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摘　 要:在具有二级减速齿轮的单曲柄双摇杆机构上ꎬ通过加入 Ｗａｔｔ直线机构ꎬ建立三维扑翼

飞行器模型ꎬ保证了左右拍动完全对称ꎬ提高了扑动的紧凑性和稳定性ꎮ Ａｄａｍｓ 仿真分析表明

左右扑翼角度和角速度完全一致ꎬ提高了运动对称性ꎬ验证了该优化方法的正确性和可行性ꎮ
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０　 引言

仿生扑翼飞行器是一种新概念飞行器ꎬ仿生扑翼飞行

器的研究是一个多学科多领域的交叉研究项目ꎬ需要综合

运用生物学和机械运动学的相关知识ꎮ 其主要仿生研究

昆虫及鸟类的自然飞行机制ꎬ如昆虫利用其薄如蝉翼的翅

膀高频振动ꎬ可以实现前飞、倒飞、侧飞等特技飞行ꎻ如鸟

类可通过锁定机翼保持滑翔姿态ꎬ实现不需要外力作用下

低耗能的远距离飞行ꎮ
仿生扑翼飞行器由于体积小巧、便携、灵活的飞行ꎬ优

良的隐蔽性和高效率低能耗等优点得到了广泛的关注ꎬ其
可微程度远远大于旋翼和固定翼ꎬ而且没有螺旋桨或喷射

装置ꎬ从而可以迅速地起飞、加速、悬停ꎬ在民用和国防上

有着广泛的应用前景[１] ꎮ

１　 单曲柄扑翼驱动机构

驱动机构是扑翼飞行器的核心部分ꎬ其作用是把执行

机构的运动转换为机翼的拍打运动ꎬ从而产生扑翼飞行器

所需要的空气动力ꎮ
单曲柄双摇杆机构运动简化如图 １所示ꎬ这是把一个

圆周驱动转化成两个左右往复运动的机构ꎬ其结构十分紧

凑ꎬ质量较轻ꎬ较容易微小化ꎻ但直接使用存在的缺点是左

右两侧摇杆机构存在相位差ꎬ会使左右机翼产生的瞬时升

力不等ꎬ造成飞行器晃动ꎬ影响飞行过程中的稳定性和操

作性[２－４] ꎮ

图 １　 单曲柄运动简化图

因此ꎬ能否有效减少不对称摇杆机构的相位差ꎬ直接

关系到扑翼飞行器的飞行性能ꎮ
已有研究人员对单曲柄机构优化设计进行深入研究ꎬ

力求改善机构左右运动的不对称性ꎮ 如图 ２所示ꎬ荷兰代

夫特 科 技 大 学 的 “ ＤｅｌＦｌｙ Ｉ ” [５] 和 日 本 东 京 大 学 的

“ＢＴＯ” [６]扑翼飞行器在传统不对称传动机构的基础上进

行了改进ꎬ将两个连杆与曲柄的转动副分离ꎬ用成一定夹
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角固结的曲柄连接左右两连杆ꎬ从而提高两侧摇杆的同步

性能ꎬ飞行试验验证了其可行性ꎮ

图 ２　 “ＤｅｌＦｌｙ Ｉ”飞行器

周凯[７－８]和张亚峰[９]等运用 ＭＡＴＬＡＢ 优化工具箱ꎬ
通过设定目标函数和约束条件来优化不对称摇杆机构的

各杆长度ꎬ最终使两侧摇杆相位差达到最小ꎮ 董二宝[１０]

