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摘 要:在考虑扑翼飞行器飞行性能与动力学特性的基础上，提出了一种仿蜻蜓微型扑翼飞行

器，对扑翼飞行器的机械结构进行了理论分析与设计，确定了相关机构参数与运动数值。利用
SolidWorks对设计的仿蜻蜓扑翼飞行器机械结构进行三维建模和运动仿真分析，并采用 ANSYS 与
ADAMS对所提出的扑翼飞行器开展动力学性能分析。在相关研究基础上进行仿真实验分析，结果
表明，所设计的机械结构满足仿蜻蜓微型扑翼飞行器基本功能的要求，具有可行性，可为仿蜻蜓扑

翼飞行器的研究提供理论参考。
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Abstract: Considering the flight performance and dynamics of the flapping wing aircraft，this paper designs a
dragonfly miniature flapping wing aircraft． The mechanical structure of the flapping wing aircraft is analyzed and
designed，and the relevant mechanism parameters and motion parameters are determined． Using SolidWorks to
carry out three-dimensional modeling and dynamic simulation analysis of the designed mechanical structure，and
adopt ANSYS and ADAMS to carry out force analysis of flapping wing aircraft． On the basis of relevant research，
simulation experiment analysis is carried out． The simulation results show that the designed mechanical structure
meet the basic function requirements of dragonfly miniature flapping wing aircraft，and it is feasible． It can provide
a theoretical reference for the research of dragonfly flapping aircraft．
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0 引 言

扑翼飞行器是一种模仿鸟类或者昆虫飞行的新

概念飞行器，开创了微机电系统设计在航空领域的

应用［1 － 2］。微型扑翼飞行器是基于仿生学原理设计
制造出来的新型飞行器，在国防和民用领域具有很

大的应用。
与相关仿生生物相比，蜻蜓在飞行方式和飞行

能力方面具有显著的优点。蜻蜓在飞行时翅膀拍动
次数最少，但飞行速度最快，稳定性好，其双对翅翼

的形式，利用前后气动干涉可以提高气动效率。蜻
蜓翼展最大尺寸小于 20 cm，重量轻，可实现扑翼飞
行器的微型设计，微型设计具有较低的雷诺数，可实

现在低能耗情况下飞行［3］。蜻蜒的飞行方式灵活，
可以实现扑翼飞行器扑动模式的自由切换。所以，
将蜻蜓的结构应用于仿生扑翼飞行器，可以提高气

动效率，极大地减少能量消耗，同时具有较长的飞行

续航能力。
国内外相关学者对仿生扑翼飞行器进行了研

究。自 20 世纪中后期起，国外相关机构开始对扑翼
飞行器开展设计和理论研究。Weis Fogh［4］在黄蜂
飞行运动研究的基础上，提出“Clap-and-Fling”机
制，对该领域的理论分析具有先导作用; 加利福尼亚

工学院研制的“Micro Bat”微型扑翼飞行器，机翼结
构仿生于蝙蝠翅膀，并采用 MEMS 技术加工制作而
成，是最早仿生物飞行方式的电动扑翼飞行器［5］。
美国加州大学伯克利分校模拟苍蝇的飞行性能，研

制出一种能够自主操纵的微型扑翼飞行器，但是设

计的整体结构较差，飞行不灵活［6］; 美国佐治亚技

术研究所设计出名为“ＲoberMiehelson”的仿昆虫扑
翼飞行器，采用 ＲCM 作为驱动，据昆虫的飞行原理
提供升力，在尾部增加天线调节平衡，整体机械结构

紧凑，但飞行稳定性较差［7］; 美国斯坦福研和多伦

多大学共同设计出“Mentor”扑翼飞行器，采用人工
肌肉机翼作为驱动，整个扑翼飞行器约 30 cm，是世
界上首台在飞行过程中保持悬浮的微型扑翼飞行

器［8］。韩国建国大学在高速摄像机硬件的基础上，
采集翅翼的变化规律并分析得到扑动角和频率等参

数应用于机械结构设计中，但所设计的扑翼飞行器

存在扑动频率低于昆虫真实频率的问题。韩国科学
技术学院设计了一种基于滑块机构的扑翼飞行器，

整机质量较轻，但整体机构运动时摩擦较大，机翼的

扭转角较小［9］。德国 Festo公司研制出一款“Smart-
bird”仿海鸥扑翼飞行器，具有较好的飞行能力，但
整体设计尺寸较大，应用场合有所限制［10］。
国内对扑翼飞行器的相关研究起步较晚，但相

