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摘 要：间隙在飞行器折叠舵面中普遍存在，会显著影响结构系统的动态行为，给折叠舵面的动力学建模与特性预示带来巨

大挑战。针对含间隙飞行器折叠舵面的结构设计问题，从控制间隙特征、改善工作性能的角度出发，以间隙为目标尺寸，综

合考虑间隙的产生机理，提出基于矢量环法的折叠舵面尺寸链分析方法，来获取间隙对相关尺寸的敏感度以及相关尺寸对

间隙的贡献度指标。以典型含间隙折叠舵面为例，结合其实际工作原理构建尺寸链，分别采用所提出的矢量环法和计算机

辅助的统计分析法进行尺寸链分析，两者所得的各相关尺寸的敏感度和贡献度指标相互吻合，验证了基于矢量环法进行折

叠舵面尺寸链分析的可行性，可为折叠舵面的间隙特征设计优化提供技术支撑。
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为适装机载、舰载等平台，满足存储、运输和发射过程

中严苛的空间约束条件，很多飞行器都选用折叠舵面以节

省空间。但由于包含运动副以及加工、装配误差和使用磨

损等因素，舵面的折叠机构处不可避免地存在间隙[1-3]。作

为典型的集中式非线性形式，间隙的存在会显著影响结构

系统的动态特性，使传统的基于线性理论的气动弹性计算

方法不再适用，给飞行器折叠舵面的动力学建模与特性预

示带来巨大挑战，从而严重影响了伺服弹性、气动弹性以及

力学环境的设计品质，甚至引发飞行故障[4-6]。因此，面向

高性能飞行器的研制需求，既需要大力发展适用于折叠舵

面的非线性动力学分析理论及方法，也需要从间隙的产生

机理入手，对其进行尺寸链分析及设计优化，以有效控制间

隙特征，进而从根本上改善折叠舵面的实际工作性能。

在加工和装配过程中，零部件尺寸及装配形位均存在

偏差，偏差的共同作用会影响最终产品的实际工作性能。

所谓尺寸链分析，就是在已知零部件的尺寸分布和公差的

情况下，通过考虑偏差的传播和累积，计算得出最终装配体

的尺寸分布和公差的过程[7-9]。通过尺寸链分析可得出加

工和装配中各尺寸对目标尺寸的影响程度，进而实现尺寸

链的设计优化。目前可用于尺寸链分析的方法主要有极值

法、统计分析法和模拟法（试验法）等[10-13]。极值法在所有

尺寸取公差上偏差或下偏差的情况下进行分析，多用于验

证简单结构是否满足装配要求。统计分析法和模拟法均以

计算机作为辅助工具自动生成装配尺寸链[14-16]，并利用相

应软件计算得出最终的尺寸链分析结果。综合来看，现有

的尺寸链分析方法已能够实现对简单结构的定性分析，也

能够利用计算机辅助工具对相对复杂的结构进行定量

分析。

现阶段，国内外学者对于飞行器折叠舵面的间隙非线

性 动 力 学 问 题 已 开 展 了 大 量 研 究 ，在 动 力 学 模 型 降

阶[3,17-18]、气动弹性分析[19-20]、参数识别[21-22]，以及振动测

试[2,23-24]等方面均取得了显著进展。然而，针对折叠舵面开

展尺寸链分析及设计优化的研究还比较少，尚难以满足航

空航天工程实际中对折叠舵面的间隙特征进行有效控制的
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迫切需求。

