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摘要 仿生扑翼飞行器有着优异的气动性能和灵活的飞行能力,在军民领域均有广泛的应用前景,学者们

在原理样机研制、扑翼气动机理、驱动机构、飞行控制等多领域取得了一系列重要进展.本文从总体设计方

法、驱动机构设计与优化、气动机理等方面综述了仿鸟类扑翼飞行器技术的发展历程与研究进展.首先,从

扑翼总体设计方法入手,总结了仿鸟类扑翼飞行器仿生构型,归纳了总体设计参数估算方法;其次,综述了

多种构型曲柄连杆机构在扑翼驱动中的应用与优缺点;接着总结了扑翼气动机理研究的实验方法与数值计

算方法,分析了不同扑翼气动算法针对不同应用场景在计算成本和准确度方面的优劣情况;最后,对仿鸟类

扑翼飞行器系统设计研究现状进行总结,针对原理样机研制过程提出展望.
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Abstract Bio-inspired
 

flapping
 

wing
 

micro
 

air
 

vehicles
 

have
 

excellent
 

aerodynamic
 

performance
 

and
 

flex-
ible

 

flight
 

ability.
 

They
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

both
 

military
 

and
 

civilian
 

markets.
 

Research
 

teams
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

have
 

made
 

significant
 

progress
 

in
 

developing
 

principle
 

prototypes,
 

flapping
 

wing
 

aero-
dynamics,

 

driving
 

mechanisms,
 

flight
 

control,
 

and
 

other
 

fields.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

development
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

bird-like
 

flapping
 

wing
 

MAVs
 

from
 

the
 

conceptual
 

design
 

methods,
 

driving
 

mechanism
 

design
 

and
 

optimization,
 

and
 

aerodynamics.
 

Firstly,
 

starting
 

from
 

the
 

conceptual
 

design
 

method
 

of
 

the
 

flapping
 

wing,
 

the
 

bionic
 

configuration
 

of
 

bird-like
 

flapping
 

wing
 

aircraft
 

has
 

been
 

summa-
rized,

 

and
 

the
 

overall
 

design
 

parameter
 

estimation
 

method
 

has
 

been
 

outlined.
 

Secondly,
 

the
 

application,
 

advantages,
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

configuration
 

crank-link
 

mechanisms
 

in
 

flapping
 

wing
 

drives
 

have
 

been
 

reviewed.
 

Then,
 

the
 

flapping
 

wing
 

aerodynamic
 

experimental
 

methods
 

and
 

numerical
 

calcula-
tion

 

methods
 

are
 

summarized,
 

and
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

flapping
 

wing
 

aerody-
namic

 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

calculation
 

cost
 

and
 

accuracy
 

for
 

different
 

application
 

scenarios
 

have
 

been
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

design
 

and
 

research
 

status
 

of
 

the
 

bird-like
 

ornithopter
 

system
 

is
 

summarized,
 

and
 

the
 

prospect
 

of
 

the
 

prototype
 

development
 

process
 

has
 

been
 

put
 

forward.
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引言
  

自古以来,人类对飞行的向往从未止步,像鸟

一样飞行是人类的共同梦想.随着科学技术的发

展,人造仿鸟类扑翼飞行器经历了从外形尺寸的模

仿到内在结构的模仿,再到研究气动原理进行再创

造的过程.公元前5世纪,墨子制作木质飞鸟,“墨
子为木鸢,三年而成,蜚一日而败”;进入文艺复兴

时代,达·芬奇在观察鸟类内部构造的基础上,设
计了人力扑翼机的手稿;进入工业革命时代,人类

开始利用机械装置制作人力扑翼飞行器实现载人

飞行.德 国 航 空 工 程 师、空 气 动 力 学 先 驱 Lip-

pisch[1]首次实现了载人人力扑翼飞行,由于人力

功率和肌肉疲劳的限制,扑翼难以实现长时间飞

行;进入21世纪初,随着发动机等动力源逐渐成

熟,加拿大多伦多大学航空航天研究所的DeLauri-

er等[2-4]成功实现了发动机驱动、有人驾驶扑翼机

的离地飞行.
20世纪90年代,现代战争对于微型侦察飞行

器的需求日益增长.美国国防高级研究计划局[5]
 

(DARPA)提出了微型飞行器[6]
 

(Micro
 

Air
 

Vehi-

cle,
 

MAV)的概念,旨在利用微型飞行器体积小便

于单兵携带、空中机动性强、成本低等优势,帮助小

型作战部队开展针对丛林、山地、建筑等环境的侦

察、定位、监视任务.微型飞行器按照飞行原理的不

同可分为固定翼、旋翼和扑翼三种,仿生扑翼微型

飞行器因为其优异的低雷诺数气动性能和灵活机

动的飞行能力受到研究人员青睐.1998年,DAR-
PA正式启动了3500万美元的预研任务研制微型

扑翼飞行器,全球掀起了一股扑翼微型飞行器的研

究热潮.
  

