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摘要：热和振动是引起航空电子产品环境适应性问题的2个主要应力，因而在设计过程中应当开展产

品的热和振动应力分析。介绍了用于环境适应性分析的航空电子产品数字样机及其建模方法；讨论了基于

计算流体力学（CFD）技术的航空电子产品热应力仿真分析方法，以及基于有限元（FEM）技术的振动应力仿

真分析方法，并给出了分析案例。
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Stress Simulation Technology for Aviation Electronics Environmental
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Abstract：Temperature and vibration are two key factors of environmental worthiness problem of aviation electronics.

Therefore thermal and vibration stress should be analyzed during design process. Digital prototypes and modeling methods for

environmental worthiness analysis were introduced. Thermal stress simulation method based on computational fluid dynamics

（CFD）technique and vibrational stress simulation method based on finite element method（FEM）technique were discussed. A case

study was given.
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武器装备的环境适应性直接关系到武器装备的

作战效能、使用可靠性和持续作战能力，是装备的一

个重要技术指标。目前，国际上环境工程领域开始

对环境仿真试验方法进行研究。MIL-STD-810F《环

境工程考虑和实验室试验》指出：研制试验中，可以

利用仿真试验减少生产物理样机的费用

[1]

。与物理

试验相比，基于仿真的环境试验方法具有独特的优

势，可以降低高额的试验费用和避免过长的试验时

间，从而满足研制中对产品环境适应性评价的要

求。国内一些产品研制单位也陆续开始开展基于环
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境应力的建模仿真分析和数学模拟方法的研究及工

程实践，在某些主要环境应力（如温度和振动）的环

境适应性仿真技术上取得了进展，为型号的设计和

研制工作提供了有力的支持。

1 数字样机建模

首先，应力分析工作应该根据应力分析需求定

义产品的数字样机，包括描述产品几何结构的 CAD

数字样机、用于热分析的 CFD 数字样机和用于振动

分析的 FEA 数字样机。建模流程如图 1 所示。

CAD 数字样机建模首先根据 PCB 设计图纸、元

器件清单、器件说明书及位号表等电路设计资料，采

用航空行业通用的 CAD 软件 CATIA 建立了电路几

何模型，根据机箱、模块、安装架等结构设计资料建

立了产品机箱几何模型，然后将这 2 部分模型装配

成完整的 CAD 数字样机。

CFD 和 FEA 数字样机建模主要包括 3 部分内

容：几何结构建模、网格划分和参数设置。几何结构

建模通常有 2 种方法：1）在 CFD，FEA 软件环境下或

利用接口程序导入已经建立好的 CAD 模型；2）手工

建立模型几何结构。前者的优点是能够利用现有

CAD 模型资源，使得建模过程简单，建模工作量小；

缺点是导入的 CAD 模型可能过于细节化，造成几何

结构过于复杂。手工建模的优点是能根据设备传

热、振动特性因地制宜地进行几何结构简化和等效，

从而使模型简洁高效；其缺点是建模工作量大，并可

能存在几何描述不准确的问题。一般而言，几何结

构建模需结合上述 2 种方法，首先采用导入的方法

建立主要结构，然后对模型进行手工修改并适当地

图 1 航空电子产品数字样机建模流程

Fig. 1 Avionics digital prototype modeling flowchart
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图 2 某产品 CAD，CFD，FEA 数字样机

Fig. 2 CAD，CFD，FEA digital prototype

简化与等效。网格划分应根据产品几何模型大小及

应力分析需求等实际情况确定。例如，热应力分析

网格划分基本原则是要保证关键器件或结构、主要

热传递通路、窄的流体通道位置有足够网格划分，在

各参数（如温度、压力、速度）变化不大的区域可以适

当使用比较粗的网格。CFD，FEA 数字样机模型参

数应根据需要设置物性参数、边界条件、求解器、计

算模型及输出结果设定等信息。

图 2 为某航电产品的数字样机示意。笔者采用

CATIA 建立产品 CAD 数字样机；采用 FloTherm 建立

产品 CFD 数字样机；采用 MSC.Patran 及 MSC.Nastran

建立产品 FEA 数字样机。

2 模型检查及准确性验证

数字样机模型的好坏能直接影响到分析结果的

准确性，因而在完成数字样机定义后必须对数字样机

模型进行检查和验证。随着产品的研制工作不断深

入开展，可获得的用于建立产品数字样机模型的信息

也越来越多、越来越准确。模型的检查和验证工作需

要紧跟产品的研制流程，对各类产品研制信息加以整

理并综合利用。在产品研制方案初样阶段，数字样机

建模所需的有效信息往往并不完整，相对较少。在数

字样机建模过程中需要对某些参数进行合理分析，此

时的工作重点在于对数字样机模型及其参数的检

查。随着产品研制过程的推进，当可以得到产品物理

样机时，应开展数字样机模型准确性的验证工作，即

根据测试结果标定数字样机中的模型参数，使得模型

预测结果与测试结果较好吻合。

图 3 为某模块 CFD 数字样机准确性验证的一个

案例。在这个案例中首先为该模块设计并添加了供

电电源和外围电路，通电后使其在常温状态下工作，

并采用热成像仪对该模块的温度场进行捕捉，形成

热测试结果。根据测试结果，采用试验设计方法

（DOE）、响应面模型及模型参数优化手段确定合理

的模型参数设置，以使其与测试结果较好吻合。

3 数值计算及结果分析

在获取产品准确数字样机模型后即可开展数

值计算工作及结果分析工作。根据应力分析要求

的不同，这一过程可分为单一环境条件下的应力分

析和多环境条件下的应力分析。单一环境条件下

的数值计算主要是针对极限环境条件下的应力分

析与计算

[2]

