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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

本文件是 DB32/T 5203《民用雷达数字化设计和工艺仿真规范》的第 3 部分。DB32/T 5203 已经发

布了以下 5 个部分：

——第 1 部分：总体要求；

——第 2 部分：电讯建模与仿真规范；

——第 3 部分：结构建模与仿真规范；

——第 4 部分：三维装配工艺规划和仿真规范；

——第 5 部分：信息集成要求。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由江苏省工业和信息化厅提出并组织实施。

本文件由江苏省工业互联网标准化技术委员会（JS/TC 67）归口。

本文件起草单位：中国电子科技集团公司第十四研究所、南京国睿防务系统有限公司。

本文件主要起草人：吴敬凯、胡长明、彭迪、刘炳辉、王干、程亚龙、梅启元、陈振宇、徐玉芳、童赞平。
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引 言

民用雷达智能制造面向产品全生命周期，贯穿于设计、生产、管理、服务等制造活动的各个环节，每个

环节都需要大量的标准来支撑，DB32/T 5203《民用雷达数字化设计和工艺仿真规范》聚焦于数字化设

计、工艺及信息集成，制定基于模型的设计和仿真信息集成标准并推广应用，以期达到民用雷达行业智能

制造发展的引领、示范和带动作用。DB32/T 5203 分为以下 5 个部分。

——第 1 部分：总体要求。目的在于确立适用民用雷达数字化设计和工艺仿真需要遵循的通用要求

及各组成模块的流程与交互等要求。

——第 2 部分：电讯建模与仿真规范。目的在于为民用雷达电讯专业开展建模和仿真确立需遵循的

模型要求和仿真方法。

——第 3 部分：结构建模与仿真规范。目的在于为民用雷达结构专业开展建模和仿真确立需遵循的

相关流程和要求。

——第 4 部分：三维装配工艺规划和仿真规范。目的在于为民用雷达工艺专业开展三维装配工艺和

仿真确立遵循的相关流程和要求。

——第 5 部分：信息集成要求。目的在于为民用雷达电讯、结构、工艺各专业开展专业内、间信息集

成工作需遵循的相关流程和要求。
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民用雷达数字化设计和工艺仿真规范

第 3部分：结构建模与仿真规范

1 范围

本文件规定了民用雷达数字化设计和工艺仿真中结构建模与仿真的一般要求及结构设计模型建模、

分析模型建模与仿真要求。

本文件适用于民用雷达数字化设计和工艺仿真，其他民用电子装备参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 3100　国际单位制及其应用

GB/T 18780.1　产品几何量技术规范　几何要素　第 1 部分：基本术语与定义

GB/T 24734.1　技术产品文件　数字化产品定义数据通则　第 1 部分：术语和定义

GB/T 24734.5　技术产品文件　数字化产品定义数据通则　第 5 部分：产品定义数据通用要求

GB/T 26099.2　机械产品三维建模通用规则　第 2 部分：零件建模

GB/T 26099.3—2010　机械产品三维建模通用规则　第 3 部分：装配建模

GB/T 33582—2017　机械产品结构有限元力学分析通则

SJ 21314—2018　电子装备热仿真分析通用要求

3 术语和定义

GB/T 18780.1、GB/T 24734.1 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
骨架模型  skeleton model
进行结构协同设计时传递信息的一种有效载体，用于描述参与装配设计的各零部件或子装配的位

置、空间、运动关系及几何接口等相关信息。

注： 主要由基准面、轴、坐标系和点、线、曲面等组成。

［来源：GB/T 26099.3—2010，3.4，有修改］

3.2 
自顶向下设计  top‑down design
由总体、分系统、模块到部件零件的一种自上而下、逐步细化的设计过程。

注： 自顶向下设计符合大部分产品的实际设计流程，特别是民用雷达的设计。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