加州理工学院的Pornsin-Sirirak等[7,8]研制成

功第一款手掌大小的仿生扑翼飞行器 Microbat;美

国AeroVironment公司的Keennon等[9]研制成功

具备彩色视频实时传输能力的仿蜂鸟扑翼飞行器

Nano
 

Hummingbird;荷兰代尔夫特理工大学的De
 

Croon等[10-14]研制成功的交叉X翼四翼面扑翼飞

行器DelFly系列;加州大学伯克利分校Baek[15]等

研制了一款基于谐振驱动器的5.8
 

g重量的扑翼

飞行器;麻省理工学院的 Tedrake等[16]研制了一

款近2
 

m翼展的扑翼飞行器Phoenix,可搭载运行

Linux系 统 的 小 型 处 理 器 实 现 自 动 飞 行;荷 兰

Clear
 

Flight
 

Solutions公司的Folkertsma等[17,18]

模仿游隼利用3D打印技术研制了一款单段翼高

速构型扑翼飞行器Robird,应用于机场驱鸟;德国

Festo公司模仿海鸥首次研制成功两段折叠翼扑翼

飞行器SmartBird[19,20]和模仿雨燕研制成功类羽

毛片状叠加机翼的扑翼飞行器BionicSwift[21].加
州大学伯克利分校的Rose等[22]研究六足爬行机

器人和微小型扑翼飞行器二者的配合使用,实现扑

翼飞行器的自主起飞.哈佛大学的Chen等[23,24]采

用介电弹性体构造人工肌肉驱动微小型扑翼飞行

器实现可控飞行.
  

国内高校在仿鸟类扑翼飞行器方面开展了大

量研究并研制成功一系列原理样机,包括西北工业

大学的“信鸽”[25]、南京航空航天大学的金鹰[26]、哈
尔滨工业大学的“凤凰”[27]、北京航空航天大学的

四翼面构型扑翼飞行器[28-31]和双关节大鸟型扑翼

飞行器[32]、上海交通大学的基于电磁驱动和微机

电系统的微小型扑翼飞行器[33,34],同时也在扑翼

气动、驱动机构、飞行控制等多领域取得了一系列

重大进展.
  

扑翼飞行器广泛的军事和民用前景使其成为

无人飞行器研究的热点之一,本文从总体设计方

法、驱动机构设计、气动机理研究三个方面进行综

述,最后对仿鸟类扑翼飞行器的研究现状和研究难

点进行总结.

表1 典型仿生扑翼飞行器
Table

 

1 Typical
 

bionic
 

flapping
 

wing
 

micro
 

air
 

vehicles

翼型 名称 研究机构m/g b/cm f/Hz v/(m/s)

Nano-wing
Nano

 

Hummingbird[9]
AVINC 19 16.5 30 6.7

X-wing
DelFly[11]

X-wing[35]
TU

 

Delft
NUS

20
26

28
28

14
15

7
6

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Single-wing Microbat[7] Caltech12.5 — 30 —
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BionicSwift[21] Festo 42 68 — —

Phoenix[16] MIT — 200 2.4 5

Robird[17] CFS 730 112 6 18

Dove[25] NPU 220 50 4~128~12

HIT-Phoenix[27] HIT 675 230 2~5 2~8

Rosaker600 THU 650 140 7~1010~15

Folding-wing SmartBird[20] Festo 450 107 2 5
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1 扑翼总体设计方法研究现状
  

航空器高速发展的百余年以来,固定翼、旋翼

2
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飞行器的设计已经逐渐成熟,建立了完备的标准设

计流程,总结了大量可靠的经验公式可供参考,开
发了相关参数快速估算的方法,形成了成熟的设计

手册.在微型飞行器的研制过程中,以固定翼、旋翼

为基本飞行原理的微型飞行器可看作全尺寸飞行

器的缩放版本,其设计原则可参考遵循飞机设计手

册相关标准,而扑翼微型飞行器由于研制时间较

短,尚未形成成熟完善的总体设计方法,在总体设

计阶段,往往按照“确定仿生构型、估算整机重量、

拟定总体参数”的流程开展,并根据不同样机特性

总结关键系统特征参数的一般规律.
 

1.1 仿生气动构型
  

自然界中具备飞行能力的鸟类大概有9000多

种,具备飞行能力的昆虫有近百万种,Shyy等[36]

从扑翼飞行的鸟类和昆虫的总体指标参数出发,建
立了雷诺数和扑翼频率之间的负相关关系,分析了

雷诺数、缩减频率、斯特劳哈尔数无量纲参数对气

动性能的影响.韩国Park等[37]从总体指标方面总

结归纳了自然界的飞行生物(包括种子、昆虫、鸟
类)和人造航空器(包括固定翼和直升机)的重量和

翼展的数据,揭示了重量和翼展之间的正相关关

系.众多统计规律都表示扑翼飞行器的重量、尺寸、

扑翼频率存在密切的关系,因此可根据仿生类型和

总体参数对现有研制成功的仿鸟类扑翼飞行器进

行分类,方便后续根据需求进行仿生气动构型选择

和设计.
  

