业造型设计方法，依据隐身理

论提出武器装备工业造型的隐身设计策略，基于隐身

分析和有限元分析仿真技术对武器装备工业造型的

隐身性和结构稳定性进行评估，并为工业造型优化提

出具体的设计决策。 

1  武器装备工业造型设计相关理论与方法 

1.1  隐身理论与方法 

武器装备的隐身技术是控制武器装备的某些特

征信号延缓或减弱其被发现、被识别、被跟踪、被打

击的低可探测性技术的通称[18]。随着当代电子探测设

备在精度和距离上的不断突破，目标装备被探测甚至

命中的概率大幅度提高。因此，基于隐身技术降低武

器装备的特征信号以减小被探测概率，提升作战生存

能力，是新型武器装备研制的重要发展趋势[19]。武器

装备的隐身性能对于战场生存状态至关重要，已经成

为国防武器装备设计的主要技术指标之一[20]。 

1.1.1  隐身性能研究方法 

提升武器装备隐身性能的技术包括外形隐身技

术、吸波技术和阻抗加载技术等[21]。其中，外形隐身

技术通过优化目标物造型特征，将目标强散射中心转

化为弱散射中心或将高 RCS 区域移至威胁相对较小

的空间域中去，以减小威胁方向范围内的散射截面，

此技术可以达到 70%~80%的隐身效果[22]。此外，外

形隐身技术具有改动性小、适应性广、投入性低等优

点[23]。因此，外形隐身技术是提高武器装备隐身性能

的主要手段。 

1.1.2  后向散射截面及计算方法 

后向散射截面 [24]是度量目标物在电子探测设备

发出的电磁波散射下所产生回波强度的一种物理量，

简称 RCS。RCS 是目标物的一个假想面积，用一个

各向均匀的等效反射器的投影面积来表示，该等效反

射器与被定义的目标物在接收方向单位立体角内具

有相同的回波功率，见图 1。RCS 与目标物的造型特

征、尺寸大小、机械结构、入射波的频率特性有关。

RCS 值越大，目标物的散射能力越强，其产生的回波

功率越大，越容易被探测到。因此，RCS 值常用于衡

量无人机、舰艇、坦克等电子探测对象反射电磁波的

能力。形式上，RCS 的定义如下： 
2 2
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式(1)中， sS 和 iS 分别表征雷达接收机处散射波

和目标处入射波的能流密度， sE 和 iE 分别表征雷达

接收机处散射电场和目标处的入射电场， sH 和 iH 分

别表征雷达接收机处散射磁场和目标处的入射磁场。 

RCS 表征一种极限，是距离 R 值趋于无穷大时

得出的。然而因为假定入射波是平面波 iS ， iE 和 iH ，

均为常量， sS 在远场条件下正比于
2

1

R
， sE ， sH 在

远场条件下正比于
1

R
，因此在实际计算过程中，只需

取 R 使雷达接收机位于目标散射的远区即可。显然， 
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图 1  目标物对雷达的散射示意 
Fig.1  Schematic of the scattering of the target to the radar 

