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摘　 要:仿昆虫微型扑翼飞行器通过对昆虫的飞行方式模仿ꎬ具有隐蔽性高、可以悬停飞行等特点ꎬ可以在狭小场所及

室外复杂环境中作业ꎬ应用场景广泛ꎮ 设计一款仿独角仙扑翼飞行器ꎬ总质量为 ２８ ｇꎬ翼展 １２ ｃｍꎬ扑动幅度达 １８８°ꎮ 扑

动机构采用曲柄摇杆与滑轮结合的方式ꎬ实现了大扑动幅值ꎻ同时ꎬ机翼采用负扭转柔性翼型ꎬ提高机翼的气动效率ꎮ
通过流体仿真确定具体的翼面参数与运动参数ꎬ获得相关的升力曲线ꎮ 设计基于翼根改变的方向控制机构ꎬ并搭建实

验平台验证飞行器的垂直起飞能力与俯仰滚转的姿态控制可行性ꎮ 飞行实验表明:该飞行器具有良好的仿生性能ꎬ可
为仿生扑翼飞行器的设计提供参考ꎮ
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０　 引言

微型扑翼飞行器是一种模仿鸟类与昆虫等飞

行生物运动姿态的飞行器ꎮ 昆虫已经在自然界存

在了很长时间ꎬ在自然选择下ꎬ其最终演化出十分

卓越的飞行性能[１]而广受人们的学习与关注ꎮ 仿

昆虫扑翼飞行器对昆虫的垂直起飞、悬停及快速

转向的运动姿态进行模仿ꎬ拥有飞行效率高、机动

能力强、能够在狭小空间作业等优点ꎬ因而具有广

泛的应用前景ꎮ
到目前为止ꎬ许多科研人员对扑翼飞行器的

结构进行设计与完善ꎬ研制出许多仿生扑翼飞行

器ꎮ 由美国航空公司研制的 Ｎａｎｏ Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ[２]

是第一台能够自由飞行的仿蜂鸟扑翼飞行器ꎬ其

质量仅为 １９ ｇꎬ翼展为 １６.５ ｃｍꎬ采用绳驱动的方

式并利用柔性翼面设计完成了翅膀的扭转运动ꎬ
可以实现空中悬停ꎮ 哈佛大学的 Ｗｏｏｄ 团队[３－６]ꎬ
设计了一款压电驱动的仿生微型扑翼飞行器ꎬ其
翼展 为 ３０ ｍｍꎬ 质 量 仅 有 ８０ ｍｇꎬ 被 命 名 为

ＲｏｂｏＢｅｅꎬ基于研究团队开发的高功率密度压电人

工肌肉ꎬ扑动频率达 １２０ Ｈｚꎬ飞行器整体大小达真

实昆虫大小ꎬ添加了模块化的控制方法后ꎬ该机械

昆虫可以实现稳定悬停以及基本的控制飞行ꎮ 韩

国建国大学的 Ｐａｒｋ团队研发出一架代号为“ＫＵ－
Ｂｅｅｔｌｅ”的无尾飞行器[７]ꎬ其使用四杆机构和滑

轮－绳机构的组合ꎬ飞行器的全部质量仅有 ２１ ｇꎮ
其机翼可以实现约 １９０°的大扑动幅度ꎬ利用昆虫

飞行时的 Ｃｌａｐｐｉｎｇ－ｆｌｉｎｇ机制获得额外的垂直力ꎬ
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并可以完成垂直起飞及悬停飞行ꎮ ＴＵ 等[８]受蜂