目前国内外仿鸟类扑翼飞行器从仿生气动构

型方面主要分为四种情况,如图1所示.
仿蜂鸟气动构型,如 Nano

 

Hummingbird[9],

模仿蜂鸟的气动构型和运动规律,多为单段翼多自

由度扑翼气动构型,尺寸多为20cm以下,翼面无

翼型,可实现扑动和俯仰耦合的扑翼运动,具备悬停

图1 仿生气动构型
Fig.1 Biomimetic

 

aerodynamic
 

configuration

和前飞能力,机动性好,但是由于体积和重量较小,

携带有效载荷能力不足,续航时间有限.
  

X翼气动构型,如DelFly[11]系列,此类扑翼飞

行器未仿制大自然中任一鸟类,在仿蜂鸟的基础

上,为提高升力和推力,将单段翼双翼面布局升级

为四翼面布局,构成X型交叉翼面构型,通常情况

下位于对角线上的翼面同步运动,翼展尺寸多为

10~30cm,气动机理更接近昆虫拍合机制,无翼

型,依靠翼面在气动力作用下被动扭转产生推力.
该类扑翼飞行器一般具有较高的沿机身向前的推

力,因此可悬停飞行(推力向上)或以较大仰角低速

前飞,但是该类扑翼飞行器携带有效载荷能力不

足,续航时间和可控飞行距离有限.
  

单段翼气动构型,如Robird[17]、Dove[25]等,模

仿大自然中小型鸟类如信鸽、喜鹊、麻雀等,翼展多

为50cm~200cm左右,采用单段翼飞行,扑翼运动

可实现上下扑动运动和翼剖面的被动扭转运动,有
效提升了推力.由于单段翼升力气动效率不如双段

翼,需要较高的前飞速度保障升力,同时阻力增大,

因此需要较高的推力平衡阻力.此类扑翼飞行器一

般具有10m/s以上的飞行速度,可携带图传、避障

等机载设备,续航时间可达20min以上.
  

折叠翼气动构型,如SmartBird[20],模仿大自

然中大型鸟类,如海鸥、猎隼等,多为两段翼气动构

型,尺寸多为200cm以上,采用双段折叠翼结构,

可实现上下扑动运动、内外翼折叠运动和外翼主动

扭转运动,内翼仅有扑动运动,主要提供升力,外翼

扑动和扭转耦合,主要提供推力.两段翼具有比单

段翼高的气动效率,由于折叠产生了扑动不对称,

升力效率较高,因此仅需要较低的飞行速度.此类

扑翼飞行器气动效率较高,巡航速度一般在10m/s
以下,最高可实现续航时间90min以上.

1.2 起飞重量估算方法
  

扑翼飞行器的设计过程中,起飞重量对气动性

能和飞行性能都有重要的影响,载荷重量和结构部

件的重量估算是至关重要的一步,为了便于后续计

算总体参数的准确,需要对扑翼飞行器的重量进行

合理精确估算.Tsai等[38]从翼面尺寸出发,先确定

了翼面尺寸,再根据气动数值计算得到了最大起飞

重量极限,最后给定了样机各部件的总重量的上

限,但只有在子系统设计与集成时总重低于这一重

3
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量上限,该样机才可以飞行,该方法由于对载荷和

结构部件重量的估计不足,很容易在后续详细设计

阶段各子系统总重超过气动数值计算的上限,从而

陷入反复迭代过程,影响设计效率.因此,根据任务

需求确定载荷和结构部件重量,再估算总体重量,

设计所需翼面尺寸大小和扑翼运动参数,可以更高

效地推进总体设计.Hassanalian[39]从任务需求出

发,将总重量分为电子元器件和结构部件两部分,

采用工程设计方法对电子元器件重量进行估算,基
于已经研制成功的扑翼飞行器统计数据采用比例

法和翼载荷法估算结构部件重量,并通过原理样机

制作验证了该重量估算方法的有效性.

1.3 总体参数估算方法
  

总体参数的拟定对扑翼飞行器的初步设计具

有重要的指导作用,根据任务需求和载荷需求确定

整机重量之后,如何根据整机重量初步确定扑翼飞

行器的其他总体参数对于扑翼飞行器的总体设计

至关重要.
  

自然界众多的飞行生物经过成千上万年的迭

代逐渐进化出最优的参数,可根据对自然界飞行生

物的参数统计规律寻找不同物理量之间的联系.