关科研机构和高校取得了显著的成果。上海交通大
学基于电磁与压电驱动原理对 50 ～ 60 mm 扑翼
MAV方案进行研究，但所设计的方案控制原理较复
杂［11］; 西北工业大学研制的 ASN-211 微扑翼飞行
器，采用平面连杆机构驱动，具有自主巡航能力，翼

展为 60 mm，样机总重量为 220 g，但稳定性较差［12］;
东南大学设计一款采用航模遥控器操纵的扑翼飞行

器，飞行器机身使用碳纤维，但飞行器尺寸较大［13］。
在扑翼飞行器理论研究方面，哈尔滨工业大学深圳

研究生院基于流体力学理论，对扑翼飞行的升力机

理和柔性翼的空气动力学进行了研究［14］; 北京航空

航天大学孙茂团队基于 Navier-Stokes方程数值解和
涡动力学理论研究了扑翼飞行器的飞行原理［15］; 南

京航空航天大学昂海松团队采用非定常涡格法计算

分析了仿鸟扑翼飞行器复合振动的气动特性［16］; 东

南大学目前也已就仿生翼飞行机构的机理分析和扑

翼飞行试验测试平台的建立等方面进行探讨［17］。
仿生扑翼飞行器的设计需要考虑诸多因素的影

响，是一个多学科交叉融合的研究方向。虽然众多
学者对此开展了相关研究，但仿生扑翼飞行器的诸

多研究都需要进一步优化和提升。本文结合现有的
仿生扑翼飞行器技术和存在的问题，提出一种仿蜻

蜓扑翼飞行器，对该扑翼飞行器的机械结构进行了

详细设计，所设计的飞行器采用曲柄摇杆机构并设

计了减速机构，整体结构紧凑不复杂，传动效果好，

使得扑翼飞行器的结构得到了进一步优化。所设计
的扑翼飞行器尺寸小，可以满足目标追踪和侦查等

特殊场合的应用。本文确定了所设计仿蜻蜓扑翼飞
行器的相关机构参数与运动数值，并开展了仿真实

验分析，可为仿生扑翼飞行器的设计与研究提供理

论参考。

1 扑翼飞行器机身设计

本文设计的扑翼飞行器采用静电驱动方式，整

个驱动机构的形式与蜻蜓的胸腔式结构基本相同。
扑翼飞行器机构采用柔性铰链聚酰亚胺连接，其具

有不易变形、阻燃性高和稳定性好等特点，弹性模量
小，极大减小了扑翼飞行器飞行时的运动阻力［18］。
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本文所设计的仿蜻蜓扑翼飞行器整体结构如图 1
所示。

图 1 仿蜻蜓扑翼飞行器整体结构组成
Fig． 1 Overall structure of dragonfly

flapping wing aircraft

扑翼飞行器主体结构是由上下平行的两块儿极

板组成，当两个极板间加上交变电压时，飞行器的机

翼就会在交变电场中产生上下摆动，再加上使其发

生转动的机械结构，就能实现仿蜻蜓微型扑翼飞行

器的机翼扑动。当极板两边所加的电压大小不同
时，两边的机翼就会产生不同的摆动幅度，而飞行器

也会因为两边产生的升力和推力不同而发生转向。
1． 1 扑翼飞行器轮廓设计
扑翼飞行器外轮廓是飞行器传动机构的支撑零

件，同时外轮廓的曲面可以在飞行器飞行时使空气

产生分流，上下的空气流动速度不同也会相应的产

生不同的升力［19］。所设计的扑翼飞行器轮廓外形
采用蜻蜓外形进行仿生设计，机身的材料要具有刚

度大、抗变形能力强、密度轻等性能，选择碳纤维材
料可提高扑翼飞行器的机身性能。
应用 OLYMPUS 体视显微镜和 OLYCIA M3 图

像分析系统对蜻蜓外轮廓的几何形状参数进行采

集，并对得到的数据进行优化处理。结合所得到的
几何形状参数，分析可知所得到的蜻蜓外轮廓比例

在飞行时所产生的升力满足蜻蜓的飞行需求。所设
计的扑翼飞行器机身外轮廓总长约 54 mm，左右宽
度约为 40 mm，用 SolidWorks 按照蜻蜓胸腔的轮廓
外形尺寸对飞行器的外形进行建模设计出飞行器的