 
RCS 的量纲为长度的平方，常用单位是“m2”和“dB

（m2）”。 

1.1.3  武器装备工业造型的隐身设计策略 

由以上分析可知，目标物的 RCS 直接影响被探

测发现的概率。RCS 减小或隐身的原理即入射波应

被吸收或偏离跟踪电子探测器[25]。而大量实践证明，

要降低物体的后向散射面积，应用外形的特殊造型技

术是实现隐身的主要手段。通过武器装备的造型设计

达到隐身效果的策略有以下几点：（1）尽量减小外形

尺寸，采用全封闭式造型，最大限度减小反射面积；

（2）采用多棱面外形，避免角反射器机构（如垂直

平面和直角交叉平面），多棱面外形以多个棱面为设

计要素对目标物进行造型设计，使其外侧向的散射峰

值聚集在几个有限的少数棱角上，以降低其他宽方位

角内的 RCS；（3）采用融合外形，即以融合连接曲面

为设计要素对目标物进行造型设计，使其外侧向的镜

面 散 射 变 为 弧 面 漫 反 射 ， 大 幅 度 降 低 装 备 主 体 的

RCS；（4）消除镜面反射，避免大平面、大凸状弯曲

面；（5）相联双面与不相联双面之间夹角都不能为

90°；（6）减少目标外表面悬挂物，必要的固定件可

用陶瓷、橡胶覆盖，提高表面的光洁度。 

1.2  工业造型的结构优化理论 

因国防武器装备应用场景的特殊性[1]，其工业造

型优化设计必须以结构稳定性为核心，深度探究造型

美观性与结构稳定性的关系。有限元分析[26]是典型的

结构强度计算与数值分析方法，可作为结构优化的前

提，也是对优化结果评估的重要判别依据。 

1.2.1  有限元分析 

有限元分析（Finite Element Analysis，简称 FEA）

利用数学近似的方法对真实物理系统进行模拟仿真，

是一个实用高效的数值分析方法。有限元仿真技术具

有提高结构工程强度、缩短产品设计周期、预检结构

稳定性等优势[27]，因此被广泛应用在航天、航空、航

海等国防武器装备的设计过程中。 

有限元仿真技术的应用主要包括静力分析、动力

学分析、耦合分析等，在武器装备造型优化设计中主

要应用的是静力学分析与动力学分析。目前常用的有

限元分析软件有 MSC、ANASYS、Hyperworks 等。

在造型优化设计领域，进行有限元仿真分析的过程分

为以下几个步骤：一是建立有限元分析模型，通过有

限元分析软件直接建模或者通过软件接口接入 CAD

工程模型；二是静力分析，对整个系统进行有限元仿

真，分析传力路径、位移、应力等数据是否在选定材

料的载荷范围内，判断结构的静强度是否达标；三是

动力学分析，对有限元模型进模态、扫频等分析，找

出模型的薄弱结构。 

将有限元分析方法运用在国防武器装备工业造

型设计中，可以更高效快速地对初样机方案的结构强

度和稳定性进行仿真评估，缩短对多个初样机设计方

案评估决策的时间，同时有限元分析结果也是工业造

型优化的基础。 

1.2.2  造型设计的结构优化方法 

结构优化方法包括尺寸优化、形状优化和拓扑优

化 3 种[28]，若同时考虑尺寸、形状和拓扑之间的关系，

则称为布局优化。尺寸优化对形状特征和拓扑关系保

持不变，主要设计诸如桁架结构横截面积、薄壁结构

壁厚等，寻求结构薄弱部位的最佳截面尺寸与材料分

布的组合关系。形状优化对拓扑关系保持不变，寻求

结构薄弱部位的最理想几何形状与边界特征，以改善

应力分布。拓扑优化在载荷工况与材料用量指标要求

下，寻求结构薄弱部位的最优材料布局，使得结构不

仅满足应力、位移等条件的约束，也能最大限度发挥

材料与结构的承载潜力，实现结构的轻量化与高性能

设计。 

通常针对某一造型的结构优化方式有多种，而如

何将结构优化方式与造型设计相融合是工业设计师

需要研究的重点，也是基于仿真技术的武器装备工业
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造型设计的难点。 

2  武器装备工业造型设计流程 

本文提出的武器装备工业造型设计方法的具体

流程可分为以下几个步骤，见图 2。 

第一，依据隐身理论提出武器装备工业造型的隐

身设计策略，并基于此装备的机械结构基本特点与限

制要求，使用三维建模软件对武器装备进行多个造型

设计的建模。 

第二，基于隐身仿真技术计算每个模型方案（之

后称为初样机）的 RCS 值，计算各方位角的 RCS 平

均值、峰值，并通过比较分析选出优选初样机方案。 

第三，运用有限元分析软件建立有效的有限元仿

真分析模型，通过静力学分析，判断模型的结构静强

度是否达标。若静力学分析不达标，重新选择样机模

型并建立有限元模型进行分析；若静力分析达标，进

行动力学分析。通过模态、扫频等分析，即可找出优

选初样机造型中的结构薄弱部位与优化方向。 

第四，基于有限元分析结果，从尺寸优化、形状

优化、拓扑优化 3 个方面对优选初样机工业造型的结

构进行优化设计，得出正样机造型设计方案。 
 

 
 