Tennekes等[40]从昆虫尺度到鸟类尺度再到大型

喷气式飞机,总结了翼载荷、重量、巡航速度之间的

关系.Greenewalt等[41]和 Rayner等[42]总结了翼

展、重量和飞行特性参数的关系.Liu[43]对比分析

了扑翼飞行器在翼展、速度和功率方面的尺度规

律,并探讨了尺度对升阻比、扑翼效率、诱导阻力、

寄生阻力和推进效率的影响.Kirkpatrick[44]研究

了鸟类骨骼和肌肉可承受的最大应力极限,骨骼和

肌肉决定了扑翼输出的最大功率,且与重量密切相

关,Pennycuick[45-48]以此为基础,建立了重量和最

大扑翼频率之间的关系,并且观察统计鸟类的巡航

扑翼频率,通过拟合得到了扑翼频率与重量、翼展、

机翼面积的经验公式.Shyy等[49]在前人的基础

上,以几何相似为假设前提,采用量纲分析建立重

量与飞行性能参数之间的关系,给出了尺度律公

式,该公式以重量为基础,可以快速计算得到翼展、

翼面积、展弦比、翼载荷、最小功率速度、扑翼频率

等总体参数,给扑翼飞行器的设计提供了较为可靠

的初始参数拟定方法.Hassanalian等[50]为了设计

高效扑翼微型飞行器,提出了一种基于理论分析和

统计分析的综合尺寸参数确定的方法,并进行了实

验验证.Whitney等[51]提出了一种扑翼总体设计

方法,建立了一个单自由度扑翼动力学模型,以能

量为基础,综合考虑气动力和推进效率,得到了续

航时间和航程的解析表达式,可以快速估算机翼尺

寸和整机重量,通过原理样机研制验证了该方法有

效性.
基于仿生尺度律的总体参数确定方法广泛地

应用在扑翼飞行器的总体设计阶段,但是由于尺度

律公式来源于鸟类的统计数据,扑翼飞行器难以达

到鸟类的高气动效率和低功率传递损耗,因此该公

式难以准确估算扑翼飞行器的总体设计参数,需要

提出适合扑翼飞行器设计的总体参数估算方法.王
利光[52]借鉴固定翼与旋翼飞行器的总体参数体

系,结合扑翼飞行器的特点,提出了一系列扑翼飞

行器总体参数,如:考虑扑翼频率和扑翼幅度的影

响提出有效翼面积,综合考虑扑翼升力和推力的双

重特征提出当量翼载荷,考虑到升力、阻力、推力的

耦合特性提出单位功率载荷,基于斯特劳哈尔数和

缩减频率提出推进效率因子,并在一系列实验中验

证了总体参数的合理性.苏进展等[53]提出了适合

工程实际的微扑翼飞行器的设计方法,利用几何相

似原理,拟合了以翼展为基本参数的仿生公式,并
确定了飞行参数、结构参数和动力参数;根据初步

的仿生设计结果,进行传动结构、翅翼尾翼等总体

结构设计,并按照运动学分析、气动力分析、动力学

分析相结合的动态分析方法研究了扑翼样机理论

上产生的升力;与风洞实验结果相比,平均升力误

差为0.61g,基本满足设计要求,为微扑翼飞行器

的研制提供了理论和实验依据.
  

扑翼总体设计理论尚处于初级阶段,设计流程

方面采用飞机总体设计的设计框架,气动布局方面

主要根据仿生对象的特征采用不同的气动构型,总
体参数方面主要借助鸟类的尺度律公式进行估算,
需要通过大量的实物研制工程经验对仿鸟类扑翼

飞行器进行迭代设计,将降低研制效率、提高物力

人力成本;另一方面扑翼总体设计往往以单个原理

样机为主要研究目标,相关研究结果难以应用到其

余原理样机中,尚未形成某类扑翼构型的普适性总

体设计理论.

2 扑翼驱动机构研究现状
  

机械式扑翼驱动系统主要由动力、减速器、驱

4
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动机构构成,其中在仿鸟类扑翼飞行器中动力主要

指无刷电机,提供高转速、低扭矩的动力源,再由减

速器转化为适当转速、高扭矩的回转运动,最后通

过驱动机构将主轴的回转运动转化为扑翼翼面的

往复扑动运动,实现扑翼飞行.动力源和减速器的

方案选择主要根据样机驱动机构和翼面载荷进行

选择和匹配,基本大同小异,但驱动机构却各有千

秋,本文主要针对驱动机构的不同类型进行综述.
  

目前扑翼飞行器中广泛采用的驱动机构以不

同类型的连杆机构为基础进行改进设计,模仿鸟类

翅膀的往复扑动、弦向俯仰和前后挥摆运动,从而

获得升力和推力驱动扑翼飞行器实现飞行.常用的

连杆驱动机构主要包括曲柄摇杆机构、曲柄滑块机

构和凸轮弹簧机构.其中曲柄滑块机构摩擦大、效
率不高;凸轮弹簧机构制造困难,同样存在摩擦、磨
损的问题.曲柄摇杆机构简单可靠、磨损小、效率

高,成为驱动机构的主流选择,同时以此为基础改

进设计衍生出一系列的扑翼驱动机构,包括:空间

四连杆机构和平面四连杆机构,其中平面四连杆机

构可根据曲柄、连杆数量进行如下分类:单曲柄单

连杆机构、单曲柄双连杆机构、双曲柄双连杆机构.

