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光电吊舱挂飞强度计算研究
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摘 要：光电吊舱常安装于飞机腹部或机翼下方，用于开展导航和搜索瞄准等工作。针对某型光电吊舱，通过有限元软件

建立其高精度复杂模型并施加等同于真实飞行环境下的载荷条件及边界条件，选取临近飞行包线的严重挂飞工况对吊舱整

体及关键承力部位进行应力应变分析，并对主承力部件进行强度校核。计算结果表明，吊舱整体在惯性载荷和气动载荷共

同作用下结构传力合理，关键部件的剩余强度系数均大于1.5倍的安全系数，能够满足强度要求。
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近年来，随着国内航空航天、国防工业领域的不断发

展，诸多新型武器装备开始投入预研和型号试制工作。机

载电子吊舱作为空中平台可以携带不同功能的电子设备，

以实现作战、侦察、电子干扰等目的，光电吊舱就是其中

一种[1-2]。

光电吊舱常安装于飞机腹部或者机翼的下方，用来开

展导航和搜索瞄准等工作[3-4]。光电吊舱在挂飞使用阶段，

面临着与飞机相同的外部环境，尤其在飞机进行大幅度机

动时，吊舱承受着较大的气动载荷和惯性载荷，因此吊舱结

构必须具备足够的强度以保证飞机的飞行安全和电子设备

的正常使用。

吊舱的强度验证通常经过强度计算和静力试验完成，选

取临近飞行包线的严重飞行工况对吊舱强度进行计算并形

成静力试验的输入载荷，进一步通过地面静力试验对吊舱强

度进行验证，飞行试验过程中一般选取部分风险较小工况对

吊舱进行挂飞验证。强度计算的结果对静力试验和后续的

飞行试验都具有重要的参考价值[5]。通常对于复杂的吊舱结

构，为减少计算量，使用一维梁杆单元对加强筋条进行简

化[6]，同时为保证计算结果的准确度，需要模拟吊舱与严重飞

行工况相同的气动载荷、惯性载荷以及约束等边界条件[7]。

本文针对某型光电吊舱结构，采用CATIA和Hypermesh

软件建立吊舱高精度的有限元模型，通过ABAQUS对模型

施加与严重工况中等效的载荷和边界条件，对吊舱模型进

行计算分析，得到结构整体的应力应变分布和关键承力部

件的强度特性。

1 吊舱简介
光电吊舱整体结构如图1所示。主体结构可以分为头

舱、电子舱和尾舱三部分，头舱与电子舱通过高强度螺栓连

接，尾舱与电子舱用钢结构卡环连接。电子舱舱体上方布

置有两对标准的双吊耳结构，吊耳构型及尺寸符合GJB1C

规定[8]。本文使用挂距较小的双吊耳进行强度计算。

吊舱结构的主要材料包括蓝宝石、钛合金TC4、7050-

T7451铝合金以及30CrMnSiA。具体的材料属性及分布情

况见表1和图2，其中ρ为材料密度。

2 有限元模型建立
对吊舱结构模型进行适当的简化，在ABAQUS软件中

建立吊舱整体的有限元模型。通过添加约束、接触命令等

效各组件间的连接情况，施加载荷边界条件模拟吊舱在飞

图1 吊舱总体结构

Fig.1 Overall structure of the pod
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行中所受的气动载荷和惯性载荷。模型的总体坐标系以头

