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机载吊舱与飞机刚性连接，在使用中常常受到振动冲

击等动载荷作用，如飞机发动机产生的振动及噪声激励，飞

机遇到阵风以及在进行战术格斗时产生的动载荷，飞机着陆

和滑行及某些地面机动产生的振动、冲击作用等[1，2]，吊舱结

构必须能够承受这些振动冲击带来的影响，在恶劣的环境下

具有生存能力。

为了证明某机载吊舱能够承受挂载后的动载荷，本文

对吊舱结构进行了系统的动力学研究，通过结构动力学分析

以及振动冲击试验证明了该吊舱结构动强度能够满足使用

要求。

1 某机载吊舱结构
某机载吊舱总长为4390mm，等值段直径为460mm，两

端为透波雷达罩。吊舱采用半硬壳式舱体结构，由纵梁、隔

框、加强框和蒙皮构成，纵梁为通梁，和隔框、加强框铆接。在

蒙皮上留有设备维护口盖。吊舱通过挂梁与飞机连接，挂梁

通过两个接头连接在吊舱加强框上，如图1所示。
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摘　要：机载吊舱使用环境复杂，常因受到各种动载荷作用而破坏，所以对机载吊舱的结构动力学研究非常必要。本文介

绍了某机载吊舱的基本结构，通过结构动力学特性分析和振动冲击试验验证了该吊舱在振动冲击环境下结构强度和机械性

能可以满足使用要求，为以后机载吊舱结构设计提供参考。
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2 吊舱结构动力学分析
结构动力学分析, 一般包含3个步骤:

1） 建立结构有限元模型。针对要分析的吊舱结构构型, 

建立初始的有限元模型。

2） 进行吊舱结构的振动特性分析, 反应吊舱结构动力

学特性。

3） 吊舱结构的动力响应分析，根据不同的外界激励，分

析计算结构的各类动响应[3]。

2.1 有限元建模

将吊舱外蒙皮简化为四边形弯曲板元，吊舱的各框均

简化为杆板组合结构，纵向长桁简化为二力杆元。有限元节

点按每框上取16个节点，吊舱结构纵向元件与横向元件的交

点为自然节点。吊舱有限元分析模型如图2所示。

2.2 振动特性计算分析

采用美国MSC/NASTRAN软件计算出吊舱固有振动特

性，结果如表1所示。

 通过振动特性计算分析，由表1可以看出该吊舱结构的
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图1　吊舱结构图

Fig. 1　Structure of the pod 

图2　吊舱有限元分析模型

Fig. 2　The finite elementanalysis model of the pod
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成回路工作。在试验过程中，应保证夹具的重心、试件的重心

和激振力的中心在一条直线上[4]。本次试验夹具结构如图5

所示，夹具质量和试件质量之比为4∶1，以尽可能减少夹具

与试件在试验中的相互影响。该夹具由上下2部分组成，下部

分和振动台面连接，上部分连接吊舱挂梁，上下两部分由中

间14个M30螺栓连接。

 

3.1 振动试验

根据GJB150《军用设备环境试验方法》以及吊舱的使用

环境，确定振动试验要求，如表2所示。

振动试验过程如下：

1） 将吊舱安装在试验夹具上，将试验夹具固定在试验

系统安装台上。

2） 固定传感器，传感器方向与振动方向相同。

3） 设定试验参数，并对该吊舱进行Y向和Z向各60min

的随机振动试验，控制方式为6点平均控制，控制曲线如图6

固有振动频率较高，远离载机结构的低阶振动频率2.5Hz，不

会对载机产生共振影响。

2.3 吊舱各阶模态振型 

吊舱有限元模型计算的各阶模态振型见图3。

  

