
  第 40 卷 第 4 期
  2026 年 7 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.40  No.4   
July  2026

DOI：10.20271/j.cnki.1673-9833.2026.4002
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摘　要：针对运动副间隙引发的冲击振动问题，提出一种并行加点策略的自适应 Kriging 可靠性分析方法。

首先，基于 L-N 模型和改进 Coulomb 模型建立了铰链间隙碰撞模型，并采用 Lagrange 法构建了机构动力学

模型。通过引入影响函数（IF）和伪学习函数（PH），实现了每次迭代中多个训练点的并行选取，显著提升

了建模效率。然后以数值模拟分析了间隙值、材料弹性模量和摩擦因数对角位移误差可靠性的影响。结果表

明，与传统方法相比，所提出方法在保证精度的同时提高了计算效率，可为折叠翼机构的可靠性设计提供理

论支持。
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0 引言

折叠翼展开机构是飞机的关键功能部件，而折叠

翼机构动作的可靠性直接关系着整个飞行器设备和

系统的安全可靠性，折叠翼可借助折叠机构的运动

改变自身的气动外形，从而满足飞行器宽飞行包线、

高性能、低功耗等任务需求。随着飞行器精度和高速

程度不断提高，对折叠翼机构运动精度的要求也不断

提高。然而由于制造、安装误差与磨损，运动副间隙

不可避免，其引发的冲击振动会显著降低运动精度，

直接影响飞行器的安全与可靠性 [1]。国内外学者对折

叠翼机构进行了大量研究。王博文等 [2] 通过试验与

仿真结合方式建立了折叠翼展开机构虚拟样机，并

用 Monte-Carlo 仿真方法验证了多组折叠翼展开机构

组成的系统存在共因失效现象，提出一种考虑共因失

效效应的机构系统可靠度模型。胡明等 [3] 利用机械

系统动力学自动分析（automatic dynamic analysis of 
mechanical systems，ADAMS）软件为机构工作可靠

性分析平台，建立了折叠翼展开机构参数化模型，并

确定了 ADAMS/Insight 模块下折叠翼展开机构的工作

可靠性仿真流程。Tian K. Y. 等 [4-5] 提出了一个全局模

态法，可用于折叠翼机构非线性颤振分析。王才东等 [6]

基于四板机构理论，以甲虫后翅为仿生对象设计了一

种仿生甲虫四板折叠翼，并研究其气动特性。

而折叠翼机构运动副间的间隙是不可忽略的，

在机构运行过程中，运动副间隙间会发生碰撞、冲

击和摩擦，影响折叠翼机构的运动精度。近年来部

分学者对含间隙机构进行了研究。余江鸿等 [7] 采用

Archard 磨损模型数值模拟法，对含间隙的飞行器折

叠翼磨损分布规律进行了研究。金国光等 [8] 建立了

含间隙关节变胞机构动力学模型。万琦等 [9] 建立了

含多间隙铰链凸轮连杆机构的动力学模型，并分析了

间隙尺寸等对机构动态响应的影响。Geng X. Y. 等 [10]

