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航空电子设备安装支架的刚度与频率优化设计
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摘 要： 航空电子设备用于飞行中的数据采集，通常使用安装支架固定于机头雷达罩，研究安装支架的刚度和

一阶频率性能，避免设备支架在飞行过程中出现塑性变形和共振现象，对提高飞行稳定性具有重要的工程意

义。在惯性载荷下对安装支架进行静强度和模态分析，采用一种灵敏度分析方法确定安装支架的设计变量，以

结构总质量最小为优化目标，在保证安装支架的刚度和一阶模态性能的前提下对支架各个构件的厚度进行优

化设计，并对优化后的安装支架结构进行振动试验。结果表明：优化后的安装支架结构刚度基本保持不变，一

阶频率提高了 18.09%，质量减少了 19.33%，改进设计满足设备安装要求。
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Optimum design of stiffness and frequency of mounting bracket 
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Abstract： Aeronautical electronic equipment， used for data collection during flight， is usually fixed to the nose ra⁃
dome using mounting brackets. The stiffness and first-order frequency performance of the mounting brackets is 
studied to avoid plastic deformation and resonance during flight， which is of great engineering significance for im ⁃
proving flight stability. The static strength and modal analysis of the mounting bracket under inertial load are con⁃
ducted， and a sensitivity analysis method is used to determine the design variables of the installation bracket. With 
the goal of minimizing the total weight of the structure as the optimization objective， the thickness of each compo⁃
nent of the bracket is optimized while ensuring the stiffness and first-order modal performance of the installation 
bracket. The vibration tests are conducted for the optimized installation bracket structure. The results show that the 
stiffness of the optimized installation bracket structure remains basically unchanged， the first-order frequency is in⁃
creased by 18.09%， and the weight is reduced by 19.33%. The improved design can meet the equipment installa⁃
tion requirements.
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0　引  言