通过各阶模态的振型可以看出，在挂梁约束条件下，吊

舱两端和中间振幅最大，吊舱两端和中间结构及紧固件承受

交变应力，极易造成疲劳损伤，是振动试验结束后重点检查

部位，也是以后吊舱设计、制造的关键结构部位。

3 振动冲击试验
振动冲击试验用以评定吊舱在其预期的使用环境中的

生存能力。在结构动力学分析基础上，对吊舱进行振动冲击

试验，以证明该吊舱结构具有预期的抗振动冲击能力。试验

现场如图4所示。

 图中吊舱通过夹具与试验台连接。试验夹具是振动冲

击试验中的一个很重要的器材，它的功能是将振动台的机械

振动能量与运动方向传递给试件，与振动试验系统各部分形

李真：机载吊舱结构动力学研究

序号 频率/Hz 备注

1 47.8 吊舱侧向摆动模态

2 56.1 吊舱前后上下摆动模态

3 60.5 吊舱侧向非对称弯曲振动模态

4 80.4 吊舱上下对称弯曲摆动模态

5 89.8 吊舱侧向对称弯曲摆动模态

表1　吊舱固有振动特性

Table 1　Inherent vibration characteristics of the pod

(a) 吊舱侧向摆动模态    　　     (b) 吊舱前后上下摆动模态

    

　(c) 吊舱侧向非对称弯曲摆动模态         (d) 吊舱上下对称弯曲摆动模态

 　

　　　　　　(e) 吊舱侧向对称弯曲摆动模态

图3　吊舱各阶模态振型

Fig. 3　Vibration mode of the pod

图5　振动试验夹具

Fig. 5　Clamp for vibration test

图4  振动冲击试验

Fig. 4　Vibration and shock test
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3.2 冲击试验

冲击试验的实验要求如表3所示：

冲击试验过程如下：

1） 将吊舱安装在试验夹具上，将试验夹具固定在试验

系统安装台上；

2） 根据试验大纲设定试验参数，并对该吊舱进行每个

方向各3次的冲击试验，控制方式为1点控制，控制曲线如图7

所示；

3） 每个方向冲击结束后，对吊舱、挂梁、接头和连接螺

栓进行检查。所示。

4） 每次振动试验结束后，对吊舱、挂梁、接头和连接螺

栓进行检查。

 