1



DB32/T 5203.3—2025

MBD：基于模型的定义（model based definition）

5 一般要求

5.1 结构模型类型

民用雷达数字化设计与仿真用结构模型一般分为：

a） 设计模型：可细分为零件模型、装配模型和线缆模型等；

b） 分析（仿真）模型：可细分为力学分析模型和热学分析模型等。

5.2 结构模型建模规则

结构模型建模一般遵循下列规则。

a） 宜采用基于 MBD 的三维自顶向下设计建模。

b） 应根据产品功能需求及电讯数据确定结构模型系统布局。

c） 建立系统结构骨架模型后，按层级下发给分系统、子系统，下一层级按照分配的骨架要求设计本

系统的详细三维模型，并将各零部件从底向上组装到系统模型。

d） 装配模型所用零、组、部件模型等均应为最新有效版本。

e） 结构模型应能完成各层次结构数字化样机的所有组件和部件的虚拟拆装。

f） 提交具备多种运动状态的模型时，应设置快照，可迅速提取需要的运动状态。

g） 结构模型应具有相应的属性值和必要的标注，如面向制造的模型应包括必要标注与属性信息，

仿真模型应具有完整的工程参数等。

h） 结构模型与实物一般应保持 1∶1 的比例关系。

i） 优先选择国际单位制，量、单位及符号选择按 GB 3100 执行。

j） 模型坐标系分为全局坐标系和局部坐标系。系统设计模型采用全局坐标系，除特殊要求外，仿

真结果一般在全局坐标系下给出，模型中加载、约束或装配可采用局部坐标系，用户自定义坐标

系可采用局部坐标系。

5.3 建模与仿真协同要求

结构建模与仿真协同工作流程如图 1 所示，具体要求如下：

a） 结构建模和仿真采用自顶向下设计，基于 MBD 的三维模型为协同信息表达和传递的主要载

体，设计模型和分析模型均分层级开展协同建模；

b） 建模与仿真分析实现专业内集成、协同工作，基于设计模型开展分析模型的建模与仿真，可进行

迭代；

c） 建模与仿真的协同层级一般包括系统级、分系统级、子系统/模块级三个层级。
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图 1　结构建模与仿真协同工作流程图

6 设计模型建模

6.1 建模流程

民用雷达结构设计模型建模流程如图 2 所示，具体流程如下：

a） 概念设计：根据研制需求，确定雷达功能和设备组成，形成概念设计方案；

b） 系统骨架模型：根据概念设计方案，确定分系统组成及布局，建立系统骨架模型，并发布给各分

系统；

c） 分系统详细设计与装配：分系统接收总体下发的系统骨架模型，建立分系统级装配及分系统级骨架

模型，同时开展分系统详细设计；也可向下一级模块下发骨架模型，实现与模块之间的设计协同；

d） 子系统/模块详细设计与装配：子系统/模块接收上级下发的骨架模型，开展详细设计和模型装配；

e） 系统详细模型装配：分系统设计完成后，对分系统设计模型向上装配，形成系统总装配模型；

f） 详细设计：根据自顶向下协同建模，形成详细设计报告。
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图 2　设计模型自顶向下设计建模流程图
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6.2 建模要求

6.2.1 骨架模型建模

骨架模型建模要求如下：

a） 骨架模型内的特征应用点、线、面形成，不准许有实体特征出现；

b） 骨架模型重量应为零；

c） 骨架模型宜选择坐标系、基准面、轴等稳定参照，少用边、点参照；

d） 骨架模型应逐级细化，避免所有的信息集中在同一个骨架模型上，便于修改；

e） 骨架模型中的特征应按规范命名，提高骨架模型的可读性和可修改性；

f） 骨架模型经发布后，不应轻易删除骨架模型中的信息，修改骨架时多用替换。

6.2.2 三维线缆模型建模

有电缆的电装需求的整件，应开展三维布线设计，三维线缆模型建模流程参见附录 A。

三维线缆模型建模要求如下。

a） 线缆类型按功能分类，如：电源线、地线、高频线、低频线、馈线、控制线、光纤等，并以不同颜色

区分。

b） 线缆模型应包含必要的属性信息，如代号、直径、芯数、转弯半径、长度、颜色、线缆类型等。

c） 线缆模型应包括布线参考模型、走线路径、线轴、三维标注及技术要求等。

1） 参考模型：布线参考模型可以使用骨架、收缩包络或两者结合的方法创建，推荐采用骨架模

型的方法创建。

2） 走线路径：走线路径可采用草绘、曲线等多种方法创建，路径两端均为坐标系，布线坐标系

应有统一的命名和方向规定。

3） 线轴：线轴主要指定义线缆的直径、转弯半径、颜色等，应针对常用的线缆品种制定线轴库。

根据接线表的线缆品种，可自动从线轴库中选择并创建线轴。

4） 三维标注及技术要求：走线路径及布线的具体要求应通过三维标注和技术要求明确表达，

每束线都应标明线束内的线缆图号或线缆代号。

6.2.3 三维标注要求

三维标注要素包括尺寸、标注基准、尺寸公差、形位公差、粗糙度、涂覆、技术要求等。三维标注的具

体要求按 GB/T 24734.5 执行。

6.2.4 视图要求

采用三维设计的模型应创建视图，要求如下：

a） 首个视图的视角应能展现模型的各种主要特征；

b） 技术要求应放在首个视图；

c） 视图中标注的尺寸应完整，不应出现尺寸重叠或部分遮挡的情况；

d） 空腔内部尺寸应通过剖视图表达，避免遮挡；

e） 孔、槽、小凸台等微小特征应采用局部放大视图突出表示；

f） 视图的命名应与视图展示的对象具有关联性，并用方便理解的文字简要命名。

6.2.5 零件建模

零件建模的基本要求按 GB/T 26099.2 执行。
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6.2.6 装配建模

