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摘要：对机载光电稳定平台结构设计特性进行了阐述，说明机械谐振频率对设备性能的重要性，指出加支撑筋和减重孔

是提高机械谐振频率的有效手段。此外，在结构布局上尽量紧凑，使质量大的零件靠近回转轴线以减小转动惯量，也有

利于机械谐振频率的提高。以某光电稳定平台框架基座为例，通过计算分析，得到直观的图示结果，能较全面地看到在

一定外力作用下，零件中应力、应变、变形、安全系数的分布情况，据此找出薄弱环节和冗余部分，有的放矢地改进设计。

实例结果验证了分析的可指导性和重要性。
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１　引　言

　　机载设备光电平台是提高战机性能指标的有

效手段，无论是在无人机上还是有人机上，结构重

量的减少，就意味着有效载荷、飞行速度、飞行距

离的增加，设计人员都以结构刚度好、体积小、质

量轻为结构设计所追求的目标。多数情况下，设

计产生于渐变，而非产生于大变革，以往的设计多

是先参考国内外同类产品，再根据具体的光电载

荷形式做类比设计［１］。在设计时经常要考虑在使

用环境中零件会不会断裂，变形如何，变形多少，

是否可以使用较少材料而又不影响其使用性能等

问题。这都是工程分析必须解决的问题。

长期以来，机械设备的分析与计算一直沿用

材料力学、理论力学和弹性力学所提供的公式来

进行。由于有许多简化条件，因而计算精度很低。

为了保证设备的安全可靠运行，常采用加大安全

系数的方法，结果使结构尺寸加大，浪费材料，有

时还会造成结构性能的降低。

现代产品正朝着高效、高速、高精度、低成本、

节省资源、高性能等方面发展，传统的计算分析方

法远远无法满足要求。２０年代以来，伴随着计算

机技术的发展，出现了计算机辅助工程分析

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＡＥ）这一新兴学

科。采用ＣＡＥ技术，即使进行复杂的工程分析

也无须做很多简化，并且计算速度快、精度高。

常见的工程分析包括：对质量、体积、惯性力

矩、强度等的计算分析；对产品的运动精度，动、静

态特征等的性能分析；对产品的应力、变形等的结

构分析。主要表现为以下几个方面：

（１）在产品的工作原理、工作性能、结构已经

确定的条件下，通过ＣＡＥ技术给出产品的最大

效能；

（２）在产品工作原理不变的前提下，借助于

ＣＡＥ计算，分析、指导、修改产品结构中某些部

分，以期得到更加优良的性能；

（３）对新开发的产品进行仿真分析，验证预期

的功能，及时发现设计中的缺陷，使新产品更加有

效、可靠。

在ＣＡＥ技术中，有限元法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）是其中运用最成功，最广泛的一种

数值方法，由于它的多功能性，占据了工程分析的

主要软件市场［２］。

随着计算机应用的发展，ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ

技术已普及到科室课题组，许多大型机械设计软

件中内嵌有结构分析功能，从而不必做烦琐的计

算即可分析所设计的机械结构。设计人员可根据

工作中的实际情况，给计算机输入合适的指令，而

计算机就可按预定的程序进行大量精细的计算，

计算是计算机的特长，分析是人的特长，设计人员

应力图让计算机去做它能做好的事，而充分发挥

人脑的优势。

２　有限元分析

　　机载光电稳定平台结构设计应力求解决两个

问题：（１）尽量提高光学系统的稳定精度，使光学

系统偏移量最小。（２）使稳定平台结构的谐振频

率最大，以适应速度回路带宽要求，确保光电稳定

平台动态响应与控制系统的跟踪和定位能力满足

要求［３］．

２．１　机械谐振频率分析

通常机械传动装置都具有一个谐振频率，有

的不只一个谐振频率，如果谐振频率小于系统的

带宽，在某些谐振频率下还可能会损坏精密的光

电传感器及合轴系。

如果部件的固有频率恰好与信号频率相同，

结果可以使振动扩大，使作用到部件中的载荷力

加大。这个扩大也可以继续传递到任一配对的部

件，结果是形成一振动系统，从而对系统的动态性

能产生较大影响，甚至使系统不稳定。

如果接近固有频率，可以使产品振动，尽管振

动可以不损害系统强度，但会给用户带来不便。

实际上这些信号可以来自外界，如风或其他，

某一邻近的引擎机械系统的震动。

分析表明，弹性变形与机械装置的结构、尺

寸、材料和受力情况有关。结构转动惯量较大，系

统通频带较宽，系统运动过程中传动轴将产生弹

性扭转变形，其传递特性将出现较高的谐振峰，形

成机械谐振。从系统特性分析，弹性变形引起的

执行轴转角和负载转角之间机械谐振传递特性为

一个二阶振荡环节，可表示为：

犌（犛）＝
犑犔
犓犔

犛２＋
犇犔
犓犔

犛＋１＝犜２犔犛
２＋２ζ犜犔犛＋１，
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其中，犑犔 为负载转动惯量，犓犔 为弹性系数，犇犔 为