基于非概率模型区间干涉模型计算了旋转关节磨损

影响下四杆机构的运动可靠性。Zhang H. W. 等 [11] 基

于拉格朗日乘子法和绝对节点坐标公式法建立了含

间隙的叶片机构动力学方程。Wu J. N. 等 [12] 提出了

一种多体机构可靠性评估间接概率模型，并研究了间

隙及机床热变形等对曲柄滑块机构动态精度的影响。

陈修龙等 [13] 以 3SPS-S 空间并联机构为对象，研究

了间隙磨损前后对机构动态特性的影响。

在含间隙机构可靠性分析中，间隙引发的碰撞、

冲击等非线性动力学行为使得传统分析方法的计算

效率与精度矛盾较突出。Kriging 模型兼具局部插值

精度与全局拟合能力，成为复杂机械系统可靠性评估

常用代理模型，但传统自适应 Kriging 模型多采用单

点迭代加点策略，在处理含间隙机构类强非线性问

题时，迭代次数多、计算周期长的缺陷较明显。为

此，学界探索并行加点策略以提升 Kriging 模型的构

建效率。查从燚等 [14] 提出了一种并行自适应加点策

略 CF-K，并以桁架为对象分析了其结构可靠性。张

建侠等 [15] 提出了一种基于 Kriging 模型多目标策略和

聚类方法的优化算法，该算法具较高优化精度和效率。

综上，目前折叠翼机构研究多集中于结构可靠性

与气动特性，而对其展开过程中的运动精度可靠性分

析尚不充分。此外，现有可靠性分析方法多侧重提升

精度，忽略了计算效率与时间成本。为此，本文拟将

并行加点自适应 Kriging 模型用于含多间隙折叠翼机

构运动精度可靠性分析，研究间隙值、材料弹性模量

与摩擦因数等对运动精度可靠性的影响，从而确定合

理的间隙范围，保障其运动精度满足设计要求。

1 带间隙折叠翼多连杆机构模型建立

1.1 转动副间隙的数学模型

转动副间隙建模时，轴与轴承在一个周期内的相

对关系为分离、接触及碰撞 3 种状态，见图 1。

在转动副间隙建模过程中，对转动副中轴承和轴

进行了几何描述。转动间隙的数学模型如图 2 所示。

图 2 中，发生碰撞时的接触变形量 δ为

图 1 转动副模型运动状态

Fig. 1 Motion state of the rotating pair model

图 2 转动关节间隙的数学模型

Fig. 2 Mathematical model of rotational joint clearance
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                                                           （1）
式中：eij 为轴颈相对轴承的偏心矢量；c 为径向间隙。