舱前罩顶点为原点，Y轴沿逆航向为正，Z轴垂直向上为正

方向，X轴符合右手坐标系。

2.1 模型简化

吊舱通过电子舱上方的吊耳与防止摆动器结构与飞机

挂架连接，主承力结构主要为电子舱的上下大梁及 4个横

框，前后两侧的横框分别与头舱和尾舱相连接，上下大梁及

横框模型如图3所示。

考虑到吊舱部件的结构及受力特性，除吊耳结构模型

为实体单元，其余包括吊舱大梁、壁板等外蒙皮及横框腹板

结构均简化为壳单元。为保证模型精度，梁及腹板等结构

的筋条厚度根据CATIA数模测量得到，并将该属性赋予对

应位置的壳单元。吊舱中的电子设备等效为质量点，通过

MPC约束与设备地板进行连接。小型电子元器件、环控管

路及部分线缆等为非主承力结构，结构重量（质量）占比很

小，因此在建模过程中不予考虑。

表2给出了吊舱主要部件的航向质心坐标以及相应有

限元模型的航向质心情况。可以看到，设计质心与模型质

心能够较好地吻合，进一步验证了有限元模型简化的合理

性。另外，吊舱的法向质心和侧向质心均位于吊舱中轴线

处，因此不再进行讨论。

2.2 边界条件

吊舱通过吊耳和防止摆动器与飞机挂架相连，吊耳与

挂架挂钩的连接形式如图4所示。在有限元模型中通过壳

单元建立挂钩的简化模型，添加吊耳与挂钩的接触定义，用

来模型吊耳及挂钩处的受力情况。

防止摆动器通过其顶杆结构连接飞机的挂架与吊舱上

蒙皮部分，用于抑制吊舱的侧向摆动趋势，其连接示意图如

图5所示。在有限元模型中定义防止摆动器与吊舱区域的

接触形式，并在防止摆动器上施加500N预紧力模拟吊舱接

触区域的真实受力情况。

图5 防止摆动器连接示意图

Fig.5 Schematic diagram of anti-oscillator

2.3 载荷条件

考虑到光电吊舱的通用性，选取某型战斗机作为吊舱

的挂飞平台。本文选取两种较为严重的组合工况，综合其

惯性载荷及气动载荷对吊舱进行计算分析，工况的高度、速

度和过载见表3。其中，由于马赫数一定时飞机飞行高度越

表2 模型部件质心航向坐标与设计数值对比

Table 2 Centroid coordinates of model and design

名称

头舱

电子舱舱体

尾舱

电子设备

设计质心/m

4.62

13.8

23.6

15.7

有限元模型质心/m

4.76

14.0

23.8

15.7

图3 吊舱主承力结构

Fig.3 Key bearing structure of pod

表1 吊舱结构材料及分布

Table 1 Material and distribution of the pod structure

材料

蓝宝石

钛合金TC4

30CrMnSiA

7050-T7451

ρ/（t/m3）

2.50

4.44

7.75

2.82

材料分布

窗口玻璃

头舱安装法兰

卡环、吊耳及衬套

其余所有结构

图2位置

1

5

2，3，4

其他

图2 吊舱材料分布

Fig.2 Material distribution of the pod

图4 吊耳/挂钩连接示意图

Fig.4 Schematic diagram of lifting ear/hook
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低其航向动压越大，吊舱的受载情况则更为严重，因此本文

选取了高度为0的低空组合工况作为有限元强度计算中的

工况1。

采用ANSYS ICEM CFD软件建立飞机、吊舱及其周围

空间的网格模型，对吊舱在两种严重组合工况下的气动载

荷进行计算[9-10]。在保持总载荷和总压心不变的条件下，通

过节点载荷转换的方法将计算结果等效到有限元模型节点

上[11]。其公式如下：

PjL3j = λ + λxxj + λz zj ( j = 1, 2, 3,…,n ) (1)

式中：j为有限元节点编号，Pj和Lj分别为有限元节点分配

载荷及距气动节点的距离，xj和 zj则为两者之间距离在相应

坐标轴的分量。λ，λx和 λz均为Lagrange乘子，可由式（2）计

算得出，P为气动节点载荷值。
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吊舱结构的惯性载荷通过添加重力载荷的方式施加，