通用航空电子设备在飞行过程中，通常会面

临比较严峻的载荷环境条件，无法避免地会受到

飞行器和安装支架所引起的振动能量的影响，此

时电子设备的安装设计就变得十分重要，关系到

飞行器的航行安全。航空电子设备安装支架在设

计时，一方面要考虑使安装支架的固有频率与机

体的自然频率远离，避免产生共振使设备损坏，影

响试飞数据的采集［1］；另一方面一些敏感的电子设

备如警告传感器等对安装支架的低阶固有频率有

特殊的需求，通常体现在要求支架的第一阶固有

模态频率大于某个指定值，才能保障设备安全可

靠地工作［2］。航空电子设备安装支架的刚度和一

阶模态是评价设备稳定性的两个重要指标［3］。为

保证设备的装配和使用需求，支架结构必须要有

足够的刚度，同时也要有良好的动态特性以减轻

振 动 和 噪 声 ，降 低 机 上 电 子 设 备 发 生 故 障 的

概率［4］。

国内对航空电子设备的动态特性研究开展较

晚，对安装支架类连接构件的研究更少。吕辉等［5］

基于随机振动和有限元理论，使用 Optistruct 求解

器，对某电子设备安装支架建模技术进行修正，完

成了其模态分析和随机振动响应分析；周江贝等［6］

利用 Abaqus 软件对某电子设备支架系统进行了固

有模态和随机响应分析，通过增加安装支架局部

厚度以及加强筋的方法获得了最优设计结构；张

敬东等［7］采用遗传算法和神经网络相结合的方法

对盒型安装支架进行优化改进，优化后一阶模态

提高了 6. 7%，其余各阶模态频率也有所提高，从

而增强了安装支架的抗振可靠性。传统方法在优

化前基本不考虑优化对象，通常选择全部结构尺

寸进行优化，效率较低，对于设计变量较多的结

构，在优化前找出对模态频率影响较大的设计变

量进行灵敏度分析的研究相对较少。

本文对飞行器上的一种电子设备安装支架进

行刚度和模态分析，得到安装支架在惯性载荷下

的变形和前 10 阶固有振动频率；为提升支架结构

的力学性能，保障电子设备的稳固安装，采用一种

灵敏度分析方法确定安装支架的设计变量，以提

高一阶固有频率为目标进行优化分析；对优化后

的安装架结构进行模态测试和振动试验。

1　航空电子设备安装支架结构

1. 1　支架结构形式

某航空电子设备与安装支架的连接方式如图

1 所示。定向设备与两台警告传感器安装于同一

个安装架上，传感器安装面与支架基准安装面（定

向设备安装面）夹角为 60°，两台传感器安装面夹角

为 60°。各设备安装位置在不遮挡水平以下视场前

提下可顺着基准安装面平移。安装支架结构主要

采取 5 根立柱与机头罩连接，并为基准安装板提供

支撑；立柱上基准设备安装板作为设备安装平面，

用于安装驱动器与设备挂架，并通过控制基准安

装板的制造精度保证基准面姿态；6 个设备挂架用

于安装定向设备和两个警告传感器，通过控制挂

架的制造精度来满足设备安装精度要求，采用螺

栓螺母连接各零件与设备。

1. 2　支架设计要求

机头罩安装支架挂载定向设备后，在 2g法向

过载的情况下，要求警告传感器安装面与定向设

备安装面间相对位移不大于±0. 1 mm，安装支架

最大变形量不大于±0. 2 mm。安装支架需保证带

载状态下的一阶主频率在 50~100 Hz 之间，以避

免在飞行过程中支架与机体之间产生共振，影响

螺栓连接的可靠性。

2　安装支架有限元分析

鉴于 6061 铝合金良好的切削性能和耐蚀性，

图 1 设备安装支架设计方案

Fig. 1　Design scheme of equipment mounting bracket
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同时具有较高的抗拉强度，因此安装支架主要选

用等厚度的成型 6061-T6 航空铝合金板，通过焊

接或者螺栓连接而成。6061 铝合金材料性能参数

如表 1 所示。

采用四边形壳单元对安装支架进行二维网格

划分，网格尺寸设置为 5 mm，总共获得 45 370 个单

元，46 115 个节点。在 4 个设备重心位置建立质量

单元，模拟挂载设备的质量，驱动器、定向设备和

两个警告传感器的质量分别为 15、17、5 kg。质量

单元与对应安装支架之间通过梁单元连接［8-11］，各

个紧固件连接点通过 MPC（RBE2）进行模拟。有

限元全局加速度为法向 2g（19 600 mm/s2），对 5 个

支柱与机头罩的连接孔周围节点约束 x、y、z三个

方向的平动自由度。设备安装架结构整体有限元

模型如图 2 所示。

将 有 限 元 模 型 提 交 NASTRAN 的 Linear  
Static 模块进行分析，得到结构的应力、位移计算结

果，安装支架的应力应变分布云图如图 3 所示。最

大应力值为 15. 65 MPa，发生在警告传感器支架  
与 基 准 安 装 板 的 连 接 处 ，最 大 应 变 值 为 7. 0×      
10-5 με，发生在基准安装板边缘筋条处，应力应变