等则采用解析法求得运动对称机构的理论最优解ꎬ建立优

化设计线图和经验公式ꎬ可为实际应用提供设计参考ꎮ
本课题为了改善这种扑动不对称性ꎬ在单曲柄扑翼机

构上加入 Ｗａｔｔ连杆机构ꎬ利用 Ｗａｔｔ 连杆机构产生的近似

直线运动轨迹ꎮ 结果发现ꎬ加入 Ｗａｔｔ连杆机构之后ꎬ左右

机翼具有非常好的对称性ꎬ两翼之间的相位差可忽略不

计ꎮ

２　 建立三维模型

设计模型依照鸟的质量及飞行姿态进行仿生设

计[１１－１３] ꎬ确定了仿生扑翼飞行器机身长度约 ２５０ｍｍꎬ整
个翼展长 ３００ｍｍꎮ 驱动机构设计应满足设计扑动参数要

求且使得结构更加紧凑合理ꎮ
首先确定减速装置ꎮ 由于微扑翼飞行器扑动频率高ꎬ

负载相对较大ꎬ采用直流电机无法驱动直流扑翼机构ꎮ 通

常的做法是采用齿轮减速器ꎬ以牺牲一定的转速作为代价

来增大驱动转矩ꎮ 本文选择了二级展开式圆柱齿轮减速

组ꎬ是由一级齿轮和二级齿轮组成ꎬ其中:一级齿轮与无刷

电机齿轮相啮合ꎬ二级齿轮与一级齿轮相啮合ꎬ无刷电机

齿轮驱动一级齿轮转动从而带动二级齿轮传动ꎮ
然后进行整机建模ꎮ 通过三维软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行

各个零部件设计以及装配ꎬ图 ３ 为扑翼机构三维实体模

型ꎬ图 ４ 为爆炸视图ꎮ 该机构具有两个分支 ( ＣＯＡＥ 和

ＣＯＢＦ)ꎬ由于铰接点 Ａ 和 Ｂ 不重合ꎬ导致左右扑动不对

称ꎮ

图 ３　 三维模型

通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件运动学仿真ꎬ仿真表明模型各部

件之间运动无干涉ꎮ

图 ４　 爆炸视图

３　 Ｗａｔｔ 连杆机构

ＪＡＭＥＳ Ｗａｔｔ[１４]于 １７８２年发明了蒸汽机ꎬ其中发明了

平行四边形机构ꎬ该平行四边形机构还整合了瓦特氏直线

机构ꎮ 在大杠杆左边外侧是带动比较粗条的蒸汽机活塞

杆件ꎬ而在内侧则带动比较细支的气阀杆件ꎮ 该机构设计

能保证同时提供蒸汽机活塞杆与气阀杆正确的垂直方向

往复运动ꎬ解决了如何利用连杆机构进行直线运动的难

题ꎮ
图 ５所示为 Ｗａｔｔ 连杆的最简单形式ꎬ它由三连杆所

组成ꎬ即 ＡＢ、ＢＣ 和 ＣＤꎮ 其中ꎬＡ 和 Ｄ 需要固定在空间中ꎬ
但是可以自由旋转ꎬ从而带动 Ｂ 和 Ｃ 做圆弧运动ꎮ ＡＢ 与

ＣＤ 两连杆具有相同的长度ꎬ耦合连杆 ＢＣ 的中点 Ｐ 在中

心位置时ꎬ连杆 ＡＢ、ＣＤ 和 ＢＣ 分别水平和垂直ꎮ

D C

P

B
A

图 ５　 最简单的 Ｗａｔｔ 连杆

值得注意的是ꎬＡＢ 的长度可能与 ＣＤ 的长度不相等ꎮ
一般形式的 Ｗａｔｔ连杆连接如图 ６ 所示ꎬ其中 Ｐ 点符合的

比例为:
ＡＢ
ＣＤ
＝ＢＰ
ＣＰ

有用的一段仅是 Ｂ 的小位移ꎬ或等效 Ｃ 的小位移ꎮ
其中 Ｐ 点的完整轨迹是图 ６所示的一个倾斜“８”型轨迹ꎬ
其中心点附近是可以利用的近似直线轨迹ꎮ

D

B

O

C

A
P

y

x

图 ６　 Ｗａｔｔ 连杆及其耦合轨迹

因真正需要利用到就是 Ｐ 点的运动轨迹ꎬ所以关心
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的只是如何更好地产生近似直线轨迹ꎮ 耦合点 Ｐ 的位置