装配建模的基本要求按 GB/T 26099.3 执行。

6.2.7 标准件与外购件建模

标准件与外购件建模要求如下：

a） 标准件、外购件应建立数据库，方便管理与检索；

b） 标准件、外购件模型优先采用具有参数化特点的系列方法建立，如族表（用电子表格来管理相似

零部件模型数据）等；

c） 标准件、外购件模型的几何属性（各特征定义）和非几何属性（如代号、名称、重量、材料等）应符

合企业建模标准；

d） 标准件、外购件模型应进行简化处理，如螺纹、插针、倒角、减轻孔、加强筋等，简化后模型的重

量、重心位置、外形尺寸、安装接口等应真实。

6.2.8 模型轻量化

模型轻量化要求如下：

a） 轻量化模型的非几何属性，如名称、材料、重量、重心位置的信息应与原始模型一致；

b） 轻量化模型的几何属性，如机械接口、电气接口、外形尺寸、安装坐标系等应与原始模型一致；

c） 对大量重复出现的设备，可以采用典型位置安装的不完全装配模型来轻量化；

d） 原始模型更改后，轻量化模型应相应进行更新。

6.2.9 模型状态与更改

模型状态与更改要求如下：

a） 已发布的模型应处于完全约束的稳定状态；

b） 具有运动副的多种运动状态的模型应采用机构装配；

c） 具备多种运动状态时，应设置快照，可迅速提取需要的运动状态；

d） 模型的更改应尽量不影响上级装配，若更改影响上级装配，如参照丢失、装配失败等，上级装配

也应更改；

e） 对发生更改的尺寸及尺寸公差、几何公差、注释和技术要求等应进行标识，如特定颜色等；

f） 每一个版本的模型更改标识，只记录与上一版本的差异，不标识更低版本的更改内容。模型多

次更改时，应消除上一版本模型中的更改标识。

6.3 模型简化与轻量化

结构设计模型简化要求如下：

a） 建立约束各层级设计模型简化的统一规定；

b） 可通过排除原始模型内部细节、不完全装配、简化的替代模型、转换模型或文件格式等措施，实

现设计模型的轻量化；

c） 简化后的设计模型应包括必要的信息参数，如模型外形尺寸、接口尺寸、重量、重心等；

d） 简化后的设计模型应能进行模型装配和干涉检查；

e） 简化后的设计模型应能适应标准级模型的修改自动更新；

f） 简化后的设计模型应充分考虑工艺设计的需求，实际装配过程中需进行拆装的零部件，原则上

不能进行简化处理。
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6.4 各层级模型建模

6.4.1 系统级模型建模

6.4.1.1 模型分类

系统级模型分为天馈伺总装、机房、方舱总装等设计模型。

6.4.1.2 建模要求

系统级建模要求如下：

a） 系统级模型采用自顶向下设计建模方式，建立系统总装骨架模型，如天馈伺总装骨架模型、机

房、方舱总装骨架模型等；

b） 系统级骨架模型中应明确各分系统的结构要素信息（含空间布局、外形尺寸、安装接口、安装坐

标系等）；

c） 系统与分系统之间宜采用坐标系装配，安装坐标系的位置、方向应明确。安装坐标系以分系统

名称命名，如天线安装坐标系、天线座安装坐标系等；

d） 各分系统发布包中参照应全部来自总体骨架模型，发布包之间不许相互参照；

e） 需布线的总装模型，骨架中应包含电缆出入口坐标系等布线信息；

f） 系统骨架模型可不断完善，发布包内容更新后，分系统应及时更新。

6.4.2 分系统级模型建模

6.4.2.1 模型分类

分系统级模型分为天线、天线座、天线罩、机柜/机箱等设计模型。

6.4.2.2 建模要求

6.4.2.2.1 通用要求

分系统级模型建模通用要求如下：

a） 分系统骨架模型应从分系统发布包中复制需要的几何信息，作为分系统设计的边界条件；

b） 分系统之间的骨架和模型不能相互引用、参照；

c） 分系统骨架模型与系统骨架模型中同一特征命名应一致；

d） 建立分系统骨架时，需考虑分系统是否具有模块化通用性。如模块化设计，则单独建立分系统的

骨架模型，与系统骨架无复制几何关系；否则，参照系统骨架模型，使用发布几何进行数据传递。

6.4.2.2.2 天线罩建模

天线罩建模要求如下：

a） 天线罩采用三维模型+二维工程图相结合的方式建模；

b） 三维模型表达天线罩的外形尺寸、安装接口、重量等信息，供上级装配使用；

c） 二维工程图表达夹层形式、性能要求、铺层要求、涂覆要求、检验要求等设计意图，作为生产加工

的依据。

6.4.2.2.3 天线阵面建模

天线阵面分为平面类和抛物面类，建模要求如下：
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a） 天线阵面分系统接收总体下发的发布包，建立天线阵面分系统级骨架模型，明确天线框架、天线