调整各部件的重力加速度数值添加与设计模型等效的惯性

载荷。等效重力加速度弥补了部分结构件简化导致的质量

变化，加之模型质心同设计模型差异很小，因此能够保证惯

性载荷施加的精度。

3 计算结果分析
在严重载荷工况下对吊舱开展有限元分析计算，计算

结果包括各结构件上的应力应变及位移等内容，并根据计

算结果，对吊舱的主承力部件进行强度校核。

3.1 吊舱整体分析

吊舱整体结构在两种工况下的应力云图和位移云图分

别如图6和图7所示。从图中可以看到，在工况1中由于具

有更大的纵向和侧向过载，吊舱的最大等效应力和最大位

移均高于工况 2中数值。另外，两工况中的应力云图趋势

相似，吊舱结构中的较大应力区域出现在上大梁吊耳附近、

侧壁板及横框处。

3.2 强度校核

飞机在飞行机动过程中，惯性载荷主要由飞机挂架经

吊耳和防止摆动器传递给吊舱结构。在吊舱内部的应力传

递过程中，上大梁、侧壁板和横框起主承力作用，平衡气动

载荷及飞机挂架传递的载荷。通过对比两工况下的各部件

的最大等效应力，发现工况 1中各部件应力水平均高于工

况2，因此通过工况1的计算结果对吊舱主承力部件进行强

度校核。

图 8显示了工况 1下上大梁的应力云图。可以看到上

大梁的最大等效应力 σmax为 131.2MPa，为吊舱整体结构中

的最大等效应力。由表 1 可知，上大梁结构材料为 7050-

T7451 铝合金，其屈服强度 σ0.2为 441MPa，通过式（3）对上

大梁剩余强度系数η进行计算[12]，为3.36。

η = σ0.2
σmax

(3)

图 8 分别给出了侧壁板和横框中等效应力最大的部

分，其中侧壁板最大等效应力为65.4MPa，横框最大等效应

力为 81.1MPa。通过式（3）分别对两者的剩余强度系数进

行计算，分别为6.74和5.44。

图7 工况2下吊舱计算结果

Fig.7 Simulation results under condition 2

表3 吊舱组合工况

Table 3 Combination conditions of the pod

工况

1

2

高度/km

0

5

马赫数

0.9

1.2

法向过载nz

7

5

侧向过载nx

1.5

1

图6 工况1下吊舱计算结果

Fig.6 Simulation results under condition 1
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电子舱通过8个12.9级的内六角螺栓与头舱安装法兰

连接，在工况 1下经过计算得到螺栓所承受的最大拉力FN

和剪力FS分别为 3.38kN和 1.15kN。查询《飞机设计手册》

第 9册得到该种材料螺栓的破坏拉力PN与破坏剪力PS为

35.5kN和 17.75kN，通过式（4）计算螺栓的拉向和切向剩余

强度系数均大于 1.5倍的安全因数[13]。其余的吊舱部件等

效应力数值均较小，本文中不再进行讨论。

ηN = PNFN ηS = PSFS (4)

4 结论
通过建立吊舱高精度有限元模型，施加等同于严重工

况飞行环境的载荷条件和边界条件，对吊舱的变形和应力

应变进行了分析，并对其主要承力部件结构进行了强度校

核。计算结果显示吊舱整体在惯性载荷和气动载荷共同作

用下结构传力合理，主承力部件强度系数均大于1.5倍安全

因数，满足强度要求。另外，计算结果可为后续的静力试验

及飞行试验提供依据，对应力水平较高的区域进行重点关

注，确保试验的准确性和安全性。
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Structure Strength Simulation of Airborne Photoelectric Pods

Gao Tenglong1，*，Tang Ning1，Su Xiuzhong2

1. Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China

2. Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China

Abstract: Photoelectric pods are installed under the belly or the wing of aircraft for navigation, search and targeting.

For a certain type of photoelectric pod, the high-precision model is established with finite element analysis.

Meanwhile, the load conditions and boundary conditions equivalent to the flight environment are employed on the

model. Stress-strain analysis and the structure strength check of the whole pod and the key bearing parts under

severe working conditions are performed. From the calculation results, the force transimission route of the pod is

reasonably under the combined action of inertial and aerodynamic loads. The strength coefficients of key components

are greater than 1.5 times of the safety coefficient, which means the strength of airborne pod can meet the design

requirements.
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