（如热应力分析中的极高温环境条件分

析），可为产品设计服务。多环境条件下的应力分

析，通常需参考产品经历的环境剖面，对多种环境

条件进行应力分析，这类分析多见于产品的可靠性

仿真分析。

下面给出了某产品的热应力和振动应力分析结

果。

3.1 热应力分析结果

图 4 是该产品在平台环境温度为 70 ℃条件下的

整机温度场分布结果。机箱温度表面的平均温度为

109 ℃，比平台环境温度高 39 ℃。为评估产品热设

计效果，将平台环境温度 70 ℃定为第 1 参考温度条

件，将机箱表面平均温度定为第 2 参考温度条件。

模块温度分布结果见表 1。

3.2 振动应力分析结果

模态分析是为了计算得到电子产品的固有特

性，即计算忽略阻尼情况下的固有频率和振型；它是

振动分析的基础，后续振动分析都是根据模态分析

的结果进行的。进行模态分析时应根据电子产品的

固定方式进行约束定义边界条件，并且分析结果需

图 3 某模块 CFD 数字样机模型准确性验证案例

Fig. 3 An example of a CFD prototype accuracy validation
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保持足够的阶数，以保证分析结果有足够的模态信

息。模态分析的前六阶结果如图 5 所示。

随机响应分析可以得到位移和加速度均方根，

如图 6 所示。

4 环境适应性分析

在完成产品热应力、振动应力仿真分析的基础

上，借用完整性理论的思路用“产品强度”来表示产品

承受某种环境应力而不出现故障的最大能力，例如承

受高温不出现故障的能力。因此，产品强度是一个用

环境应力值表示产品耐环境能力的参数

[3]

。描述产品

强度时，必须同时指明相应的环境应力，例如产品在

高温环境下的强度。图 7 右边的曲线表示的是某种

电子产品在高温环境应力下强度的分布，即该产品

耐受高温能力的特性，其中使用应力分布可通过设

定数字样机参数的随机分布由应力仿真技术确定，

而产品强度分布则由产品设计产生。

这种定量描述方法可以改变目前将环境适应性

要求、环境适应性设计要求和环境鉴定试验要求混

为一谈的局面。目前很多情况下，装备的研制总要

求中对环境适应性的要求只有简单的“按 GJB 150.

××进行”，而 GJB 150 仅仅是个环境试验标准，当然

其中给出了一些环境试验条件。如果按照这些环境

试验条件去进行环境适应性设计，而不考虑由于生

图 4 某产品整机温度分布（环境温度为 70 ℃）

Fig. 4 Temperature distribution of whole machine of certain

product（ambient temperature: 70 ℃）

表1 产品模块温度结果（环境温度为70 ℃）

Table 1 Module temperature result（ambient temperature：70℃）

模块 1

模块 2

模块 3

模块 4

模块 5

模块 6

模块 7

最低

89

89

87

90

91

89

85

6

6

6

6

8

15

最高

101

104

205

104

98

90

88

平均

93

92

96

94

94

90

87

*

23

22

26

24

24

20

17

**

7

6

10

8

8

4

1

功耗/W模块

温度/℃ 温升/℃

注：* 为较第 1 参考温度条件；**为较第 2 参考温度条件。

图 5 某产品前六阶模态分析结果

Fig. 5 Mode analysis result of a product

图 6 某产品整机加速度均方根和位移均方根

Fig. 6 RMS results of acceleration and displacement of a product

图 7 环境应力和产品强度的分布

Fig. 7 Environmental stress and product strength distribution
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产过程的不确定性造成的产品强度的分布，而且试

验考核真正采取抽样方式进行，必然有部分产品通

不过最终环境鉴定试验的考核。这种定量描述方法

形象地说明了后果，这就提醒人们在进行环境适应

性设计时，必须考虑产品强度的分布，而给所设计的

产品留有一定的应力裕度

[4]

。

5 结语

针对航空电子产品特点并结合实例从数字样机

建模、模型检查及准确性验证、数值计算及结果分析

3 个方面介绍了航空电子产品应力分析技术，以及该

技术在环境适应性分析中的应用。基于 CFD，FEA

技术的产品应力仿真分析方法能够有效地支撑环境

适应性分析，并对产品研制中的热设计和耐振动设

计具有较大的指导意义。
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（上接第9页） 果与试验测量结果具有较好的一致性，证明压载舱保

护电位仿真和优化结果是准确可靠的。

经验法设计的牺牲阳极保护系统初期能对压载

舱起到良好的保护作用，但保护电位梯度大，分布不

均匀。船舶服役 5 a 后，随着涂层的破损和牺牲阳极

的消耗和结壳，牺牲阳极保护系统已无法对压载舱起

到足够保护作用。

优化后的牺牲阳极保护系统5 a后仍能对压载舱

起到良好的保护作用，且电位分布较优化前更均匀。
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图 8 3 a 后压载舱保护电位分布实船测量结果

Fig. 8 The measurement results of potential distribution after

three years

图 9 数值仿真结果与实船测量结果对比

Fig. 9 Contrast between simulation and measurement results
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