图 2  造型优化设计流程 
Fig.2  Design process of modeling optimization 

2.1  基于隐身设计策略的工业造型方案设计 

在进行武器装备初样机的造型方案设计时需要

考虑 2 个重要因素：一个是武器装备的机械结构组

成、运动方式、尺寸范围、工况场景等重要结构特点；

另一个是造型的功能性约束、尺寸约束、内部尺寸约

束等限制条件。从环境角度、装备角度、人机角度充

分了解武器装备的造型设计要求，保证造型设计完全

不干扰武器装备的正常作业行为，完全不影响作业精

度、速度，仅对武器装备的视觉效果进行提升与优化，

表现出武器装备的威严感、震慑力、可靠性等高技术

视觉气质。 

新型武器装备普遍采用隐身造型特征，该特征也

成为武器系统现代化、高科技的代名词，若新型武器

系统没有采用此类造型语言，不仅在性能上无法达到

隐身性基本要求，而且会大大消减其现代性与科技

感。因此，隐身造型特征是现代武器装备工业设计的

必然趋势。为降低 RCS，可在设计中采取多棱面外形

技术与融合外形技术，而这两种外形技术呈现的隐身

造型特征也不同。其中，多棱面外形技术是指设计造

型采用多棱面体，其在宽方位角的 RCS 较小，仅在

主体少数棱角呈现几个后向散射峰值，代表设计为

F-117 隐身战斗机，见图 3。融合外形技术通过对武

器装备主体截面形状进行融合连接曲面设计，使其外

侧向的镜面散射变为弧面漫反射，极大程度降低装备

主体的 RCS，代表设计为 B-2 隐身轰炸机，见图 4。

无论运用哪种隐身造型技术，都是以降低 RCS 提高

隐身性能为核心，因此在进行武器装备初样机造型设

计时不仅要考虑结构特点与约束条件，也要将隐身设

计策略作为初样机造型设计的主要理论依据。 
 

 
 

图 3  F-117 的多棱面外形 
Fig.3  Polygonal shape of F-117 

 

 
 

图 4  B-2 的融合外形 
Fig.4  Fusion shape of B-2 
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进 行 武 器 装 备 的 初 样 机 建 模 时 需 基 于 UG 、

