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摘要 : 飞行器折叠舵的展开及锁紧过程是多载荷综合作用的动态过程。对该动态过程进行仿真研究，建立了考虑气动载

荷和摩擦作用的动力学仿真模型，通过对不同气动载荷工况下的模型进行动力学仿真，分析了气动载荷作用对展开及锁紧过

程的影响；并通过空载展开试验，验证了动力学仿真模型的准确性。基于该模型，从载荷和能量维度分别应用角加速度法和

角速度法，对不同气动载荷工况下摩擦做功进行了辨识。研究结果表明，摩擦力矩受气动载荷影响；摩擦做功随气动促进作

用的增大而增大；角加速度法和角速度法辨识摩擦做功均合理。此次研究为飞行器折叠舵的设计与分析提供了理论参考。
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Research on Simulation of Expansion and Locking Process of Aircraft 
Folding Rudder

CHEN Ke1,2, WU Jiayi2, JIN Ling1, BIAN Yadong1, XU Qian2
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Abstract: The expansion and locking process of aircraft folding rudder is a dynamic process of multi-load synthesis. The 

dynamic process is studied by simulation. The dynamic simulation model is established, considering aerodynamic load and friction 

action in the whole dynamic process. The influence of different aerodynamic load on dynamic process is analyzed by dynamically 

simulating the condition of obstruction, no-load and promoting aerodynamic load. By comparing the result of no-load expansion test 

with the simulation result of no-load condition, the accuracy of the dynamic simulation model is verified. Based on this dynamic 

simulation model, the friction work under different aerodynamic load condition is identified by using angular acceleration method and 

angular velocity method respectively from load and energy dimensions. The result of the study shows that the friction torque is 

affected by aerodynamic load. The friction work increases with the increase of aerodynamic promotion. The angular acceleration 

method and angular velocity method are both reasonable to identify the friction work. The research provides theoretical reference for 

engineering design and analysis of aircraft folding rudder.

Keywords: aircraft folding rudder; the process of expansion and locking; dynamic simulation; aerodynamic load; identification 

of friction work

0　引 言

发射平台和装置对飞行器的尺寸存在严格约束，

要求飞行器具备小型化的基本技术要求，而采用折叠

舵是实现小型化合理有效的途径［1-2］。折叠舵即在空

气舵面中部沿飞行器轴向设置一分离面，安装折叠转

轴［3］，一般以扭力元件为动力源，在飞行器发射后，

可活动的动舵绕折叠转轴自动快速展开并和固定的定

舵可靠锁紧成一个整体，控制飞行器稳定飞行。折叠

舵不占用飞行器内部空间，展开及锁紧机构紧凑［4］。

折叠舵从折叠状态至展开状态是一个动态的解锁、展

开及锁紧过程。图1给出了飞行器折叠舵动态过程中

的初始折叠锁紧状态，解锁、展开及锁紧过程，以及

到位展开锁紧状态。

学术界对折叠翼/舵的展开及锁紧过程开展了一

定研究。曾清香［5］构建了地面发射飞行器折叠翼系

统多刚体动力学和特殊力元模型，对折叠翼展开过程

进行了运动特性仿真分析，得到了角速度、展开时
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间、转轴和前后锁销载荷曲线，为折叠翼工程试验提