值均远远小于铝合金材料的许用值，强度满足使

用要求。

安装支架结构在 2g过载下位移分布情况如图

4 所示，最大位移绝对值为 0. 087 mm，发生在定向

设备支架和警告传感器支架的连接位置，主要承

受了来自基准安装板中心处的变形，满足结构受

载最大绝对位移不大于 0. 2 mm 的要求。其中，警

告传感器安装面与定向设备安装面之间的相对位

移为 0. 013 mm，满足不大于±0. 1 mm 的要求。一

阶主频率为 52. 348 Hz，在 50~100 Hz 装机频率要

求区间内。

图 4 设备安装支架变形云图

Fig. 4　Deformation nephogram of 
equipment mounting bracket

图 2 设备安装支架有限元模型

Fig. 2　Finite element model of equipment 
mounting bracket

表 1　6061 铝合金材料性能参数

Table 1　6061 aluminum alloy material properties
参数

弹性模量/MPa

剪切模量/MPa

泊松比

数值

68 280

25 864

0. 32

参数

密度/（t·mm-3）

抗拉强度/MPa

数值

2. 72×10-9

283
（a） 安装支架应力分布图

（b） 安装支架应变分布图

图 3 设备安装支架的应力应变分布云图

Fig. 3　Stress and strain distribution nephogram of 
equipment mounting bracket
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由上述分析可知，该设备安装支架的变形远

小于给定的设计值，一阶模态刚好在要求区间下

限内。考虑在变形满足设计要求的情况下尽可能

地提高支架结构的一阶固有频率，选择支架相对

比较关键部位的厚度作为灵敏度分析的设计变

量，比如基准安装板、定向设备安装侧板及警告传

感器安装板的厚度等。

3　安装支架优化分析

3. 1　模态灵敏度分析

为了提高安装支架的优化设计效率，对其进

行灵敏度分析是十分有必要的。通过计算结构响

应参数对系统设计变量的导数，来确定各个设计

变量的变化对于结果响应的影响程度，找出对目

标性能作用比较大的变量进行优化分析［12-16］，进而

提高优化效率。本文主要采用一种灵敏度分析方

法对安装支架进行动态特征值的灵敏度分析。

一般多自由度系统的振动方程为

Mμ̈+ Cμ̇+ Kμ= 0 （1）
式中：M为总体质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度