综上所述，本文针对典型含间隙飞行器折叠舵面的结

构设计问题，以间隙为目标尺寸，提出基于矢量环法的折叠

舵面尺寸链分析方法，得到各相关尺寸的敏感度和贡献度

指标，并通过统计分析法对分析结果进行验证，可为飞行器

折叠舵面的间隙特征设计优化提供技术支撑。

1 折叠舵面的模型
典型折叠舵面的整体装配图如图 1 所示，其各部件组

成关系如图 2 所示。其中定件与飞行器主体结构相连，动

件可绕定件进行转动和折叠，二者通过转轴和锁销连接，其

中转轴保证舵面动件可折叠，锁销保证舵面动件在展开状

态下可固定。在折叠状态下，锁销位于动件内部，待动件展

开后，锁销可伸入定件内部进行固定。

折叠舵面的工作原理如图 3 所示，在舵面展开状态下，

定动件结构配合面可限制动件逆时针转动，锁销限位面可

限制动件顺时针转动。对于该折叠舵面来说，间隙主要出

现在各零部件的装配部分，因此需要综合考虑不同位置的

间隙，以构建合适的尺寸链进行分析。

2 尺寸链分析方法
2.1 矢量环法简介

在加工和装配过程中，存在若干个必要尺寸来确定整

个装配体的尺寸分布和公差，可将每个尺寸看成矢量，矢量

的方向和大小对应尺寸的位置和长度。相连的零部件尺寸

可视为首尾相接的矢量，由此封闭的尺寸链可形成一个矢

量环[25]，如图 4 所示，该矢量环即可作为尺寸链分析的计算

依据。

对于图 4 中的矢量环，可建立坐标系，将其中每个矢量

用坐标表示。在二维空间中确定矢量方向和大小的坐标有

两个，分别是相位角θ和长度 l。根据各矢量的位置关系，可

基于坐标将封闭环用多个自变量表示出来，通过进一步计

算分析可得出各组成环对封闭环的影响程度。上述过程可

归纳为基于矢量环法的尺寸链分析。

2.2 矢量环法示例

下面通过一个简单示例对基于矢量环法的尺寸链分析

流程进行说明。对如图 5 所示的二维矢量环，建立直角坐

标系，对其进行尺寸链分析。

图 1　折叠舵面的整体装配示意图

Fig.1　Assembly schematic diagram of the folding fin

图 3　折叠舵面的工作原理

Fig.3　Working principle of the folding fin

图 2　折叠舵面的各部件组成关系

Fig.2　Different components of the folding fin

图 4　矢量环示意图

Fig.4　Schematic diagram of the vector loop

90



任彦松 等： 含间隙飞行器折叠舵面的尺寸链分析

假设该矢量环由实际尺寸简化而来，其中 l1、l2、l3 均为

组成环，l0 为封闭环。则可将各矢量表示为如下形式

l1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúl1 cosα1

l1 sinα1
,  l2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúl2 cosα2

l2 sinα2
,   l3 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúl3 cosα3

l3 sinα3
（1）

l0 = l1 + l2 + l3 （2）

将式（2）整理成矩阵形式，可表示为如下形式

l0 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcosα1 cosα2 cosα3sinα1 sinα2 sinα3