图6中，位于中间的曲线为振动试验实际控制曲线，上

下蓝线之间为容差带，当实际控制曲线超出容差带试验会报

警，上下黑线为振动试验终止线，若实际控制曲线偏离至该

线,则试验终止。由图中可以看出，实际控制曲线位于容差带

范围内，试验总均方根加速度为4.7869grms，大于试验要求

的4.34grms，试验时间为60min，均满足表2中试验要求。

 振动试验结束后，对吊舱及挂梁目视检查并进行内部

无损探伤检测，吊舱结构完好，没有出现残余变形、裂纹、划

伤和其他机械损伤，工作正常。证明该吊舱在振动环境下其

机械性能及结构强度能够满足规定要求。

在振动试验过程中，吊舱内的一个设备连接螺钉由于

拉伸过度断裂。在结构上，直径小于6.35mm的合金钢螺钉很

容易被拧紧过度后在拉伸载荷下发生破坏[5]，所以应加强吊

舱两端设备紧固件。连接结构是结构最常见的破坏源，各种

动、静载荷和预紧力都可导致连接结构的破坏，很难对其可

靠性和寿命进行准确的评估。机载吊舱的主承力结构尽可能

采取整体框、梁，减少连接结构，增强其抗振能力。

频率/Hz 20~25 25~50 50~500

功率谱密度 0.02g2/Hz +3dB/oct 0.04 g2/Hz

总均方根加速度/grms 4.34

加载方向 Y向（纵向）、Z向（垂向）

加载时间/(min/轴向) 60

表2　随机振动试验要求

Table 2　Test requirments of random vibration 

试验方向 波形类型
试验量值

（峰值加速度）/g
持续时间

/ms 试验次数

+Y向

半正弦波

15

11

3

-Y向 15 3

+Z向 15 3

-Z向 15 3

 图7中，曲线为冲击试验实际控制曲线，上下蓝线之间

为容差带，可以看出，在半正弦波形内，实际控制曲线位于

容差带范围内，试验峰值加速度量值超出了15g，满足试验

要求。

冲击试验结束后，对吊舱及挂梁目视检查和内部无损

探伤检测，吊舱结构完好，没有出现残余变形、裂纹、划伤和

其他机械损伤，工作正常。证明该吊舱在冲击环境下其机械

性能及结构强度能够满足规定要求。

图7　冲击试验控制曲线

Fig. 7　Control curve of impact test

图6　随机振动试验控制曲线

Fig. 6　Control curve of random vibration test

表3　冲击试验要求

Table 3 　Requirment of impact test
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栓进行检查。所示。

4） 每次振动试验结束后，对吊舱、挂梁、接头和连接螺

栓进行检查。

 

图6中，位于中间的曲线为振动试验实际控制曲线，上

下蓝线之间为容差带，当实际控制曲线超出容差带试验会报

警，上下黑线为振动试验终止线，若实际控制曲线偏离至该

线,则试验终止。由图中可以看出，实际控制曲线位于容差带

范围内，试验总均方根加速度为4.7869grms，大于试验要求

的4.34grms，试验时间为60min，均满足表2中试验要求。

 振动试验结束后，对吊舱及挂梁目视检查并进行内部

无损探伤检测，吊舱结构完好，没有出现残余变形、裂纹、划

伤和其他机械损伤，工作正常。证明该吊舱在振动环境下其

机械性能及结构强度能够满足规定要求。

在振动试验过程中，吊舱内的一个设备连接螺钉由于

拉伸过度断裂。在结构上，直径小于6.35mm的合金钢螺钉很

容易被拧紧过度后在拉伸载荷下发生破坏[5]，所以应加强吊

舱两端设备紧固件。连接结构是结构最常见的破坏源，各种

动、静载荷和预紧力都可导致连接结构的破坏，很难对其可

靠性和寿命进行准确的评估。机载吊舱的主承力结构尽可能

采取整体框、梁，减少连接结构，增强其抗振能力。

频率/Hz 20~25 25~50 50~500

功率谱密度 0.02g2/Hz +3dB/oct 0.04 g2/Hz

总均方根加速度/grms 4.34

加载方向 Y向（纵向）、Z向（垂向）

加载时间/(min/轴向) 60

表2　随机振动试验要求

Table 2　Test requirments of random vibration 

试验方向 波形类型
试验量值

（峰值加速度）/g
持续时间

/ms 试验次数

+Y向

半正弦波

15

11

3

-Y向 15 3

+Z向 15 3

-Z向 15 3

 图7中，曲线为冲击试验实际控制曲线，上下蓝线之间

为容差带，可以看出，在半正弦波形内，实际控制曲线位于

容差带范围内，试验峰值加速度量值超出了15g，满足试验

要求。

冲击试验结束后，对吊舱及挂梁目视检查和内部无损

探伤检测，吊舱结构完好，没有出现残余变形、裂纹、划伤和

其他机械损伤，工作正常。证明该吊舱在冲击环境下其机械

性能及结构强度能够满足规定要求。

图7　冲击试验控制曲线

Fig. 7　Control curve of impact test

图6　随机振动试验控制曲线

Fig. 6　Control curve of random vibration test

表3　冲击试验要求

Table 3 　Requirment of impact test
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4 结论
1） 通过振动特性分析得到吊舱在各阶振动模态下的固

有振动频率均远离载机结构的低阶振动频率2.5Hz，不会对

载机产生共振影响。 

2） 吊舱各阶模态振型显示，吊舱两端和中间结构及紧

固件承受交变应力，极易造成疲劳损伤，在进行吊舱结构设

计时应着重考虑。

3） 振动冲击试验结果表明，吊舱在振动和冲击环境下

其机械性能及结构强度均能够满足规定要求。              
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