供依据；蔡德咏等［6］建立了飞行器折叠翼动力学模

型，得到了展开运动规律和冲击载荷，为优化扭簧

参数设计减小冲击载荷奠定基础；李双江［7］通过数

学模型对飞行器折叠翼进行了展开时间、角运动参

数的分析，验证设计方案可行；雷歌等［8］针对水下

航行器折叠翼，建立了展开过程动力学模型，通过

数值仿真讨论了扭转展开机构设计参数和发射动力

学参数对展开动力学特性的影响，验证了机构设计

可行性与可靠性；冀功祥等［9］针对水下航行器折叠

鳍，开展了试装动作试验，验证了折展和锁紧机构

动作可靠；甄文强等［10-12］针对地面发射飞行器双锁

紧装置折叠翼，考虑折叠翼展开过程中气动阻力和

摩擦力的作用，建立了飞行器发射及地面试验时折

叠翼展开过程的数学模型和相应的动力学仿真模型，

对展开锁紧过程进行了动力学仿真分析，并开展地

面试验加以验证，得到了展开角度、角速度、动能

曲线及锁紧销动作位移随时间变化的曲线，根据试

验结果给出了摩擦力矩的具体取值范围，为折叠翼

工程设计和应用提供参考。

综上所述，该领域研究多集中于传统的地面发射

飞行器折叠翼/舵。表1中所列为地面发射和非地面发

射两种发射方式折叠翼/舵展开工况对比，不同于前

者的展开环境和工作原理，后者在大动压高负载环境

中快速解锁、展开和锁紧，少有学者对此开展研究，

特别是对不可忽略的气动载荷和摩擦作用进行考虑并

将它们加入动力学仿真模型中进行分析的研究，且缺

乏对折叠舵展开能量设计具有重要指导作用的摩擦做

功辨识的探索。

本文对非地面发射飞行器折叠舵展开及锁紧过程

进行研究，建立了涉及气动载荷与摩擦作用的折叠舵

展开及锁紧过程动力学仿真模型，针对阻碍、空载、

促进共5种不同气动载荷工况，通过对折叠舵运动参数

及能量进行仿真，分析了不同气动载荷作用对动态过

程的具体影响，分别应用基于载荷方程的角加速度法

和基于能量方程的角速度法，对不同气动载荷工况下

摩擦做功进行了辨识。研究结果表明，动力学仿真模

型符合工程实际，摩擦力矩受气动载荷影响，摩擦做

功随气动促进作用的增大而增大，角加速度法和角速

度法预示摩擦做功均合理、后者比前者更直接和准确。

1　折叠舵结构及工作原理

a）结构组成。

折叠舵结构主要包括动舵、定舵、折展机构、初

始锁紧/解锁机构、轴向和法向锁紧机构。

b）工作原理。

飞行器发射前，折叠舵处于初始折叠锁紧状态，

由初始锁紧/解锁机构进行止动锁紧，折展机构处于

蓄能状态，固定于定舵内的轴向和法向锁紧机构受到

结构限位，与动舵相抵住；飞行器发射后，初始锁

紧/解锁机构被解锁，动舵在折展机构积蓄势能被释

放的作用下绕折叠转轴旋转，在临近到位展开状态

时，轴向和法向锁紧机构作动并插入相应的动舵槽孔

内（如图2所示），最终将动舵与定舵锁紧成一体。

2　展开及锁紧过程动力学仿真

2.1　动力学仿真模型

将折叠舵三维模型导入至动力学仿真软件中，建

立折叠舵展开及锁紧过程的动力学仿真模型，模型主

要由动舵、定舵、解锁/锁紧机构组成。

图1　飞行器折叠舵工作过程

Fig.1　Aircraft folding rudder working process

表1　折叠翼/舵展开工况对比

Tab.1　Comparison of folding wing/rudder expansion condition

展开环境

地面极低速

高空低速~低空高速

展开动压/kPa

≈0

5~200

气动力做功/J

≈0

10~200

时间约束/ms

<200

<40

图2　锁紧机构作动过程

Fig.2　The movement process of locking mechanism
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根据折叠舵结构和工作原理，在各部件之间添加