鸟启发ꎬ研制出一款被命名为 Ｒｏｂｏｔ. Ｉ 的飞行器ꎬ
其翼展为 ７０ ｍｍꎬ质量仅 １２ ｇꎬ采用电机直接驱动

机翼ꎬ通过扭簧实现往复运动ꎮ ＺＯＵ 等[９]利用压

电驱动技术成功研制出一款昆虫尺度的扑翼飞行

器ꎬ其翼展为 ３.５ ｃｍꎬ质量 ８４ ｍｇꎬ能够在 １００ Ｈｚ的
共振频率下产生超过自质量的升力ꎮ 虽然无法进

行自由控制飞行ꎬ但是可以进行沿垂直导轨的制

导起飞ꎮ 王鹏程等[１０]在单曲柄扑翼机构上添加

Ｗａｔｔ连杆机构ꎬ对单曲柄机构扑动驱动飞行器的

左右不对称问题进行了改进ꎮ 张瑞坤等[１１]提出

了一种空间 ＲＳＳＲ 机构ꎬ提高扑翼飞行器飞行的

稳定性ꎮ 王玉金等[１２]提出了一种基于 ＲＣ / ＲＲＵ
并联机构的变迎角扑翼机构ꎬ提高了扑翼飞行器

的性能ꎮ 大部分昆虫在扑翼过程中伴随扭转运

动ꎬ这种运动可以改变飞行时的迎角ꎬ从而增大扑

动时产生的升力与推力ꎮ 郝永平等[１３]提出了一

种空间摇杆式机构ꎬ采用独立驱动的方式实现了

机翼的扑动与扭转ꎮ
目前ꎬ对于仿昆虫扑翼飞行器的研究仍在进

行中ꎬ本文以独角仙为研究对象ꎬ并以此为指导设

计了以独角仙为仿生对象的扑翼飞行器ꎬ旨在完

成密闭空间中的作业ꎬ如倒塌的建筑物、危险设

施、人类难以到达的狭小场所以及复杂的户外

空间ꎮ

１　 仿独角仙扑翼飞行器结构设计

１.１　 扑动机构设计

扑动机构的设计是飞行器整体设计中的重要

步骤ꎬ它可以将驱动机构的运动转换为翼根的摆

动ꎬ从而带动翅翼扑动产生足够的升力ꎬ因此设计

合适的扑动机构十分重要ꎮ 此外ꎬ扑动机构的尺

寸和质量影响着整机的大小和质量ꎬ对其简易化

和轻量化设计是必要的ꎮ 本文的仿生对象选择独

角仙ꎬ如图 １所示ꎮ 独角仙具有两对翅膀ꎬ前翅为

鞘翅ꎬ起到保护后翅作用ꎻ后翅为飞行翅ꎬ是飞行

时主要的升力来源ꎬ独角仙在飞行时以极大的振

幅(约 １８０°)拍打飞行翅ꎬ并且在悬停期间ꎬ其飞

行翅扑动的频率范围为 ３０ ~ ４０ Ｈｚ[１４]ꎮ 所以需要

设计一种能够重现独角仙这种高振幅并且扑动频

率较高的扑动机构ꎬ为此各研究机构提出了一些

方案[１５－１６]ꎮ 这些方案多是采用传统扑动机构ꎬ利
用曲柄摇杆机构将电机的转动变为机翼的小幅度

摆动ꎬ然后使用滑块机构或齿轮齿条机构等来提

高扑动运动的幅值ꎮ
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图 １　 独角仙身体结构

本文通过将各类典型仿生扑翼飞行器[１７－２２]