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl1
l2
l3

（3）

敏感度是封闭环对组成环变动的敏感程度，是尺寸链

分析中的重要指标，可用封闭环对组成环的偏导数来计算。

在式（3）中影响封闭环的自变量有 6 个，对这些自变量求偏

导数，所得出的结果即为封闭环对相应组成环的敏感度。

将式（3）中的 l0 用隐函数表示为如下形式

l0 = f ( l1, l2, l3, α1, α2, α3 ) （4）

以组成环 l1 为例，假设 l1 产生微小长度偏差 Δl1，则有

l′0 = f ( l1 +Δl1, l2, l3, α1, α2, α3 ) （5）

式中，l′0 为自变量 l1 改变后的目标尺寸函数。为了得到敏感

度，需对隐函数 l0 中自变量求偏导数，过程如下

∂l0∂l1 = l′0 - l0Δl1 （6）

若已知各组成环的名义尺寸大小，将相应数值代入式

（6），即可计算得出封闭环 l0 对 l1 的敏感度，同理可得出 l0
对其他组成环的敏感度。在求得敏感度的基础上，如果已

知尺寸链中各尺寸的公差信息，可进一步得到贡献度，进

而综合敏感度和贡献度的分析结果可进行尺寸链的设计

优化。

3 折叠舵面的尺寸链分析
3.1 尺寸链构建

针对图 1 所示的含间隙折叠舵面，构建尺寸链。对于

该模型，引起结构非线性现象的主要间隙出现在定动件配

合面以及锁销限位面，由此引起的动件绕转轴的平面转动

问题在实际结构中最为明显，在这种情况下可采用二维尺

寸链模型进行分析。

选定最终的目标尺寸为动件绕转轴相对于定件的可转

动角度，进一步结合折叠舵面模型的具体尺寸可构建其尺

寸链。转动角度分为逆时针和顺时针两个方向，各自受不

同尺寸的影响，可先对每个方向进行单独分析，再组合构建

形成完整的尺寸链。

影响动件相对于定件逆时针转动的主要尺寸如图 6 所

示，各尺寸的符号含义及尺寸公差见表 1。其中旋转角度θ1
为封闭环，其公差受到各组成环偏差的传播和累积影响，可

通过矢量环法计算得出。

影响动件相对于定件顺时针转动的主要尺寸如图 7 所

示，各尺寸的符号含义及尺寸公差见表 2，其中旋转角度 θ2
为封闭环。至此构建完成了折叠舵面的间隙尺寸链，下面

采用矢量环法对该尺寸链进行分析。

3.2 尺寸链分析

将图 6 中影响逆时针转动的组成环提取出来，以 l1 方向

为 y 轴建立直角坐标系，如图 8 所示。

其中各组成环矢量的坐标如下

l1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0
l1

,  l2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúl2 sinα

l2 cosα ,   l3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-l30 （7）

图 5　直角坐标系下的矢量环

Fig.5　Vector loop in the rectangular coordinate system

图 6　逆时针转动的组成环示意图

Fig.6　Schematic diagram of constituent loop of 

counterclockwise rotation             

表1 逆时针转动的组成环的符号含义

Table 1 Symbolic meaning of constituent loop of

counterclockwise rotation       

尺寸符号

l1

l2

l3

α/（°）

符号含义

转轴孔距定件斜面距离

转轴孔距动件斜面距离

转轴孔距定件侧面距离

定动件配合面夹角

对应尺寸及公差

30-0.05-0.1
30+0.10
25+0.05-0.05
0+0.05-0.05
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引入辅助矢量 la 和 lb，其坐标如下

la =é
ë
êêêê ù

û
úúúú-l3

l1
,   lb =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú- l1 2 + l3 2 - l2 2 cosα+ l2 sinα
l1 2 + l3 2 - l2 2 sinα+ l2 cosα （8）

由 la 和 lb 可得两矢量的夹角θ1 如下

θ1≈sinθ1= l1l2 sinα+l2l3 cosα
l21+l23 + l21+l23-l22 ( )l3 sinα-l1 cosα

l21+l23
（9）

至此已经构建出以目标尺寸 θ1 为因变量的函数，下面

进行敏感度的计算。对式（9）中各自变量分别求偏导数，并

代入表 1 中各组成环名义尺寸的数值，可求得封闭环对各

组成环的敏感度如下

∂θ1∂l1
= -0.040,    ∂θ1∂l2

= 0.040   
∂θ1∂l3

= 0,    ∂θ1∂α = 0.017
（10）

式中，敏感度的正负不表示大小，只表示影响的方向，敏感

度为正时该组成环与目标尺寸同方向增减，敏感度为负时

两者反方向增减。贡献度是指尺寸链中各个组成环公差对

封闭环尺寸累积公差的贡献大小，其分析是在敏感度分析

和尺寸的变动基础上进行的，统计贡献度的计算公式如下

Cxi = ( )∂U
∂xi ⋅ σxi

2

σ2
U

× 100% （11）

式中，Cxi 为贡献度，xi为第 i 个变量，U 为封闭环，σxi 为 xi的

标准偏差，σU为 U 的标准偏差[26-27]。

基于式（11）可求得 l1，l2，l3和α对θ1 的贡献度如下

C1
l1 = 17.36%,   C1

l2 = 69.43%
C1
l3 = 0,   C1

α = 13.21% （12）

以上是逆时针尺寸链分析的过程，下面对顺时针尺寸

链进行分析。将图 7 中影响顺时针转动的组成环提取出

来，仍以方向 l1为 y 轴建立直角坐标系，如图 9 所示。

其中各组成环矢量的坐标如下

l1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0
l1

,   l3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-l30 ,   l4 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-l4 cosα

l4 sinα    
 l5 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú-l5 cosα

l5 sinα , l6 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-l60

（13）

引入辅助矢量 lc 和 ld，其坐标如下

lc=é
ë
êêêê ù

û
úúúúl6-l3

l1
    

ld=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl5 cosα-l4 cosα-l1 sinα
( )l6-l3 2+l1 2-[ ]( )l5-l4 cosα-l1 sinα 2