外轮廓，所设计的扑翼飞行器轮廓如图 2 所示。
1． 2 扑翼飞行器外轮廓内部设计
在装配飞行器过程中，扑翼飞行器胸腔内部需

要装入控制电板、电池、信号灯、控制芯片、转向控制
机构以及传动机构等零件，所以需要将飞行器胸腔

分为左右两部分。所设计的扑翼飞行器胸腔的左部
放置电池，左部胸腔结构如图 3( a) 所示。右部放置
控制芯片，结构如图 3( b) 所示。

图 2 扑翼飞行器机身轮廓图
Fig． 2 Fuselage outline of flapping wing aircraft

图 3 扑翼飞行器外轮廓内部结构图
Fig． 3 Internal structure of external contour

of flapping wing aircraft

1． 3 扑翼飞行器动力装置选择
为了方便控制扑翼飞行器的运作过程，飞行器

的电机采用控制电机。电机在整个飞行器中占的重
量比例最大，应尽可能地减少电机重量带来的影响，

结合飞行器的内部设计电机采用直径为 7 mm 的
720 CW Motor 电机。考虑到电源对飞行器的重要
性，电池选择可充电的小型蓄电池，可满足重量较轻

供能较长的要求。设计的扑翼飞行器选择 KS 控制
面板，该控制器可以通过遥控器给电机输入电压，使

其可以转动，同时还可以控制飞行器尾部摆动，使其

转向并保持扑翼飞行器的平衡。
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2 扑翼飞行器机身设计

2． 1 扑翼飞行器传动机构
根据所设计的扑翼飞行器，可以将蜻蜓飞行动

作简化为翅膀的拍动和扭转 2 个动作。在飞行器的
传动机构设计中主要可以分为两部分，两组曲柄摇

杆机构将曲柄输入的旋转运动转换为两个摇杆的摆

动运动输出，飞行器的传动机构如图 4 所示。

1 －短摇杆; 2 －电机齿轮; 3 －连接杆; 4 －控制电机; 5 －行星轮;

6 －减速齿轮; 7 －传动齿轮; 8 －长摇杆

图 4 飞行器传动机构示意图
Fig． 4 Schematic diagram of aircraft

transmission mechanism

两组曲柄摇杆机构中，AB 杆比 A'B'杆略短一
点，当电机旋转时，摇杆 O2B'先到达极限位置，随后
O2B到达极限位置。这样的话两个摆动之间会有一
个角度差 ψ，摇杆机构运动示意图如图 5 所示。角
度差在转到不同位置时会有不同取值，在电机转动

过程中，ψ会逐渐减小至零，然后又会反方向增大，
利用这一特性将两个摆动输出再传递到下面的差动

轮系。当两个摆动输入角 ψ 不变时，行星轮随着行
星轮支架绕摆动输出转动，自身不转。当两个摆动
输入的 ψ 变化或者反向运动时，行星轮会绕着自身
轴线转动。

图 5 传动机构摇杆机构示意图
Fig． 5 Schematic diagram of transmission

mechanism and rocker mechanism

因此，将翅膀固定在行星轮上，当曲柄连续转动

时，2 个摇杆摆动输出的 ψ 近似不变时，翅膀保持 α
不变而做平扇运动。当 2 个摇杆在极限位置处反向
运动时，翅膀则完成反扇转换过程中的翻转运动。
于是，通过设计不同的扑翼机构参数就可以实现不

同的 ψ及 α的扑翼形式。
2． 2 机翼拍动幅度及频率计算
蜻蜓在拍翅过程中运动方式复杂，大致将其分

解为平扇和翻转 2 个基本动作。平扇运动影响翅膀
的翅角 φ，翻转运动影响翅膀的翅攻角 α。这 2 个
动作协调运动可以实现自由飞行，蜻蜓拍翅简化动

作如图 6 所示。

图 6 蜻蜓飞行时拍翅的 3 个阶段
Fig． 6 Three stages of dragonfly flapping in flight

蜻蜓翅膀在与蜻蜓身体处于同一水平面时，翅

膀与 X轴平行。当蜻蜓翅膀处于蜻蜓身体上部时，
蜻蜓翅膀与 X轴之间有一定角度 α1，且翅膀后端高

于翅膀前端。当蜻蜓翅膀处于蜻蜓身体下部时，蜻
蜓翅膀与 X轴之间也有一定角度 α2，且翅膀前端高

于翅膀后端。α1与 α2的角度和就是蜻蜓在飞行时

的翅攻角 α。同理也可以得出，φ1与 φ2的角度和就

是蜻蜓在飞行时的翅角 φ。
飞行器的传动机构是由两组曲柄摇杆机构组合

形成的，曲柄长度、摇杆长度、机架长度和连杆长度
的比例决定机翼的扇动幅度［20］。给定机架长度为
x，曲柄长度为 y，摇杆长度为 z，连杆长度为 w。为满
足曲柄摇杆机构的条件，变量必须满足:

y + w≤x + z ( 1)
w≤( y － x) + z ( 2)
z≤( w － y) + x ( 3)
将上述公式两两相加可以得到 y≤x，y≤w，y≤

z，即曲柄为长度最短的一根杆。得出在摇杆为
6 mm、连杆为 18 mm、机架为 20 mm和摇杆为 10 mm
时，其摆动幅度较符合蜻蜓扑翼平扇幅度，角度

为 75°。
机翼翻转幅度的大小与长曲柄摇杆和短曲柄摇

杆两组机构相关，两组曲柄摇杆机构的摇杆角度差

就是机翼翻转的角度［21］。两组摇杆一起转动，曲柄
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每转一圈，两组曲柄摇杆机构的摇杆都摆动一下，所

以摇杆的摆动频率是一样的，在同一时间转动的角

度差输出给机翼的周转轮系，使之成为机翼的翻转

角度。
为了与短曲柄摇杆机构配合，长曲柄摇杆的各

个零件尺寸为曲柄长度 6 mm、摇杆长 10 mm，机架
长 20 mm和长连杆长 23． 5 mm，此结构尺寸下的翻
转角度比较接近真实蜻蜓翅膀的翻转角度。长曲柄
摇杆机构的摆动角度 ω = 102°，翻转角度 α = 27°。
2． 3 扑翼飞行器减速机构
飞行器电机的转速约为34 000 r /min，而蜻蜓的

实际扑翼频率为 10 ～ 25 下 / s，因此飞行器需要减速
机构来实现其摆动频率，扑翼飞行器所设计的减速

器结构如图 7 所示。

图 7 扑翼飞行器减速器结构图
Fig． 7 Ｒeducer structure of flapping wing aircraft

减速装置选择电机齿轮型号为 8-2A，减速齿轮
型号为 2410-2A，传动齿轮型号为 38-2A，模数均为
0． 5。可以计算出减速比为0． 036 55，进一步计算出
减速后的机翼拍动频率如公式( 4) 所示。

f = 34 000 × 0． 036 55
60 ≈20． 712 ( Hz) ( 4)

实际中，一般扑翼昆虫的翅膀频率范围在 20 ～
40 Hz。由计算结果可知，所设计的飞行器经过减速
后的拍动频率在普通蜻蜓扑翼频率范围内。

3 仿真分析

3． 1 飞行器机翼静态特性分析
扑翼飞行器的飞行过程可以处理成多种的受力

情况，本文分析扑翼飞行器静态特性时忽略飞行器

在飞行时翅翼所处的角度。蜻蜓在飞行时主要承受
均匀载荷形式［22］，结合飞行器本身重量，对飞行器

施加一组垂直于机翼表面的均匀载荷，可以计算出

扑翼飞行器在飞行时所受到的载荷如公式 ( 5 )
所示。

F = G =mg = 3． 46 × 10 －5 ( kN) ( 5)
式中: F为蜻蜓飞行时所受的升力载荷; G 为蜻蜓重

力; m为蜻蜓自身质量; g为重力加速度。
可以进一步计算出扑翼飞行器在飞行时所施加

的均匀载荷为

q = F
2A1 + 2A2

= 2 × 10 －7 kN /mm2 ( 6)

式中: A1 和 A2 分别为蜻蜓前翼和后翼面积，根据所

得数据，取 A1 = 34． 8 mm2 和 A2 = 51． 2 mm2 ; q 为所
施加的均匀载荷，kN /mm2。
采用 ANSYS软件对所设计的扑翼飞行器进行