的扑动机构进行比较ꎬ最终设计了一种扑动机构

方案ꎬ它由四连杆机构和滑轮机构组成ꎬ可以更好

地满足机翼的摆动要求ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 扑动机构原理图

图 ２(ａ)是四连杆机构和滑轮机构组合的扑

动机构原理图ꎬ固定在电机减速机构末端的主动

曲柄 Ｏ１Ｏ２ 进行旋转运动ꎬ此运动通过连杆 Ｏ２Ｏ３
转化为固定在大滑轮上的摇杆 Ｏ３Ｏ４ 的往复运动ꎬ
之后通过滑轮机构放大摆动角ꎬ最终实现了固定

于小滑轮上的输出杆的大幅值摆动ꎮ
图 ２(ｂ)中ꎬＯ１Ｏ２Ｏ３Ｏ４ 和 Ｏ１Ｏ′２Ｏ′３Ｏ４ 分别为

摇杆运动的上极限位置 βｍａｘ和下极限位置 βｍｉｎꎮ
为了保证所设计仿昆飞行器行进的稳定性ꎬ应保

证飞行时前后行程中扑动运动相等ꎬ即应达到

βｍａｘ ＝βｍｉｎꎮ 在这两种情况下ꎬ关节 Ｏ１、Ｏ２ 和 Ｏ３ 三
者共线ꎮ 在下极限位置时ꎬＯ２ 位于 Ｏ１ 和 Ｏ３ 的延

长线上ꎻ而在上极限位置时ꎬＯ２ 则位于 Ｏ１ 和 Ｏ３
之间的连线上ꎮ 在求取设计参数时ꎬ将 Ｏ１Ｏ４ 及

Ｏ３Ｏ４ 的长度与摇杆输出角 β 定为输入参数ꎬ故
Ｏ１Ｏ２ 和 Ｏ３Ｏ４ 的大小可以由下式确定:

Ｏ１Ｏ２ ＝
１
２
(Ｘ－Ｙ) (１)
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Ｏ２Ｏ３ ＝
１
２
(Ｘ＋Ｙ) (２)

式 中: Ｘ ＝ Ｏ１Ｏ２４＋Ｏ３Ｏ２４＋２Ｏ１Ｏ４􀅰Ｏ３Ｏ４ｓｉｎβｍａｘ ꎻ

Ｙ＝ Ｏ１Ｏ２４＋Ｏ３Ｏ２４－２Ｏ１Ｏ４􀅰Ｏ３Ｏ４ｓｉｎβｍｉｎ ꎮ
摇杆输出角 β 可由下式确定:

β＝ －ｓｉｎ－１ Ａ
Ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｃ (３)

Ａ＝
Ｏ１Ｏ２２＋Ｏ３Ｏ２４＋Ｏ１Ｏ２４－Ｏ２Ｏ２３－２Ｏ１Ｏ２􀅰Ｏ１Ｏ４ｓｉｎδ

２Ｏ３Ｏ４
(４)

Ｂ＝ (Ｏ１Ｏ２ｃｏｓδ) ２＋(Ｏ１Ｏ２ｓｉｎδ－Ｏ１Ｏ４) ２ (５)

Ｃ＝ ｔａｎ－１
Ｏ１Ｏ２ｃｏｓδ

Ｏ１Ｏ２ｓｉｎδ－Ｏ１Ｏ４
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中 δ 为曲柄输入角ꎮ
大滑轮与小滑轮直接通过细线连接ꎬ如图 ２(ａ)

所示ꎬ右侧的细线直接将大小滑轮连接ꎬ而左侧的

细线是扭转后连接大小滑轮的ꎮ 这是为了保证左

右两个小滑轮在同一方向上进行摆动ꎬ从而产生

左右对称的扑动运动ꎮ 左右机翼的前缘杆一端与

固定在小滑轮上的输出杆相连ꎬ以产生机翼的扑

动运动ꎬ机翼的扑动角 γ 可以由下式得到:

γ＝
ｒ１
ｒ２
β (７)

式中ｒ１ 和ｒ２ 分别为大小滑轮的半径ꎬ如图 ２( ａ)
所示ꎮ

由此可以进行参数设定ꎬＯ１Ｏ４、Ｏ３Ｏ４ 和摇杆

输出角 β 为输入参数ꎬ其值初步设定为 Ｏ１Ｏ４ ＝
２０ ｍｍꎬＯ３Ｏ４ ＝ ５ ｍｍꎬβ ＝ ４７°ꎬ结合式(１)、式(２)ꎬ
取 Ｏ１Ｏ２ ＝ ３.６ ｍｍꎬＯ１Ｏ４ ＝ ２０.３ ｍｍꎬ并取 ｒ１ ∶ ｒ２ ＝
２ ∶ １ꎬ令设计扑动幅值为 １８８°ꎮ