单元等设备的结构要素，建立天线框架、天线单元等设备的发布包下发；

b） 平面类天线一般采用有厚度的实体方式建模，抛物面类天线一般采用无厚度的曲面方式建模；

c） 抛物面类天线根据电讯仿真数据拟合成反射面曲面模型，根据反射面曲面模型建立背架骨架

模型；

d） 对于阵面中大量重复出现的装配，如天线单元、T/R 组件等，可采用不完整装配的方式进行简

化处理，并在技术要求中说明；

e） 对于阵面中大量重复出现的布线区域，可以用典型区域布线代替完整布线；

f） 对于零件模型中大量重复出现的孔、加强筋等建模特征，可用典型区域代替完整模型。

6.4.2.2.4 天线座建模

天线座建模要求如下：

a） 天线座分系统接收总体下发的发布包，建立天线座分系统级骨架模型，明确底座、转台、轴承、汇

流环、同步轮系等子系统的结构要素信息，并建立发布包下发；

b） 轴承、减速机、电机等外购件的模型建模要求参照 5.2.7 要求；

c） 齿轮建模采用带齿廓形状的真实零件建立，齿轮参数信息以表的形式标注在技术要求中；

d） 若天线座存在多种状态，如运输状态和工作状态，应采用机构装配建模。

6.4.2.2.5 机柜/机箱建模

机柜/机箱建模要求如下。

a） 机柜/机箱一般不需要接收上级下发的骨架模型，但自身应采用自顶向下设计的建模方式。依

据机柜设备布局，建立机柜/机箱分系统骨架模型，明确柜体/箱体、分机或插箱、转接板等设备

的结构要素信息，根据需要建立发布包下发。

b） 机柜/机箱的安装坐标系位置、方向应有统一的规定。

c） 布线模型参照机柜/机箱分系统骨架模型建立。

6.4.3 子系统/模块级模型建模

6.4.3.1 模型分类

子系统/模块级模型分为 T/R 组件模块、电源模块、射频模块、处理模块等模型。

6.4.3.2 建模要求

子系统/模块建模要求如下：

a） 子系统/模块既可接收上级下发的骨架模型，继续采用自顶向下设计的建模方式开展子系统详

细设计，也可以采用自下向上的建模方式，具体可结合产品实际确定；

b） 子系统/模块的安装坐标系的位置、方向应有统一的规定。

6.5 模型检查

6.5.1 规范性完整性检查

设计模型的规范性、完整性检查要求如下：

a） 模型属性，如模型代号、名称、材料等的规范性和完整性；

b） 几何信息，如建模特征、标注特征的规范性和完整性，基准建立、使用、命名的规范性，公差尺寸、

7
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几何公差等标注的规范性；

c） 装配约束的规范性，无约束不足或者多余约束；

d） 模型简化、轻量化的规范性；

e） 二维工程图模型与三维模型的一致性。

6.5.2 干涉检查

设计模型的干涉检查要求如下：

a） 模型发布前，应进行静态干涉检查，有运动特征的装配，应进行运动干涉检查；

b） 已发布的模型，修改后应重新进行干涉检查；

c） 干涉检查只检查本级零部件装配的干涉情况，下级部件干涉由下级部件负责检查，以此类推；

d） 干涉检查可采用软件自动检查和人工审查相结合的方式，优先采用软件自动检查；

e） 对于大型装配模型，可将模型划分为多个区域，分别对每个区域进行干涉检查；也可建立简化装

配进行干涉检查，提高提高干涉检查速度；对于绝对不会与其他零部件发生干涉的零部件，可快

速排除且不参与干涉检查。

7 分析模型建模与仿真

7.1 力学建模与仿真

7.1.1 力学仿真项目

民用雷达结构应开展的力学仿真项目分为静力学分析和动力学分析两类，要求如下。

a） 静力学分析包含风载荷、惯性载荷、冰雪载荷和温度载荷等静态载荷作用下的力学分析。其中，

风载荷及冰雪载荷分析对象主要针对户外露天设备。

b） 动力学分析包含模态分析、瞬态动力学分析、谱分析等。对于车载平台设备一般要完成模态分

析、瞬态动力学分析和谱分析，非车载平台设备要完成运输状态下的谱分析。

c） 不同层级对象应开展的仿真项目根据产品规范和环境条件要求确定。

7.1.2 层级间仿真模型的信息传递

力学建模与仿真宜采用自顶向下建模方式，以实现不同层级模型信息的传递与协同，信息传递的内

容如下：

a） 系统给分系统发布协同建模要求，规范分系统建模的一致性。分系统可进一步下发协同建模要

求给子系统/模块；

b） 子系统/模块与分系统按协同建模要求完成分析模型建模，并向上传递给系统，完成系统模型

装配；

c） 协同建模要求包含各分系统或模块仿真工作开展的仿真软件、单位制、安装坐标系、模型简化要

求、网格划分要求、网格质量要求、载荷条件要求及结果输出要求等，协同建模要求示例见附

录 B。

7.1.3 建模与仿真流程

力学建模与仿真的流程如图 3 所示，主要包括下列环节：

a） 几何模型导入/构建；

b） 几何模型简化；

c） 网格划分；
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d） 材料属性设置；

e） 模型检查；

f） 载荷与约束边界条件施加；

g） 求解分析；

h） 结果输出、评估与验证。
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图  3　力学建模与仿真流程图