SolidWorks 等三维建模软件按原比例建立三维数字

模型，并对模型进行清理以减少仿真分析的复杂度。 

2.2  基于隐身仿真技术的初样机方案评估 

计算 RCS 常用的电磁分析软件有 CST、Ship EDF、

FEKO+Cable Mod 等，本文将使用 CST 微波工作室

软件对武器装备造型的隐身性能进行量化分析与评

估。在计算武器装备 RCS 面积时，需要深度考虑探

测电磁波频率和威胁区域范围 2 个参数值[29]。军事上

不同领域对目标物探测的电磁波频率都有所不同，比

如针对舰艇的探测雷达波频率一般处于 8~12 GHz[21]。

威胁区域是指该目标对象 RCS 的考核方位角度与探

测波入射仰角度所构成的空间范围，通常由于武器装

备的应用领域和功能存在不同，所以其威胁区域的角

度范围也有所不同。基于此对某武器装备进行仿真分

析时，需要详细了解探测此装备的电磁波频率范围与

威胁区域相关要求，以准确拟定隐身仿真分析的电磁

波频率、电磁波水平与垂直的角度范围等参数值。 

目前军事报道及军事刊物中传递的信息仅限于

某型飞机或其他装备的正面 RCS 面积或者侧面 RCS

面积数据，但在实际作战中飞机、坦克、军舰面对的

电子探测仪器的威胁并不会仅集中于某一两个方位，

所以 RCS 的数据仿真计算是求其实际探测威胁角域

的 RCS 平均值[30]。因此，通过 CST 软件分析各方位

角的 RCS 值后需进行均值计算。根据《HJB 180-1998 

舰艇雷达散射截面测量方法》，需要去除正、横方向

（方位角 0°、90°、180°、270°、360°）上±4°范围内

的 RCS 值，再对剩余角度计算 RCS 平均值。RCS 平

均值越小，说明隐身性能越强；RCS 平均值越大，说

明隐身性能越弱。此外，各方位角的 RCS 峰高值也

是隐身性能优劣的评判依据，峰高值越高，隐身性能

越不稳定，峰高值越低，隐身性能越稳定。总之，需

要依据平均值与峰高值，从多个初样机设计方案中择

出优选初样机设计方案。 

2.3  基于有限元仿真技术的工业造型优化设计 

在对优选初样机进行造型优化之前，需要运用有

限元分析软件建立有效的有限元仿真分析模型，并按

照该武器装备的震动条件进行仿真分析，找出优选初 
 

样机的结构造型薄弱环节。本文使用的有限元仿真软

件为 ANSYS，ANSYS 的 Workbench 界面可接入 CAD

模型，在对模型进行材料设置、零部件几何清理、简

化、网格划分等操作后，即可进行分析和后处理。 

首先进行静力学分析，通过分析模型在固定约束

情况下的位移和应力数据，判断模型的结构静强度是

否达标（在预设材料的承载范围内）；然后进行动力

学分析，通过模态与扫频等分析后，得到位移与应力

的分布云图与最大值，即可找出模型造型中结构的薄

弱部位与优化设计方向；最终依据有限元分析结果，

基于结构优化的 3 个方法对优选初样机结构薄弱部

位的工业造型进行优化设计。 

3  案例应用——以舰载雷达天线座为例 

本文提出的复合仿真技术支持下的工业造型设

计方法可适用于军用无人机、舰艇、舰载装备、坦克、

炮架等武器装备的工业造型设计中，具有一定的普适

性。本文以舰载装备中的雷达天线座为例，验证所提

出的设计方法在此装备上的可行性。 

3.1  舰载雷达天线座的初样机工业造型设计 

本文将以某型号叉臂式舰载雷达天线座为所提

方法的案例应用对象。雷达天线座是武器装备领域中

的重要装备之一，通过高速旋转放波扫描识别目标

物，然后与炮配合联动，实现打击任务。此型号雷达

天线座主要由 3 大部分组成：天线阵面、方位传动、

俯仰传动，辅助功能模块包括起保护作用的俯仰锁定

装置、俯仰缓冲器等。天线阵面主要由天线开发人员

进行主设计，此部分不考虑造型设计。俯仰传动装置

主要由俯仰壳体、俯仰电机、主轴、轴承、轴承座等

组成。俯仰传动装置通过 2 个半轴将天线阵面联结在

一起，它们相互独立、自成体系。方位传动装置主要

由方位壳体、方位杯型件、方位轴承、下方位壳体等

组成。方位传动装置通过轴承将方位壳体与杯形件相

连，方位壳体通过方位安装面与炮架安装台相连，方

位杯形件通过螺栓与俯仰部分连接组成天线座。 

依据隐身设计策略，基于多棱面外形技术进行雷

达天线座的初样机造型设计。依据造型优劣初筛出 4

个初样机设计方案，见图 5。 

 
 

图 5  初样机造型设计方案 
Fig.5  The initial prototype design plan 
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3.2  舰载雷达天线座的设计方案评估 

运用 CST 软件对 4 个初样机进行 RCS 仿真分析，

见图 6。 

经查阅资料可知，水面舰艇及舰载装备的雷达威

胁区域为由考核方位角（0°~360°）与雷达波入射仰

角（0°~20°）所构成的空间范围组成[23]。在实际应用

中，对舰载装备的雷达波最大威胁仰角范围（86°≤

θ≤90°）一般不超过 4°，因此根据项目具体性能要求

拟定雷达威胁区域角度范围值。而针对水面舰艇及舰

载装备的探测雷达波频率多集中在 8~12 GHz[21]，因

此在软件中分别将探测雷达波频率设为 3 GHz、

7 GHz、12 GHz，并对 4 个初样机进行隐身分析。将

分析后的数据整理后得出 4 个初样机的 RCS 变化曲

线，见图 7。 

 

 
 

图 6  初样机 RCS 仿真界面 
Fig.6  RCS simulation interface of the initial prototype 

 

 
 

图 7  初样机方案 RCS 曲线 
Fig.7  RCS curve of the initial prototype 
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去除每个初样机的正、横方向上±4°范围内的

