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低成本微型飞行器自动化测量平台的设计与搭建

石健瑜ꎬ薛雅丽
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摘　 要:通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 设计建模、ＬａｂＶＩＥＷ 软件与传感器配合ꎬ完成了一套低成本微型扑翼

飞行器自动化测量平台的设计与搭建ꎬ可以对微型扑翼飞行器的运动、变形和力进行测量、采
集和处理ꎬ为微型扑翼机的理论和实践提供验证平台ꎮ 通过力传感器校准与模拟实验表明ꎬ该
平台能够完成对微型扑翼机运动过程中各项指标的测试ꎮ
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０　 引言

微型飞行器(ＭＡＶ)是 ２０ 世纪 ９０ 年代发展起来的一

种新型飞行器ꎬ因尺寸小、质量轻、成本低、功能强、携带方

便、操作简单等特点ꎬ在军事领域和民用领域都有着十分

诱人的应用前景ꎮ 微型飞行器主要分为 ３ 种:固定翼、旋
翼机、扑翼机ꎮ 由于扑翼机不像固定翼飞行器一样有完

整、成熟的理论体系与计算模型和方法ꎬ气动计算的可靠

性还有待验证ꎬ因此通过风洞试验得到的结果更为真实、
可靠ꎮ 近年来国内外都建有专门针对微型飞行器设计的

低速、低湍流度风洞ꎮ
西北工业大学[１] 为了对微型扑翼机进行研究ꎬ研制

了一座微型飞行器专用风洞ꎮ 该风洞具备较低的稳定风

速ꎬ配备了三分量应变式天平ꎬ可以对微型飞行器的气动

特性进行研究ꎮ 上海大学[２] 设计并建造了一座用于研究

ＭＡＶ 气动力性能的可调低湍流度风洞ꎬ具有可变湍流度、低
湍流度、低噪声等特点ꎬ并提出将零质量射流技术用于控制

ＭＡＶ 小展弦比翼型流场ꎬ改善了其流动状态ꎮ 北京航空航天

大学[３]研制出了一种经济、实用的低速小型风洞实验装置ꎬ
可满足各种教学实验和模拟实验以及一般科研工作的需要ꎬ
对小型实用风洞的推广应用具有实际意义ꎮ

国外低湍流度风洞的研制集中在发达国家ꎮ 美国斯

坦福大学机械工程系[４] 建造了一个封闭式隧道风洞ꎬ隧

道的各个组件设计为协同工作ꎬ以产生均匀速度、均匀温

度、低湍流和低噪音的流量ꎮ 日本福冈工业大学[５] 建造

了一种低成本、主动控制的多风扇风洞ꎬ有助于使用自然

风的实验研究ꎮ
综上所述ꎬ因常规风洞最低稳定风速太高、雷诺数太

大、湍流度太高的特点ꎬ故现有测试设备不适合微型扑翼

飞行器ꎮ 国内外大学和研究机构近年来已经开始针对微

型飞行器设计小型低湍流度的实验设备ꎬ但没有通用的实

验设备可以采用ꎮ 因此ꎬ本文研制了低成本微型扑翼飞行

器气动性能自动化测试平台ꎮ

１　 风洞洞体设计与搭建

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模设计并分析ꎬ提高设计效率ꎬ降
低开发成本[６] ꎬ风洞模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模
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设计完成后的风洞结构与尺寸如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 风洞结构与尺寸

１.１　 收缩段

常用的收缩曲线有维特辛斯基收缩曲线、双三次曲

线、五次方曲线收缩曲线ꎬ对比上述曲线后[７] 采用双三次

曲线ꎮ 收缩段沿着气流方向截面逐渐缩小ꎬ入口和出口均

为方形ꎬ用于给实验段提供均匀的气流ꎮ 双三次曲线公式

如下:
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式中:ｘｍ 为两曲线连接点ꎻＬ 为收缩段的长度ꎻＤ 为出口高