7.1.4 建模与仿真要求

7.1.4.1 几何模型导入/构建

几何模型导入/构建要求如下：

a） 几何模型一般在三维建模软件构建后导入到有限元分析软件中，也可采用有限元分析软件直接

构建；

b） 对于薄壳结构，可先在有限元分析软件中导入实体后进行中面提取；

c） 对于杆梁结构，可先在有限元分析软件中导入实体后选取中间轴线构建线几何；

d） 如果模型具有对称性，也可以对称原则简化建模。
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7.1.4.2 几何模型简化

几何模型简化要求如下：

a） 在保证精度要求下进行模型简化，例如远离传力路径的结构或则对于传力路径特征尺寸很小的

结构，包括棱角、小凸台、小孔等模型细节特征；

b） 模型简化后的边界约束应能准确表达结构真实的约束状态；

c） 模型简化后应不影响原结构的重量、质心位置和转动惯量等质量特性。

7.1.4.3 网格划分

7.1.4.3.1 单元类型选择

单元类型的选择应能反映不同部件的结构形式，要求如下：

a） 刚度较大且不关心其受力情况的结构可采用零维质量单元，如电机、减速机、风扇、T/R 组件、

馈源、水接头、旋变、汇流环等；

b） 杆、梁等结构可采用一维杆/梁单元，如天线楼框架、液压杆、天线阵面背板骨架等；

c） 板、壳结构可采用二维板/壳单元，如天线罩、天线阵面静压腔、天线阵面反射面、机箱盖板、印制

板等；

d） 不适合采用零维、一维、二维单元的结构采用三维实体单元，如机箱主体、天线座转台、天线座底

座、轴承、齿轮等。

7.1.4.3.2 网格疏密控制

网格疏密控制要求如下。

a） 对于静力学分析，如果仅关注结构的位移响应，网格可以疏一些。如需关注应力分布状态，应增

加网格的数量。

b） 对于动力学分析，由于被激发的振型对网格规模比较敏感，网格密度应该能够充分反映出需关

注的振型。

c） 焊接边、面、体处应划分两排以上网格。

d） 对于实体单元，在结构厚度方向上网格应确保 3 层以上。

7.1.4.4 材料属性设置

材料属性设置要求如下。

a） 常用的材料力学参数有弹性模量、泊松比、密度等。对于动力学分析，应设置阻尼参数；对于温

度载荷分析，应设置热膨胀系数。

b） 材料属性单位应与几何模型单位一致。

c） 经过试验验证的材料属性信息宜作为数据积累，为材料属性设置作参考。

7.1.4.5 载荷及约束边界条件施加

载荷及约束边界条件施加要求如下：

a） 根据仿真项目需求选择相应载荷类型，载荷的作用区域、大小、方向应与实际承载状态一致；

b） 边界约束条件应符合实际安装条件，根据约束类型选择施加方式；

c） 载荷与约束施加区域应避免集中在单个或少量节点上，以防止应力集中。
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7.1.4.6 模型检查