约束［13］。定舵施加固定约束，动舵与定舵之间施加

扭簧、旋转副、接触，解锁机构与动舵之间施加接

触，锁紧机构作动之处施加弹簧、滑移副，锁紧机构

与定动舵之间施加接触，并对动力源设置参数，在运

动副上施加摩擦。

折叠舵在展开及锁紧过程中受到与展开能量量级

相当的气动载荷作用和摩擦力矩作用。气动载荷表现

为作用在折叠转轴处的气动力矩、以气动力矩总做功

表征，根据展开环境不同可分为阻碍作用和促进作

用，以阻碍为正、以促进为负，分为极限气动阻碍

+85.5 J、气动阻碍+72 J、空载0 J、气动促进-70.9 J、

极限气动促进-117 J共 5种工况。动力学仿真模型中

在折叠转轴处施加气动力矩随展开角度变化的样条函

数如图3所示，对摩擦力矩的模拟通过在各运动副上

添加摩擦系数和两体之间施加接触实现。

2.2　动力学仿真结果

空载条件下，折叠舵展开角度与理论上的首次展

开到位时间的关系［14］为

φ = φm (1 - cosωt ) （1）

式中    φ为折叠舵已经展开的角度；φm为折展机构初

始状态预扭角度；ω为折叠舵回转运动频率（ω的平

方为扭转刚度与转动惯量之比）；t为时间。代入折叠

到位的扭转角度，解得空载条件下折叠舵的理论首次

展开到位时间为18.56 ms。

对式（1）进行求导，得到折叠舵展开角速度与

理论首次展开到位时间关系为

φ̇ = φmω sinωt （2）

代入折叠到位的扭转角度和理论首次展开到位时

间，解得空载条件下折叠舵理论首次展开到位时的展

开角速度为175.3 rad/s。

通过对动力学仿真模型进行求解，可以得到5种

气动载荷工况下折叠舵角位移、角速度、动能随时间

变化曲线和理论情况下折叠舵角位移、角速度随时间

变化曲线，如图4~6所示。

图4给出了折叠舵角位移随时间变化规律。随着

气动载荷从极限阻碍、阻碍向空载再向促进、极限促

进的变化，折叠舵展开及锁紧过程总时间逐渐减小，

从 28.1 ms、27.0 ms减小至 26.2 ms再减小至 24.2 ms、

23.4 ms，均满足展开时间小于 40 ms 的展开性能要

图5　角速度随时间变化曲线

Fig.5　The curve of angle velocity changes with time

图6　动能随时间变化曲线

Fig.6　The curve of kinetic energy changes with time

图3　各工况气动力矩随展开角度变化曲线

Fig.3　The curve of movement of aerodynamic changes with 

unfolding angle of different cases

图4　角位移随时间变化曲线

Fig.4　The curve of angle displacement changes with time
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求。相较于理论首次展开到位时间18.56 ms，由于考