为了降低电机输出的转速并增加转矩ꎬ电机

通过减速齿轮将动力传递到曲柄ꎬ扑动系统采用

二级直齿齿轮减速设计ꎬ系统传动比为 ２１ꎮ 最终

设计扑动机构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 扑动机构

１.２　 机翼设计

独角仙的飞行模式较为复杂ꎬ其翅膀十分灵

活ꎬ能够在扑动的同时完成扭转与摆动ꎮ 为了使

独角仙微型扑翼飞行器具有与独角仙一样的灵活

飞行能力ꎬ仿独角仙扑翼飞行器的机翼需要能够

在完成扑动时也能实现扭转ꎮ 本文所设计的传动

机构为了减少结构的复杂性ꎬ实现轻量化设计ꎬ没
有设计机翼的主动扭转机构ꎬ故需要利用柔性翼

面[２３]在扑动运动过程中发生的被动变形来完成

扭转动作并获得额外的气动力ꎮ 与传统的刚性翼

相比ꎬ柔性翼可以提供更强的升力ꎬ在扑动过程中

可以有效抑制涡流的不良影响ꎬ从而提高仿昆虫

扑翼飞行器的气动性能[２４]ꎮ 昆虫翅膀在飞行时

可以发生被动柔性变形ꎬ飞行器采用柔性翼也是

一种仿生设计ꎮ
初步设计的机翼如图 ４所示ꎮ 初步设计机翼

展长为 １２０ ｍｍꎬ平均弦长 ｂａｖ为 ３４ ｍｍꎬ翼型采用

弧形机翼ꎮ 样机的机翼采用了负扭转柔性翼设

计[２５]ꎬ能够让机翼面与垂直方向形成一定的夹

角ꎬ从而大幅提升飞行器的升力ꎬ同时也极大地提

升了扑动效率ꎮ 为了保证机翼面与竖直方向存有

一定角度ꎬ将机翼翼根处向外延伸一段距离ꎬ使其

与扑动轴之间有一定的夹角 σꎬ选定 σ＝ １５°ꎬ使得

所设计的机翼安装到样机上后ꎬ自然产生一定的

扭转ꎮ 翼膜材料采用 ０.０１２ ５ ｍｍ 的聚酰亚胺薄

膜ꎬ该种材料密度低、柔韧性好、寿命长ꎬ机翼在此

厚度下可以在不容易被气动力破坏的同时产生更

强的升力ꎮ 采用直径为 １ ｍｍ 碳纤维杆作为前缘

翼杆ꎬ为增加翼面刚度ꎬ在单个翼面上采用数根

０.２ ｍｍ直径的碳纤维杆作为翼脉ꎮ

σ
bav

UBU�5@@�

����NN

UCU�5�'�

图 ４　 飞行器机翼

１.３　 方向控制机构设计

与使用尾翼进行稳定控制的仿鸟扑翼飞行器

不同ꎬ本文所设计的样机为仿昆无尾扑翼飞行器ꎮ
为了进行样机稳定飞行控制ꎬ需要模仿昆虫产生

纵向和横向姿态控制力矩的机制ꎬ设计一种主动

控制系统ꎬ该系统能够在扑翼运动期间修改机翼

运动学ꎬ从而产生导致姿态变化的控制力矩ꎮ
无尾扑翼飞行器通过改变机翼运动产生俯
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仰、滚转、偏航控制力矩来控制整体姿态ꎮ 这些力

