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随着新型机载装备的不断推出及战技指标的更新迭

代，迫切需要通过一种快捷的方式实现飞机的作战性能的扩

展，为提高部队的战斗力打下扎实的基础。而吊舱是实现这

种方式的一种途径。

吊舱作为飞机的悬挂物，它有独立的功用，可以补充和

扩展载机作战性能。它主要用于观察、搜索、目标探测、识

别、跟踪、瞄准、武器制导、飞行导航以及电子对抗等方面[1]；

它几乎不需要繁重的飞机改装工作，就可以使载机由一种用

途变为多种用途。另外，挂装具备高新技术的吊舱比飞机改

型或者新研机型所需要的研制周期短、经费需求少、消耗的

人力物力资源少，并且研制风险低。所以，吊舱的研制工作

应该立足于国内条件，以满足部队作战要求，最终达到批量

生产和提高部队战斗力的目的。

结合某型飞机作战模拟技术装备研制需求，对已定型

的吊舱结构设计进行改进，使改进后的吊舱能装载新的任务

系统，即开展能实现新的功能、性能的任务系统试验平台的

结构设计。

1 设计思路
1.1 利用已定型的吊舱

为在短期内实现载机的战备性能扩充，可以借用成熟的、

已定型的吊舱外形开展新任务系统的吊舱类试验平台设计。

结合原型吊舱已做过的试验，来分析新型结构状态吊舱的理论

可行性，继而开展适应新的任务系统的吊舱舱体的设计。

1.2 吊舱的模块化设计

在改型吊舱的试验平台结构设计实施中，引进模块化

设计思路，使设备的维护和任务功能单元的更换变得简单

快捷。其中，模块化设计有整体结构形态模块化和局部结

构形态模块化两种。整体结构形态模块化主要指包括舱体

外观结构在内的配合所装任务系统对应的接口形态，以任

务设备和外观结构为单元进行改型，单元间通过紧固件连接

而成，组成吊舱的完备状态；局部结构形态模块化是指独立

于外观结构形态，以任务设备和支撑组件为单元，该单元与

外观结构件之间通过紧固件相连，实现吊舱的功能和性能特 

性。

1.3 制定吊舱的技术规范及设计要求

结合已有吊舱，通过研究和验证试验，制定出吊舱类试

验平台的相关设计规范和工艺规范，作为新型或改型试验平

台的设计、生产、试验、验收、包装、运输、贮存、使用及维护等

方面工作的指导性技术文件。

2 设计方法
2.1 分解分析原吊舱

通过解析原型吊舱的结构形态及质量特性分布特征，即
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吊舱的外形尺寸、结构剖面图、安装在挂架后悬挂系统的长