或宽ꎻＤ１ 为进口高或宽ꎮ
计算表明ꎬ如图 １ 所设计的收缩段流道内流动不出现

分离ꎬ且出口速度具有好的均匀度和较低的湍流度ꎮ

１.２　 稳定段

稳定段内部有蜂窝器和两层阻尼网ꎬ用于降低气流横

向的湍流度[８] ꎮ 蜂窝器的格子采用塑料吸管手工裁剪、
拼接而成ꎮ 蜂窝器的孔眼圆直径为 １０ｍｍꎬ 在稳定段的

截面内大约有 １ ６００ 个蜂窝格子ꎮ 两层阻尼网间距为

１２８ｍｍꎬ采用 ３０ 目的钢丝纱网ꎮ

１.３　 实验段

实验段的框架由不锈钢制作ꎬ侧壁采用透明亚克力板制

作ꎬ实验段上部可以打开ꎬ便于安装与拆卸实验和测量装置ꎮ
下部有预留的开孔ꎬ用于安装支撑装置和测量设备ꎮ

１.４　 扩压段

扩压段是一段沿着气流方向截面积逐渐扩大的管道ꎬ
扩散角为 ６°ꎬ沿着风向截面面积逐渐扩大ꎬ出、入口截面

均为方形ꎮ 入口与实验段连接ꎬ出口与动力段连接ꎬ把气

流的动能变为压力能ꎮ

１.５　 扑翼机支撑装置

扑翼机支撑装置设置在实验段处ꎬ通过实验段下方开

孔安装ꎮ 支撑装置的上部有连接装置与扑翼机模型连接ꎬ
并且设计有调节机构ꎬ可以实现扑翼机模型俯仰角的变

化ꎬ通过调节侧壁上预留连接孔的位置ꎬ从而控制角度的

变化ꎮ 底座通过螺栓固定在多轴测力传感器上ꎬ并且在与

扑翼机的连接处留有电源线接口ꎬ给扑翼机提供稳定的外

接电源ꎮ

风洞实物图见图 ３ꎮ

图 ３　 风洞实物图

２　 测试控制系统的设计与搭建

２.１　 测力传感器

针对微型飞行器设计了一个二维高精度的力传感器

测量系统ꎬ分别测量牵引力与升力ꎮ 牵引力和升力测量范

围为－３００ｇ~３００ｇ(－１.９６ Ｎ~ １.９６ Ｎ)ꎮ 测量原理:多轴测

力传感器把采集到的力学信号转化为电压信号ꎬ通过数据

采集卡(ＮＩ ＭＣＣ ８ 通道ꎬ１２ 位采样)和信号放大电路传入

计算机进行储存与显示ꎮ 传感器位置位于实验段正下方ꎬ
上端直接与支撑装置连接ꎬ下部连接一金属块用来减少振

动ꎮ 示意图[９]见图 ４ꎮ
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图 ４　 力传感器示意图

２.２　 温度湿度传感器

利用温湿度传感器((ＲＳ４８５)来测量洞体内部的温度

和湿度ꎬ通过计算机计算出空气密度ꎬ为扑翼机空气动力

学各个参数的关系研究提供参考ꎮ
温湿度传感器连接于实验段下端ꎬ通过实验段下部的

开孔将传感器的探头伸入实验段ꎬ再将接口与计算机连

接ꎬ通过计算机进行数据的处理ꎮ 指标参数:采样速率 ０~
１００ ｋ / ｓꎮ 温湿度传感器示意图见图 ５ꎮ
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图 ５　 温湿度传感器示意图

２.３　 高速摄像机

高速相机(ＧｉｇＥ)安装于实验段上部的支架上ꎬ镜头
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正对扑翼机模型ꎬ对焦后用于拍摄扑翼机扑动的视频ꎬ测
量扑翼机的扑动姿态和扑动频率ꎮ

２.４　 风速调节装置

风洞内部的气流由动力段内风机中的电机带动扇叶

旋转产生ꎬ风机配备调速装置ꎬ可以实现风速的连续调节ꎬ
并以此模拟不同的自然风速条件ꎮ 利用热线式风速仪可

以采集洞体内部风速的实时变化ꎬ接入计算机通过显示面

板实时显示ꎬ作为控制风机转速的标准ꎮ

２.５　 机翼扑动调节装置

扑翼机自带电源无法维持长时间稳定扑动ꎬ因此设计

了外接直流电机控制电路ꎮ 选用 ２２０Ｖ ＡＣ 转 ５Ｖ ＤＣ 电源

适配器ꎬＤＣ－ＤＣ 可调升压稳压电源模块ꎬ ＣＣＭ６Ｎ ＰＷＭ 直

流电机调速器ꎬ ＧＡ１２－Ｎ２０ 减速电动机ꎬ可控制电机额定

状态下的转速达 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 电路概念图见图 ６ꎮ
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图 ６　 扑动装置电路概念图