虑了气动、摩擦的影响，且涵盖了轴向和法向锁紧机

构进行锁紧作动所占用的时间，因此各工况展开及锁紧总

时间均大于理论首次展开到位时间，符合物理规律。

图5给出了折叠舵角速度随时间变化规律。随着

气动载荷从极限阻碍、阻碍向空载再向促进、极限促

进的变化，折叠舵角速度从首先初始解锁阶段加速，

而后行程中段匀速，最后接近到位阶段减速，向首先

加速，而后基本匀速，再向基本一直加速过渡，角速

度峰值逐渐增大，从 54.6 rad/s、81.7 rad/s 增大至

164.3 rad/s再增大至 212.9 rad/s、240.7 rad/s；角速度

峰值对应时间逐渐前移，从 19.0 ms、18.3 ms前移至

17.9 ms，再前移至 16.6 ms、16.0 ms；角速度峰值对

应角度逐渐前移，从119.8°、119.6°前移至119.4°，再前移

至119.3°；首次展开到位角速度逐渐增大，从53.3 rad/s、

80.4 rad/s 增大至 161.5 rad/s，再增大至 211.9 rad/s、

238.8 rad/s，相较于理论首次展开到位时的展开角速

度 175.3 rad/s，由于考虑了气动、摩擦的影响，空载

和气动阻碍的结果小于理论结果，气动促进的结果大

于理论结果，符合物理规律；首次展开到位阶段，轴向

和法向双重锁紧机构先后作用将折叠舵快速锁紧和准确

定位，保证了角速度振荡幅度较小、振荡时间较短。

图6给出了折叠舵动能随时间变化规律。随着气

动载荷从极限阻碍、阻碍向空载再向促进、极限促进

的变化，折叠舵动能从首先初始解锁阶段增大，而后

行程中段不变，最后接近到位阶段减小，向首先增

大，而后不变，再向基本一直增大过渡，动能峰值逐

渐增大，从 11.8 J、26.5 J 增大至 107.3 J，再增大至

180.1 J、230.2 J；首次展开到位动能逐渐增大、从

11.3 J 增大至 25.7 J、 103.6 J，再增大至 178.4 J、

226.6 J；首次展开到位阶段，定动舵面之间的冲击碰

撞以及轴向和法向双重锁紧机构先后作用对折叠舵能

量进行快速减小、抑制和稳定。

3　空载展开试验方案及结果

3.1　试验方案

为验证动力学仿真模型的准确性，对折叠舵进行

地面空载展开试验，如图 7 所示。试验主要由折叠

舵、伺服舱、试验基座、吊块配重组成。将折叠舵固

定于试验基座上伺服舱的上方，伺服舱中安置绳索搭

接在滑轮上连接吊块配重，通过释放吊块配重带来的

动能拉动绳索对折叠舵初始锁紧状态进行解锁，失去

初始锁紧约束的折叠舵迅速展开并锁紧，利用高速摄

像机拍摄整个动态过程并进行离散数据采集，拟合角

位移曲线。

在对折叠舵空载展开试验中摩擦特性进行辨识

时，仅考察角位移从初始折叠锁紧至首次展开到位过

程，通过对折叠舵角位移曲线求一次导数得到角速度

曲线进而得到首次展开到位动能，结合已知的折展机

构做功得到折叠舵展开过程中的摩擦力矩做功，但本

方法由于要对作为离散采集数据的角位移进行一次求

导，而动能与角速度成平方关系，因此存在一定误差。

3.2　试验结果

试验结果显示，折叠舵展开顺畅、锁紧可靠、无

卡死现象、结构无损坏。整个展开及锁紧过程时间为

27.1 ms，对比仿真结果 26.2 ms，相对误差为 3.3%。

从初始折叠锁紧至首次展开到位过程的摩擦做功为

26.7 J，对比动力学仿真结果 24.8 J，相对误差为

7.1%。结果一致性较好，在可接受范围内，验证了动

力学仿真模型的正确性，接触和摩擦相关参数设置合

理，因此在涉及气动载荷作用的仿真中，辨识摩擦做

功时，延续使用此相关参数设置的动力学仿真模型。

4　摩擦做功辨识研究

折叠舵展开及锁紧过程始终伴随不可忽略的摩擦

作用。对于折叠舵这类形面较复杂结构的摩擦力矩大

小及摩擦做功一般难以测量，因此缺乏对折叠舵展开

能量设计及优化具有重要指导作用的摩擦变化规律的

辨识，无法判断摩擦对动态过程的具体影响，会导致

设计阶段对动态过程缺少把握。只能通过在方案设计

后对折叠舵试件进行空载/风洞展开试验，验证动态

过程是否满足预期，以进行定性判断，试验中摩擦做

图7　折叠舵地面空载展开试验

Fig.7　The experiment of folding rudder expands under empty 

load condition
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功过大则折叠舵不能满足展开性能要求，过小则说明