度、高度、宽度，各单元和吊舱整体的惯矩、惯积以及其在飞机

上挂装位置、挂装方式和各级挂架型号，同时结合挂飞包线、

挂飞高度、速度范围等数据分析原型吊舱是否满足改型吊舱

的结构刚度和强度要求，是否满足新任务系统的装载要求。

2.2 结构设计

试验平台是基于任务系统的装载需求变化而研制的，

首先确认机械接口和电气接口，避免与载机过多的协调内

容。改型的吊舱在供电需求和信号传输上与原吊舱状态总

会出现略微的差异，如果能确保电气接口通用化，那么吊舱

与载机需要协调的工作量就会很少。其次进行结构的设计

更改。根据试验平台与任务系统的适配性需求，可通过 2 种

方式进行更改：一种是局部更改，即保证原吊舱主结构不变

的前提下，根据任务系统结构和位置布置需求进行部分非主

要结构件或结构形式的更改，或在保证剩余强度系数的基础

上对主结构和副结构进行同步更改，并同时在装载任务设备

的直接承力端实现模块化；另一种是全部更改，即以创新的

结构形式将原始吊舱结构全面进行更改，结合主结构更改后

形态确定直接承力端实现模块化或者实现与主结构结合的

一体式模块化。

2.3材料及标准件应用

为了满足吊舱的技术要求，材料的选用也是十分重要

的。材料应具有足够的强度、刚度，良好的工艺性、耐蚀性和

经济性等优点。形成材料选用系列化，如 7050 材料，该材料

系铝 - 锌 - 镁 - 铜系可热处理强化的高强度变形铝合金，材

料疲劳强度高和抗应力腐蚀性能好，淬透性好，抗剥落腐蚀

力强等优良综合性能，较高的强度水平下具有很好的断裂韧

性。另外作为与机上连接的主要零件，吊耳材料选用高强度

结构钢并进行喷丸强化，喷丸强化部位可产生压应力，以抵

消该部位的残余拉应力，从而提高疲劳强度和抗应力腐蚀能

力。各类连接用标准件在注重考虑抗剪力和拉力特性的同

时，兼顾自然环境的要求，特别是抗环境腐蚀的要求，如抗盐

雾能力。

2.4 理论计算及验证试验

按照设计的吊舱结构形态，从主承力件、连接件、设备

承力组件等方面开展静强度计算校核工作，并根据实际的飞

行包线和原型号的结构形态、重量分布特征和惯性矩等信息

开展振动特性分析和颤振特性分析，得出初步的分析结论，

继而根据与原型舱的数据信息的对比，开展适用的验证性试

验，如组合振动试验等。所以在改型设计初始工作开展时，

尽量使各类新装电子设备的布置引起的重量、重心和惯性矩

的变化接近或保持与原状态的一致，这样有助于通过类比分

析得出是否能挂飞的结论，减少验证试验的工作，减少项目

经费、项目工作量和实施周期。

3 设计实例
3.1 设计要求

吊舱类试验平台的设计要求是在飞机携带吊舱时的飞

行包线范围内，满足飞机相容性要求，并具有足够的强度、刚

度和良好的气密性及开敞的维护空间，同时具备结构简单，

拥有良好的互换性和工艺性，使用维护方便，便于运输及长

期存放。

3.2 原吊舱分析

新设计的试验平台是基于已定型的瞄准吊舱基础上改

型的产品。某已定型吊舱的基础外观结构形态为圆柱形，其

结构形态如图 1 所示[2]。

前段为能承载光学仪器的球状结构件，后段为一体式

空心铝合金铸件，内部用于放置支持光学仪器正常运转及实

现辅助功能的电子设备和线缆。然而该型吊舱结构的维修

性设计要求达不到新装任务系统的开敞的维护空间要求，故

采用全部更改的方式，同时考虑吊舱的实际挂飞高度和使用

速度范围，以及吊舱各设备单元的惯性矩、长度及其挂装方

式等，兼顾同系列的电子设备的安装接口需求，将模块化设

计理念应用于直接承力端的结构设计中。

图 1　瞄准吊舱结构框图

Fig.1　Layout diagram of the collimating pods
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式等，兼顾同系列的电子设备的安装接口需求，将模块化设

计理念应用于直接承力端的结构设计中。

图 1　瞄准吊舱结构框图

Fig.1　Layout diagram of the collimating pods
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3.3 结构设计