2.1 单曲柄双连杆机构的应用及优化

单曲柄双连杆机构是最早应用于扑翼飞行器

的机构之一,如图2所示,由一个曲柄同时驱动两

个连杆,带动两个摇杆产生单自由度的扑翼运动,
各 杆 件 运 动 位 于 一 个 平 面 内.Pornsin-Sirirak
等[7,8]首先针对单曲柄双连杆机构进行研究,基于

该机构设计了四种不同分型的驱动机构,根据重

量、对称性等原则最终确定了单曲柄双连杆机构的

基本构型,并制作成功 Microbat[7]样机.Madango-
pal等[54,55]在单曲柄双连杆机构的基础上引入弹

性元件,实现在上下扑动过程中的储能-释放过程,

图2 “信鸽”的单曲柄双连杆驱动机构

Fig.2 Dove􀆶s
 

single-crank
 

and
 

double-linkage
 

driving
 

mechanism

降低了扑翼驱动机构的峰值扭矩.Tsai等[38]基于

该机构制作了一款重量8g、扑翼频率25Hz、扑翼

幅度73°的原理样机.李峙岳[56]基于单曲柄双连杆

机构,运用再生运动链原理设计扑翼驱动机构,并
进行动力学分析和优化.通过大量高校、研究机构

在仿鸟类扑翼飞行器原理样机上的研究和应用,证
明了单曲柄双连杆机构的优势,但由于机构本质特

性,连接机翼的左右摇杆运动存在相位差.
  

单曲柄双连杆机构的左右摇杆相位差是固然

存在的,只能通过优化杆件尺寸参数减小相位差,

不能彻底消除.为了减小相位差带来的影响,研究

人员以左右摇杆运动学相位差作为目标函数进行

优化,改进该机构在扑翼飞行器原理样机中的应

用.杨文青、张亚锋等[25,57]采用遗传算法进行优

化,使得左右摇杆的相位差降低为优化前数值的

17%,并且通过试飞实验中验证了优化效果,飞行

的振荡减弱,提高了飞行的稳定性.周凯等[58]建立

了驱动机构运动学的数学模型,引入机械学、仿生

学等约束条件,采用模式搜索法对相位差进行优化

计算,改善了该机构的运动对称性.董二宝等[59]结

合解析法和仿真实验方法,建立机构优化设计数学

模型,求得理论最优解,给出了机构的工程设计公

式,制作的原理样机验证了摇杆良好的同步性.

2.2 运动对称的驱动机构类型
  

单曲柄双连杆机构固有的相位差导致了在仿

鸟类扑翼飞行器设计中应用的局限性,仅靠优化设

计只能改善但是不能彻底消除相位差,因此多家高

校和研究机构以左右摇杆扑翼同步对称为目标,对
驱动机构进行了升级和创新,研制了一系列左右摇

杆运动对称的扑翼机构,包括:空间四连杆机构、双
曲柄双连杆机构、单曲柄单连杆机构.

  

第一种消除相位差的机构是空间四连杆机构,

如图3所示,在单曲柄双连杆的基础上,改变曲柄

旋转方向与摇杆运动平面的位置关系,使得曲柄旋

转轴垂直于机身纵向平面,构成空间四连杆机构.

De
 

Croon等[10,11]和Bruggeman[13]以此为驱动机

构研制成功DelFly
 

Ⅱ和DelFly
 

Micro两款原理样

机,并且通过实验得到了相关结论:机构越靠近机

身纵向平面,扑翼角度范围越大,翼面提供的推力

越大.Pan等[27,60]基于空间四连杆机构,设计制作

HIT-Hawk和 HIT-Phoenix两款原理样机(内部
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构造相同,外形涂装不同),实现扑翼频率3Hz~
7Hz和扑翼角度-11°~45°.Zhang等[61]采用空间四

连杆机构制作了一款重量14.88g的微小型扑翼飞

行器,实现扑翼频率17Hz和扑翼角度-30°~40°.

图3 DelFly
 

Ⅱ的空间四连杆驱动机构

Fig.3 DelFly
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driving
 

mechanism

第二种消除相位差的机构是双曲柄双连杆机

构,如图4所示,在单曲柄双连杆的基础上增加一

个曲柄部件构成双曲柄双连杆机构,为了减少机构

部件、减轻重量,利用二级减速从动齿轮构造曲柄,

双曲柄双连杆机构相当于左右对称分布两套曲柄

摇杆机构,二者依靠中间的二级减速从动齿轮啮合

保持同步运动,因此在机械原理上保证了摇杆运动

的对称性.De
 

Croon、Bruggeman和Groen等[11,13,14]

以双曲柄双连杆机构作为驱动机构升级改进制作

了原理样机New
 

DelFly
 

Ⅱ.Hsu等[62]以双曲柄双

连杆机构为基础,增大了扑翼角度范围,与同为四

翼面扑翼的New
 

DelFly
 

Ⅱ相比,在一个完整扑翼

周期内,翼面重合情况由原来的左右两侧拍打重合

变为了左右上三处拍打重合,提高了前向推力效

果.Festo的Send等[19]研制了一款Smartbird,在
双曲柄双连杆机构的基础上,通过在连杆和摇杆之

间补充附加杆,实现单自由度的内外翼折叠往复运

动,通常应用于大型翼展的两段翼折叠扑翼构型,

该机构优势在于运动对称且能产生折叠扑翼运动.