矩阵；μ̈为节点的加速度矢量；μ̇为节点的速度矢

量；μ为位移矢量。

对于无阻尼系统的振动方程可简化为

Mμ̈+ Kμ= 0 （2）
如果发生谐振时，有 μ= φ sin (ωt )，约去公因

子，则系统固有特性方程为

( K- ω2M )φ= 0 （3）
式中：ω为结构的周期频率；φ为振动向量。

将式（3）对初始变量 xj求偏导数得到：

∂K
∂xj

φ- ∂ω2

∂xj
Mφ- ω2 ∂M

∂xj
φ+ K

∂φ
∂xj

- ω2M
∂φ
∂xj

= 0

（4）
用振型的转置矩阵 φT 左乘式（4）得到：

 φT ∂K
∂xj

φ- φT ∂ω2

∂xj
Mφ- φTω2 ∂M

∂xj
φ+ φTK

∂φ
∂xj

-

                φTω2M
∂φ
∂xj

= 0 （5）

因为 K是对称矩阵，故式（5）可表示为

 φT ∂K
∂xj

φ- ω2φT ∂M
∂xj

φ+ (Kφ- ω2Mφ) T ∂φ
∂xj

=

       ∂ω
2

∂xj
φTMφ （6）

由式 (Kφ- ω2Mφ)= 0 可知：

(Kφ- ω2Mφ) T
= 0，因此式（6）可以简化为

( )φT ∂K
∂xj

φ- ω2φT ∂M
∂xj

φ φTMφ= ∂ω2

∂xj
     （7）

在计算中，通常将振型向量对其质量矩阵进

行归一化处理，即 φTMφ= 1，故式（7）可进一步简

化为

φT ∂K
∂xj

φ- ω2φT ∂M
∂xj

φ= ∂ω2

∂xj
（8）

系统的固有振动频率 f和角频率 ω的关系是

2πf= ω，将其代入式（8）得到：

∂f
∂xj

= 1
8π2 f

φT ∂K
∂xj

φ- f
2 φ

T ∂M
∂xj

φ （9）

选取安装支架不同部位结构件的厚度为变

量，最终确定 10 个设计变量进行敏度分析，分析这

10 个变量对优化目标的影响大小，并以此为基础

进行优化方案的设计，各个设计变量的分布位置

如图 5 所示。

h1、h3、h5、h9 和 h10 为基准安装板各区域的厚度

变量，各个区域被基准安装面下方的筋条隔开；h2

为定向设备安装板中间区域的厚度变量；h4为基准

安装板筋条的厚度变量，所有筋条的初始厚度均

为 3 mm；h6、h7 和 h8 分别为立柱的腹板、方形筋条

和三角筋的厚度变量，5 个立柱的结构设计完全

相同。

电子设备安装支架动态特性的技术要求，主

要是以支架的低阶频率最大作为计算评价目标。

以各个结构件的厚度尺寸为设计变量，以支架总

图 5 各设计变量位置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of design variable location
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质量小于极限质量作为约束条件，将第一阶固有

频率作为求解计算的优化目标进行灵敏度分析。

分析得到不同构件对支架第一阶固有频率响应的

灵敏度系数，如图 6 所示。

从图 6 可以看出：安装支架对第一阶固有频率

的灵敏度值各有正负，说明结构频率与厚度尺寸

变化的方向没有必然的联系，不同结构件的厚度

属性对整个系统的频率可以有各种不同的作用。

绝对值较大的负灵敏度系数对应的支架厚度增加

反而使得系统频率降低，为使频率变大该区域支

架厚度需变薄，对于绝对值较大的正灵敏度系数，

系统频率随着支架厚度的增加而增大。因此，采

用同时增加或减少支架厚度的方法提高系统频

率，使整个结构质量保持不变或者减小。

3. 2　安装架优化设计

选择结构第一阶频率相对于厚度灵敏度绝对

值较大的支架板作为设计变量，在保证安装支架

弯曲刚度不降低，质量不增加的情况下，尽量使支

架的一阶频率提高，建立如下优化模型：

min  m ( h1，⋯，h10 )

s.t.   

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

f1( )h1，⋯，h10 ≥ 60
0 ≤ h1，h3，h5，h9，h10 ≤ 10
0 ≤ h2 ≤ 5
3 ≤ h6 ≤ 10
3 ≤ h7 ≤ 8

  f1为支架的一阶固有频率；m为支架总质量；

h1~h10为灵敏度比较大的支架部件厚度。

以一阶固有频率大于 60 Hz 作为约束条件，对

整体支架模型进行优化计算，经过 12 次迭代计算

获得了收敛结果。由于在优化过程中厚度尺寸是

连续变化的，一些构件的板厚含有多为小数，并不

能直接用于实际生产，需要对计算结果进行取整，

优化前后各支架板的厚度如表 2 所示。

从表 2 可以看出：立柱腹板的厚度尺寸由原来

的 5 mm 增加到了 8 mm，立柱的方形筋条厚度尺

寸由原来的 3 mm 增加到了 5 mm，说明增加立柱

厚度可以提高支架结构的一阶固有频率；位于基

准安装板上的设计变量在优化后厚度由 10 mm 降

到了 1 mm 以下，厚度尺寸变化较大，因此考虑在

这些区域增开减轻孔（如图 7 所示）。

根据调整后的数据对安装支架有限元模型相

应设计区域的厚度重新赋值进行刚度和模态分

析，得到安装支架的最大变形为 0. 089 mm，相比优

化前仅增加了 0. 002 mm，仍在设计参考值内，满足

设计要求。

图 6 频率相对设计变量的灵敏度系数

Fig. 6　Sensitivity coefficient of frequency 
relative to design variable

表 2　安装支架构件优化及取整结果

Table 2　Structural optimization and rounding 
results of mounting bracket

变量

h1

h2

h3

h5

h6

h7

h9

h10

初始值/mm

10
5

10
10
5
3

10
10

优化值/mm

0. 35
0. 58
0. 74
0. 65
8. 12
4. 85
0. 77
0. 45

取整值/mm

0
0
0
0
8
5
0
0

图 7 基准安装板的减轻孔位置

Fig. 7　Position of relief hole of datum mounting plate
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3. 3　仿真与试验结果对比分析