O-XY 为系统的全局坐标，Oi 和 Oj 分别为轴承

和轴的圆心，R1 和 R2 分别为轴承和轴的半径，Q1 和

Q2 分别为轴承和轴颈上的接触点，eij 为转动副间隙

矢量，可被表示为

                                                         （2）
因此，间隙矢量的偏心矢量大小可表示为

                                                     （3）

间隙矢量的单位矢量可表示为

                             n=eij /|eij|。                               （4）
图 3 描述了轴承和轴颈之间的碰撞。

全局坐标系中， 和 为轴承和轴颈的位置向
量。轴承与轴颈发生碰撞时产生的变形 δR 可表示为

                               δR = eij - c。                          （5）
|δR| 可用来判断轴承和轴颈是否接触，轴与轴承

的运动触发条件可由式（6）得出：

                                                （6）

当 |δR| ≥ 0 时，轴和轴承将发生碰撞，碰撞点的

位置向量可以表示为

                                                （7）

将式（7）对时间进行一阶微分，得到碰撞点的速度为

                                                 （8）

将碰撞速度分别投影到碰撞点的法向和切线方

向，得到相对法向速度 Vn 和相对切向速度 Vt 为

                                            （9）

式中：切向量 t 可由法向量 n 逆时针旋转 90°得到，

即 t=An， 。

1.2 转动副间隙接触力的数学模型

本文采用 Lankarani 和 Nikravesh 改进的 Hertz
模型建立法向接触力模型，考虑了碰撞产生的能量

损耗、材料特性和局部弹性变形情况。由文献 [16]
可知，法向接触力可表示为

                                              （10）

式中：Fn 为法向接触力； 为弹性力；n 为非线性

度； 为由于内部阻尼引起的能量耗散；D 为阻尼

系数；K 为刚度系数，可表示为

                                  （11）

其中，Ri 和 Rj 分别为两个碰撞体接触点的曲率半径，

，其中 νi 和 νj 分别为轴

承和轴的泊松比，Ei和Ej分别为轴承和轴的弹性模量。

法向接触力公式中的阻尼系数 D 可表示为

                                 （12）

式中：ce 为回复系数； 为初始阶段轴承间隙碰撞的
冲击速度。

此外，当部件在间隙内发生相对切向运动时，轴

承和轴间会产生相对摩擦，其将进一步影响带间隙机

构的动力学特性。因此在带间隙机构动力学建模过程

中必须考虑摩擦力的作用。常用 Coulomb 摩擦力模

型，而为了计算的稳定性，Ambrósio 在 Coulomb 摩

擦力模型的基础上提出了一种改进的摩擦力模型计

算数值稳定性，修正的 Coulomb 摩擦力表示为

                                          （13）

式中：Ft、Fn 为切向和法向接触力；vt 为切向速度；

cf 为滑动摩擦因数；cd 为动力学修正系数，可表示为

          （14）

其中 v0 和 vm 为给定的切向速度容差。

由此，通过建立转动副间隙数学模型和接触力模

型揭示了运动副间隙对机构动态特性的影响机制，特

别是碰撞过程中的能量损耗和摩擦效应，这为后续含

有间隙折叠翼机构动力学模型的建立奠定了基础。

2 含间隙折叠翼机构动力学模型建立

折叠翼机构由机架、曲柄 1、连杆 2、曲柄 3、
连杆 4、滑块 5 组成，如图 4 所示。折叠翼机构由电

机提供动力，电机启动时通过丝杠连接带动活塞沿

着 x 轴负方向推动联轴器滑块，带动折叠翼绕翼轴

旋转，电机转速 ω=2π rad/s。基于 Zhao Z. Q.[17] 的研

               a）间隙碰撞状态                           b）间隙自由状态

图 3 运动副间隙与接触模型

Fig. 3 Motion pair clearance and contact model
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究，本文对折叠翼机构模型进行如下处理：首先，鉴

于机构在几何、驱动及载荷方面均具有左右对称性，

故采用对称性简化策略，仅对机构上半部分进行动力

学建模与分析，从而将原系统简化为单自由度系统，

在保证响应代表性的前提下显著提升计算效率。

折叠翼在飞行过程中会受到空气阻力 [17]，故所

有构件都会受到空气阻力的影响，且其方向总是指向

x 轴的正方向，阻力大小可表示为

            （15）

式中：fi 为第 i 根杆的空气阻力； 为空气密度；C0

为空气阻力系数；bi、li 分别为第 i 根杆的厚度和长度；

vq 为飞行器的飞行速度。

应用参考点坐标法对机构各部件的质心建立局

部坐标后，各部件对应的全局广义坐标可表示为

                           （16）

式中：xi 和 yi 为全局坐标系中 x 和 y 方向上构件的质

心坐标；θi 为全局坐标系中的角度。

基于广义坐标，将式（16）对时间进行一次和二

次微分，得到如下广义速度 和广义加速度 方程：

                            （17）

                          （18）

多间隙折叠翼机构由 6 个转动副和 1 个移动副组

成，根据机构学原理，这些运动副共产生 14 个约束

方程。为确保机构运动确定性，需额外增加 1 个驱动

约束方程。当机构中存在 A 和 C 间隙时（见图 5），

这两个运动副处的约束功能会失效，导致总约束方程

的数量相应减少 4 个。

机构的约束方程如下：

  

                                                                                  （19）
分别对式（16）（17）求解时间的一阶和二阶微分，

可得到机构的速度和加速度约束方程为

                                                   （20）

                       （21）

式（20）（21）中： 为系统约束方程的 Jacobian 矩阵。

在确定了受约束系统的动力学响应之后，建立了

含间隙折叠翼机构的动力学方程，为

                                                   （22）
式中：M 为广义质量矩阵；g 为广义力矢量；g(r) 为

联合反作用力矢量，可表示为

                                                     （23）

其中 λ为 Lagrange 乘子。

根据上述分析，采用第一类拉格朗日乘子法，可

得如下折叠翼机构动力学微分方程：

                                              （24）

将式（24）中的约束方程对 t 求两次微分，得到

的微分代数方程形式可表示为

                                      （25）

为得到稳定计算结果，根据 J. Baumgarte[18] 违约稳

定算法在方程中引入机构运动位移和速度约束，可得

                                        （26）

式中：α和 β为违约系数，且 α=β=50； 。

3 含间隙折叠翼机构运动精度可靠
性模型建立
3.1 运动精度可靠性模型

机构的运动精度可靠性是指机构在规定的工作

图 4 折叠翼机构简图

Fig. 4 Schematic diagram of folding wing mechanism

                        a）间隙 A                    b）间隙 C
图 5 间隙局部示意图

Fig. 5 Partial clearance schematic diagram
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条件下及工作时间内，在运动误差极限指标内顺利完

