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员摇 引摇 言

摇 摇 稳定平台在飞机尧舰艇尧车辆尧导弹尧卫星等许

多领域具有极其广泛的应用袁它主要涉及目标的

捕获尧跟踪与瞄准等功能的实现遥 在惯性系统中袁
稳定平台为加速度计提供姿态基准袁为外架设备

提供稳定的承载平台遥 因此袁如何通过合理的设

计使平台满足系统的使用要求已成为当前工程应

用中最关心的问题之一咱员鄄远暂 遥
外架设备是平台系统的服务对象袁与外框架

相连的 圆 套轴系精度决定了整个系统的精度袁因
此外框架的结构变形对平台整体精度与稳定性具

有重要影响遥 在车载动态使用环境条件下袁光电

系统对稳定平台系统要求十分严格袁稳定平台结

构刚度须满足承载要求高尧设备尺寸大尧有动载荷

等要求遥 系统采用的是框架结构形式袁外框架通

过纵摇轴系与两个立柱连接袁立柱固定在基座上曰
同时通过横摇轴系与内框架连接袁内框架为外架

设备提供安装位置遥 这种框架结构形式决定了外

框架在系统中受到的力最为复杂袁因此对外框架

进行设计优化十分必要遥
针对当前稳定平台设计普遍存在结构笨重尧

回转惯量大袁外框架在系统中受力复杂等问题袁本
文分析了外框架材料的选择及结构形式袁通过软

件建模对外框架进行了优化设计袁最后通过仿真

或试验等手段验证了优化设计咱苑鄄员员暂的可行性遥

圆摇 外框架结构设计

摇 摇 整个平台系统采用的框架结构如图 员 所示袁

图 员摇 稳定平台结构示意图

云蚤早援 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 泽贼葬遭造藻 责造葬贼枣燥则皂 泽贼则怎糟贼怎则藻

这种结构形式简单袁易实现平台台面渊即内框架冤
稳定袁是较为常用的结构遥 外框架结构通过横摇

轴系和纵摇轴系实现运动遥

图 圆摇 外框架结构图渊缘源 噪早冤
云蚤早援 圆摇 阅则葬憎蚤灶早 燥枣 枣则葬皂藻 泽贼则怎糟贼怎则藻渊缘源 噪早冤

图 猿摇 外框架结构优化图渊苑猿援 源 噪早冤
云蚤早援 猿 摇 韵责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 枣则葬皂藻憎燥则噪 泽贼则怎糟贼怎则藻

渊苑猿援 源 噪早冤

图 源摇 外框架轻量化结构图渊源愿援 员 噪早冤
云蚤早援 源 摇 阅则葬憎蚤灶早 燥枣 造蚤早澡贼憎藻蚤早澡贼 枣则葬皂藻憎燥则噪 泽贼则怎糟贼怎则藻

渊源愿郾 员 噪早冤

苑园远第 远 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 刘长顺袁等院车载光电稳定平台外框架优化设计



外框架上相互正交的 圆 个轴系构成了整个系

统的纵摇和横摇摆动遥 由于其在精度尧刚度等方

面对系统的贡献和影响最大袁因此需要对外框架

的结构形式进行优化设计遥 在设计中采用图 圆 耀
图 源 所示的 猿 种基本结构形式遥 猿 种基本结构的

几何特性与物理特性不同袁考虑到结构的转动惯

量以及结构的装调方便袁认为图 猿 所示的结构较

为合理袁因此对图 猿 的外形结构进行了轻量化处

理遥 与原结构相比袁图 源 所示结构的轻量化率为

缘圆豫 袁比图 圆 结构的重量减少了 员圆豫 遥

猿摇 有限元模型建立

摇 摇 为了对优化后的结构强度与刚度进行校核袁
需要进行有限元分析遥 采用 哉郧 软件建立外框架

结构的三维实体模型袁然后利用 孕粤栽砸粤晕 软件对

模型进行前处理袁采用 晕粤杂栽砸粤晕 软件计算分析

结果遥 在模型建立过程中袁为了减小模型的计算

量袁对不影响模型主体结构性能的小结构袁入小

孔尧倒角等特征进行了简化处理遥
猿援 员摇 网格划分

为了保证该外框架结构的有限元模型网格具

有良好的协调性袁在网格划分中需要保证各网格

单元尺寸控制在一定精度内遥 本结构的网格划分

采用了 员园 节点性质的四面体实体单元模型遥 对

大部分规则区域进行自动划分袁某些对模型构成

关键影响的小结构体则采用手工划分的方式袁从
而能够在保证网格划分工作量不大的情况下满足

局部的高精度要求遥 整个框架共划分为 猿 远缘怨 个

单元袁苑 远缘苑 个节点袁有限元模型见图 缘遥

图 缘摇 外框架的有限元模型

云蚤早援 缘摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 枣则葬皂藻憎燥则噪
猿援 圆摇 材料选择与工况设置