矩的产生通过控制行程平面、控制后缘、控制左右

翼扑动差异等控制机制实现ꎮ 控制左右翼扑动差

异机制往往需要多电机动力驱动方式ꎮ 本文飞行

器采用单电机动力驱动ꎬ难以分别控制左右翼的

扑动差异ꎻ控制行程平面机制需要移动整个扑动

机构ꎬ并在飞行过程中精准控制机构的结构参数ꎬ
导致飞行器结构变得繁琐复杂ꎮ 为了降低飞行器的

质量ꎬ减少结构的复杂性ꎬ本文采用了控制后缘的控

制机制ꎬ只需要对翼根的扭转进行调控ꎬ改变后缘的

位置就能完成飞行器的姿态控制ꎬ如图 ５所示ꎮ

�7

$D

��

z y
x

z y
x

z y
x

z

z

y

y

x

x

	B
�	� � 	C
���� 	D
�	$� 	E
��$

�σp �σp �σr �σr

图 ５　 姿态调节机构

由于偏航运动不影响无尾 ＭＡＶ 的垂直稳定

性ꎬ这意味着没有偏航控制ꎬ仿独角仙扑翼飞行器

仍然可以在空中保持飞行ꎮ 通过正确的俯仰控制

和滚转控制ꎬ飞行器能够实现稳定垂直起飞、悬
停、左右转向等动作ꎮ 因此偏航控制并非必要条

件ꎮ 同时ꎬ偏航控制会导致飞行器的结构变得复

杂ꎬ机身变得过重ꎬ从而使得起飞变得困难ꎬ故本

文没有在飞行器上添加偏航控制机构ꎮ
图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)所示为俯仰动作ꎬ当需要

进行俯仰控制时ꎬ令左右翼根同时绕 ｙ 轴旋转一

定角度 σｐꎬ可以产生俯仰控制力矩ꎮ 将左右机翼

翼根绕轴转动同一角度＋σｐꎬ连接在翼根处的机

翼后缘跟随着转动同样角度ꎬ机翼整体绕前缘杆

向 ｘ 轴正方向发生偏转ꎬ飞行器前方产生的力矩

大于后方产生的力矩ꎬ总体产生后仰力矩ꎬ飞行器

沿 ｘ 正方向进行向后向上运动ꎻ反之ꎬ将两侧机翼

翼根绕轴转动相同角度－σｐꎬ机翼整体绕前缘杆

向 ｘ 轴负方向发生偏转ꎬ飞行器后方产生的力矩

大于前方产生的力矩ꎬ总体产生前俯力矩ꎬ飞行器

沿 ｘ 负方向进行向前向下运动ꎮ 滚转动作的控制

与俯仰类似ꎬ图 ５(ｃ)和图 ５(ｄ)所示为滚转动作ꎮ

方向控制机构采用模块化设计ꎬ与扑动机构

相互独立ꎬ这种设计降低了机构间耦合性ꎬ减少了

方向控制机构对扑动机构可能产生的干扰ꎬ同时

增强了机构零件的互换性ꎬ便于对飞行器的优化

与修理ꎮ 将所设计的控制机构与前文设计的扑动

机构结合ꎬ得到整机的三维结构ꎬ如图 ６所示ꎮ

��*�

����

�5��

5L

�5��

����
��7�

$D7�

�4�

5�

	B
�N=���4�� 	C
�$D��.�� 	D
�����.��

R1

P1

R4

P4

R2
P2

R3

P3

z
y
x

z
y
x

z

x

图 ６　 仿甲虫扑翼飞行器三维图

图 ６(ｂ)所示为滚转控制示意图ꎬ图中 Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３、Ｒ４ 点是翼根杆与上、下翼根架的连接处ꎬ由铰