分析模型建模完成后，应对模型的网格质量、质量特性、连接关系、工程特性等进行检查，要求如下：

a） 网格质量检查。对网格单元的长宽比、翘曲度、偏斜度、内角等参数进行检查，参数量化数值要

求按 GB/T 33582—2017 表 B.3 执行，建议网格单元不合格比例不超过 5%。

b） 质量特性检查。对网格单元各装配模型的质量分布、质心位置、惯性矩，以及总装模型的总质量

等参数进行检查，确认模型质量特性与实际情况一致。

c） 连接关系检查。对螺接、焊接、销接、齿轮连接、轴承连接以及不同类型单元之间的连接等连接

关系进行检查，确认连接关系正确，连接单元设置合理。

d） 工程特性检查。对材料参数、载荷及边界约束进行检查，确认模型工程特性设置与实际情况

一致。

7.1.4.7 求解分析

根据分析类型进行求解器设置，并开展求解分析，要求如下：

a） 静力学分析计算时采用默认求解器设置；

b） 模态分析根据需要设置合理的模态阶数和模态上限；

c） 冲击分析计算时宜采用直接积分法，当计算效率低时，可采用模态叠加法；

d） 谱分析采用模态叠加法计算时，提取的模特数应包括关注频段内对振动响应有贡献的所有

模态。

7.1.4.8 结果输出、评估与验证

7.1.4.8.1 结果输出

不同分析类型的结果输出包含以下内容。

a） 静力学分析结果

静力分析输出结果应包含关注部位的应力、应变和变形云图的全部或部分内容。

b） 模态分析结果

模态输出结果应包含关注频段内的固有频率、模态振型的全部或部分内容。

c） 冲击分析结果

冲击分析输出结果应符合以下要求：

1） 根据结构关注区域典型位置节点的冲击响应时间历程曲线的极值确定应重点关注的冲击

响应的时间点；

2） 冲击分析输出的结果应包含结构关注测点的位移、速度、加速度、应力等变量的时间历程曲

线，典型时间点的结构变形、应力、应变云图。

d） 谱分析结果

谱分析输出结果应符合以下要求：

1） 显示或输出结果前应先读取关注频率点的计算结果；

2） 结果的输出应包含结构 3σ 位移、加速度、应力云图和关注点的功率谱密度（power spectral 
density， PSD）响应曲线。

7.1.4.8.2 结果评估与验证

对输出结果进行评估与验证，内容如下：

a） 评估应力集中位置的合理性；
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b） 评估结构变形的合理性；

c） 评估结构固有频率和振型的合理性，根据振型结果判断部件单元连接是否正确；

d） 根据结构振动响应曲线和模态分析结果，评估振动响应曲线的合理性；

e） 评估结构刚强度、动态响应（应力和加速度）、阵面形变平面度等指标是否满足设计要求；

f） 对有试验测试数据的模型，应开展仿真结果与试验结果的对比分析/验证，根据试验结果对仿真

模型进行修正，以提高仿真模型置信度。

7.1.5 输出交付物

输出交付物应包含力学分析模型文件、力学分析报告等。其中，力学分析报告应包含以下内容。

a） 分析任务来源。

b） 分析对象与目的。

c） 有限元建模与求解。

1） 单位及坐标系；

2） 网格划分；

3） 材料参数设置；

4） 载荷和边界施加；

5） 模型检查；

6） 求解分析设置。

d） 结果分析。

e） 结论与建议。

7.2 热学建模与仿真

7.2.1 热学仿真项目

民用雷达结构热学仿真项目主要有温度分析、湿度分析、流场分析、压力场分析等，不同层级分析对

象应开展的仿真项目要求如下：

a） 系统级：包括天线罩内、方舱等，应开展温度分析、湿度分析、流场分析和压力场分析；

b） 分系统级：包括天线阵面、机箱/机柜等，应开展温度分析、流场分析和压力场分析；

c） 模块级：包括 T/R 组件、电源模块、处理模块、频率源等，应开展温度分析、流场分析和压力场

分析。

7.2.2 层级间仿真模型的信息传递

热学建模与仿真宜采用自顶向下建模方式，以实现不同层级模型信息的传递与协同，信息传递的内

容如下：

a） 边界信息传递：系统模型完成仿真后，提取装入的简化抽象模型的边界信息，传递给分系统或子

系统开展详细仿真；

b） 简化抽象模型：分系统或子系统通过详细仿真得到简化抽象模型，包含整体的几何特征以及热

阻、流阻等热学特征，并装入系统模型中开展仿真。

7.2.3 建模与仿真流程

热学建模与仿真流程如图 4 所示，主要包括下列环节：

a） 几何模型构建与简化；

b） 分析模型建立；
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c） 网格划分；

d） 模型检查；

e） 求解分析；

f） 结果输出、评估与验证。
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图  4　热学建模与仿真流程图

7.2.4 建模与仿真要求

7.2.4.1　几何模型构建与简化

7.2.4.1.1　几何模型构建

几何模型构建要求：

a） 几何模型一般在三维建模软件构建后导入到热分析软件中，也可采用热分析软件直接构建；

b） 对仿真结果精度影响较小的结构，可不建立对应的几何特征或模型。

7.2.4.1.2 几何模型简化

几何模型简化要求：

a） 模型简化对象应远离传热路径的结构或者相对于传热路径特征尺寸很小的结构；

b） 瞬态仿真情况，模型简化应遵循“等质量、等热容”原则；

c） 如果模型具有对称性，也可以对称原则简化建模。
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7.2.4.2 分析模型建立

