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超小型无人机光电稳定平台照准架的结构优化设计
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摘要:超小型稳定平台照准架是保证平台指标精度实现的关键结构件。为了减小稳定平台照准架的质量和体积,

对其结构形式和受力情况进行了研究,采用NX/Nastran软件对照准架结构进行了仿真分析,依据结果对照准架结

构进行了优化设计。优化结果使照准架的质量减小到88g,占其质量的30%,有利于稳定平台轻量化设计。对优

化后的照准架进行了模态分析和热分析。模态分析显示,照准架主体一阶频率为415Hz;热分析显示,照准架在

120°C温差作用下变形大小为0.083mm,满足飞机总体性能指标的要求。最后通过对稳定精度和测角精度的检

测以及振动和高低温试验及外场飞行试验,验证了仿真分析的正确性,表明对照准架的优化设计是成功的。
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Abstract:Theaimingframeofphotoelectricstabilizedplatformforsmallunmannedaerialvehicles(UAVs)isthe
keycomponentthatensuresaccuracyindexofplatform.Inordertoreducethemassandthesizeofthecompo-
nent,theaimingframestructureandthecaseoftheirforcearestudiedwithNX/Nastran.Then,theoptimiza-
tiondesignoftheaimingframestructureisachievedaccordingtotheanalysisresults.Theresultsshowthatthe
massoftheaimingframeisreducedby88g,whichis30%oftheprimaryweight,andthatisbeneficialto
lightweightdesignoftheplatform.Themodalanalysisandthermalanalysisarecarriedoutontheoptimizedai-
mingframe.Itindicatesthattheaimingframe′sfirst-ordernaturalfrequencyis415Hzbymodalanalysisand
thethermaldeformationoftheaimingframeis0.083mminthetemperaturedifferenceof120°Cbythermala-
nalysis.Theanalysisresultsmeetoverallperformanceindexesofaircraft.Finally,throughthestabilizedaccura-
cyandanglemeasurementaccuracytest,vibrationtest,highandlowtemperaturetestsandflighttest,thecor-
rectnessofthesimulationanalysisareproved,whichindicatesthattheoptimizeddesignoftheaimingframeis
successful.
Keywords:smallunmannedaerialvehicles(UAVs);aimingframe;structureoptimization;stabilized