RCS 值后，均值和峰高值的计算结果，见表 1。4 个

方案的均值排序为初样机 3>初样机 4>初样机 1>初样

机 2，峰高值排序为初样机 4>初样机 3>初样机 1>初

样机 2。因此，初样机 2 造型方案为优选初样机造型

设计方案。 

3.3  舰载雷达天线座的有限元仿真分析及优化 

3.3.1  静力学分析 

将 雷 达 天 线 座 优 选 初 样 机 的 CAD 模 型 导 入

ANSYS 软件中处理后，取全局网格尺寸为 5 mm 对

模型进行有限元网格划分，并设置模型的材质为铸铝

（ZL101A）、高强度不锈钢（仅俯仰轴）。依据天线

座实际工作状态在 ANSYS 软件中进行结构的静力分

析，将初样机与炮连接初施加固定约束，静力条件下

只有重力作用，对简化后的模型进行静力分析，分析

结果，见图 8。 

有限元静力分析见表 2，静力分析时仅有重力作 
 

用，最大位移仅有 0.8 mm，因此结构变形量非常小，

最大应力集中在与炮连接的接触面上，见图 7(a)；最

大应力仅有 42.8 MPa 见图 7(b)，远小于铸铝的强度

极限。总之，雷达天线座初样机的静强度达标，不至

于引起破坏。 

3.3.2  动力学分析及结构优化 

对雷达天线座优选初样机进行动力学中的模态

分析，得出一阶共振频率点施加 X 方向激励、二阶

共振频率点施加 Y 方向激励的 2 种工况是结构的最

薄弱环节。通过对一阶 X 方向与二阶 Y 方向 2 种工

况分别进行扫频分析，得出动力学分析及优化设计结

果（部分），见图 9。由图 9 可知俯仰轴系旋变侧结

构（俯仰壳体与俯仰轴连接处）、俯仰壳体与方位壳

体连接处结构、俯仰壳体细节造型 3 处部位的造型需

要进一步的结构与造型优化。因为俯仰轴系旋变处结

构更偏向机械结构需要优化的关键内容，造型优化对

其改进较小，所以不对此部位造型进行优化设计。 

表 1  不同频率下的 RCS 计算结果 
Tab.1  RCS calculation results under different frequencies 

项目 均值 峰值 

计算频率 3 GHz 7 GHz 12 GHz 3 GHz 7 GHz 12 GHz 

初样机 1RCS  dB（m2） 41.14 39.48 39.11 48.54 52.17 53.21 

初样机 2RCS  dB（m2） 39.82 39.01 39.44 47.92 49.31 48.96 

初样机 3RCS  dB（m2） 44.96 42.66 42.96 49.77 51.66 53.36 

初样机 4RCS  dB（m2） 43.70 41.68 41.13 51.60 52.47 53.98 

 

 
 

图 8  初样机的有限元静力分析 
Fig.8  The finite element static analysis of the initial prototype 

 
表 2  有限元静力分析 

Tab.2  The finite element static analysis 

模型 分析类型 最大位移/m 最大位移位置 最大应力/Pa 最大应力位置 

雷达天线座优选初样机 静力学 8.02E~4 天线阵面顶部 4.28E7 俯仰壳体与俯仰轴连接处 
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图 9  动力学分析及优化设计结果 
Fig.9  Dynamic analysis and optimized design results 

 
基于有限元动力学分析结果与结构优化的 3 种

方法，对俯仰壳体与方位壳体连接处结构、俯仰壳体

细节造型进行造型优化。由图 9(a)分析的应力图可

知，俯仰壳体与方位壳体的接触面有较明显的应力集

中现象，因此对俯仰壳体与方位壳体连接处造型优化

设计将结合结构优化方法中的尺寸优化与形状优化。

首先将俯仰壳体与方位壳体的接触面横向拉宽以增

大接触面积，把原样机中的正八边形横截面改为异形

八边形；然后将异形八边形的每个棱角进行圆角处

理，避免使用棱角增大应力，见图 9(b)。由图 9(c)分

析的应力图可知，俯仰壳体造型中一些细节棱面的设

计会增大俯仰本身的应力，因此参考应力图中标识较

大应力的棱面、棱角，结合结构优化方法中的形状优

化进行造型优化设计。主要运用改变应力较大处棱面

的切割方式，通过分散传力方向避免出现原样机中的

5 条棱线汇聚一点的现象，见图 9(d)。 

4  结语 

为了在保证武器装备隐身性能和结构强度的基

础上，使其工业造型具有美观性，本文提出了一种基

于复合仿真技术的武器装备工业造型设计方法。首先

依据隐身理论提出了武器装备工业造型的隐身设计

策略；然后基于隐身仿真分析对多个武器装备初样机

方案进行评估，选出了隐身性能较好的优选初样机；

接着基于有限元仿真分析对优选初样机进行静力学

和动力学分析，判断其造型是否符合结构强度要求，

并得出造型中结构强度薄弱的部位；最终通过结构优

化方法对优选初样机的造型进行优化。该方法运用复

合仿真技术不仅对工业造型进行方案评估与筛选，而

且提出了造型设计的具体设计决策，为武器装备造型

优化设计提供了新的研究思路，此方法可广泛应用

于航空、航天、航海等军事领域的武器装备工业造型

设计。 
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