成指定动作的能力。机构的运动误差常由可靠度衡

量，即顺利完成指定动作的概率。

折叠翼机构需要在规定时间内完成展开运动，以

满足正常的飞行要求，假设机构运动的时间 t 范围为

（t0，t1），则误差函数定义为

                                      （27）

式中：p(x, t)、p′分别为机构运动的实际位置和理想

位置；g(x, t) 为规定时间内运动时的角位移误差。

根据随机变量的误差特性，当 g(x, t) 的最大值

在误差限制范围内时，该机构是可靠的，

否则该运动机制无效，可表示为

                                            （28）

式中，ε为折叠翼机构运动输出参数允许的误差值，

当折叠翼运动输出参数值小于允许运动输出的误差

值时，机构满足精度要求，反之机构不满足运动精度

要求，即不可靠。

3.2 自适应 Kriging 模型基础理论

自适应 Kriging 代理模型以其高效、准确的特点

被广泛应用于可靠性分析中，特别是针对复杂的隐式

极限状态函数及小失效概率的评估中更为有效。该模

型是一种基于已知样本点构建的代理模型，其包含回

归函数和随机分量，可表示为

     （29）

式中： 为 x 的多项式

函数向量；β=[β1，β2，···，βm]T 为回归系数向量；m
为多项式函数个数；Z(x)为均值为零的平稳高斯过程。

协方差函数如下：

                         （30）

式中： 、 为 Z(x) 的标准差和自相关函数。

相关函数存在多种，但其中最常用的是高斯自相

关函数，其表达式如下：

                    （31）

式中：d 为随机变量样本点的维度；θ=[θ1, θ2, …, θd]
为相关超参数。

由式（29）~（31）可知，Kriging 代理模型被参

数 β、θ和 定义，这些参数的计算式如下：

                  （32）

式中：F 为回归矩阵；R 为相关矩阵；y 为训练样本

集的响应；mc 为测试样本点数量。

根据其定义，Kriging 代理模型在未观测点是一

个高斯随机变量：

                              （33）

        

                                                                                  （34）
式（33）（34）中：μG(x)、 (x) 分别为高斯随机变

量的均值及标准差；r(x) 为相关系数向量。

至此，完成了 Kriging 代理模型的建立，其关键

在于通过已知样本数据特性对新样本及模型参数进

行自适应选择。通过选择合适的加点准则获取对模型

精度提升最大的若干样本，可显著提升模型的建模效

率。对折叠翼机构运动精度可靠性分析而言，需优先

捕捉角位移误差极限状态函数中的高不确定性区域，

因此本文采用H学习函数作为加点准则。Lü Z. Y.等 [19]

提出的 H 函数是一种常用的学习函数，其通过信息

熵衡量预测不确定性，并选择不确定性较高的样本点

更新试验设计，表达式如下：

式中： 为标准正态分布的累积分布函数；φ为标准

正态分布的概率密度函数。

与信息熵较低的预测值对比，信息熵较高则代表

预测值可能会有很大的不确定性，因此选择 H 函数

最大值的点加入样本点中是可取的。本研究中，H 函

数的收敛条件设置为

                          H(x) ≤ 0.1。                          （36）
3.3 并行加点策略自适应 Kriging

传统的基于 H 函数的自适应 Kriging 模型因能够

提供概率信息而被广泛应用。主动学习 Kriging 方法

通过迭代选择训练点逐步改进模型，但传统的学习函

数每次只能选择一个训练点，这在并行计算环境下效

率较低。针对此问题，本文提出一种并行加点策略

的自适应 Kriging 模型，通过引入影响函数（influence 

（35）
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function，IF）按顺序进行迭代，可在每次迭代中识