吊舱试验平台主体横向截面外形为圆形，分前中后 3

段，前段主要由光学部件及其承力结构件组成；中段和后段

是吊舱主体舱段，即试验平台主体。试验平台主体采用梁

式结构，主要由上下壁板、框和舱盖组成，整个吊舱由于设

备装卸及维修性要求，内外侧全开通，通过前后对接框、吊

耳框组成舱段，舱盖全部可卸，占总表面积的 1/3 以上。上

壁板上布置 2 个吊耳安装接口及 2 个电连接器的安装孔，

兼顾吊舱可以前后旋转 180°使用要求。电子设备的承力

连接部位主要设置在下壁板。横向布置 4 个加强框。试验

平台开口部分用蒙皮和加强筋铆接而成的舱盖进行密封和 

连接。试验平台结构状态如图 2 所示。

图 2　试验平台结构状态图

Fig.2　Structure diagram of the testing platform

（1）主体结构

新的任务系统中需要利用光学仪器来实现吊舱的功

能，所以保留前段的结构形态，只做局部细节性更改，后段

在满足吊舱军用规范及设计要求的情况下，分解成中段和尾

段，并将试验平台中段设计成半硬壳式的标准结构，即设计

成整体壁板的结构形态，分上壁板和下壁板。上、下壁板为

整体件，利用原材料直接加工成整体壁板，再通过原材料直

接加工形成的框进行连接，采用双吊挂点与飞机或挂梁相

联。整体壁板筋条按等百分线布置，筋条本身无扭曲，沿展

向筋条的剖面形状和剖面积不变，按等强度分布材料，保证

切削加工方便，提高生产效率。筋条轴线相互平行，壁板筋

平行于框。这种结构具有结构刚度高、刚度分布均匀、容易

成型的特点。

连接上下壁板的结构件定义为框。所有框为“工”字

型，框缘上预留有与上下壁板梁连接的下陷。吊舱承受的力

由各框传到上壁板再传到吊耳，由吊耳传递至载机挂架上，

其结构本身较强，且吊耳安装部位特别加强。框与壁板长桁

筋条相对，在同一轴线上，可提供连续的传力路线，以保证结

构所受的力得到有效传递，有效避免突变和应力集中。

（2）辅助结构

任务系统和试验平台主体之间利用通用的结构件进行

相联，即直接承力端的模块化，其中一端连接在上下壁板梁

上，另一端与任务系统连接。此结构件包含 2 部分，一部分

是基础结构支架，一般形态如图 3 所示。另一部分是与电子

设备相联的平板。改型吊舱的不同任务系统可通过平板的

更替达到安装面的拓展，即基础结构支架与平板间的机械接

口不变，平板适应不同电子设备作出相应更改的方式实现不

同的组合需求。

图 3　基础结构支架形态图

Fig.3　Diagram of the basic structural brackets 

3.4 材料选取

原吊舱各承力结构件主要是以铸造工艺方式实现。

在设计新的试验平台时，兼顾降低全寿命费用并确保产品质

量的优异性考虑进行改进设计，即降低产品从开始预研、设

计、试制、试验、批生产直到使用部门的使用维护、后勤保障

等一系列费用基础上，采用在设计、生产、使用中性能稳定、

质量可靠和供应渠道通畅的材料，考虑任务设备的装载需

求，采用经证明是先进的、成熟的结构方案和有关设计要求

的前提下进行改进设计。由于尚未确定批量，为了加快进

度、节省费用，最终以机加结构件的工艺方式替代了铸造方

式，以保证材料有效的冲击韧性和抗疲劳强度及实现任务系

统的功能要求。

3.5 设计载荷总体强度校核

试验平台主要承受惯性载荷和气动载荷。试验平台的

载荷是按吊舱各框站位上的载荷施加到各框站位上的加载

刚体元上，并通过加载刚体元将载荷分到各框的框内外缘加

载点上。根据吊舱与机身挂架的连接情况，在吊舱前后挂点

处约束 3 个方向的线位移自由度。

（1）模型的建立

有限元建模是依据试验平台三维数模，从 CATIA 中读

取几何信息，然后导入 MSC.Patran 进行编辑修改，建立几何

模型，再依据几何模型建立有限元模型。

试验平台有限元模型的节点取在其理论外形上长桁或

筋条与框轴线的交点处，框平面的节点均取在主要加筋交点

处，由这些节点形成自然网格。

张萍 等：吊舱类试验平台的模块化设计 47

3.3 结构设计

吊舱试验平台主体横向截面外形为圆形，分前中后 3

段，前段主要由光学部件及其承力结构件组成；中段和后段

是吊舱主体舱段，即试验平台主体。试验平台主体采用梁

式结构，主要由上下壁板、框和舱盖组成，整个吊舱由于设

备装卸及维修性要求，内外侧全开通，通过前后对接框、吊

耳框组成舱段，舱盖全部可卸，占总表面积的 1/3 以上。上

壁板上布置 2 个吊耳安装接口及 2 个电连接器的安装孔，