链连接保证运动的顺滑ꎬ翼根杆与翼根架在这 ４
点处共同构成了四边形机构ꎮ 此机构的驱动动力

由舵机提供ꎬ滚转舵机被机架支撑在机构下方ꎬ固
定在飞行器的纵向对称平面上ꎬ其舵臂上固定一

根直径 １ ｍｍ的碳棒ꎬ下翼根架上开有一道滑槽ꎬ
通过碳棒与滑槽的结合ꎬ下翼根架随着舵机的摆

动一起运动时ꎬ四边形机构变形ꎬ使左、右机翼翼

根绕 ｘ 轴转动一定角度ꎬ产生滚转控制力矩ꎮ
图 ６(ｃ)所示俯仰控制示意图ꎬ位于舵机及舵

臂上的 Ｐ１、Ｐ２ 两点与上翼根架上的两点 Ｐ３、Ｐ４ 组
成了四连杆机构ꎬ舵臂 Ｐ１Ｐ２ 的摆动通过四杆机构

传递到翼根杆上ꎬ左、右翼根随着舵机的转动ꎬ同
时绕 ｙ 轴转动一定角度ꎬ产生俯仰控制力矩ꎮ

飞行器的主要电子部件如图 ７ 所示ꎮ 扑动机

构的动力选用无刷电机提供ꎬ姿态调节机构中左、
右翼根杆的转动采用舵机控制ꎬ选用飞行控制板

作为飞行器控制系统的核心ꎬ通过 ＰＷＭ 信号对

电机与舵机进行调节ꎬ实现飞行器的姿态调节ꎮ

图 ７　 仿独角仙扑翼飞行器主要电子部件
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２　 流体仿真与试验

２.１　 流体仿真

对飞行器进行气动分析研究[２６]ꎬ在仿生扑翼

飞行器的设计中十分重要ꎮ 本文采用 ＸＦｌｏｗ 软件

来分析仿独角仙飞行器的气动特性ꎬ该软件计算

效率高ꎬ无需使用复杂的网格对流体区域进行划

分ꎬ对扑翼运动中产生的非定常力计算十分有利ꎮ
设置虚拟风洞为 １.８ ｍ×１.０ ｍ×０.８ ｍ 的长方体ꎬ参
考标准为模型尺寸的 ６ 倍ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 将仿甲

虫飞行器的模型导入仿真软件后ꎬ设置 ｘ 轴为翼

展方向ꎬｚ 方向为来流方向ꎬｙ 方向为垂直向上ꎮ
流体介质选择为空气ꎬ流体密度为 １.２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ
仿真温度设置为 ２８８.１５ Ｋꎬ流动模型选择单向外

部流ꎬ雷诺数 Ｒｅ 设置为 ３.４×１０３ꎮ

y
x
z

图 ８　 飞行器流体仿真模型

机翼的形状是影响扑翼飞行器升力产生的重

要因素ꎮ 在翼展为 １２０ ｍｍꎬ平均翼弦为 ３４ ｍｍꎬ翼
面的翼根倾角为 １５°的基础上ꎬ设计了一系列类

型的翼面形状以研究不同翼面条件下升力的变

化ꎬ如图 ９所示ꎮ

B�5� C5�

E5�D5�

F5� G�5�

图 ９　 ６ 种不同翼型

图 ９中 ａ、ｂ 是所设计的两款仿生翼型ꎬ其形

状尺寸通过导入独角仙飞行翅图ꎬ采用样条曲线

提取其外轮廓获得ꎬ能够极大程度地模仿真实昆

虫翅翼的外形ꎮ ｂ 翼型在 ａ 翼型的基础上ꎬ通过

模仿独角仙飞行翅翼脉布局ꎬ添加了 ３ 根翼脉以

加固翼面ꎮ 图 ９中 ｃ、ｄ、ｅ、ｆ没有完全按照仿生原

型的翅膀进行设计ꎬ机翼形状分别采用了梯形翼、
类五边形翼、椭圆翼及弧形翼面ꎮ 图 １０ 所示为

此 ６种翼型的实时升力变化曲线ꎮ
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图 １０　 ６ 种翼型的升力曲线

ａ翼型的平均升力为 ０.３８ Ｎꎬｂ 翼型的平均升

力为 ０.４１ Ｎꎬ对比 ｂ 翼型与 ａ 翼形的平均升力ꎬｂ
翼型的平均升力得到了 １０％的提高ꎮ 可以看出ꎬ
在机翼上添加翼脉可以有效提高升力ꎮ ｃ、ｄ、ｅ、ｆ
翼型的平均升力分别为 ０.３３ Ｎ、０.３７ Ｎ、０.４８ Ｎ、０.
５１ Ｎꎬ升力均能够超过飞行器预计的重力 ０.３ Ｎꎬ
整体的升力值随着翼面弧度与面积的增加而增

