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基于 Ansys Workbench 的航空机箱框架

惯性加速度随机振动与冲击分析

王晓龙，安　迪，汪衍映

（西安环亚航宇电子有限公司，陕西 西安 710089）

摘要：以航空机箱框架为研究对象，将机箱框架三维模型导入 Ansys Workbench 中，建立其有限元模型，通过模拟加载惯

性加速度，研究机箱框架的静强度是否满足设计要求；通过模态分析，研究其六阶固有频率和振型图，评估机箱框架发生

共振的风险；通过模拟加载随机振动的功率谱密度和后峰锯齿波形，研究在振动和冲击条件下，机箱框架的动强度是否满

足设计要求；通过计算分析得出，机箱框架的固有频率大于激励频率，因此不会发生共振的风险；其静动强度富裕能够满

足设计要求。通过对机箱框架承受惯性加速度、固有频率、功率谱密度和冲击进行有限元仿真分析，对其环境适应试验提

供了理论依据。
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1　引言
目前兵器、航空、航天等行业在产品研制阶段，对

产品的环境适应性提出了要求。一般在样机完成阶段，

需要进行环境适应性试验，来验证其是否满足环境适应

性的要求，如果不满足要求，则需要对其结构进行改进

和优化，这无疑增加了研制的时间和费用成本。近年，

李雷 [1] 等对飞机弹射座椅的随机振动响应仿真和试验对

比，表明测试点仿真结果与试验结果一致；张雨 [2] 等对

机载天线阵面系统的随机振动响应与疲劳进行了研究；

韩涛 [3] 等对机载信号控制器设计及随机振动特性分析进

行了研究，通过物理试验与仿真结果比对，表明仿真结

果与物理试验结果吻合较好；许良柱 [4] 等运用 Ansys 对

航空机箱进行动力学仿真，得出机箱满足设计要求，并

通过了试验验证；赵斌 [5] 等对大型风力机叶片进行了随

机振动分析，为其环境适应性提供了理论依据；王盛业 [6]

等对直升机救助模拟器支撑横梁随机振动进行了响应分

析，仿真求得的振动响应与试验测试的曲线吻合良好，

验证了该方法的正确性。

本文以机箱框架为研究对象，运用 Ansys Workbench

有限元分析软件开展惯性加速度、随机振动和冲击的研

究。通过对仿真结果进行分析，验证了机箱框架设计的

合理性，为下一步环境适应性试验提供了理论依据。
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2　航空机箱框架简介
航空机箱框架三维模型如图 1 所示，机箱框架四处

安装孔用于与机体进行连接，框架的四处卡槽用于模块

单元的安装，机箱框架的材料参数见表 1。

图 1　机箱框架三维模型

表 1　机箱框架材料参数

材料

牌号

密度 /（kg/
m3）

弹性模量 /
Pa

泊松比
屈服强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa

2A12 2.8×103 7.24×1010 0.33 270 405

3　航空机箱框架的建模与分析
机箱框架在飞机上的坐标如图 2 所示，其中 X 为飞

机的航向，Y 为飞机的侧向，Z 为飞机的垂向。

图 2　机箱框架在飞机上的坐标

3.1　航空机箱框架的有限元模型
将机箱框架的三维模型导入 Ansys Workbench 中，

添加表 1 的材料参数，采用自动网格划分法对其进行网

格划分，划分完成后，对与机体连接的四个安装孔处的

网格进行细化，机箱框架的单元共 11 151 个，节点共 

22 189 个。建立有限元模型如图 3 所示。

图 3　机箱框架有限元模型

3.2　惯性载荷分析
依据 GJB 150.15A—2009[8] 得出坠撞安全加速度见表

2，考核机箱框架在严酷的加速度下，机箱框架的静强度

能否满足设计要求。

添加图 1 中与机体连接的 4 个安装孔为固定约束，

添加表 2 的加速度量值，计算得出各个轴向的等效应力

云图见表 3。

表 2　坠撞安全加速度的方向及量值

加速度方向 X -X Y -Y Z -Z

加速度量值 /g 40 20 14 14 10 20

表 3　机箱框架等效应力云图

加速

方向
应力云图

最大应

力 /MPa

X 0.009

-X 0.005
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（续）　　

加速

方向
应力云图

最大应

力 /Mpa

Y 0.004

-Y 0.004

Z 0.001

-Z 0.002

由强度裕度计算公式

  （1）

式中，MS 为强度裕度；σ0.2 为屈服强度，σe 为等效应力，

得出 6 个方向的强度裕度见表 4。

由表 4 的强度裕度可得机箱框架的静强度远满足机

箱框架在惯性加速度下的强度要求。

表 4　6 个方向的强度裕度

加速度方向 强度裕度

X 29 999

-X 53 999

Y 67 499

-Y 67 499

Z 269 999

-Z 135 000

3.3　模态分析
1）模态分析的理论。模态分析是研究结构动力学响

应的一种方法，在已知激励频率的条件下，通过模态分

析法可获取结构的固有频率和模态振型，可以很好地预

测发生共振的风险。无阻尼模态理论控制方程

 [M]{ü}+[M]{μ}={0} （2）

假设结构的自由振动为简谐运动，令

 {μ}={φ}isin (ωit+θi) （3）

 {ü}=-ω2{φ}isin (ωit+θi) （4）

将式（3）和式（4）代入式（2）得

 ([K]-ωi
2[M]){φi}={0} （5）

求解出 n 个方程的根（ω1
2，ω2

2，…，ωn
2），每一个

根对应一个特征向量（{φ}1，{φ}2，…，{φ}n）。

2）机箱框架模态分析。添加图 1 中的与机体连接的

4 个安装孔为固定约束，提取前 6 阶振型图，见表 5。

激励频率公式

  （6）

式中，n 为转速，f0 为激励频率。

已知螺旋桨的转速为 1 000rad/min，由公式（6）得

 