阻尼系数，犜犔＝ 犑犔／犓槡 犔为机械谐振周期，ζ＝犇犔／

２ 犑犔犓槡 犔为相对阻尼比。

则机械谐振频率：ω狀＝
１

犜犔
＝
犓犔
犑槡犔

。

机械谐振频率主要由机械结构刚度、弹性系

数和转动惯量决定。机械谐振实际上是机电耦合

相互作用的结果，解决机械谐振问题需要从机械

结构设计和伺服控制系统设计两方面共同考虑。

因此，机械设计时要着重提高框架和驱动装置的

刚度，系统的刚度越差，机械谐振频率就越低，反

之亦然［４］。一般而言，高刚度的实现必定导致重

量的增加，但由于机载光电稳定平台重量限制严

格，结构重量的减少，就意味着有效载荷、飞行速

度、飞行距离的增加，所以不能无限制地增加重

量。再者在结构布局上尽量紧凑，使质量大的零

件靠近回转轴线以减小转动惯量。转动惯量是指

包括伺服机械结构的转动部分及其负载的合成转

动惯量，它是系统设计的基本原始参数，是进行机

械设计和电气选型的依据。利用三维ＣＡＤ软件

的工程分析很容易获得这些物理特性值。

２．２　分析方法思路

有限元方法的基本思想是将结构离散化，用

有限个容易分析的单元来表示复杂的对象，单元

之间通过有限个节点相互连接，然后根据变形协

调条件综合求解。由于单元的数目是有限的，节

点的数目也是有限的，所以称为有限元法。这种

方法灵活性很大，只要改变单元的数目，就可以使

解的精确度改变，得到与真实情况无限接近的

解［５６］。

借助软件，设计人员将零件二维平面图转化

成三维结构件图，然后给计算机输入设计零件的

材料属性、载荷、支撑和约束，并确定分析类型，再

选择好网格划分形式等必要条件，执行求解操作，

计算机就会按结构力学的有限元法计算，以数

据、图表、图形的方式输出较直观的结果，使我们

能较全面看到在一定外力作用下，零件中应力、应

变、变形、安全系数等的分布情况。应力是由于施

加载荷而使材料处于的一种状态；强度是材料的

一种性能，它是材料承受应力能力的量度或是材

料承载容量；由载荷引起的应力除以有效强度其

值为安全系数。

对结果的分析和据此做出判断，并做出对结

构件的改进措施是计算机无法自动完成的，这要

由设计人员执行，基本的原则是使关键部位应力、

应变不要集中，变形在允许范围内，安全系数满足

设计要求，直至进一步使零件的固有频率满足设

计要求。由对机载光电稳定平台结构设计特性的

分析知，提高刚度和减少转动惯量都可提高谐振

频率，在零件适当处增减材料，使形成加强筋和减

重孔是行之有效的手段．另外改换高比刚度，比强

度的材料也是手段之一。

３　基于ＵＧ的结构分析

３．１　分析对象

对某光电稳定平台框架结构用ＵＧ软件进行

了分析，工作中取得了较满意的结果。

该光电稳定平台任务指标要求质量不大于

５０ｋｇ，样机设计时由于外协外购件的不可确定因

数和没有仔细进行工程分析，局部区域安全系数

有些件过大，有些件偏小，结果平台重６１．５ｋｇ，

必须减重至少１１．５ｋｇ。减重改进设计时对各结

构件进行了较详细的分析和优化，结果平台总体

减重约１２ｋｇ，而关键结构件安全系数还有所增

加．现以基座为例说明。

３．２　分析及改进

图１是光电稳定平台框架结构基座的静态分

析图，从中可见基座四角和筋板根部应力集中，应

变较大，支角钉孔一带安全系数最小显示为１８。

而基座边框和底板应力，应变值过小，安全系数过

高。

样机在实验期间，出现过四角忘加减震器而

装入包装箱运输，在包装箱摔裂的情况下，支角有

的断裂了。

所以，应加强四角支板的强度，提高其安全系

数，而为了更好地减少零件的转动惯量，提高其谐

振频率，又需尽量减少远离回转中心处的质量；底

面中心孔处是负载支撑面，需增加其强度和刚度，

但不应增加过多总质量。

根据以上结果分析和减重要求，做了如下改

进：

四角支板加网格状筋和双侧筋；底板增加筋

数并局部减薄；边框变为筋板形式，适当的地方变

为凹台。

图２是改进后的静态分析图，从中可看到应
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图１　改进前的静态分析图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔ

力应变的均匀性有所改变，并且最小安全系数增

加显示为３１。

从改进前后的位移图看出，改后相同外力作

图２　改进后的静态分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

用下位移减小，相同外力作用下位移小则刚度好。

可见改进后结构刚度提高了。

表１和表２是改进前后框架的有限元模态分

析结果，可见改进后框架固有频率前几阶的值略

变大。
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表１　改进前模态分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

