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摘要：为确保张开式尾翼结构在整个工作过程中具有足够的强度和刚度，对张开式尾翼结构的载荷工况和结构

进行分析研究。通过 ANSYS 有限元分析软件分析张开式尾翼结构在最大发射载荷工况，展开冲击载荷工况和最大

气动载荷工况下的应力和变形情况，并对张开式尾翼结构进行结构优化。结果表明：该研究和分析可为张开式尾翼

结构设计和制造提供一定的参考作用。 
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Abstract: In order to ensure the sufficient strength and stiffness of the extendable empennage structure in the whole 
working process, the load conditions and structure of the extendable empennage structure were analyzed and studied. The 
finite element analysis software ANSYS is used to analyze the stress and deformation of the open tail structure under the 
maximum launch load condition, the deployment impact load condition and the maximum aerodynamic load condition, and 
the open tail structure is optimized. The results show that the research and analysis can provide a reference for the design 
and manufacture of the open tail structure. 
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0 引言 

尾部采用尾翼结构，可以满足绕轴线低旋或不

旋飞行器的气动稳定性要求。按尾翼结构与飞行器

的连接方式，可以分为固定式尾翼结构和张开式尾

翼结构。翼片和飞行器固联的尾翼称为固定式尾翼，

平时折叠，而飞行器出筒口后在某种力的作用下张

开的尾翼称为张开式尾翼。 
针对张开式尾翼结构的载荷工况和强度校核，

国内外学者开展了大量的相关研究。孙海文等 [1]结

合 Abaqus 软件进行动力学仿真和地面试验，提出

了一种折叠翼机构的设计方法。赵俊锋等 [2]使用

Adams 软件建立了纵向折叠翼展开的动力学模型和

优化分析。杨世全等 [3]结合试验和仿真结果分析了

翼片展开和展开冲击应力响应。李双江等 [4]使用

ANSYS 以飞行器尾翼的质量为优化目标，进行尾翼

的轻量化设计。上述研究对张开式尾翼结构的工作

载荷工况或结构优化都进行了较深入的研究，但对

张开式尾翼结构的载荷工况分析与结构优化的系统

研究较为粗略，尚没有学者针对此方面进行深入的

研究。 

笔者对张开式尾翼结构的工作历程和受力情况

进行了分析，归纳出了 3 种载荷工况，并通过有限

元分析张开式尾翼结构在不同载荷工况下的强度和

刚度情况。根据分析结果对结构不合理处进行优化

改进，为张开式尾翼结构设计提供参考。 

1  张开式尾翼结构载荷工况分析 

1.1  载荷分析 

张开式尾翼结构可分解关键工作历程： 
1) 飞行器发射出筒； 
2) 出筒后尾翼结构展开锁紧； 
3) 飞行过程中，尾翼结构随飞行器自旋并提供

气动载荷，保证飞行器按规划轨迹抵达目标点。 
根据分解出的工作历程，分析张开式尾翼结构

的受力情况，得出主要工作载荷为最大发射载  
荷、展开冲击载荷、最大离心惯性载荷和最大气动

载荷。 

1.2  工况分析 

张开式尾翼结构实际工作过程中，外在载荷较

为复杂，根据张开式尾翼结构的工程实践，归纳主
             1 
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要工况为： 
1) 最大发射载荷工况。飞行器出筒，需要动力

装置提供推力。根据动力装置的工作特点，推力峰

值一般在工作的初始时刻，此时位于飞行器尾部的

尾翼结构还未出筒，尾翼结构承受发射载荷。 
2) 展开冲击载荷工况。尾翼结构出筒后，尾翼

展开约束消失。在环境载荷的作用下，尾翼快速展

开(毫秒级)，以一定的初始角速度冲击尾翼架，尾

翼结构承受冲击载荷。 
3) 最大离心惯性载荷和最大气动载荷工况。飞

行器在动力装置的推动下，在极短的时间，加速到

一个轨迹中的最大速度和最大自旋角速度，此时尾

翼结构承受最大气动载荷和最大离心惯性载荷。实

践中，最大气动载荷和最大离心惯性载荷不一定会

同时出现，本文中涉及的飞行器自旋角速度较低(小

于等于 10 r/s)，离心惯性载荷对尾翼结构影响较小，

因此对工况进行了简化。若离心惯性载荷与最大气

动载荷处于同一量级，考虑结构的最优设计，可结

合气动数据和轨迹将此工况细分。 

2  张开式尾翼结构有限元模型建立 

2.1  分析模型 

笔者选取一种张开式尾翼结构进行研究，尾翼

结构如图 1 所示，主要由转轴、尾翼架和翼片等组

成。筒内状态时，尾翼结构处于折叠状态；出筒之

后，尾翼结构快速展开，处于锁紧状态。 

 
图 1  尾翼结构 

尾翼结构的材料为结构钢和合金铝，其中尾翼

架和翼片为合金铝，转轴的材料为结构钢，具体物

理参数如表 1 所示。 
表 1  材料的物理特性 

材料  E/GPa υ Rp0.2/MPa ρ/(kg/m3) 
结构钢  210 0.30 785 7 830 
合金铝   71 0.33 295 2 770 