在材料选择方面袁主要考虑以下两方面院
渊员冤材料刚度与强度的选择遥 考虑到结构的

大承载能力及轻量化设计要求袁对在车载动载荷

条件下的结构强度设计袁要尽量选择比刚度和比

强度大的材料曰
渊圆冤系统材料匹配问题遥 外框架尧内框架尧立

柱与基座所构成的两套轴系决定了整个系统的精

度遥 由于系统结构外形尺寸大 渊员 猿园园 皂皂 伊
员 员园园 皂皂 伊愿园园 皂皂冤袁在环境温度变化较大的情

况下袁不同材料因线膨胀系数的不同会产生不同

的伸缩量袁从而在系统内部产生应力袁影响精度与

结构稳定性遥 因此袁设计时应保证外框架的材料

与基座尧内框架尧基座在热膨胀系数方面相近或一

致遥
依据以上要求并结合以往设计经验袁对材料

进行粗选袁表 员 列出了 在蕴员园源尧匀栽圆缘园尧在郧猿员园鄄缘苑园尧
新型铸铝材料 粤造杂蚤圆园砸耘 的主要性能遥

表 员摇 各材料性能表

栽葬遭援 员摇 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 造蚤泽贼 燥枣 藻葬糟澡 皂葬贼藻则蚤葬造

材料 热膨胀系数 琢 辕 渊员园 原远窑益 原员冤密度 籽 辕 渊早窑糟皂 原猿冤 泊松比 弹性模量 耘 辕 郧孕葬 比刚度 耘 辕 籽 比强度

在蕴员园源 圆猿 圆援 苑 园援 猿 苑园 圆缘援 怨 愿苑
在郧猿员园鄄缘苑园 员员 苑援 愿 园援 猿 员怨园 圆源援 源 苑猿
匀栽圆缘园 员园 苑援 圆缘 园援 圆苑 员圆园 员远援 远 圆怨

粤造杂蚤圆园砸耘 员愿 圆援 缘愿 园援 圆苑 苑远援 苑 圆怨援 苑 员员远

摇 摇 对比以往设计所采用的铸铝尧铸铁等材

料咱员圆暂 袁粤造杂蚤圆园砸耘 具有明显的性能优点袁如比刚度

和比强度高尧应力低尧表面光洁尧消振性能好尧加
工性能好等曰另外袁该材料具有良好的流动性袁可

愿园远 摇 摇 摇 摇 中国光学摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 源 卷摇



铸成薄壁结构和形状复杂的零件遥 经过综合对

比袁选用 粤造杂蚤圆园砸耘 新型铸造铝合金作为外框架材

料遥
为了有效仿真该平台外框架的实际工作环

境袁需要对该结构进行工况设置袁本结构装配后可

以认为是单一的刚体结构袁工作时仅有两个轴框

与其他结构接触遥 为了简化运算袁设置轴框四周

的接触力为均布力袁且假设两个轴框的受力一致袁
均为该结构重力的一半袁设为 缘猿 晕遥 将设置好的

有限元模型提交至 晕粤杂栽砸粤晕 软件袁可以得到静

力状态下结构的应力尧应变量和模态状态下的谐

振频率值遥

源摇 模型分析与结果探讨

摇 摇 图 远尧图 苑 分别为该结构经过 酝杂悦 软件分析

后的整体结构应变图和模态结果图遥 在分析过程

中分别对结构进行静力学变形分析和动力学模态

分析袁分析的条件和工况相同遥

图 远摇 静力学变形分析图

云蚤早援 远摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 泽贼葬贼蚤糟葬造 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽

图 苑摇 动力学模态分析图

云蚤早援 苑摇 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟葬造 皂燥凿葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽

摇 摇 由动力学模态分析结果可知袁该结构的一阶

模态刚度可达到 怨苑郾 源 匀扎袁完全能够避开车载时

的共振频率渊该结构为车载系统袁正常工作时油

机的振动频率为 原缘园 匀扎袁可以认为它是该结构的

固有共振频率冤曰由静力学变形分析可知袁该结构

的最大应变为 圆郾 远 滋皂袁各项指标均满足设计要

求袁验证了该结构优化的有效性和可行性遥

缘摇 结摇 论

摇 摇 对车载稳定平台的外框架结构进行了结构优

化袁采用 哉郧 软件对该结构进行了三维建模袁采用

酝杂悦援 孕粤栽砸粤晕 有限元前处理软件对结构模型进

行了工况设置袁采用 酝杂悦援 晕粤杂栽砸粤晕 有限元后处

理软件对模型进行了仿真分析遥 结果显示院本文

所选择的外框架结构能够在满足刚度尧强度要求

的前提下实现较小的转动惯量设计要求袁静力状

态下的最大变形量为 圆郾 远 滋皂袁表明这种优化设计

是合理可行的遥
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