模式清单

频率数 Ｈｚ ｓ

１ ６４２．０７ ０．００１５５７５

２ ７６２．５６ ０．００１３１１４

３ １１９２．７ ０．０００８３８４１

４ １３０１．９ ０．０００７６８０９

５ １４５６．２ ０．０００６８６７１

表２　改进后模态分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

模式清单

频率数 Ｈｚ ｓ

１ ７２９．５８ ０．００１３７０７

２ ７７１．８７ ０．００１２９５６

３ １３５８．５ ０．０００７３６０９

４ １５９０ ０．０００６２８９３

５ １６５９．５ ０．０００６０２５９

同理，对光电平台的其它铸件进行分析，减重

结果见表３。

表３　减重结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｎｅｓｓ

零件名称 原质量（ｋｇ）改进后质量（ｋｇ）差值（ｋｇ）

基座 １．７３４ １．５２２ ０．２１２

外方位框架 ６．７９２ ４．５４７ ２．２４５

外俯仰框架 ２．５６６ ２．２３６ ０．３３

前罩 ０．９３４ ０．６６４ ０．２７９

后罩 １．１０２ ０．７４３ ０．３５９

内方位框架 １．６２７ １．３３０ ０．２９７

内俯仰框架 ２．０５３ １．３１１ ０．７４２

可见铸件共减重４．４６４ｋｇ。

另外，还对部分结构件改换了材料，表４是机

载设备结构件常用材料性能参数。

选用材料是一个需要综合考虑的问题，主要

原则是要求重量轻，足够的断裂韧性；具有良好的

环境稳定性，加工性和经济性等。将非承重件侧

罩和上罩由铸件改为薄壁碳纤维件，减轻了约

１．８ｋｇ。

再者由于结构件和外购件导电环等的减轻导

致配平件减轻，最终平台共减重约１２．８ｋｇ，较好

地完成了减重任务。

表４　常用材料性能参数

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｃｏｍｍｏｎｕｓｅ

材料名称

密度

ρ

（ｇ／ｃｍ
３）

拉伸强度

σ犫

（ＭＰａ）

弹性模量

犈

（ＭＰａ）

比强度

σ犫／ρ

（ＭＮ·ｍ／ｇ）

比刚度

犈／ρ　

（ＭＮ·ｍ／ｇ）

钢 ７．８ １００９ ２０５８００ １２９．４ ２６３８５

铝 ２．８ ４６０ ７３５００ １６４ ２６２５０

钛 ４．５ ９４１ １１１７２０ ２０９ ２４８２７

玻璃钢 ２．０ １０３９ ３９２００ ５２０ １９６００

碳纤维（高强） １．４５ １４７０ １３７２００ １０１４ ９４６２１

碳纤维（高模） １．６ １０４９ ２３５２００ ６５６ １４７０００

硼纤维 ２．１ １３５２ ２０５８００ ６４４ ９８０００

４　实验结果对比

　　利用ＵＧ软件中的有限元工具，对平台中体

积大，重要的结构件进行工程分析后，取得较好的

仿真结果，又在环境实验站的振动工作台上对其

力学性能进行了进一步的检验对比。

图３是改进前后的平台外观照片。

图４是改进后的平台做振动实验时的振动曲

线图。

由图可见改进后平台的谐振点值都较高，工

作中平台的机械谐振频率远高于陀螺带宽，因此

这次减重改进设计不仅完成减重要求，还使平台

整机满足谐振频率的要求，平台结构件减重是成

功的。

（ａ）改进前　　　　　　　　（ｂ）改进后

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　　（ｂ）Ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图３　改进前后的平台外观照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｅａｎｄａｆｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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图４　改进后平台振动曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

５　结　论

　　创建数学模型和离散化有限元模型会产生不

可避免的误差：形成数学模型会导致建模误差，即

理想化误差；离散数学模型会带来离散误差；求解

过程会产生数值误差。

另外由于各种软件的计算精度有所不同，有

限元法计算时各种边界条件确定的不同等，都可

导致计算结果的不同和偏差，分析只能作为参考，

需经实践验证，但毕竟提供了根据，使设计能有的

放矢，能以多快好省的原则搞好设计。

本文以某光电稳定平台框架基座为例，描述

了分析过程，通过较直观的图示结果，能较全面看

到在一定外力作用下，零件中应力、应变、变形、安

全系数等的分布情况，据此找出薄弱环节和冗余

部分，有目地有根据地进行改进设计。实例结果

说明光电稳定平台框架结构工程分析是十分必要

和可行的，它大大缩短了设计周期，取得了较好的

效益。

该光电稳定平台经过减重改进设计后，其有

效载荷比明显增加，在国内处于较高水平，已批产

二十多台套提供部队装备。
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