加ꎮ 翼尖附近具有一定弧形的 ｅ、ｆ 机翼所产生的

升力明显大于梯形翼与类五边形翼的 ｃ、ｄ 机翼ꎬ
并且 ａ、ｂ仿生翼型设计在实验条件下没有获得最高

升力ꎮ 此外ꎬｃ翼型的升力曲线在扑动周期中产生了

明显波动ꎬ在波峰附近出现了较小的波峰值ꎮ 从仿

真结果整体来看ꎬ弧形翼与椭圆翼的气动性能较好ꎬ
仿生翼型与类五边形翼型其次ꎬ梯形翼型最差ꎮ 最

终选择了弧形翼型作为本文飞行器的机翼形状ꎬ此
翼型翼面的初步设计形状相同ꎬ验证了前文设计的

合理性ꎬ后续的仿真均采用此种翼型进行ꎮ
鸟类和昆虫都是利用扑动翅膀以保持在空中

运动ꎬ并通过改变扑动的频率来满足其不同的飞

行需要ꎬ昆虫的扑动频率一般高于鸟类ꎬ独角仙的

扑动频率高达 ３０ ~ ４０ Ｈｚꎮ 独角仙在飞行时以较

大的振幅拍打飞行翅ꎬ在飞行的过程中翅膀会有

较大的扭转动作ꎬ较大扭转动作能够在翅膀上划

的过程中提供额外的升力ꎮ
扑动频率、扑动幅度及扭转幅度对升力的产

生均有一定影响ꎬ通过保持其余参数不变ꎬ改变其

中一种参数ꎬ对飞行器悬停飞行时的升力进行仿

真计算ꎬ得到曲线如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 不同参数的升力曲线

　 　 从图 １１的仿真结果可知ꎬ仿甲虫扑翼飞行器

的升力随着扑动频率、扑动幅度、扭转幅度的提高

均呈上升趋势ꎮ 其中扑动频率对于升力的提高最

明显ꎻ随着扑动幅度的增大ꎬ升力上升的速度明显

提高ꎬ在 １８０° ~２００°范围内尤其明显ꎬ这可能是较

大扑动幅度导致在左右翼合拢时产生了较为明显

的 ｃｌａｐ－ｆｌｉｎｇ机制ꎬ进一步提高了升力ꎻ随着扭转

幅度的增大ꎬ升力也明显呈上升趋势ꎮ 所以本文

选择 ２０ Ｈｚ的扑动频率、１８８°的扑动幅度、６０°的扭

转幅度作为最终的设计参数ꎮ

２.２　 飞行实验

根据所设计的三维结构ꎬ对样机进行加工安

装ꎬ整机采用轻量化设计ꎬ结构件采用 ３Ｄ 打印件

与碳纤维制作ꎬ减少飞行器整体质量ꎬ整机质量为

２８ ｇ(不含电池)ꎬ如图 １２所示ꎮ
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图 １２　 仿独角仙扑翼飞行器样机

在进行样机飞行实验前ꎬ先对扑翼样机升力

进行测试ꎮ 将飞行器底部支架固定在电子天平

上ꎬ通过天平的测力平台抬升的数值测量升力ꎬ如
图 １３所示ꎮ
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图 １３　 飞行器升力测试