图4 Festo的双曲柄双连杆驱动机构

Fig.4 Festo􀆶s
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第三种消除相位差的机构是单曲柄单连杆机

构,如图5所示,在摇杆和连杆之间进行改进设计,

或增加滑块、或增加杆件、或增加半齿传动结构,保
证左右两侧摇杆运动的同步性.加州大学伯克利分

校的Baek等[15]采用曲柄滑块机构制作了一款5.8g
的微小型扑翼飞行器.Peng等[63]采用压电元件和

永磁体设计了一种新型直线驱动器,并通过曲柄滑

块机构将往复直线运动直接转化为扑动运动.
Analooee等[64]在曲柄滑块机构的基础上,将滑块

机构替换为同样实现直线上下运动的空间连杆机

构,消除了滑块的磨损带来的机构影响.Zhang
等[65]基于曲柄滑块机构设计了一款可调扑翼幅度

的扑翼飞行器,可以控制左右摇杆运动的相位差实

现更高效的转弯.王鹏程等[66]利用 Watt连杆的直

线运动原理,设计了一款扑翼驱动机构,保证了左

右两侧运动的对称性,提高了扑翼驱动机构的紧凑

性和稳定性.付鹏[67]使用半齿保证摇杆运动的同

步性,单曲柄单连杆驱动单侧摇杆产生往复扑翼运

动,具备良好对称性的同时减少了杆件数量,对减

重和减少磨损具有重要意义.本课题组利用单曲柄

单连杆半齿机构,建立了含扭簧驱动机构的动力学

模型,考虑了周期气动力对驱动力矩的影响,优化

了扑翼驱动力矩,实现了扑翼气动力矩降低36%
的效果.

图5 Caltech的单曲柄单连杆驱动机构

Fig.5 Caltech􀆶s
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仿鸟类扑翼飞行器驱动机构以单曲柄双连杆

机构为源头,开始了原理样机的制作和实验,并发

现了该机构固有的相位差对扑翼飞行的不良影响,

因此开展了对该机构的优化设计和改进升级,前者

主要以相位差为目标函数采用多种优化方法降低

相位差,后者主要从机构原理角度改进机构部件,

衍生出多种机构类型消除相位差;在改进优化相位

差的同时也有学者合理利用相位差,实现了相位差
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的可控,可提高转弯效率.

3 扑翼气动机理研究现状
  

微型扑翼飞行器是仿生学的一个典范,翼面设

计和气动机理分析是仿鸟类扑翼飞行器研制的核

心环节,想要设计一款飞行性能优越的原理样机,

就必须理解扑翼飞行产生升力的机理,深入研究扑

翼飞行器的气动特性.

3.1 扑翼气动机理观测与实验
  

最早对扑翼气动的研究是基于对流场的可视

化观测和实验.Ellington[68-74]观察记录扑翼飞行生

物的形态学和运动学数据,首次提出并证明了准定

常气动模型不能完全刻画扑翼飞行机理,扑翼过程

中存在非定常高升力机制,并探讨了非定常气动机

理在扑翼飞行器上的应用.Willmott等[75]利用烟

雾可视化技术和高频摄影技术对飞蛾扑动的气动

流场进行观测,揭示了前缘涡的存在、将扑翼三维

流动模式可视化.Van
 

Den
 

Berg等[76,77]进一步制

作放大版仿飞蛾样机模型,揭示了前缘涡的形成和

发 展 是 扑 翼 升 力 增 强 的 主 要 机 制.Dickinson
等[78-80]研究了翅膀运动带来的气动性能增强是延

迟失速、旋转循环和尾流捕获三种机制互相作用下

的结果.Birch等[81]利用数字粒子图像测速技术
 

(DPIV)研究了扑翼的展向流动和前缘涡再附着是

扑翼高升力机理的重要原因.De
 

Clercq等[82]利用

DPIV研究了DelFly
 

Ⅱ的流场特性,揭示了柔性机

翼是前缘涡产生的重要因素,验证了翅膀拍合-分

离机制对前缘涡的贡献.

3.2 扑翼准定常气动模型
  

随着研制扑翼飞行器的需求增大,建立合适的

模型对仿生飞行器的气动力进行计算对扑翼飞行

器的设计和应用具有重要意义.早期扑翼气动计算

方法主要以准定常模型为主,主要方法是叶素法
 

(BEM),该方法基于稳态的固定翼理论,将机翼沿

展向分为二维翼型单元,计算各单元当地气动力最

后积分得到整个机翼的气动力,该方法广泛应用于

直升机和船舶的螺旋桨翼面的气动计算.
  

Berman等[83]将叶素法推广到扑翼气动的计

算中,并 结 合 遗 传 算 法 优 化 扑 翼 运 动.Truong
等[84]改进叶素法,增加附加质量力和旋转力,可更

准确地估算扑翼气动力.以叶素法为基础的条带法

也成为估算仿鸟类扑翼气动力的有效手段,Delau-
rier等[3,4]针对人力扑翼飞行器提出条带法

 

(Strip
 

Theory)气动计算模型.Malik等[85]利用基于叶素

法的改进版条带法建立了半椭圆扑翼的气动计算

模型,分析了不同参数对气动力的影响.Kim等[86]

在改进版条带法的基础上,考虑俯仰动态失速效

应,提出了一种有效的气动数值模型.
  