7.2.4.2.1 概述

分析模型建立是将几何模型转化为仿真分析模型，一般包含求解域设置，简化抽象模型，初始边界条

件、接触热阻、热源条件设置等。

7.2.4.2.2 求解域设置

求解域设置应符合以下要求。

a） 强迫对流求解域设置

1） 内部强迫对流换热，求解域宜等于模型实体大小；

2） 外部强迫对流换热，求解域应大于模型实体大小，并超过外部流动边界层的厚度。

b） 自然对流散热求解域设置

1） 求解域的高度一般建议为实体最大高度尺寸的 3.5 倍；

2） 求解域的宽度和深度宜为实体对应宽度和深度的 2 倍；

3） 实体下边界距离求解域边界宜为实体最大尺寸的 0.5 倍。

7.2.4.2.3 简化抽象模型

在上一级分析中包含的下一级模型宜使用简化抽象模型。简化抽象模型应符合以下要求。

a） 流阻型简化模型：

1） 入口、出口大小应和实际截面一致；

2） 流阻曲线应通过详细模型在数值风洞中模拟或实测得到；

b） 热-流阻型简化模型：

1） 关注整体温度时，可将热源作为体热源；

2） 关注局部温度时，可将热源作为面热源。

7.2.4.2.4 初始条件和边界条件设置

初始条件和边界条件设置应符合以下要求：

a） 条件参数设定尽量模拟实际情况；

b） 边界条件的约束区域与实际区域相当，以防流动不准确。

7.2.4.2.5 接触热阻设置

接触热阻设置应符合以下要求：

a） 给两个接触面中较小面积的表面赋接触热阻值；

b） 当接触热阻不能完全确定时，一般按较大的热阻值予以设定，即考虑最恶劣工况设定。

7.2.4.3 网格划分

网格划分应符合以下要求：

a） 对热流密度高或者温度梯度大的地方应进行网格加密，如发热芯片等热源表面附近、导热系数

小的材料附近、几何尺寸较小等区域；

b） 对于对流换热的热仿真分析，流速变化大的地方应进行网格加密，如流道中的进出口区域、收缩

段、扩张段、台阶段等区域；

c） 最小网格不应超过物理场的最小特征尺寸；
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d） 网格的最大长宽比应控制在 20 以内，不宜超过 100。
其他要求按 SJ 21314—2018 中 5.4 的要求执行。

7.2.4.4 模型检查

分析模型建模完成后，应对模型的网格质量、初始参数、边界条件、热源等进行检查，要求如下。

a） 网格质量检查。确认网格划分质量是否满足 7.2.4.3 的要求。

b） 初始参数检查。对计算域、流体域、材料参数等参数进行检查，确认与实际情况一致。

c） 边界条件检查。对进出口流量（速度）、环境压力、进出口热动力参数、湿度参数等进行检查，确

认与实际情况一致。

d） 热源检查。确认热源的大小、位置、发热方式等是否与实际情况一致。

7.2.4.5 求解分析

求解分析应符合以下要求。

a） 求解参数的设置按照推荐参数或经验确定，对于不好判定的参数（如风扇的阻尼比）选取，应采

用多次试算比较或与前期试验结果比较的方式判断是否合理。

b） 物理模型的选择根据热分析的需要确定。

c） 热-流耦合仿真时，为提高收敛性能和降低计算时间，强迫流动可以采用先进行流场仿真，固化

流场再进行热仿真，对于自然流动不应采用该方法。

d） 合理设置收敛判据。通过在关注区设置监测点并增加人工判据准则，可以明显提高收敛速度。

e） 应合理控制求解的计算量和存贮量，如网格量、时间步长、输出结果设置等均会对计算量和存贮

量有较大影响。

f） 应根据分析目的和求解的具体情况选择合理的求解方法。

7.2.4.6 结果输出、评估与验证

7.2.4.6.1 结果输出

结果输出应包含以下内容：

a） 表面温度分布应体现所关注的功率器件的最高温度；

b） 温度切面应处于所关注器件的中间位置，体现热流主要传递路径上的温度变化；

c） 应结合速度场和压力场分布，给出阻力的主要区域、大小，指导下一步优化分析；

d） 应给出分析对象的热阻曲线，以及改善热阻的措施防范，指导下一步的优化方向；

e） 应将计算的结果和应表达的主要内容以图片、数据表格和动画等形式表现出来。

7.2.4.6.2 结果评估与验证

仿真分析结束后，应对仿真结果进行评估与验证，内容如下：

a） 分析温度场、压力场、速度场等主要仿真结果，判断结果合理性；

b） 对有试验测试数据的模型，应开展仿真结果与试验结果的对比分析/验证，根据试验结果对仿真

模型进行修正，以提高仿真模型置信度。

7.2.5 输出交付物

输出交付物应包含热学分析模型文件、热学分析报告等。其中，热学分析报告应包含以下内容：

a） 分析任务来源；

b） 分析对象与目的；
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c） 分析模型建立与求解：

1） 单位及坐标系，

2） 几何模型建立与简化过程，

3） 分析模型建立过程，含求解域设置、初始条件和边界条件设置等，

4） 网格划分，

5） 模型检查，

6） 求解分析；

d） 结果分析；

e） 结论与建议。
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附 录 A
（资料性）

三维线缆建模流程

三维线缆模型建模流程如图 A.1 所示。
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图 A.1　三维线缆建模流程图
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附 录 B
（资料性）