为了验证有限元模态分析方法的准确性，以

优化后的安装支架为研究对象，进行模态测试和

振动试验，并在相关位置粘贴了压电式加速度传

感器，用于测量连接点结构共振频率和响应曲线。

搭建试验测试平台如图 8 所示，该平台主要由激光

激振仪、模态激振器、功率放大器、计算机、信号采

集器和若干压电式加速度传感器组成。

试验时首先由动态信号分析仪发出谐波信

号，传送给功率放大器，功率放大器放大信号；然

后将其发送给模态激振器并用于驱动，模态激振

器产生振动并将激振力传给试验对象，带动其共

同振动。激光测振仪将激光照射到预先布置在被

测物体上的被测点，同时接收测点的激光反馈信

号，然后将所有测试信号发送至动态信号分析仪

进行处理。试验数据处理软件选择 SignalCalc 软

件进行模态测试数据采集及初步振动数据处理，

后处理软件选择 ME'scope VES 进行结构变形图

和模态振型图的处理。

试验完成后获得了设备安装支架的频率响应

曲线，通过提取分析测到的频率响应曲线，并整理

分析其中的模态参数，得到了设备的动态特性。

振动试验和有限元方法得到的安装支架模态分析

频率对比如表 3 所示，可以看出：安装支架前 10 阶

的试验模态频率和有限元模态频率变化基本保持

一致，每一阶数据的相对误差均在 10% 以内，试验

振型和有限元模态振型也基本保持一致，一阶模

态振型都是以整体横向弯曲振动为主，主要体现

在定向设备支架和警告传感器支架沿 z轴的弯曲

变形，最大变形位置发生在警告传感器支架底端。

整个支架的第一阶模态频率提升到 61. 82 Hz，比

优化前提高了 9. 47 Hz，提高约为 18. 09%，满足   
设 计 要 求 。 此 时 ，安 装 支 架 的 最 大 应 力 值 为       
13. 43 MPa，相比优化前变化不大，仍然在许用强

度范围内，支架总质量为 15. 19 kg，比优化前减少

了 3. 64 kg，减少量约为 19. 33%。

图 8 振动试验平台

Fig. 8　Vibration test platform

表 3　安装支架模态频率试验值和有限元值对比

Table 3　Comparison of modal frequency test value and fi⁃
nite element value of mounting bracket

阶数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

振型描述

支架整体横向弯曲振动

支架整体垂向弯曲振动

支架整体纵向弯曲振动

支架垂向弯曲振动

支架整体扭转振动

整体扭转振动，传感器支
架垂向振动

整体纵向扭转振动

传感器支架扭转振动

传感器支架垂向振动

定向设备支架横向弯曲
振动

模态分析频率/Hz

试验值

65

72

93

120

139

176

221

270

322

401

有限元值

62

73

88

112

133

165

210

261

313

388

相对误
差/%

4. 8

1. 4

5. 7

7. 1

4. 5

6. 6

5. 2

3. 5

2. 9

3. 3
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4　结  论

1） 本文以某航空电子设备安装支架为研究对

象，对其进行有限元强度计算和模态分析，发现安

装支架低阶模态分析的振型主要是沿机身纵轴的

横向摆动，安装有警告传感器的支架板变形最为

明显，且其他支架板振幅都相对较大。

2） 以支架上各个构件的厚度为设计变量，以

第一阶固有频率为优化目标对其进行灵敏度分

析，检查各个板厚对支架整体频率的影响程度，得

到了支架模态频率对各构件厚度尺寸变量的敏感

情况。

3） 选择结构第一阶频率相对于厚度灵敏度绝

对值较大的支架板作为设计变量，以安装支架总

质量最小作为优化目标进行尺寸优化。整个安装

支架的第一阶模态频率提高了 18. 09%，质量减少

了 19. 33%，刚度和一阶频率均达到了结构设计要

求，获得了满足设备安装要求的改进方案。
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