因此,该方法的气动力主要由平移力、旋转力、
附加质量力组成.其中,平移力包含升力及阻力,升
力和阻力系数是与瞬时攻角有关的函数[78]:

CL =0.225+1.58sin(2.13α-7.20°)

CD =1.92-1.55cos(2.04α-9.82°) (1)
  

旋转力垂直于机翼表面,其计算公式[87]为:

Ftot=ρCrotuωc2R∫
1

0
ζc2(ζ)dζ (2)

  

而附加质量力指的是机翼在流体中加速运动

时附加的反作用力.
叶素法考虑了扑翼过程的周期特性,通过模型

的简化可以在计算出瞬时攻角后快速估算气动力

数值,给扑翼飞行器初步设计提供了快速高效的方

法,因此也可用于扑翼飞行器的动力学与控制仿

真.例如Banazadeh等[88]基于准定常气动模型研

究了存在不确定性的刚体类昆虫扑翼模型的姿态

和位置自适应滑模控制技术.Liang等[89]采用准定

常气动模型,提出了一种基于自抗扰控制方法的控

制结构用于仿鸟类扑翼飞行器的降落过程控制.由
于机翼质量相对于机身较小,附加质量力在动力学

与控制的研究中有时也会被忽略不计[89,90].

3.3 扑翼非定常气动模型
  

准定常模型忽略了扑翼流场的非定常特性,计
算得到的数据和结果不准确,仅能借助其对扑翼气

动特性进行初步的估算,无法准确描述气动机理,
因此需要更加准确的模型来描述扑翼的气动特性.
近年来,随着计算流体动力学技术

 

(CFD)的发展,
可实现非定常扑翼流场的数值模拟需要,有关扑翼

飞行器的相关气动特性研究取得了突破性的发展,

提出了多种研究方法,其中最具代表性的方法有:
非定常面元法、非定常涡格法和数值求解 Navier-
Stokes方程法.

  

非定常面元法和非定常涡格法
 

(UVLM)均为

基于势流理论的三维非定常计算方法,折衷兼顾计
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算成本和准确度,计算成本和准确度介于叶素法和

求解N-S方程法二者之间,可以处理三维非定常

流场,但没有考虑气流粘性.非定常面元法是将机

翼表面或机翼中弧面离散为多个面元,在面元上布

置涡和偶极子求解气动问题,非定常涡格法是在机

翼表面的离散网格上布置涡线形成涡格求解气动

问题,如图6所示.前者布置在实际的机翼表面,后
者布置在中性面上.为了捕获尾涡的影响,同样将

尾涡离散为涡格,涡格从后缘尖端脱出,其环量可

由Kelven定律得出.

图6 扑翼的非定常涡格法仿真

Fig.6 UVLM
 

simulation
 

of
 

a
 

flapping
 

wing
  

UVLM基于Biot-Savart定律来计算每个涡

段对于空间中任意一点的诱导速度,继而在控制点

上利用物面不可穿透的边界条件来求解每个涡格

上涡的环量.

 ∑
N

j=1
aijΓj +(v∞ +vmotion+vwake+vlev+vtip)·n

=0 (3)
  

其中,aij 为单位环量的第i个涡格在第j 个涡格

的控制点引起的诱导速度,垂直于面板的分量.
vwake、vlev、vtip 则为尾涡、前缘涡、翼尖涡在该控制

点引起的诱导速度.利用式求解出环量后,即可根

据非定常Bernoulli方程,计算气动分布.
  

Smith等[91]基于非定常面元法模拟刚性扑翼

流场中的尾涡结构,Vest等[92]利用非定常面元法

研究鸟类气动特性,与实验结果进行对比,准确度

相比准定常模型有较大提高.Katz等[93]详细介绍

了非定常涡格法,Fritz等[94]采用非定常涡格法对

有限展弦比机翼的俯冲、俯仰、扭转和扑动进行了

数值模拟,验证了该方法能够准确模拟复杂扑翼飞

行的许多特征.Smith[95]采用非定常涡格法和有限

元模型结合计算柔性机翼的气动特性,揭示了柔性

机翼的尾涡对于非定常气动力的重要性.Zhu[96]将
非定常涡格法和二维非线性薄板模型结合分析柔

性机翼弦向和展向柔性对机翼推进效率的影响.
Stanford等[97]分析了非定常涡格法中各参数的灵

敏度,并提出了基于梯度的优化方法提高扑翼推进

效率.Roccia[98,99]对非定常涡格法进行了前缘涡分

离的改进,与 Dickinson等[79]的实验数据进行对

比,验证了模型的有效性.Verstraete等[100]将非定

常涡格法应用到仿海鸥折叠机翼的气动力计算中.
  

数值求解 Navier-Stokes方程法考虑粘性,能
更好地刻画扑翼非定常流场特性,计算结果具有高

准确度,但求解难度和计算成本也相应提高.Liu
等[101,102]采 用 求 解 三 维 不 可 压 非 定 常 Navier-

Stokes方程,数值模拟扑翼的非定常流场结构,验
证了前缘涡对提高升力的作用.Sun等[103-109]和

Wu等[110]采用全层流假设求解 Navier-Stokes方

程,研究昆虫的非定常飞行机理.
  