尾翼结构进行有限元分析之前，符合力学特性

的前提下，对螺纹、倒角及小孔等局部结构作一定

的简化；采用 1/4 对称模型进行分析。 
将简化后的尾翼结构导入 ANSYS 软件，进行

网格划分，通过网格无关性验证后，确定尾翼架和

翼片的最大尺寸为 2 mm，转轴的最大尺寸为 1 mm，

网格划分后生成 56 523 个单元、101 668 个节点。 

2.2  确定约束条件与边界载荷 

在最大发射载荷工况下，对尾翼架前螺纹处约

束沿轴向的自由度，尾翼结构处于折叠状态，施加

发射载荷，考虑极端情况，假设重力方向与发射载

荷方向垂直。 
在展开冲击载荷工况下，对尾翼架前螺纹处约

束沿轴向的自由度，尾翼结构处于展开过程，设置

相差 2°尾翼能到位，转轴与尾翼架、转轴与翼片和

翼片与尾翼架采用摩擦接触，摩擦系数 0.2，施加初

始角速度于翼片上，采用理论计算方法获取初始角

速度[5]。 
在最大气动载荷工况下，对尾翼架前螺纹处约

束沿轴向的自由度，尾翼结构处于锁紧状态，转轴

与尾翼架、转轴与翼片和翼片与尾翼架采用摩擦接

触，摩擦系数 0.2，施加载荷于翼片上，施加自旋角

速度于尾翼结构。采用 Fluent 流体软件的仿真计算

获取最大气动载荷；采用轨迹计算获取最大自旋角

速度。 
综合上述 3 种工况，张开式尾翼结构设计的关

键载荷参数如表 2 所示。 
表 2  尾翼结构的关键载荷参数 

工况  参数  取值  
最大发射载荷  最大发射过载系数  10 
展开冲击载荷  初始角速度 ω0/(rad/s) 120 

最大气动载荷  
最大自旋角速度 ω/(r/s) 5 

最大法向载荷 F/N 130 

3  设计方法与评判准则 

张开式尾翼结构设计，需要满足强度和刚度的

要求。强度要求：原则上结构的最大应力不得超过

结构材料的屈服极限。刚度要求：结构的最大变形

不得妨碍尾翼结构及附属产品的正常工作；轻量化

的前提下，尽量减少尾翼结构的最大变形量。 
针对尾翼结构为一次性使用的特点，梳理材料

力学知识并结合工程实践，做出以下假设：尾翼结

构均采用塑性材料制成，根据材料力学，由塑性材

料制成的零件，在静载荷作用下可不考虑应力集中

的影响，但在动载荷作用下，需要考虑应力集中的

影响。根据上述要求和假设，做出评判准则： 
1) 强度评判准则：展开冲击载荷工况下尾翼结

构的最大应力不超过材料的屈服强度；最大发射载 
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荷工况和最大气动载荷工况下尾翼结构允许局部屈

服，危险区域的平均应力不超过材料的屈服强度。

在强度评定时，采用第四强度理论作为判据，将等

效应力与材料屈服应力进行比较。等效应力为： 
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式中：σ1、σ2、σ3 为第 1、2、3 主应力；[σ]为许用

应力，[σ]=Rp0.2
；S 为安全系数，S=[σ]/σmax，安全系

数大于 1 即可。 
2) 刚度评判准则：轻量化的前提下，尽量减少

尾翼结构的最大变形量。 

4  有限元结果分析及结构优化 

通过施加 3 种工况下的载荷，对尾翼结构进行

分析。 

4.1  最大发射载荷工况 

最大发射载荷工况下尾翼结构的仿真计算结果

如图 2 所示。 

 
(a) 尾翼架应力云图 

 
(b) 尾翼架变形云图 

   
(c) 翼片应力云图         (d) 翼片变形云图 

 
(e) 转轴应力云图 

 
(f) 转轴变形云图 

图 2  最大发射载荷工况下尾翼结构应力及变形云图 

尾翼架、翼片和转轴的最大应力分别为 1.116、
1.874 和 3.952 MPa，尾翼架、翼片和转轴的最大变

形量为 0.027、0.000 7 和 0.000 7 mm。尾翼结构的

应力小于屈服强度，符合强度评判准则。 

4.2  展开冲击载荷工况 

展开冲击载荷工况下尾翼结构的仿真计算结果

如图 3 所示。 

 
(a) 尾翼架应力云图 

 
(b) 尾翼架变形云图 
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(c) 翼片应力云图   (d) 翼片变形云图 