别多个样本点，同时添加进样本集中，以此模拟训练

点对学习函数的影响。

影响函数 IF 用于量化新增训练点对学习函数的

影响。具体来说，当一个新的训练点被添加到设计实

验（DoE）中时，Kriging 模型会更新，进而更新学

习函数。影响函数通过反映新增点对原始学习函数的

影响，使得在不进行额外功能评估的情况下，可以近

似更新学习函数。IF 函数的定义为

                                （37）

式中： 为 Kriging 模型中点 x 与新增样本点

x* 之间的相关函数，当 x接近 x* 时，IF(x，x*)趋近于 0；
当 x 远离 x* 时，IF(x，x*) 趋近于 1。

可见影响函数仅依赖于新增点的位置，而不需要

进行功能评估。

在并行主动学习 Kriging 法中，影响函数被用于

构建伪学习函数 PH。伪学习函数通过将原始学习函

数与影响函数相乘，近似模拟新增样本点对学习函数

的影响。具体来说，伪学习函数的构建过程如下。

首先，在并行加点自适应 Kriging 中，第一个训

练点的选择与传统自适应 Kriging 的相同，将选择 H
函数取最大值时的点 x1

* 作为第一个训练点，其表达

式如下：

                                       （38）

在选择了第一个训练点后，通过将原始学习函数

与影响函数相乘，构建伪学习函数，可表示为

                        （39）

根据式（39），第二个训练点可表示为

                                  （40）

随着过程的进行，将前 i-1 个训练点加入样本集

后，PH 可表示为

           
（41）

第 i 个训练点可表示为

                 （42）

重复上述过程，直到选择足够数量的训练点。通

过并行加点的方式在每次迭代中选择多个训练点，从

而显著减少计算运行次数，提高计算效率。

3.4 算法流程

并行加点准则自适应 Kriging 法可靠度计算流程

如图 6 所示。

自适应 Kriging 法可靠度计算流程步骤如下。

步骤 1 根据输入变量的联合概率密度函数

fx(x)，生成一个大小为 xMCS 的样本池 S。
步骤 2 使用拉丁超立方抽样生成一个大小为 N0

初始样本集 St，并评估折叠翼机构动力学响应 Gt。

步骤 3 基于初始样本训练集 St 和响应 Gt，构

建初始 Kriging 模型 。

步骤 4 在样本池 S 上估计 Kriging 模型的均值

和标准差 。

步骤 5 根据 H 学习函数选择第一个训练点

x1
*，初始化 i=2。

步骤 6 在候选样本池 S 上评估 Kriging 模型的

相关函数 。

步骤 7 据伪学习函数 PH 选择第 i 个训练点 xi
*。

步骤 8 若 i 未达到 Np 则令 i=i+1，并返回步骤 6；
否则，继续下一步。

步骤 9 检查停止条件是否满足终止准则

，若满足，计算失效概率 Pf 和其

变异系数 δ(Pf)，并跳转到步骤 12；否则进行下一步。

图 6 自适应 Kriging 法可靠度计算流程图

Fig. 6 Reliability calculation flowchart of
adaptive Kriging method
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步骤 10 在选定的训练点 x* 上并行评估极限状

态函数 G(x*)，以获取新样本点并更新 Kriging 模型。

步骤 11 将 x* 和 G(x*) 分别添加进训练点 ST 和

响应 GT 中，然后返回步骤 3。
步骤 12 若 δ(Pf) ≤ 5%，则输出失效概率 Pf 并

结束算法；否则，生成另一组样本集成到样本池 S 中，

然后返回步骤 4。

4 含间隙折叠翼机构实例分析

间隙值是影响带间隙机构运动可靠性的重要因

素，用 Matlab 对第二节多体机构进行动力学求解，

得到如图 7 所示折叠翼机构角位移误差动力学响应曲

线。由图可知，随着间隙值增大折叠翼机构的角位移

误差也增大，特别是折叠翼展开的起步阶段，角位移

误差波动幅度较剧烈，表明间隙值增大会使轴与轴承

间的碰撞更严重，这将降低折叠翼机构的运动精度。

为深入解释间隙值对折叠翼机构运动的影响机

制，探讨了不同间隙 A、C 转动副位置接触力的时程

变化，所得结果如图 8 所示。

由图 8 可知，间隙值越大接触力峰值越高、冲击

脉冲越密集。这与图 7 中的趋势相对应，其本质是小

间隙时轴与轴承的相对运动空间受限，碰撞频率更高，

瞬时冲击速度更大，导致接触力呈现高频冲击特性。

随着间隙值增大，接触力峰值明显降低，且快速衰减

至稳定值，说明大间隙下有更多的运动空间缓冲相对

运动，碰撞冲击被削弱，但轴与轴承的相对运动量增

大，反而导致角位移误差偏移量整体扩大。故建议将

间隙值控制为 0.08~0.12 mm，此范围既能有效降低高

频冲击对构件的损伤，又能将角位移误差控制在工程

允许范围内，实现运动精度与机构稳定性平衡。

本研究对折叠翼展开机构在两种间隙情况下阈

值为 0.12°的角位移误差的可靠性进行了研究。折叠

翼机构设计参数见表 1，运动副间隙参数见表 2。

本研究中，折叠翼机构通过改变其后掠角实现

应对不同的飞行环境。后掠角的变形范围为（35°，
75°），当折叠翼机构处于起步阶段时，运动副中的

轴和轴承处于自由和碰撞状态，因此在间隙处会产生

较大的碰撞力，对折叠翼的运动精度有很大的影响。

因此，为了获得稳定的结果，对折叠翼机构的第一个

运动周期内的运动精度进行了研究。

本算例中将间隙值、材料弹性模量及摩擦因数作

为随机变量，其具体参数分布如表 3 所示。

本研究中，并行加点数 Np 会直接影响计算迭代

次数与效率，因此本文研究了 Np=1, 2, 4, 6, 8 共 5 种

情况，当 Np=1 时，为传统串行加点策略，将其作为

图 7 折叠翼间隙动力学响应曲线

Fig. 7 Dynamic response curves of the folded wing clearance

b）C 转动副

图 8 不同间隙值下的转动副接触力时程变化曲线

Fig. 8 Time-history curves of contact force of rotating pair 
under different clearance values