展开能量存在较大冗余，均反映出结构方案设计的不

足，会导致设计成本浪费和设计周期延长。

在空载展开试验中，仅能得到无气动载荷工况下

的摩擦做功；在风洞展开试验中，由于风洞实际吹风

做功与CFD模拟气动载荷做功存在不确定性误差［13］，

所以气动载荷实际做功未知，导致摩擦做功难以测量，

因此存在两个不能完全剥离开的未知量，只能假设摩

擦特性在风洞展开试验中与空载展开试验中完全相同，

人为消除摩擦做功这一未知量，从而计算风洞实际吹

风做功与CFD模拟气动载荷做功之间的误差，或通过

假设风洞实际吹风做功与CFD模拟气动载荷做功误差

在一定值范围内，从而计算摩擦做功，但由于以上两

种方法均建立在一定假设基础之上，因此均不准确。

实际上有无气动载荷、气动载荷起促进还是阻碍作

用都对摩擦做功存在着影响，不同工况下折叠舵运动参

数不同决定摩擦特性的不同，默认空载/风洞展开试验

的摩擦特性完全相同不符合物理规律。因此若在试验阶

段前的方案设计阶段即通过仿真预先开展摩擦做功辨

识，预示摩擦做功和变化规律，则对结构方案设计及优

化、空载/风洞展开试验均具有重要参考和指导意义。

折叠舵展开及锁紧过程是一个时间极短暂的动态

过程，期间折叠舵主要受到折展机构的促进力矩、气

动载荷的阻碍或促进力矩、自身解锁/锁紧机构作动

产生的阻碍力矩。动舵重力对折叠舵运动做功极小，

故在研究中忽略重力影响。折叠舵展开及锁紧过程如

图8所示。摩擦力矩做功可以应用基于载荷方程的角

加速度法和基于能量方程的角速度法两种方法进行辨

识，前者从角加速度入手通过载荷方程反计算得到，

后者从角速度入手通过能量方程反计算得到。

4.1　基于载荷方程的角加速度法

折叠舵展开及锁紧过程的载荷方程［15］为

Jθ̈ = M合力 （3）

式中    J为动舵相对于折叠转轴的转动惯量；θ为动舵

展开角度；θ̈为角加速度，即对动舵展开角度的二次

求导，由仿真得到；M合力为合力矩，包括折展机构力

矩M动力，阻碍、空载和促进作用的气动力矩M气动，由

离散数据最小二乘拟合得到，摩擦力矩 M摩擦，待求

得。M合力的表达式为

M合力 = M动力 - M气动 - M摩擦 （4）

基于载荷方程的角加速度法即为

W摩擦 = ∫
0

θd

M摩擦dθ （5）

式中    θd为动舵展开到位角度；摩擦力矩的表达式为

M摩擦 = M动力 - M气动 - Jθ̈ （6）

对仿真结果中各气动载荷工况的角加速度随角位

移变化曲线去除明显波动、进行平滑处理，根据牛顿

第二定律，可得到相应的呈单调递减趋势的合力矩随

角位移变化曲线。辨识时仅考察从初始折叠锁紧至首

次展开到位过程。通过求得的合力矩曲线和已知的折

展机构力矩、气动力矩曲线，和式（5）、式（6）求

得摩擦力矩曲线和摩擦做功。5种气动载荷工况下的

摩擦力矩随角位移变化规律和摩擦做功如图 9和表 2

所示。

图8　折叠舵展开及锁紧示意

Fig.8　Folding rudder expansion and locking process

图9　各气动载荷工况下摩擦力矩随角位移变化曲线

Fig.9　The curve of frictional moment changes with angle 

displacement under each aerodynamic condition
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4.2　基于能量方程的角速度法