（14）

由 lc 和 ld 可得两矢量的夹角θ2 如下

图 7　顺时针转动的组成环示意图

Fig.7　Schematic diagram of constituent loop of clockwise rotation

表2 顺时针转动的组成环的符号含义

Table 2 Symbolic meaning of constituent loop of

clockwise rotation                  

尺寸符号

l1

l3

l4

l5

l6

α/（°）

符号含义

转轴孔距定件斜面距离

转轴孔距定件侧面距离

转轴孔距动件侧面距离

动件锁销孔距动件侧面距离

定件锁销孔距定件侧面距离

定动件配合面夹角

对应尺寸及公差

30-0.05-0.1
25+0.05-0.05
25+0.05-0.05
15-0.05-0.1
150.050
0+0.05-0.05

图 9　顺时针尺寸链的简化图

Fig.9　Simplified diagram of clockwise dimension chain

图 8　逆时针尺寸链的简化图

Fig.8　Simplified diagram of counterclockwise dimension chain
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θ2 ≈sin θ2 = -l1( )l5 cosα- l4 cosα- l1 sinα
( )l6 - l3 2 + l1 2 +

        ( )l6 - l3 ( )l6 - l3 2 + l1 2 -[ ]( )l5 - l4 cosα- l1 sinα 2

( )l6 - l3 2 + l1 2

（15）

对式（15）中各自变量分别求偏导数，并代入表 2 中各组成

环名义尺寸的数值，可求得封闭环对各组成环的敏感度如下

∂θ2∂l1 = 0,    ∂θ2∂l3 = -0.033,    ∂θ2∂l4 = 0.033   
∂θ2∂l5 = -0.033,    ∂θ2∂l6 = 0.033,    ∂θ2∂α = 0.017

（16）

在式（16）敏感度分析结果的基础上，将表 2 中各尺寸

公差代入式（11）的贡献度计算公式，可求得各组成环对 θ2
的贡献度如下

C2
l1 = 0,   C2

l3 = 36.05%,   C2
l4 = 36.05%

C2
l5 = 9.01%,   C2

l6 = 9.01%,   C2
α = 9.88% （17）

以上是顺时针尺寸链分析的过程，下面对两个方向的

尺寸链进行整合。在两个方向尺寸链的单独分析结束后，

可将θ1 和θ2 合成一个完整的尺寸链。在假定中间位置的情

况下，由不同位置间隙所引起的两个方向的转动可以同时

存在，且互不干扰，直接将逆时针和顺时针的可旋转角度进

行叠加可以免除中间位置的限制，得到动件的最大可旋转

角度的保守估计值。

定义 θ0 为动件相对于定件可旋转的角度，其表达式

如下

θ0 = θ1 + θ2 （18）

对整合后的尺寸链进行敏感度分析，本质上是求新的

目标尺寸θ0 对各组成环的偏导数。由于两个方向的旋转角

度具有独立性，整合后尺寸链的敏感度即为两个方向尺寸

链的敏感度之和。综合式（10）和式（16）可得到θ0 对各组成

环的敏感度如下

∂θ0∂l1 = -0.040,     ∂θ0∂l2 = 0.040   
∂θ0∂l3 = -0.033,     ∂θ0∂l4 = 0.033   
∂θ0∂l5 = -0.033,     ∂θ0∂l6 = 0.033
 ∂θ0∂α = 0.035

