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摘要：目的 根据综合模块化航空电子设备的特点，研究 LRM 模块的载荷分解方法。方法 通过仿真和

试验方法，对 LRM 模块所承受的温度和振动载荷进行分解，并详细论述两种方法的具体实现过程。结

果 将模块载荷分解方法成功运用于某工程系统中，验证了方法的有效性。结论  LRM 模块的载荷分

解方法能够指导其他类似综合模块化航空电子设备的载荷分解，推动 LRM 模块合理的独立环境试验及

交付。 
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Loads Decomposition Method for LRM 

LU Liang 
(The 10th Research Institute of CETC, Chengdu 610036, China) 

ABSTRACT: Objective Based on the properties of integrated modular avionics equipment, the method of loads decomposition 

for LRM was studied. Methods By simulation and test method, the temperature and vibration load of LRM were decomposed, 

and the realization process of both methods was discussed in detail. Result The module loads decomposition method was suc-

cessfully applied in an engineering project, and the validity of methods was verified. Conclusion The method of LRM module 

loads decomposition can be used to guide the loads decomposition of other similar integrated modular avionics equipment, and 

at the same time to promote the reasonable independent environment test and delivery of LRM module. 
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航空电子设备由分立式发展到综合模块化后，

独立的电子设备被功能更加强大和复杂的外场可

更换模块（简称 LRM，Line Replaceable Module）
所替代。航空电子设备与载机的安装接口方式也产

生了很大的变化，由各个分立设备分别通过各自的

机械和电气接口与载机连接改为各个 LRM 首先安

装在一个模块化集成机架（简称 MIR，Modular 
Integrated Rack）中，然后整个 MIR 与载机实现机

械和电气的互联。 
以前各成品厂商只需按照飞机平台提供的对

分立设备的环境适应性条件来研制产品，而现在由

于 LRM 在机架上的安装位置不同，其平台机械及
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自然环境条件经过 MIR 的集成传递后发生了很大

的变化，继续使用飞机平台提供的对机架上的总体

环境适应性条件来要求 LRM 的研制是不尽合理

的，会明显出现 LRM 过试验或欠试验的问题，即

通过模块试验的 LRM装入系统 MIR 后会暴露出问

题。因此系统总体或平台厂商将会面临向下一级分

承方提供 LRM 模块研制需要的环境条件（主要是

机械振动及温度环境条件）的问题。这就需要系统

总体或平台厂商将关于整个机架的环境载荷分解

到各个具体的 LRM 上，以便于分承方开展 LRM
的环境试验工作。 

1  LRM 模块载荷分解技术 

目前国内综合模块化航空电子设备对 LRM 模

块环境载荷的要求基本都是按整机的条件要求，这

种方法严格上说是不合理的。由于 LRM 安装在机

架上的不同位置，受机架本身动态特性及温度分布

不同的影响，LRM 所承受的实际环境载荷将不同

于系统整体所面对的环境条件。当 LRM 作为一个

独立的产品单元交验的时候，需要确定一个合理

的、经由机架传递分解而来的环境条件，以确保将

来组成系统后能通过设备整体的环境试验。 
文中采用环境预示技术来实现 LRM 模块的载

荷分解。环境预示是通过对环境数据的统计分析来

确定某个设备或结构所受的环境载荷，从而指定出

合适的环境条件。目前，环境预示主要应用于航空、

航天领域，对飞机[1]、卫星[2]、运载工具的飞行载

荷[3—5]和内部动力学[6—10]、热力学环境[11]进行预示。 

1.1  振动载荷 

LRM 模块振动载荷分解方法主要有试验方法

和仿真方法。 

1.1.1  试验方法 

试验方法即通过直接的实验测量，归纳给出

LRM 经受的振动环境条件。该方法给出的结果较

符合设备的真实情况。该方法一般包括三个步骤：

测试空间分区；试验数据采集；数据归纳处理。 
测试空间分区的目的在于使基础数据的采集

更具有目的性，从而使得采集的数据更加有效。振

动载荷分解的目标是获得 MIR 内部任意位置的振

动环境数据，但不可能对设备内部空间无穷多的位

置点进行测量。因此在此参照主机单位提供振动环

境条件的方式，即根据设备在飞机上不同的安装区

域来规定设备需要耐受的振动环境条件。对 MIR
内部同样划分成若干区域，通过实验测量和归纳处

理后得到该区域的振动环境条件，即可作为安装在

该区域所有 LRM 的振动环境试验条件。某机架进

行振动环境条件分解测试时的分区实例情况如图 1
所示。 

 
图 1  某机架的分区情况 
Fig.1  Partitioning of MIR 

试验数据采集是利用数据采集设备（如动态信

号分析仪、加速度传感器等）对 MIR 内每个区域

内的不同测量点进行振动响应数据的采集。 
数据归纳处理是将每个区域里获得的若干分

布测点的 PSD 数据通过一定的方法，将单个区域

分布点的 PSD 数据归纳出该区域的振动环境。数

据的归纳处理一般采用两种方法，极值法和平均

法。极值法是取某一区域各个测点 PSD 数据在各

频率点上的最大值，组合形成该区域的振动环境。

平均法是将某一区域各个测点 PSD 数据在各频率

点上取平均值，组合形成该区域的振动环境。 
MIR 内部不同区域的振动环境表达谱线一般情

况下较复杂，如图 2 中曲线 3 所示，并不适合于作

为振动环境实验条件使用，需要进行规整。这就需

要对振动环境表达谱线进行包络处理，依次以折线

连接谱线中的一些最大值点，形成一条尽量贴近原

谱线的包络线，如图 2 中曲线 2 所示，然后对特定

固定频谱的功率谱密度量级进行调整，使给定的均

方根振动量级可比于相应实测的均方根量级，最后

曲

线 1 
曲 线
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得出 LRM 的振动试验条件，如图 2 中曲线 1 所示。 