３　 ＬａｂＶＩＥＷ 软件程序编写

软件系统基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的上位机程序ꎬ可实现升力

和牵引力连续高速采集功能ꎮ 借助 ＬａｂＶＩＥＷ 软件ꎬ利用

虚拟软件仿真硬件ꎬ进行软件设计:子程序分别通过各传

感器测试计算得到微型扑翼飞行器的升力、牵引力、风速、
温度、湿度、空气密度ꎬ同时高像素摄像头进行气流观测和

运动学测量ꎬ并通过 ＬａｂＶＩＥＷ 控制风机转速ꎬ５ 个子程序

封装完成后用状态机完成主流程ꎮ

３.１　 测力传感器子程序

力传感器模块后面板见图 ７ꎮ
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图 ７　 力传感器模块后面板

３.２　 温湿度传感器子程序

温湿度传感器子程序见图 ８ꎮ
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图 ８　 温湿度传感器子程序

３.３　 高速摄像机子程序

高速摄像机子程序界面见图 ９ꎮ

图 ９　 高速摄像机子程序

至此ꎬ风洞的软件搭建部分结束ꎮ 总控制面板见图 １０ꎮ

图 １０　 总控制面板

４　 软硬件系统调试校准

将已知砝码的质量作为理论值ꎬ与力传感器测出的实

验值进行对比ꎬ完成力传感器的校准实验ꎮ 实验数据

见表 １ꎮ

表 １　 升力校准实验数据

砝码质量 / ｇ 所测压力 / Ｎ 理论压力 / Ｎ

１０ ０.０９５ ０.０９８

２０ ０.２０１ ０.１９６

３０ ０.２９３ ０.２９４

４０ ０.３８７ ０.３９２

５０ ０.４８４ ０.４９
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续表１

砝码质量 / ｇ 所测压力 / Ｎ 理论压力 / Ｎ

６０ ０.５９５ ０.５８８

７０ ０.６８２ ０.６８６

８０ ０.７７５ ０.７８４

９０ ０.８８６ ０.８８２

１００ ０.９８２ ０.９８０

１１０ １.０７３ １.０７８

１２０ １.１８１ １.１７６

１３０ １.２７７ １.２７４

１４０ １.３７３ １.３７２

１５０ １.４６４ １.４７０

１６０ １.５７０ １.５６８

１７０ １.６７８ １.６６６

１８０ １.７７０ １.７６４

１９０ １.８８１ １.８６２

２００ １.９７３ １.９６０

２５０ ２.４５７ ２.４５０

３００ ２.９５３ ２.９４０

３５０ ３.４３６ ３.４３０

４００ ３.９３５ ３.９２０

４５０ ４.４１４ ４.４１０

５００ ４.９１３ ４.９００

　 　 将实验数据与理论数据作图对比ꎬ见图 １１ꎮ
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图 １１　 升力校准曲线

由图 １１ 可知ꎬ实验数据与砝码理论数据基本重合ꎬ校
准成功ꎮ

再进行牵引力校准实验ꎬ方法同升力校准实验ꎮ 实验

数据见表 ２ꎬ牵引力校准曲线见图 １２ꎮ

表 ２　 牵引力校准实验数据

砝码质量 / ｇ 测得压力 / Ｎ 理论压力 / Ｎ

０ ０ ０

１００ ０.９８１ ０.９８

２００ １.９６２ １.９６

３００ ２.９３１ ２.９４

４００ ３.９１２ ３.９２

５００ ４.８８１ ４.９０

　 　 由图 １２ 可知ꎬ实验曲线与理论曲线基本重合ꎮ 校准

成功ꎮ
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图 １２　 牵引力校准曲线

微型扑翼飞行器气动性能测试平台的软、硬件搭建及

其校准工作全部完成ꎬ可以利用此风洞平台进行扑翼机模

型实验、固定翼实验ꎮ

５　 结语

本文研制了一套低成本微型扑翼飞行器自动化测量

平台的设计与搭建ꎬ其创新点如下:
１)针对微型飞行器设计了一个低成本、低速微小型

开口式直流风洞ꎬ可进行风速调节ꎻ
２)针对微型飞行器设计了一个二维高精度的力传感

器测量系统ꎻ
３)针对扑翼机自带电源无法维持长时间稳定扑动的

限制ꎬ设计了外接直流电机控制电路ꎻ
４)针对测量需要编写了基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的数据采集与

处理软件ꎬ可以实时采集传感器里数据并计算和显示ꎮ
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