 
(e) 转轴应力云图 

 
(f) 转轴变形云图 

图 3  展开冲击载荷工况下尾翼结构应力及变形云图 

尾 翼 架 、 翼 片 和 转 轴 的 最 大 应 力 分 别 为

138.940、954.190 和 351.040 MPa，尾翼架、翼片和

转轴的最大变形量为 0.043、12.672 和 0.051 mm。

尾翼架和转轴的最大应力均小于屈服强度，翼片的

最大应力大于屈服强度，需要对翼片进行改进设计。

翼片根部应力最大，沿着翼稍应力值快速变小。根

据翼片的受力特点以及气动外形的要求，将翼片厚

度沿着卷弧方向做成变厚度，翼根处最厚，翼稍处

最薄，具体截面结构如图 4 所示。 

             
(a) 优化前           (b) 优化后 

图 4  翼片截面优化前后对比 

优化后的尾翼结构仿真结果如图 5 所示，具体

数值对比如表 3 所示。 

 
(a) 尾翼架应力云图 

 
(b) 尾翼架变形云图 

    
(c) 翼片应力云图         (d) 翼片变形云图 

 
(e) 转轴应力云图 

 
(f) 转轴变形云图 

图 5  优化后尾翼结构应力及变形云图 

表 3  展开冲击载荷工况下尾翼结构的仿真数值 

结构 最大应力 最大变形 
原结构/MPa 优化后/MPa 变化 变化率/% 原结构/mm 优化后/mm 变化 变化率/%

尾翼架 138.940 226.840 增加  63.26  0.043 0.142 增加 230.23
翼片 954.190 264.630 减少 -72.27 12.672 7.096 减少 -44.00
转轴 351.040 333.360 减少  -5.04  0.051 0.109 增加 113.73
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翼片的最大应力为 264.630 MPa，最大变形量

为 7.096 mm。翼片的最大应力小于屈服强度，符  
合强度评判准则。翼片优化前和优化后的质量分 
别为 0.048 和 0.049 kg，优化后质量增加 2%；翼片

优化前和优化后的最大变形量分别为 12.672 和

7.096 mm，优化后最大变形量降低 44%。综上所述，

翼片优化后质量微量增加，但对翼片刚度有明显改

善，优化方向符合刚度评判准则。 

4.3  最大气动载荷工况 

最大气动载荷工况下尾翼结构的仿真计算结果

如图 6 所示。 

 
(a) 尾翼架应力云图 

 
(b) 尾翼架变形云图 

 
(c) 翼片应力云图 

 
(d) 翼片变形云图 

 
(e) 转轴应力云图 

 
(f) 转轴变形云图 

图 6  最大气动载荷工况下尾翼结构应力及变形云图 

尾翼架、翼片和转轴的最大应力分别为 36.520、
220.670 和 18.419 MPa，最大变形量为 0.007、3.185
和 0.005 mm。尾翼结构的应力小于屈服强度，符合

强度评判准则。 

4.4  剩余 2 个工况下优化结构的仿真分析 

根据上述仿真结果分析，尾翼结构在展开冲击

载荷工况下已进行结构优化，现对优化结构在剩余

2 种工况下的受力进行进一步的仿真分析，列出优

化前后的数值对比，不再赘述应力和变形云图，具

体数值对比如表 4 和 5 所示。 
表 4  最大发射载荷工况下尾翼结构的仿真数值 

结构 最大应力 最大变形 
原结构/MPa 优化后/MPa 变化 变化率/% 原结构/mm 优化后/mm 变化 变化率/%

尾翼架 1.874 0.009 减少 -99.52 0.027 0 7×10-6 减少 -99.74
翼片 1.116 0.011 减少 -99.01 0.000 7 8×10-6 减少 -98.86
转轴 3.952 0.031 减少 -99.22 0.000 7 6×10-6 减少 -99.14

 
表 5  最大气动载荷工况下尾翼结构的仿真数值 

结构 最大应力 最大变形 
原结构/MPa 优化后/MPa 变化 变化率/% 原结构/mm 优化后/mm 变化 变化率/%

尾翼架  36.520 73.423 增加 101.049 0.007 0.013 增加  85.71
翼片 220.670 72.405 减少 -67.189 3.185 0.507 减少 -84.08
转轴  18.419 87.088 增加 372.816 0.005 0.028 增加 460.00
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5  结论 

笔者对张开式尾翼结构的工作历程和受力情况

进行了分析，归纳出 3 种载荷工况。在此基础上选

取一种张开式尾翼结构为例，利用理论和仿真计算

获取工作载荷，通过仿真软件对其强度和刚度进行

分析。相关研究和分析结果表明： 
1) 最大发射载荷工况下张开式尾翼结构的应

力和变形最小，展开冲击载荷工况下张开式尾翼结

构的应力和变形最大。 
2) 张开式尾翼结构中翼片的变形量最大，在展

开冲击载荷工况下，能达到 7.096 mm。 
3) 同质量情况下，变厚度的翼片结构性能优于

等厚度结构；最大发射载荷、展开冲击载荷和最大

气动载荷工况下，翼片的变形量分别减少了

99.86%、44.00%和 84.08%。 
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