 

图 2  振动环境谱 
Fig.2  Vibration environment spectra 

1.1.2  仿真方法 

仿真方法是采用有限元分析法，针对设备的数

字模型进行动力学响应仿真分析，获取设备内部各

区域的振动环境条件。仿真方法是一种确定性方

法，它是根据结构的物理参数、联接方式、载荷状

况等信息，来建立确定性的有限元动力学模型。该

模型能够比较准确地描述结构的刚度和质量特性，

从而可以根据需要随时方便地计算得到结构任意

位置的振动响应数据。该方法一般包括三个步骤：

仿真分析；空间分区；数据归纳处理。 
仿真分析首先要建立整体结构的有限元模型，

这一过程包括结构数字三维模型的简化、定义参

数、划分网格、定义各种边界条件等。需要注意的

是，最后仿真结果的可信度很大程度上受这一过程

的影响，特别是对一些边界条件的处理。如楔形锁

紧连接、螺钉连接等，应根据结果精度的要求结合

计算量的大小确定模型的处理方式；然后以给定的

外界振动环境条件施加到分析模型之上，利用合适

的仿真软件通过仿真计算（如瞬态响应分析、随机

振动 PSD 响应分析等）得到结构的振动响应结果；

最后利用仿真软件的后处理程序，提取分布点的响

应结果数据，一般要得到关注点的 PSD 响应谱线。

由于仿真模型为确定性模型，因此只需进行一次仿

真运算即可得到确定的结果，并且仿真得到的谱线

相对于实验结果要平滑简洁一些。某机架内一点的

PSD 响应仿真分析结果如图 3 所示。 
空间分区的目的与试验方法分区目的相同，利

用提取得到的仿真结果数据，将设备内部合理分成

若干区域。数据归纳处理与试验方法的数据归纳处

理过程相同，对仿真得到的数据进行取极值或取平

均值得到振动环境谱线，然后进行包络和规整处

理，最终得到适合实际应用的振动环境试验谱线。 

 
图 3  某机架 PSD 响应谱 

Fig.3  PSD response spectrum of MIR 

1.2  温度载荷 

LRM模块温度载荷分解实质上是由已知的外

部温度环境条件来进行设备内部不同区域的温度

环境预示。综合模块化系统设备热路特点如图 4
所示。 

 

Theatsink—热沉平均温度；Tinterface—模块与冷板的界面温度；

Tambient —环境温度； Tj—模块中所关心器件的节温； 
Rcoldplate—冷板综合热阻（包括了模块与其的接触热阻）；

Rmodule spread—模块扩散热阻；Rother—器件节到环境的其它

热路综合热阻。 

图 4  典型综合模块化设备热路 
Fig.4  Typical integrated modular equipment hot road 

综合模块化设备机架、模块以及 PWA 组成的

整个系统是一个热阻网络系统。对于航空电子设备

而言，可分解为机架级、模块级及板级；对于系统

集成商而言需要分解的对象是机架级、模块级，其

中模块级包括了板级。由于温度是由网络中热阻决

定的，实际上需要分解的是各个系统组成部分的热

阻而不是温度。 
这就需要先进的热阻测试工具，目前使用

Mentor 的 T3ster 可采集模块级的热阻，对每个分

承制方，均可在设计初期通过 T3ster 的测试获得模

块相关关键器件对热沉得热阻。T3ster 的运作方式

如图 5 所示：第一步改变输入功率；第二步获取瞬
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态温度变化；第三步得出包括热容和热阻的结构函 数； 第四步由结构函数获得热容与热阻参数。 

 

图 5  T3ster 热阻测试步骤 
Fig.5  Thermal resistance test procedure of T3ster

T3ster 是利用半导体节点位置处电流与温度

的关系对节温进行测量，通过卷积反演获得系统的

阻容特性。只要获得了各模块各关键芯片的热阻特

性，即可通过解析方式计算或仿真分析获得各模块

关键器件对应的模块界面温度，并可利用这个温度

对其进行试验或验收。整个分解流程如图 6 所示。 

 

图 6  T3ster 热阻测试流程 
Fig.6  Thermal resistance test process of T3ster 

再利用仿真分析软件，对研究对象进行建模分

析，获取分解界面温度值，反求获得对应热阻。同

测试热阻值进行比对修正，进而实现热阻载荷分解。 

1.3  LRM 模块载荷分解方法的应用 

在工程研制中，对 LRM 模块的载荷分解方法

可以分两步进行。在数字化样机设计阶段，可以利

用仿真方法进行载荷分解，支撑 LRM 模块环境适

应性设计。后期通过试验方法修正载荷分解条件，

在工程研制中不断完善分解条件，最终得到准确合

理的载荷分解条件，从而保证 LRM 模块的设计、

试验和交付。 

2  工程应用 

LRM 模块载荷分解方法已经成功运用于某工

程系统中。在系统研制过程中，根据系统装载平台

的具体环境，通过振动和温度载荷分解方法，得到

了 LRM 模块的独立振动和温度条件，保证 LRM

模块独立环境试验的准确实现。 

3  结语 

航空电子设备向综合模块化发展后，LRM 模

块的独立交付是必然的，如何给出模块合理的环境

试验条件是综合模块化发展必须解决的问题。文中

从综合模块化航空电子设备的特点出发，提出了

LRM 模块的载荷分解的方法，详细论述其具体实

现过程，并将成果应用到了某工程项目中，得到工
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程验证。该 LRM 模块的载荷分解方法能够指导其

他类似综合模块化航空电子设备的载荷分解，推动

LRM 模块合理的独立试验及交付。 
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