a）A 转动副

表 1 折叠翼机构尺寸及结构参数

Table 1 Structural and dimensional parameters of the folding 
wing mechanism

构件 长度 /m 质量 /kg 转动惯量 /（kg·m2）

曲柄 1 0.3 0.588 0.004 41

连杆 2 0.4 0.784 0.010 45

曲柄 3 0.3 0.588 0.004 41

连杆 4 0.5 0.981 0.020 44

滑块 5 - 0.405 4.129E-04

表 2 运动副间隙参数

Table 2 Motion pair clearance parameters

参数 轴承半径 R/m 回复系数 Ce 泊松比 积分步长 /s

取值 0.015 0.9 0.3 0.000 1

表 3 随机变量参数分布

Table 3 Random variable parameter distribution

随机变量 均值 标准差 分布类型

间隙值 c1/mm 0.1 0.002 正态

间隙值 c2/mm 0.1 0.002 正态

弹性模量 /GPa 73 1 正态

摩擦因数 0.15 0.01 正态
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基准比较。理论分析表明，迭代次数 Ni 与并行加点

数 Np 近似满足反比例关系，如式（43）所示：

                                     （43）

式中：Ni 为算法总迭代次数；N0 为初始样本数；NC

为极限状态函数的调用次数。

经多次计算发现，函数总调用次数 Ni 对所选并

行加点数 Np 的变化并不敏感。因此，计算迭代次数

Ni 与 Np 之间可近似为反比关系。图 10 展示了 1/Np

随 Np 变化的趋势，从中可看出，当 Np 增加至 8 时，

Ni 的下降幅度已趋于平缓，效率提升不再显著。综

合计算资源与效率提升的平衡，本文建议将 Np 的取

值设为 4~6，以保证并行计算效益的同时，避免因点

数过多导致的资源饱和与收益递减。

表 4 列出了在传统蒙特卡罗法（MCS）和处于

不同加点个数 Np 情况下的失效概率计算结果，其中

由 MCS 法计算得到的结果为精确解并用于检验。

由表 4 可得，通过将不同加点个数的结果与

MCS 法的结果进行比较，可发现本文提出的并行加

点策略 Kriging 代理模型的计算精度表现良好，随着

加点个数 Np 增多，算法的迭代次数呈不断下降的趋

势，算法所需运行时间总体也呈下降趋势，与传统的

MCS 法相比，提高了算法的计算效率。在并行加点

环境下，本文提出的并行加点策略 Kriging 法是缩短

算法计算周期的有效方法，但随着加点个数 Np 的增

多，可发现算法计算效率提升逐渐不明显，提升效率

趋于饱和，甚至带来计算资源的浪费。

5 结论

本文基于并行加点策略的自适应 Kriging 模型与

Monte Carlo 模拟的可靠性分析方法，对含间隙的折

叠翼机构运动精度进行了可靠性分析，考虑运动副间

隙值大小、材料弹性模量、间隙摩擦因数对折叠翼机

构在一个运动周期内最大角位移误差的影响，计算获

得了可靠度，并得出以下结论：

1）使用第一类拉格朗日乘子法结合 L-N 碰撞模

型和改进的 Coulomb 摩擦模型，可建立含间隙的折

叠翼机构动力学方程。数值模拟结果表明，间隙值的

增大会显著加剧轴与轴承之间的碰撞，导致角位移

误差波动幅度增大，尤其在折叠翼展开的起步阶段，

运动精度下降明显。

2）基于并行加点准则自适应 Kriging 方法建立

折叠翼机构最大角位移误差极限状态函数是可靠的。

3）将传统的 MCS 法与并行加点策略自适应

Kriging 模型结果进行对比，可得本文提出的方法在

保证计算精度的同时，显著提高了计算效率。

综上所述，本文的研究不仅揭示了含间隙折叠翼

机构的动态特性与运动精度可靠性之间的关系，还为

飞行器折叠翼机构的设计与优化提供了重要的理论

支持和技术手段。未来的研究可进一步探索多间隙耦

合效应及长期磨损对机构可靠性的影响。
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