在数值计算方法中,扑翼气动特性描述的准确

性和扑翼设计优化迭代的快速性二者不可兼得,搜
索优化过程通常需要多次计算迭代才能收敛到相

关最优值,低准确度更利于减少计算成本.低准确

度基于叶素法的准静态模型计算成本较低,但无法

捕捉到真实流场的流动特性,仅适合总体设计阶段

的扑翼气动力初步估算;准确度和计算成本折衷的

非定常面元法和非常涡格法可以处理三维非定常

流动,计算成本相对可以接受,适合在优化设计和

流固耦合相关程序中应用,但未考虑粘性.高准确

度的数值求解Navier-Stokes方程法考虑流体的粘

性,可以准确描述扑翼流场中的气动特性,对研究

扑翼飞行生物的气动飞行机理具有重要作用.

3.4 扑翼气动机理的应用与柔性机翼研制
  

在建立模型计算扑翼气动力的基础上,设计和

制作柔性机翼是验证气动理论的重要途径,同时柔

性翼面也是制作原理样机的关键子系统之一.在翼

面构造设计中,
 

De
 

Croon[12]研究表面X翼构型相

较单段翼提供更高的稳定性.Tsai等[38]通过试飞

发现尾翼的刚度对尾翼的控制效果至关重要,需要

加强尾翼的刚度以保障在高频扑动情况下提供有

效的舵面转角以实现整机控制.Malolan等[111]搭

建测力平台研究了扑翼翼面平面形状和翼梁分布

对气动力的影响.Beasley[112]通过实验台和模型样

机实验,测量了不同扑翼平面形状所产生的升力和

推力.
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3.5 扑翼气动机理研究现状总结
  

扑翼气动机理的研究主要分为实验与数值计

算两个方向,其中实验方向主要以扑翼流场可视化

观测、气动力测量、柔性翼面研制为主,揭示了前缘

涡对扑翼高升力机理的贡献,可以实验获取扑翼气

动力周期性规律,对扑翼飞行器柔性机翼的制作具

有指导作用;数值计算主要包括准定常模型和非定

常模型,计算效率和计算准确度因方法而已,可根

据实际情况选取适当的数值计算方法辅助扑翼飞

行器的设计与优化.

4 结论
  

本文针对仿鸟类扑翼飞行器的总体设计方法、

驱动机构设计、气动机理三个方面进行综述:
  

(1)总体设计方面,仿生构型根据翼面尺寸和

仿生对象可大致分为仿蜂鸟、X翼、单段翼和折叠

翼四种,扑翼飞行器的起飞重量主要依据统计数据

按照子系统占比进行估算,总体参数主要借助鸟类

的尺度律公式进行估算.
  

(2)驱动机构方面,主要以曲柄连杆机构为基

础构型进行拓展设计,单曲柄双连杆机构结构简

单、传动高效,但存在运动不对称问题,后续研究人

员一方面采用多种优化方法降低运动不对称情况,

一方面改进机构构型衍生出空间四连杆机构、双曲

柄双连杆机构、单曲柄单连杆机构消除运动不对

称.
  

(3)气动机理方面,从实验角度解释了扑翼高

升力的气动机理,从数值仿真方法角度分析了准定

常模型、非定常模型的计算效率和计算准确度,给
出了各个方法的适用情况.可根据实际情况选取适

当的数值计算方法辅助扑翼飞行器的设计与优化.
  

为提高仿鸟类扑翼飞行器的设计效率和飞行

性能,进一步扩展该类飞行器的应用场景,有以下

问题尚待解决:
  

(1)仿鸟类扑翼飞行器的总体设计方法尚待完

善,目前常规的总体参数不能体现扑翼飞行器翼面

运动的特点,需结合扑翼运动特征提出适用于扑翼

飞行器总体设计的总体参数体系;总体参数的估算

方法主要以鸟类统计规律得出的尺度律公式为主,

与实际工程研制的扑翼飞行器差距较大,需结合扑

翼飞行器原理样机研制数据总结归纳仿生飞行器

尺度律公式.
  

(2)扑翼驱动机构的主要优化方向侧重于运动

学,主要求解机构的扑翼角度范围,以左右扑翼角

度相位差为目标函数进行优化,对驱动机构峰值力

矩的计算和优化较少;在工程研制过程中,由于机

构设计不合理,经常出现驱动机构在特定角度的卡

顿现象,影响扑翼飞行性能实现;需建立扑翼驱动

机构的动力学模型,以驱动力矩为优化目标进行优

化设计.
  

(3)扑翼气动机理的研究主要侧重于实验现象

观察、数值算法研究、翼面构造设计等方面,通常在

仿真和计算过程中假设左右机翼完全对称来降低

计算量,针对工程研制中出现的左右机翼气动力/

力矩不对称问题,需建立实验方法测定不对称情况

并研究改善不对称的方案.
  

综上所述,仿鸟类扑翼飞行器拥有广泛的应用

前景,需要进一步在扑翼总体设计方法、驱动机构

力矩优化、机翼对称性测试等方面开展研究,提升

扑翼飞行器的工程研制效率,为仿生飞行器研制提

供参考.
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