可由 ５个参数计算得到ꎬ分别是 ３ 个连杆的杆长、固定铰

链 Ａ 和 Ｄ 之间距离、从 ｘ 轴正向逆时针旋转到连杆 ＡＢ 的

角度ꎮ
通过合适地选择 ３个连杆的长度和位置(图 ７)ꎬ为了

产生更好的直线轨迹ꎬＷａｔｔ遵循了以下公式:
ＡＪ
３６
＝ＡＢ
３７
＝ＢＣ
２４

A

CD

B J

图 ７　 Ｗａｔｔ 轨迹图

这种 Ｗａｔｔ直线机构原理简单ꎬ容易实现ꎬ利用它的近

似直线运动轨迹ꎬ用在单曲柄双摇杆机构中ꎬ使得中心链

接能够执行直线运动ꎬ保证了左右拍动完全对称ꎬ同时增

加了扑动的紧凑性和稳定性ꎬ提高了飞行效率ꎮ 其三维扑

翼机构图如图 ８所示ꎮ

图 ８　 三维扑翼机构

４　 加入 Ｗａｔｔ 机构前后比较分析

４.１　 Ａｄａｍｓ 仿真分析

在 Ａｄａｍｓ中建立单曲柄双摇杆机构简化模型(图 ９)ꎬ
添加运动副ꎬ添加驱动ꎬ进行一个周期的运动仿真ꎬ主要分

析左右机翼的扑翼角度和角速度的变化ꎮ

图 ９　 Ａｄａｍｓ 仿真

４.２　 优化前后相关参数的比较

摇杆与水平线的夹角为扑翼角ꎮ 当摇杆在水平面上方

时ꎬ扑翼角为正ꎬ反之为负ꎮ 当摇杆向下运动时ꎬ摇杆角速

度为正ꎬ反之为负ꎮ 优化前后相关参数的比较如图 １０－图
１３所示ꎮ
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图 １０　 加入 Ｗａｔｔ 前后的扑翼角的比较
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图 １１　 加入 Ｗａｔｔ 前后的扑翼角速度的比较
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图 １２　 优化前后扑翼角度之差的比较

从以上优化前后的参数曲线图可知:
１) 在没添加 Ｗａｔｔ机构之前ꎬ在 ｔ ＝ ３.８ ｓ 时ꎬ左右扑翼

角度之差最大达到 １５°ꎻ在 ｔ＝ ６ ｓ时ꎬ左右扑翼角速度之差

最大达到 １４° / ｓꎻ
(下转第 １２６页)
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表 １　 旋塞转过不同角度时打开流道

截面面积及其所占百分比

旋塞转过
角度 / (°)

旋塞打开截
面面积 / ｍｍ２

旋塞完全打开流
道截面面积 / ｍｍ２

不同角度打开截面
面积所占百分比 / (％)

０ ０ ０
５ ０ ０
１０ ０ ０
１５ ０ ０
２０ 　 ４７５.２１ ３.５２
２５ １ ４８１.６５ １０.９７
３０ ２ ５２５.２３ １８.６９
３５ ３ ５７９.８１ ２６.５０
４０ ４ ６３９.１２ ３４.３４
４５ ５ ６９７.７８ １３ ５０９.８１ ４２.１８
５０ ６ ７５１.９２ ４９.９８
５５ ７ ７９７.６３ ５７.７２
６０ ８ ８３０.８０ ６５.３７
６５ ９ ７５９.６６ ７２.２４
７０ １０ ８４０.３８ ８０.２４
７５ １１ ８０３.８０ ８７.３７
８０ １２ ７２９.７１ ９４.２３
８５ １３ ５０９.８１ １００.００
９０ １３ ５０９.８１ １００.００

３　 结语

本文方法既可直观旋塞阀阀体内部旋塞转过不同角

度时旋塞与密封衬套或阀体流道打开流道截面面积的变

化ꎬ又可快速准确地获得旋塞转过不同角度下的旋塞打开

流道截面面积数值ꎬ不需要耗费大量的精力和时间进行复

杂的计算ꎮ 无论是对于圆锥形还是圆柱形旋塞均可以快

速准确地计算出打开流道截面积值ꎬ效率高ꎬ准确度高ꎮ
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图 １３　 优化前后扑翼角速度之差的比较

　 　 ２) 当在添加 Ｗａｔｔ机构之后ꎬ发现扑翼角之差和扑翼

角速度之差都为 ０ꎬ即左右扑翼运动完全对称ꎻ
３) 在加入 Ｗａｔｔ机构之后ꎬ在保证了左右机翼运动完

全一样的同时ꎬ缺点是减小了上下扑翼角度的范围ꎬ从之

前的 ６０°范围变成了 ４０°的范围ꎮ

５　 结语

优化改进了单曲柄双摇杆扑翼机构的左右不对称ꎬ在
Ａｄａｍｓ中仿真分析了扑翼角度和扑翼角速度ꎬ为同类型的

驱动机构设计提供了理论设计基础ꎬ对其他类型的微扑翼

驱动机构设计也有很好的借鉴意义ꎮ
通过在单曲柄双摇杆中加入 Ｗａｔｔ 机构之后ꎬ左右扑

翼角之差和扑翼角速度之差的幅值比加入之前显著降低ꎬ
这也验证了该优化方法的正确性和可行性ꎮ
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