静态特性仿真分析，确定定义边界及载荷约束条件，

对飞行器机翼模型根部施加位移约束，并根据相应

的参考文献［23］，对其表面施加一组垂直于该表面的

均匀分布载荷，数值为计算得到的 200 Pa。所设计
的扑翼飞行器在该载荷作用下分析得到的应力分布

和刚性变形情况如图 8 所示。

图 8 飞行器应力与变形仿真分析结果
Fig． 8 Simulation analysis results of stress

and deformation of aircraft

由图 8( b) 所示的变形结果可以看出，飞行器机
翼在受到给定载荷作用下的变形并不是很大，说明

所设计的飞行器机翼在一定程度上具有可取性。此
外，机翼模型的后翅翼变形程度要比前翅翼的变形

程度小一些，说明后翅翼结构抵抗变形能力要比前

翅大，所以在设计飞行器机翼时要综合分析翅翼结

构的几何外形对机翼刚性的影响。从图 8 ( a) 应力
分布结果可以看到，在受到给定载荷的情况下，飞行
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器在翅根位置产生的应力比较大，说明翅根是危险

部件，因此在制造零件时应提高翅根部件的强度性

能，可以在翅根位置加上支撑部件，以防止发生变形

和断裂。
前面对飞行器在受到给定载荷时线性静态特性

进行了分析，但在实际情况中机翼结构在承受特定

载荷后会产生变形情况，使得飞行器受力产生了非

线性的情况，所以对飞行器机翼进行非线性分析很

有必要。非线性分析所施加的载荷与线性分析相
同，只是设置大变形和大应变等非线性条件，经过

ANSYS仿真可以得到机翼在非线性情况下的结果。
将线性与非线性静态特性结果进行分析对比，如表

1 所示。

表 1 线性与非线性静态分析结果对比
Tab． 1 Comparison of linear and nonlinear

static analysis results

线性分析 非线性分析 比较 /%

最大应力 /MPa 4． 573 6 4． 463 2 2． 41

最大变形 /mm 0． 000 343 95 0． 000 335 74 2． 39

由表 1 结果可以知道，线性与非线性情况下的
静态特性分析结果变化不太明显，数值都在 2． 5%
左右，说明所设计的飞行器机翼结构以及飞行器选

择的材料可以达到微扑翼飞行器机翼的技术要求。
3． 2 飞行器机翼动力学分析
在所设计的扑翼飞行器机构的基础上，对其进

行动力学分析。取机翼的一个微小单元，可将其受
力分解为法向 dFN、弦向 dFC 和翅向 dFS3 个方向，
dFS 在飞行器飞行过程中对受力影响很小，所以忽

略其对受力的影响，得到扑翼飞行器飞行时的受

力为:

dFN = 1
2 CNρc( t，r) dr

dFC = 1
2 CCρc( t，r) d }r ( 7)

式中: dFN 为垂直作用于机翼的法向受力分量，dFC

为平行于机翼方向的弦向受力分量; ρ 为空气密度，
V为机翼相对于气流的速度，CN和 CC为空气动力系

数，c( t，r) 为距质心为 r的弦向长度。
根据文［26］、［27］可知，空气动力系数 CN 和

CC 与翅攻角 α有关，其经验公式为
CN = 3． 4sinα ( 8)

CC = 0． 4cos2 ( 2α) 0 ≤ α≤ π /4{ 0 else
( 9)

通过对式( 7) 积分可以得到总的法向力 FN 和

弦向力 FC 如式( 10) 。

FN = 1
2 CNρV

2S

FC = 1
2 CCρV

2 }S ( 10)

式中: S为机翼面积，一般地，机翼面积与质量存在
关系: S = 0． 164 m0． 667。
因为气动阻力矩的方向与扑翼飞行器的运动方

向相反，并且所受力的合力乘以距机翼根处的距离 r
可以得到扑翼飞行器飞行时的气动阻力矩，即

dMe = sign( － θ
·
) r( dFNcosφ + dFCcosφ) ( 11)

对公式( 11) 进行积分可以得到机翼在飞行时
的气动阻力矩为:

Me = sign( － θ
·
) ∫

l

0
r( dFNcosφ + dFCcosφ)

( 12)
根据扑翼飞行器的运动，可以计算得到飞行器

在飞行时的驱动力矩 Mm，结合以上分析可以列出

扑翼飞行器的动力学方程如下:

Jφ̈ + Me = Mm ( 13)
式中 J为机翼的转动惯量，其计算公式为

J = ∑
m

i = 1
Δmir

2 ( 14)