由表 5 可知机箱框架的一阶频率为 506.69Hz，大于

激励频率 16.67Hz，因此螺旋桨产生的激励不会引起机箱

框架发生共振的风险。

3.4　随机振动分析
1）随机振动的原理。随机振动分析即功率谱密度分

析，是一种基于概率的功率谱密度作用过程的统计规律。

功率谱密度函数是其自相关函数的傅里叶变换 [7]

  （7）

式中，R (τ) 为激励信号的相关函数。
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2）机箱框架的随机振动计算。依据 GJB150.16A- 

2009[9] 螺旋桨飞机的功率谱密度，窄带带宽为中心频率

±5%，如图 4 所示。

表 5　前 6 阶振型图

阶次 振型图 固有频率 /Hz 阶次 振型图 固有频率 /Hz

1 阶 506.69 4 阶 1 009.5

2 阶 571.32 5 阶 1 534.3

3 阶 673.01 6 阶 1 996.8

图 4　随机振动功率谱密度

已知螺旋桨共 3 个叶片，螺旋桨的转速为 1 000rad/

min，由 GJB 150.16A—2009 得出

 f1 =  = 50Hz （8）

 f1 = 2f0 （9）

 f2 = 3f0 （10）

 f23 = 4f0 （11）

将公式（8）分别代入公式（9）、（10）和（11）

得出

 f1 = 100 Hz

 f2 = 150 Hz

 f3 = 200 Hz

图 4 中 Oct 是二倍频，其计算方法为

  （12）

dB 表示分贝，其计算过程为

  （13）

由式（11）和式（12）得出载荷谱斜率
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  （14）

由公式（13）导出公式（14）

  （15）

已知 f0、f1、f2、f3 和 L0=0.1g2/Hz，由公式（15）求得窄

带中心频率出的振动量值见表 6。

在模态分析的基础上，在 Workbench random viration

模块中添加模态分析的约束，添加图 4 随机振动功率谱

密度，分别选择 X、Y 和 Z 方向为振动方向，求解得出等

效应力云图见表 7。

表 6　窄带中心频率振动量值

名称 频率 /Hz 振动量值 /（g2/Hz）

f0 50 0.1

f1 100 0.025

f2 150 0.006

f3 200 0.002

表 7　随机振动等效应力云图

振动方向 等效应力云图 最大应力 /MPa 最大应力所处位置

X 15.46 模块单元安装卡槽

Y 16.22 与机体接触安装孔的下缘的棱角处

Z 4.63 模块单元安装卡槽

由公式（1）计算的三个方向的强度裕度见表 8。

由表 8 可知强度裕度都大于 0，说明机箱框架在随机

振动情况下，能够满足强度要求。

3.5　机箱框架冲击分析
依据 GJB 150.18A—2009[10] 采用后峰锯齿波对机箱

框架的三个方向进行冲击，波形如图 5 所示。运用 Ansys 



IM 软件应用    Software Application

72     · 2025年第2期

Workbench Transient structural 模块添加与机体连接的 4

个安装孔为固定约束，加载如图 5 所示的载荷谱，进行

求解得出表 9 的等效应力云图。

表 8　3 个方向的强度裕度

振动方向 强度裕度

X 16.26

Y 15.64

Z 57.31
图 5　后峰锯齿波

表 9　等效应力云图

振动方向 等效应力云图 最大应力 /MPa 最大应力所处位置

X 4.9×10-5 模块单元安装卡槽

Y 2.2×10-5 与机体接触安装孔的下缘的

棱角处

Z 2×10-6 模块单元安装卡槽

由表 9 可知等效应力远小于材料许用应力，表明机

箱框架在 X、Y 和 Z 方向冲击下，其强度满足要求。

4　结论
本文以机箱框架为研究对象，首先，运用有限元分

析软件 Ansys Workbench 对机箱框架承受惯性加速度进

行仿真计算，结果表明其静强度富裕满足设计要求；其次，

对机箱框架进行模态仿真分析得出前 6 阶固有频率和振

型图，通过与激励频率进行比对，得出激励频率不会引

起机箱框架发生共振的风险，对机箱框架承受随机振动
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（功率谱密度）载荷下进行仿真计算，结果表明其动强

度富裕满足设计要求；最后，对机箱框架承受冲击载荷

进行仿真计算，结果表明其动强度富裕满足设计要求。

由以上结论得出机箱框架的静动强度富裕能满足设计要

求，对下一步进行环境适应性试验提供了理论依据。
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