兼顾吊舱可以前后旋转 180°使用要求。电子设备的承力

连接部位主要设置在下壁板。横向布置 4 个加强框。试验

平台开口部分用蒙皮和加强筋铆接而成的舱盖进行密封和 

连接。试验平台结构状态如图 2 所示。

图 2　试验平台结构状态图

Fig.2　Structure diagram of the testing platform

（1）主体结构

新的任务系统中需要利用光学仪器来实现吊舱的功

能，所以保留前段的结构形态，只做局部细节性更改，后段

在满足吊舱军用规范及设计要求的情况下，分解成中段和尾

段，并将试验平台中段设计成半硬壳式的标准结构，即设计

成整体壁板的结构形态，分上壁板和下壁板。上、下壁板为

整体件，利用原材料直接加工成整体壁板，再通过原材料直

接加工形成的框进行连接，采用双吊挂点与飞机或挂梁相

联。整体壁板筋条按等百分线布置，筋条本身无扭曲，沿展

向筋条的剖面形状和剖面积不变，按等强度分布材料，保证

切削加工方便，提高生产效率。筋条轴线相互平行，壁板筋

平行于框。这种结构具有结构刚度高、刚度分布均匀、容易

成型的特点。

连接上下壁板的结构件定义为框。所有框为“工”字

型，框缘上预留有与上下壁板梁连接的下陷。吊舱承受的力

由各框传到上壁板再传到吊耳，由吊耳传递至载机挂架上，

其结构本身较强，且吊耳安装部位特别加强。框与壁板长桁

筋条相对，在同一轴线上，可提供连续的传力路线，以保证结

构所受的力得到有效传递，有效避免突变和应力集中。

（2）辅助结构

任务系统和试验平台主体之间利用通用的结构件进行

相联，即直接承力端的模块化，其中一端连接在上下壁板梁

上，另一端与任务系统连接。此结构件包含 2 部分，一部分

是基础结构支架，一般形态如图 3 所示。另一部分是与电子

设备相联的平板。改型吊舱的不同任务系统可通过平板的

更替达到安装面的拓展，即基础结构支架与平板间的机械接

口不变，平板适应不同电子设备作出相应更改的方式实现不

同的组合需求。

图 3　基础结构支架形态图

Fig.3　Diagram of the basic structural brackets 

3.4 材料选取

原吊舱各承力结构件主要是以铸造工艺方式实现。

在设计新的试验平台时，兼顾降低全寿命费用并确保产品质

量的优异性考虑进行改进设计，即降低产品从开始预研、设

计、试制、试验、批生产直到使用部门的使用维护、后勤保障

等一系列费用基础上，采用在设计、生产、使用中性能稳定、

质量可靠和供应渠道通畅的材料，考虑任务设备的装载需

求，采用经证明是先进的、成熟的结构方案和有关设计要求

的前提下进行改进设计。由于尚未确定批量，为了加快进

度、节省费用，最终以机加结构件的工艺方式替代了铸造方

式，以保证材料有效的冲击韧性和抗疲劳强度及实现任务系

统的功能要求。

3.5 设计载荷总体强度校核

试验平台主要承受惯性载荷和气动载荷。试验平台的

载荷是按吊舱各框站位上的载荷施加到各框站位上的加载

刚体元上，并通过加载刚体元将载荷分到各框的框内外缘加

载点上。根据吊舱与机身挂架的连接情况，在吊舱前后挂点

处约束 3 个方向的线位移自由度。

（1）模型的建立

有限元建模是依据试验平台三维数模，从 CATIA 中读

取几何信息，然后导入 MSC.Patran 进行编辑修改，建立几何

模型，再依据几何模型建立有限元模型。

试验平台有限元模型的节点取在其理论外形上长桁或

筋条与框轴线的交点处，框平面的节点均取在主要加筋交点

处，由这些节点形成自然网格。



48  					          航空科学技术� Sep. 15  2016  Vol. 27 No.09

（2）变形图

经分析，吊舱的应力水平较小，最大变形量不超过 1mm，

如图 4 所示，吊舱整体结构强度刚度满足要求。

图 4　吊舱试验平台变形图

Fig.4　Structural deformation of the testing platform of the pod

4 结束语
吊舱类试验平台设计标准模块化可以保证不同电子设

备间的快速换装，进而实现加快飞机加装新的武器装备、缩

短作战使用中任务转换时间、减轻机动转场任务负担以及提

升航空武器装备战斗力。实现吊舱类试验平台的模块化设

计后，新型或改型的吊舱的工作内容相比以往要更精简，研

制效率更高。通过一型吊舱的改型实践验证对其他类型吊

舱改型所需结构设计思路具备参考意义。 
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