（19）

在式（19）敏感度分析结果的基础上，将表 1 和表 2 中各

尺寸公差代入贡献度公式，可求得各组成环对封闭环 θ0 的

贡献度如下

C 0
l1
=6.67%,    C 0

l2
=26.69%   

C 0
l3
=18.53%,   C 0

l4
=18.53% 

C 0
l5
=4.63%,     C 0

l6
=4.63%,    C 0

α =20.32%

（20）

至此已经得出了以θ0 为目标尺寸的尺寸链的敏感度和

贡献度指标。可根据各组成环的指标大小进一步分析它们

对目标尺寸的影响程度，两个指标均较大的组成环是需要

重点考虑的设计优化对象。

通过式（19）中的敏感度分析结果可知，在上述折叠舵

面中，目标尺寸对各组成环的敏感度整体差异较小，其中对

l1，l2和α的敏感度较大。同时观察式（20）中的贡献度可知，

l2 和α的贡献度较大，这表明在给定表 1 和表 2 的尺寸公差

之后，对目标尺寸最终影响较大的组成环是转轴孔距动件

斜面距离 l2和定动件配合面夹角α。因此，综合考虑敏感度

和贡献度的分析结果，为了有效控制间隙特征，需重点关注

组成环 l2和α，并尽量提高它们的公差精度。

以上是基于矢量环法进行折叠舵面尺寸链分析的全过

程，下面采用计算机辅助的分析方法对分析结果进行验证。

3.3 分析结果对比验证

本节运用统计分析法对折叠舵面模型进行尺寸链分

析，借助计算机的运算能力，可得出尺寸链中封闭环对各组

成环的敏感度和组成环对封闭环的贡献度，并以此来验证

基于矢量环法进行折叠舵面尺寸链分析的正确性。

在计算机辅助的尺寸链分析过程中，首先基于图论技

术并结合连接矩阵，将模型中各零部件尺寸按实际装配连

接起来，构建尺寸链[28]。在尺寸链生成后，进行偏差统计分

析，将各零部件的偏差看作独立的统计分布图，综合这些分

布图可预测出目标尺寸的分布图[29]。本节对折叠舵面模型

尺寸的统计分析选用系统矩方法，该方法通过计算统计系

统矩对数据进行描述，可直接采用每个零部件变量的统计

分布图来计算目标尺寸的分布图，在计算测量偏差时可考

虑非线性几何行为和非正态变量分布图。

将模型中各尺寸特征及公差信息导入计算机中，并选

用正态分布的公差概率对尺寸链进行统计分析，可得出敏

感度和贡献度指标，见表 3。将统计分析法所得结果与矢量

环法的计算结果进行对比可知，矢量环法分析得出的敏感

度与贡献度和统计分析法所得结果基本吻合，证明了基于

矢量环法进行折叠舵面尺寸链分析的可行性。

4 结论
本文从控制飞行器折叠舵面间隙特征的角度出发，首

先分析了典型折叠舵面中的间隙产生机理，并将间隙特征
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作为目标尺寸构建尺寸链，进而基于矢量环法开展了折叠

舵面的尺寸链分析，得到了各相关尺寸的敏感度和贡献度

指标，总结归纳出各组成环对目标尺寸的影响规律，最终通

过计算机辅助的统计分析法验证了上述尺寸链分析过程的

正确性。上述研究工作是对折叠舵面间隙特征进行尺寸链

分析的有益尝试，可为飞行器折叠舵面的间隙特征设计优

化提供技术支撑。
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Dimensional Tolerance Analysis on Folding Fin with Freeplay for Flight Vehicles 
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Abstract: Freeplay exists widely in folding fins of flight vehicles, which can significantly affect their structural dynamic 

behaviors and bring great challenges to the corresponding dynamic modeling and characteristic prediction. This paper 

aims to investigate the structural design problem of a folding fin with freeplay to improve its operating performance by 

controlling the freeplay characteristics. Firstly, a dimensional tolerance analysis scheme of the folding fin with freeplay 

is proposed based on the vector loop method to obtain the sensitivity and contribution index of the relevant 

dimensions regarding to the freeplay. The freeplay is defined as the target dimension and its generation mechanism is 

comprehensively considered in the proposed method. Thereafter, the dimension chain of a typical folding fin with 

freeplay is constructed based on the proposed method by considering its actual operating principle. Finally, the 

proposed method and computer-aided statistical analysis method are subsequently used to analyze the dimension 

chain, and the sensitivity and contribution index of the relevant dimensions calculated by the two methods are 

consistent with each other, which validates the accuracy and feasibility of the proposed dimensional tolerance 

analysis method and provides technical support for the further design optimization of the folding fin with freeplay.
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