折叠舵展开及锁紧过程的能量方程为

W动力 = W到位 + W气动 + W摩擦 （7）

式中    W动力为折展机构做功；W气动为气动载荷做功，包

括阻碍、空载和促进作用；W摩擦为摩擦力矩做功，待求

得；W到位为动舵首次展开到位动能。W到位的表达式为

W到位 =
1
2

J ( θ̇ )2 （8）

式中    J为动舵相对于折叠转轴的转动惯量；θ̇为角速

度，即对动舵展开角度的一次求导，由仿真得到。

基于能量方程的角速度法即为

W摩擦 = W动力 - W气动 - 1
2

J ( θ̇ )2 （9）

通过仿真结果中各气动载荷工况的首次展开到位

角速度求得首次展开到位动能。辨识时仅考察从初始

折叠锁紧至首次展开到位过程。通过式（9）求得摩

擦做功，如表3所示。

4.3　辨识结果分析

图9显示，气动阻碍和空载状态下摩擦力矩在初

始解锁阶段较大，在行程中段逐渐减小，接近首次展

开到位时再次增大。该现象表明，气动阻碍和空载状

态下，初始解锁时摩擦力矩起较大阻碍作用，静摩擦

占据主导地位，主要体现为动舵与初始锁紧/解锁机

构之间相对运动、动舵与轴向锁紧机构相对运动产生

摩擦；行程中段摩擦力矩较小，仅动舵与轴向锁紧机

构相对运动产生摩擦；接近首次展开到位阶段摩擦力

矩仅缓慢增大，这是因为气动阻碍作用使动舵转动速

度减小，动舵接近到位时轴向和法向锁紧机构插入动

舵相应槽孔较为顺畅，相互挤压力较小；气动促进状

态下摩擦力矩载荷在初始解锁阶段较小，在行程中段

逐渐增大，接近首次展开到位阶段快速增大。该现象

表明，气动促进状态下，初始解锁阶段由于气动促进

作用摩擦力矩不再起较大阻碍作用，动摩擦占据主导

地位，行程中段受气动促进作用影响，动舵转动速度

增大，与轴向锁紧机构之间相互挤压增大，导致摩擦

力矩逐渐增大，接近首次展开到位阶段摩擦力矩增大

较快，这是因为气动促进作用的积累使动舵转动速度

大幅增大，动舵接近到位时轴向和法向锁紧机构插入

动舵相应槽孔的作动受到较大挤压和阻滞。表 2 和

表3显示，随着气动载荷从极限阻碍、阻碍向空载再

向促进、极限促进的变化，摩擦做功逐渐增大，这主

要是由于气动促进作用增大使动舵角速度和角加速度

增大，进而使与动摩擦力成正比的正压力增大。综上

所述，摩擦力矩及摩擦做功随气动载荷作用的变化而

不尽相同，符合物理规律。

角加速度法和角速度法对各气动载荷工况下摩擦

做功占比进行辨识的结果如图 10所示。由于角加速

度随角位移变化曲线在气动阻碍时较气动促进时波动

幅度较小，且角加速度法基于将角加速度曲线平滑处

理，进而得到合力矩曲线，而角速度法基于直接测量

角速度，进而得到首次展开到位动能，从而预示摩擦

做功，因此角速度法相比角加速度法更直接、更准

确。该现象反映两种方法在气动阻碍作用时结果更接

近，在极限气动阻碍+85.5 J时相对误差仅 0.5%，在

气动促进作用时差值被放大，在极限气动促进-117 J

时相对误差达到 21.2%。总体而言，在动力学仿真模

型较为准确的基础之上，应用角加速度法和角速度法

辨识摩擦做功对于折叠舵设计、试验和优化均具有一

定理论参考意义，工程应用前景较好。

表2　各气动工况摩擦做功

Tab.2　The work of frictional moment under each aerodynamic 
condition

气动载荷工况

极限阻碍

阻碍

空载

促进

极限促进

气动载荷做功/J

+85.5

+72

0

-70.9

-117

摩擦载荷做功/J

22.2

24.3

27.3

34.9

37.6

表3　各气动工况首次展开到位动能和摩擦做功

Tab.3　The kinetic energy when expanding in place for the first 
time and work of frictional moment under each 
aerodynamic condition

气动载荷工况

极限阻碍

阻碍

空载

促进

极限促进

气动载荷做功/J

+85.5

+72

0

-70.9

-117

首次展开到位能/J

11.3

25.7

103.6

178.4

226.6

摩擦载荷做/J

22.1

22.7

24.8

28.8

31.8

图10　各气动载荷工况摩擦做功占比

Fig.10　The percentage of work of frictional moment under each 
aerodynamic condition
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5　结 论

本文针对飞行器折叠舵展开及锁紧过程，基于经

地面试验校验、涵盖气动载荷和摩擦作用的动力学仿

真模型，分析了不同气动载荷作用对动态过程的影

响，应用角加速度法和角速度法对动态过程中摩擦做

功进行了辨识。研究为飞行器折叠舵的工程设计、试

验及应用提供了理论支撑与参考。通过研究，得出的

主要结论如下：

a）结合空载展开试验，拟合接触和摩擦参数，

校准动力学仿真模型，对于模拟风洞展开试验和优化

折叠舵结构设计具有重要指导意义；

b）摩擦力矩的变化规律受气动载荷作用影响较

大，摩擦力矩做功随气动载荷促进作用的增大而快速

增大；

c）基于准确的动力学仿真模型，应用角加速度

法和角速度法预示摩擦做功，理论上结果一致，因此

两种方法对于摩擦做功辨识均具备工程应用前景；

d）在工程应用中，由于涉及到差分处理放大误

差，因此基于准确的动力学仿真模型，应用角速度法

预示摩擦做功具有更高精度。
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