根据以上所建立的扑翼飞行器的动力学模型，

可以得到扑翼飞行器在飞行时受到阻力作用时的运

动、速度和角速度等因素随着时间的变化情况。
为了验证扑翼飞行器动力学模型的合理性，应

用 ADAMS进行扑翼飞行器动力学分析［28］，根据扑
翼飞行器的运动特点，对所设计的扑翼飞行器定义

材料和运动副，电机施加驱动，在扑翼飞行器相应部

位施加合理的约束条件，在飞行器机翼表面添加计

算得到的均匀载荷和上述分析的力矩，完成所设计

的扑翼飞行器动力学仿真模型的建立。仿真时设定
扑翼频率为 20 Hz，与实际情况大致相同，施加的风
速在 2 m /s左右，通过式( 10 ) 计算出仿真所施加的
空气阻力为

F = 1
2 CZρV

2S ( 15)

式( 15) 中阻力系数 CZ 选取为 1，结合所设定的
参数，计算出施加的空气阻力变化约为 0 ～ 35 N。
根据以上分析可以得到扑翼飞行器在运动过程中的

运动和速度仿真曲线，如图 9 与图 10 所示。
由图 9 可以看出，运动曲线为正弦曲线，而且机
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翼翅膀向下运动位移接近向上位移的 1． 4 ～ 1． 5 倍，
这与自然界中鸟类飞行时翅膀的扑动位移大致一

致［29］。说明所设计的扑翼飞行器可以较好地模仿
自然界的鸟类的运动，具有较好的可靠性和普遍性。

图 9 飞行器仿真运动曲线图
Fig． 9 Simulation motion curve of aircraft

扑翼飞行器的动力学速度仿真结果如图 10 所
示。可以看出速度曲线近似于正弦规律曲线，扑翼
飞行器的速度在 20 m /s左右，这与实际中蜻蜓的飞
行速度相一致，扑翼速度的周期性稳定变化表明其

能够较好地保持整体机构较平稳地扑翼飞行。图
10 中速度曲线出现尖角是因为机翼运动到极高点
后，速度数值无法突变而速度方向突变成相反方向。

图 10 飞行器仿真运行速度曲线图
Fig． 10 Simulation speed curve of aircraft

在不同的仿真时间，扑翼飞行器的相关运动参

数仿真如表 2 所示。
选取蜻蜓飞行实际情况下的相关环境参数和计

算出的蜻蜓相关运动参数，通过 ADAMS 开展仿真
分析，通过仿真结果可以看出，扑翼飞行器扑翼速度

在 0 ～ 20 m /s 之间，所受空气阻力大致在 0 ～ 35 N
之间，所设计的仿蜻蜓扑翼飞行器具有较好的普遍

性，可以模拟实际中蜻蜓的飞行运动。

表 2 仿真分析运动参数结果

Tab． 2 Simulation analysis results of motion parameters

时间 / s 速度数值 /m·s － 1 空气阻力 /N

0 0． 012 0

5 0． 016 30． 627

10 0． 003 25． 352

15 0． 004 5． 210

20 0． 01 8． 356

25 0． 018 6 33． 536

3． 3 重要零部件力学性能分析
从扑翼飞行器机械结构的各个零部件中，选取

受到应力大的部件进行力学性能分析，如果该部件

所受到的应力、变形均在许可范围内，那么其余零部
件的性能也符合要求。选取扑翼飞行器传动机构中
受力最大零件齿轮进行 ANSYS有限元分析，对齿轮
轮齿添加的载荷为 25 Pa，对齿轮孔添加的载荷为
20 Pa。经过计算，传动机构齿轮的应力分布情况和
刚性变形情况仿真结果如图 11 所示。

图 11 齿轮应力与变形仿真分析结果
Fig． 11 Simulation analysis results of gear

stress and deformation
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由图 11 齿轮应力与变形仿真结果可以分析出，
最大变形位移为2． 506 5 × 10 －12 mm，齿轮最大应力
为 53． 194 Pa，齿轮零部件的应力以及刚性变形均在
扑翼飞行器的允许范围内。

4 结 论

基于蜻蜓飞行模式对扑翼飞行器的机械结构与

动力系统进行了设计。根据蜻蜓的外形轮廓比例采
用 SolidWorks对扑翼飞行器的外轮廓及其内部进行
了设计，得到了机械结构的参数以及运动参数，对扑

翼飞行器的传动机构进行了设计。此外，对所设计
的扑翼飞行器进行了静态性能分析与动力学仿真分

析，对机械结构主要零件的应力与刚性变形进行分

析。仿真分析结果表明，所设计的扑翼飞行器结构
以及主要零部件的设计参数均在允许范围内。所设
计的仿蜻蜓扑翼飞行器结构紧凑，满足相关的性能

要求，可为仿生微型扑翼飞行器的设计提供有效

参考。
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