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三轴转台框架系统的 CAE研究 
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摘要：三轴转台框架系统的三维模拟与分析，采用 CAE 技术，使用 PATRAN 有限元软件。通过手动划分有限
元网格，选用 8 节点六面体单元并离散化处理，建立三维有限元模型。分析计算系统在重力环境下的结构变形，以
及系统的自然频率及振型等动态特性。 
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Research of CAE in Three-Axis Turntable Frames System 
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Abstract: The CAE technology and PATRAN finite element software were used in three-dimension simulation and 
analysis for three axis turntable frame system. The finite element grid was divided by manual operation and the frame of 
three-axis turntable was established by adopting 8-node hexahedron units and discrimination processing. The system 
structure distortion under gravity environment, and the dynamic characteristics such as natural frequency and were analyzed 
and calculated.  
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0  引言 

三轴转台是进行自动跟踪、锁定、测控和半实

物仿真的关键设备。三轴转台俯仰、横滚框架系统

的重要指标是在减轻重量的同时满足系统的内应力

要求，并要求结构具有足够的刚度和强度。系统结

构如图 1，为此，使用 PATRAN 有限元软件，对三
轴转台俯仰、横滚框架系统结构进行 CAE分析。 

1  有限元模型的建立 
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图 2  第一阶模态  
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图 1  三维有限元模型   
使用手动划分有限元网格，选用 8 节点六面体

单元对其进行离散化处理。建立的系统三维有限元

模型如图 1，在俯仰框架 2 端对俯仰框架连接轴的
下半圆截面进行全约束，横滚框架由上下表面节点

处加质量点的方式加所需支承载荷。分析计算系统

在重力环境下的结构变形及系统自然频率及振型等

动态特性，模型包含单元 15895个，节点 31222个。 
表 1为有关零件的材料参数。 

表 1  材料属性表 
材料  密度 ρ (Ton/mm 3) 弹性模量 E (㎏ /mm 2) 泊松比μ
45 钢  7.81E-009 200100. 0.26 
zl 101 2.7E-009 69000. 0.31 

2  计算结果分析 

2.1 模态分析 

结构动态刚度的好坏取决于结构的动态特性，

即由结构的自然频率（Fn）与振型（Ф）来衡量。
结构的 Fn，是前几阶的 Fn 越大，表明结构动态刚
度越高，整体结构的刚度越高。表 2 及图 2～4 为
框架结构的前 3 阶 Fn 及振型描述，其第 1 阶模态
为 83Hz，即结构具有足够高的动态刚度。 
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图 3  第二阶模态        图 4  第三阶模态  
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表 2  框架结构的前 3阶自然频率及振型描述 
阶数  Fn(Hz) 振型描述  

1 83 框架结构沿 Z 向摆动  
2 97 横滚框架以 Y 轴为转动轴转动  
3 112 框架结构沿 Y 向摆动  
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2.2 应力分布结果分析 

系统在重力环境下的结构变形应力值如表 3，
计算结果表明，横滚框架连接轴和横滚框架连接处

为应力最大部位，但系统中三向加载时的最大主应

力都远小于材料许用应力，系统十分安全。 

根据所得应力值，直接修改有限元网格对其俯

仰框架的壁厚进行减薄设计，重新提交计算所得的

系统中三向加载时的最大主应力依然远小于材料许

用应力，而系统的重量得到下降。经实验验证，分

析结果和实验结果完全一致。 
表 3  重力下的结构应力 

工况  加载方式  最大主应力（Mpa） 发生部位（材料）  σb（Mpa）  
X 向加载  10.6 横滚框架连接轴和横滚框架连接处 260 
Y 向加载  5.64 横滚框架连接轴和横滚框架连接处 260 重力  
Z 向加载  17.9 横滚框架连接轴和横滚框架连接处 260 

 

3  结论 
由分析知，系统动态刚度和内应力值满足需要。

而直接修改有限元网格对有限元模型修改，重新提

交计算，可减少二维图纸或三维实体模型的修改和

设计，指导并优优化设计方案，节省费用和周期。 
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********************************************************************************************************** 
（上接第 21 页）    (1) 装备维修外包分析 

军事装备维修外包分析是整个装备维修外包

运作管理的基础，包括部队装备维修内外环境分

析，如政治、经济、技术等及装备维修外包理由和

目的、参与维修外包人员等方面的内容。 
(2) 装备维修外包决策规划 
该规划包括收益风险评估、装备维修外包决策

和范围界定、需求分析表、与承包商的关系定位。 
(3) 装备维修外包设计 
军事装备维修外包设计主要包括拟定军事装备

详细需求说明书，选择合适的维修外包承包商，与

承包商谈判，签订外包合同。 
(4) 装备维修外包执行与运作 
装备维修外包协议签订后，交易双方的权利、

义务便已确定。根据合同内容进行双方人员、资产

的转移和接管，军事装备维修承包商就可接手维修

外包的任务，军方对承包商工作进行监督和控制。 
(5) 装备维修外包终止 
军事装备维修外包终止的方式有以下几种：① 

合同到期，合同终止，不再外包；② 合同到期，

双方续签外包合同；③ 合同到期，寻找新的外包

商；④ 合同到期前，外包提前终止。 
具体采用哪种合同终止方式，取决于军方对合

同商提供维修服务质量的综合评价，依评测结果兑

现合同激励和处罚措施。并依测评结果决定是否继

续聘用该装备维修承制方或其它合同终止方式。 

3  结语 

任何军队都不可能独立地赢得战争，进行军事

装备维修外包，开发社会科技力量和资源，运用民

间技术和人力资源，可协助最小规模数量的士兵去

完成最大限度的战争使命。 
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（上接第 26 页）    4  结语 

本生产线现已在某军工单位得到实际的应用，

与传统手工拆卸作业相比，整条生产线的生产效率

高，操作人员只需在控制室操纵计算机即可对整条

生产线进行全面的掌控，安全得到保证。一旦发生

意外，生产线能自动停机避免事故发生，并在计算

机上显示出错设备，便于工作人员的修理。本生产

线在后膛弹处废生产中有很大的实用价值。 
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