某雷达天馈伺系统力学分析模型协同建模要求示例

B.1 概述

本示例规定了某雷达天馈伺系统力学分析模型协同建模的一些基本要求，用于规范分系统与系统级

力学分析模型建模的一致性，提升仿真置信度。

B.2 系统结构组成

大型民用雷达天馈伺系统由天线阵面和天线座两个分系统组成，如图 B.1 所示。

�

�

标引序号说明：

1——天线阵面；

2——天线座。

图 B.1　系统结构组成

B.3 协同建模项目

根据系统结构组成，各负责人完成表 B.1 要求的分析模型协同建模项目。

表 B.1　协同建模项目

序号

1

2

3

注：天馈伺系统建模在分系统建模完成后开展。

建模项目

天线阵面分系统建模

天线座分系统建模

天馈伺系统建模

建模软件

×××

×××

×××

负责人

×××

×××

×××

完成时间

×××

×××

×××
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B.4 单位制和坐标系要求

B.4.1 单位制

计算单位采用毫米制，如表 B.2 所示。

表 B.2　建模单位

物理量

位移

质量

力

应力

时间

单位名称

毫米

吨

牛

兆帕

秒

单位符号

mm

t

N

MPa

s

B.4.2 坐标系

在系统的全局坐标系中开展建模工作。

B.5 几何模型简化要求

几何模型简化具体要求：

a） 在保证精度要求下进行模型简化，例如远离传力路径的结构或则对于传力路径特征尺寸很小的

结构，包括棱角、小凸台、小孔等模型细节特征；

b） 模型简化后的边界约束应能准确表达结构真实的约束状态；

c） 模型简化后应不影响原结构的重量、质心位置和转动惯量等质量特性。

B.6 网格划分要求

B.6.1 单元类型

配重、汇流环、电机、T/R 组件采用质量单元；天线桁架、支撑杆采用一维梁单元；箱体盖板采用二维

壳单元；天线座底座、转台、轴承、机箱箱体采用三维实体单元。其他结构的单元类型要求参见本文件

7.1.4.3.1 规定。

B.6.2 网格密度

单元网格平均尺寸为 20 mm，对于应力大的区域，如天线阵面与天线座的连接支座处，网格可适当

加密。

B.6.3 模型检查

完成网格建模后，参考表 B.3 模型检查项目要求进行模型检查。
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表 B.3　模型检查项目

序号

1

2

3

4

检查项目

网格质量

连接关系

约束条件

其他

质量元

模型规模

模型重量重心

具体内容

自由边、重复单元、雅可比、外

观比、翘曲度、偏斜度、内角

螺栓连接、焊接、不同类型单元

之间的连接等

约束区域、自由度个数

位置、质量、质心、转动惯量等

单元数量、节点数量及各类约

束数量

各部件及整体结构的重量重心

合格判据

建议不合格比例不超过 5%

连接关系正确，重要区域的连接无遗漏，无自由单元、重

复单元，不同单元间连接节点自由度应匹配

约束条件正确、约束自由度合理、约束区域大小合理、无

冲突

质量元连接在刚度较大的部件上、质量、质心、转动惯量

等与实体模型匹配

根据仿真使用的计算机的配置，合理规划，使仿真过程

能够在可接受的时间内顺利进行

部件及整体结构的重量重心与几何模型一致

B.7 分系统连接接口要求

天线阵面与天线座通过 4 个支座实现连接固定。分系统建模负责人完成建模归档后向系统级传递

模型，系统建模负责人在 4 个支座处建立多节点约束实现模型总装，如图 B.2 所示。

�

标引序号说明：

1——分系统连接接口。

图 B.2　分系统连接接口位置

B.8 载荷工况要求

负责人完成建模后，应根据以下载荷工况要求开展仿真分析。

a） 天线阵面分系统分析工况要求见表 B.4。
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表 B.4　天线阵面分系统分析工况要求

工况编号

1

2

3

4

5

阵面姿态及约束情况描述

阵面水平吊装

阵面垂直吊装

阵面倾斜 60°吊装

阵面平躺

阵面 8 级风载工作

载荷

自重

自重

自重

自重

自重、2 r/min、风载

结果需求

位移、应力、螺栓力

位移、应力、螺栓力

位移、应力、螺栓力

位移、应力、螺栓力

位移、应力、螺栓力

b） 天线座分系统分析工况要求见表 B.5。

表 B.5　天线座分系统分析工况要求

工况编号

1

阵面姿态及约束情况描述

阵面 8 级风载工作

载荷

自重、2 r/min、风载

结果需求

位移、应力、螺栓力

c） 天馈伺系统分析工况要求见表 B.6。

表 B.6　天馈伺系统分析工况要求

工况编号

1

阵面姿态及约束情况描述

阵面 8 级风载工作

载荷

自重、2 r/min、风载

结果需求

位移、应力、螺栓力

B.9 交付物要求

交付物包含以下内容：

a） ×××分系统网格模型文件；

b） ×××分系统建模与仿真分析报告；

c） ×××系统网格模型文件；

d） ×××系统建模与仿真分析报告。
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