platform



  近年来,超小型(机翼直径在1~2m)无人机

因为体积小,隐蔽性好,机动灵活、成本低等优点,
引起了诸多科研单位的重视。它被广泛应用在军

事和民用领域。在军事领域,它适合侦察部队援助

巡逻、监视周边、前向观察、搜索和救援行动[1]。在

民用领域,它主要用于地质灾害评估,农作物和环

境监测以及地图测绘[2-5]。然而超小型无人机因有

负载能力较小的缺点,使其机载的飞控系统、数据

链系统和光电稳定平台的体积和质量都受到限

制[6]。至今,已有许多公司致力于机载设备小型化

的设计与研发[1]。
超小型无人机光电稳定平台是一款两轴的光

电传感器转台[7]。它搭载不同的传感器载荷,获得

重要的信息情报,是提高无人机性能指标的有效手

段[8-9]。目前,随着无人机小型化的发展,对稳定平

台的体积和质量要求越来越严格,这对稳定平台的

设计提出了很高的要求。对稳定平台结构进行仿

真分析和轻量化设计显得十分必要[10]。为了减轻

整机质量,无人机机头和光电稳定平台进行了一体

化设计———将光电稳定平台直接作为无人机机头。
这种安装方式对平台的力学性能带来新的考验。

照准架是光电稳定平台的关键件之一,它作为

平台的主体框架,承载着整个平台的重量,它的力

学性能直接关系到平台的固有特性,它也是导致横

滚轴系和俯仰轴系误差的主要根源。在多数的无

人机稳定平台中,照准架常常是被吊装使用,一般

只存在垂直方向的误差位移量,而对于超小型无人

机稳定平台照准架,因为被横挂在机头,其悬臂结

构,会带来平台的转角误差,因而对照准架的刚度

提出更高要求。照准架作为整个平台的主体,它占

有平台最大的质量分额。因此,在保证其刚度的情

况下,必须对其结构进行优化。

1 主要技术指标

根据实际应用的要求,超小型无人机光电稳定

平台的主要设计指标如下

(1)测角精度:≤15mrad。
(2)稳定精度:≤2mrad。

(3)整体尺寸要求:≤∮120mm×180mm。
(4)质量:≤1kg。
(5)运动角度:横滚 -45°~0°~+45°;俯仰

 -10°~0°~+80°(垂直向下为0°)。
光电稳定平台的组成如图1所示。主要包括

照准架、俯仰和横滚两个轴系以及装载在俯仰轴系

的内框架上的可见光电视摄像机或前视红外仪等

任务载荷。两个轴系通过角度传感器、角速率陀螺

以及驱动电机完成对任务载荷的稳定和目标定位

跟踪。

图1 光电稳定平台组成示意图

2 照准架的结构优化设计

照准架既是横滚轴系的旋转体,又是俯仰轴系

的支架,可见它是影响光电稳定平台技术指标的最

主要的部分。在对照准架进行设计时,主要保证横

滚轴与俯仰轴轴线的垂直度以及电机轴与编码器

轴的同轴度的要求。

图2 照准架结构设计图

2.1 照准架的设计

照准架的设计要符合实际加工的要求。在一

些大型光电稳定平台照准架设计时,为了考虑加工

工艺,常把照准架分成一个独立的轴和另一个正交

的轴系支架两个零件,再把它们通过螺钉安装在一

起。这样的设计会带来两个零件的安装误差,从而

影响两个轴系的精度。超小型稳定平台照准架,因
体积小,采用了一体化的设计方案。其初步设计结

构如图2所示。根据照准架的使用状态,图2位置

即照准架运动角度为0°时受力最大,对其进行受

力分析,照准架可以简化成悬臂梁结构,其受力图

如图3所示,计算公式为

F1×L1=G2×(L2+L3)+G1×L2 (1)

F2×L1=G2×(L1+L2+L3)+
  G1×(L1+L2) (2)
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图3 照准架受力分析图

式中:F1 为前端轴承接触面对照准架的作用力;F2

为后端轴承接触面对照准架的作用力;G1 为照准

架的自重;G2 为俯仰轴系部件对照准架的作用力;

L1,L2,L3 为作用力点间的距离。
根据初步设计的结果,G1=1.26N,G2=7N,

L1=21.5mm,L2=26mm,L3=31mm。可解得

F1=20N,F2=28N。

2.2 照准架的仿真分析

照准架的仿真分析力求解决两个问题:(1)找
出照准架的受力薄弱点,对其进行加强以使得搭载

其上的光电载荷偏移量最小。(2)加强照准架的比

刚度,使得稳定平台具有更大的谐振频率,以适应

速度回路带宽要求,确保光电稳定平台动态响应与

控制系统的跟踪和定位能力满足要求[11]。

2.2.1 照准架的有限元模型

图4 照准架的有限元模型

照准架有限元模型采用3D图形软件 NX4.0
建立,然后,利用其高级仿真模块Nastran对模型

前后处理,进行网格划分并计算分析输出结果。对

照准架有限元模型进行网络划分时,由于其结构设

计比较对称,无明显过薄的特征结构,因此,采用

3D十节点四面体网格[12],而网格划分应尽量使单

元大小均匀,从而提高分析结果的可靠性和减少分

析所占用的时间[13]。照准架的网格通过UG自带

的网格生成器进行划分,共划分成17051个单元,

32807个节点。照准架的有限元模型如图4所示。
在进行有限元分析前,首先要给模型添加材料属

性。照准架的材料选用是一个需要综合考虑的问

题,主要原则是要求材料的比刚度和比强度高,且
具有良好的环境稳定性,加工性和经济性等。表1

为机载设备结构件常用材料性能参数。可见,碳纤

维的性能参数最好,但是考虑到它的加工性差,而
且成本太高,一般选择性能次之的超硬质铝合金,
它具有良好的比刚度和可加工性能,这更有利于稳

定平台的小型化。
表1 机载设备常用材料性能参数

材料

名称

密度ρ/
(g·cm-3)

弹性

模量

E/GPa

抗拉

强度

σb/MPa

比刚度

(E/ρ)/
(GPa·cm3·

g-1)

比强度

(σb/ρ)/

(MPa·cm3·

g-1)
45号钢 7.8 205.8 1009 26.4 129.4
铝合金 2.8 73.5 460 26.3 164.0
钛合金 4.5 111.7 941 24.8 209.0
玻璃钢 2.0 39.2 1039 19.6 520.0
ABS 1.2 2.4 40 2.0 33.0