根据曲线可知ꎬ所设计的样机在翼展为

１２０ ｍｍꎬ平均翼弦为 ３４ ｍｍ的弧形翼面情况下ꎬ所
产生的升力在测试条件下由 ０. ０７７ Ｎ 增加到

０.３０８ Ｎꎬ电压每提高 ０. ５ Ｖꎬ升力就可以增加约

０.０３ Ｎꎻ当电压由 １ Ｖ 提高到 １.５ Ｖ 时ꎬ增幅最大

为 ０.０４４ Ｎꎮ 飞行器自身质量为 ０.２８ Ｎꎬ所产生的

升力在实验条件下最高为 ０.３０８ Ｎꎬ升重比为 １.１ꎬ
可以完成起飞动作ꎮ

为验证飞行器垂直起飞能力ꎬ对装配好的样

机进行飞行试验ꎬ飞行器通过外部电源供电ꎬ实验

中使用碳棒搭建侧边导轨对飞行器运动轨迹进行

约束ꎬ防止飞行器不受控制向四周运动ꎮ 如图 １４
所示ꎬ样机可沿着轨道垂直起飞ꎬ但由于飞行器采

用手工制作ꎬ左、右机翼存在一定的扑动不对称问

题ꎬ同时由于没有添加方向控制机构ꎬ起飞时出现

一定程度的不稳定性ꎮ

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 １４　 飞行器垂直起飞

为了进一步验证所设计的方向控制机构能否

完成调节姿态的作用ꎬ搭建了方向控制机构的验
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证实验平台ꎮ 该平台通过铰链和支撑架与飞行器

相连接ꎬ铰链只有一个方向的自由度ꎬ使得飞行器

只能向一个方向摆动ꎬ消除了控制力矩以外的因

素对飞行器姿态的影响ꎮ
将飞行器安装在实验平台上ꎬ通过外部电源

对飞行器供电ꎬ向飞行器发送俯仰命令ꎬ操控仿独

角仙扑翼飞行器进行向前与向后运动ꎬ如图 １５ 所

示ꎮ 飞行器收到俯仰操控指令后舵机通过连杆使

翼根发生倾转ꎬ令飞行器前后的力矩发生变化ꎬ带
动飞行器绕铰链向后、向前摆动ꎮ 经过多次实验ꎬ
铰链向后、向前摆动的最大角度达 １８°ꎬ飞行器能

够对应地完成前飞与后飞动作ꎬ符合设计要求ꎮ

UBU UCU

图 １５　 仿独角仙飞行器俯仰控制

同样ꎬ向飞行器发送滚转命令ꎬ操控仿独角仙

扑翼飞行器进行向左与向右滚动运动ꎬ如图 １６ 所

示ꎮ 铰链向左、向右摆动的最大角度达 ２３°ꎬ说明

飞行器能够对应地完成左滚与右滚动作ꎬ符合设

计要求ꎮ

yy�5
�5z z	5

	5

UBU UCU

图 １６　 仿独角仙飞行器滚转控制

飞行实验表明:仿独角仙飞行器所产生的升

力大于自身重力ꎬ能够完成垂直起飞动作ꎮ 同时ꎬ

方向控制机构可以实现飞行器的俯仰及滚转控制

力矩的产生ꎬ飞行器可以实现姿态控制ꎮ 所设计

的扑翼飞行器仿生性能较好ꎬ扑动原理与方向控

制原理与昆虫类似ꎬ整机尺寸与质量较小ꎬ隐蔽性

高ꎬ能够满足狭小空间作业的需求ꎮ

３　 结语

以独角仙为仿生对象ꎬ设计了一款扑翼飞行

器ꎬ对独角仙的左、右翼对称扑动ꎬ大幅度扑动以

及无尾控制策略进行了仿生设计ꎮ 通过三维建模

软件构建了飞行器的模型ꎬ并通过流体仿真软件

进行了气动分析ꎮ 制作了仿独角仙飞行器样机ꎬ
通过飞行实验验证了所设计的传动机构与控制机

构的可行性ꎮ
采用单电机驱动的曲柄摇杆机构与滑轮机构

作为飞行器的扑动机构ꎬ减小了飞行器的尺寸与

质量ꎬ同时设计了基于控制翼根的方向控制机构ꎬ
使飞行器可以完成俯仰和滚转等多姿态的调节ꎮ
飞行器总质量为 ２８ ｇꎬ可以产生足够的升力保证

起飞ꎬ翼展较小ꎬ可以产生大幅值扑动ꎬ具有良好

的仿生性能ꎬ为仿生扑翼飞行器的发展提供了
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