碳纤维 1.6 235.2 1049 147.0 656.0

2.2.2 照准架的结构优化设计

照准架的受力情况已经在前文加以分析。图

5为照准架受力分析仿真图,从图中可知,照准架

的最大变型量为0.009mm。变形量很小,满足轴

系精度的要求,可见照准架的设计合理。为了进一

步减轻稳定平台的质量,在不改变变形量数量级的

情况下,对初步设计的照准架进行倒圆角,采用工

字梁和加强筋结构(以获得优越的力学性能和经济

截面的特性)和减薄强度过高部分的结构从而进行

优化。

图5 照准架受力分析仿真图

在优化设计中,反复通过NX/Nastran软件进

行仿真分析。把照准架的质量最小化设为目标函

数,照准架变形量位移上限值0.01mm为约束条

件,减重孔的深度设为优化变量,最终的设计结果

如图6所示。经优化,在照准架总体接口尺寸和厚

度不变的情况下,去除了承受力效率低的结构,两
肋板局部厚度从7mm优化到1.5mm,整体质量

从126g减少到88g。质量减少30%,有利于超小

型稳定平台的轻量化要求。
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图6 设计优化后的受力分析仿真图

2.2.3 照准架的模态分析和热分析

模态分析是对结构动态特性的解析分析和实

验分析,其结构动态特性用模态参数表示。在数学

上,模态参数是力学系统运动微分方程的特征值和

特征向量;在试验方面,则是试验测得的系统固有

频率、阻尼和振型[14]。有限元模态分析主要是计

算照准架的固有频率和振型,确保其各阶谐振频率

不与飞机的固有频率重合以避免发生共振现象。
图7为照准架模态分析图,可见其一阶频率为

415Hz。根 据 总 体 设 计,飞 机 的 固 有 频 率 为

200Hz。可见照准架不会与飞机发生共振,结构

可以满足机载环境的振动要求。

图7 照准架模态分析图

照准架需要满足国军标的环境适应性要求,其
温度的变化范围很大,所以对其进行热分析是必要

的。图8为照准架热分析仿真图,照准架在120°C
温度载荷作用下最大变形量为0.083mm,能够满

足使用要求。

3 试验结果

照准架在优化后进行了加工和装配。图9为

照准架装配在稳定平台上的外观图。对照准架性

能以整机指标进行了考核———对稳定平台振动和

高低温试验后的稳定精度和测角精度进行了检测。
两轴摇摆台的横滚和俯仰框架同时以3°/s,0.166

图8 照准架热分析仿真图

图9 平台的外观图

Hz摇摆,测量平台横滚轴系和俯仰轴系转角与摇

摆台转角的偏差,数据如图10所示。其中,横坐标

图10 稳定精度的数据曲线图(采样1000个测试点)

为采样点数,共1000个采样点,纵坐标为偏差角
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度,单位为mrad。对实验数据进行统计分析,得到

的均方根值即为平台横滚轴系和俯仰轴系的稳定

精度。测角精度采用经纬仪对平行光管的读数与

平台读数对比的方法,图11为测角精度的现场检

测图。经试验测得,横滚方向和俯仰方向的稳定精

度分别为0.15mard(RMS)、0.28mrad(RMS),

测角精度为1.5mrad、3.2mrad,满足总体要求。

图12为在外场飞行试验时拍摄的图片,图片效果

清晰。

图11 测角精度的现场检测图

图12 外场试验图

4 结  论

(1)对照准架的结构形式进行了设计,建立了

横挂照准架的力学模型,并对该模型进行受力分

析,得出照准架的受力分布情况。

(2)利用UG软件对照准架进行了三维建模,

并进行了有限元静力学分析与优化设计。优化后

照准架的质量从126g减少到88g,质量减小近

30%,有利于超小型平台的轻量化。

(3)建立了照准架的动力学模型,对照准架进

行了模态分析和热学分析,提高其固有频率,使其

一阶频率达到415Hz,远大于飞机的频率;热学分

析结果表明最大变形量为0.083mm,对平台精度

影响很小。

(4)通过振动试验、高低温试验、摇摆台试验以

及外场试验,对稳定平台的性能指标进行检测。结

果表明,照准架结构的优化设计能够满足指标要

求。这种优化设计的方法也适用平台其他框架部

分的设计。
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