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摘要: 用计算流体力学的数值模拟方法研究了微扑翼飞行器的扑翼飞行的非定常空气动力学问题。在对昆

虫扑翼飞行运动的仿生模拟基础上,对实际可飞的微扑翼飞行器的扑翼运动建立了三维翼型的运动学与空

气动力学模型。利用任意拉格朗日欧拉 (AL E)有限元方法求解出N 2S方程的数值解,证明简单扑翼布局所提

供的升力足以克服微扑翼飞行器本身的重力使其飞行。在此基础上,分别计算并分析了拍动幅值、俯仰幅度

以及扑翼频率等各种扑翼参数对升力的影响。最后,探索性的扑翼风洞试验与飞行试验结果在一定程度上验

证了文中计算方法的可行性。
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Abstract: T he un steady aerodynam ics associa ted w ith flapp ing fligh t of f lapp ing2w ing

M icro A ir V eh icles (M AV s) w as studied u sing compu ta t ional f lu id dynam ics. A th ree2
dim en sional f lapp ing w ing model w as estab lished fo r the M AV , w h ich m im icked b io logica l

locomo tion, such as in sect f ligh t. T he A rb it rary L agrangian Eu lerian (AL E) fin ite elem en t

m ethod w ith AN SYSöCFD w as u sed to so lve the N avier2Stokes equat ion s num erica lly. T he

so lu t ion p roves that the leading2edge vo rt ices cou ld genera te enough lif t to suppo rt a typ ica l

f lapp ing M AV. Based on the b ion ics aerodynam ic model, the varia t ion s of d ifferen t

param eters such as flapp ing amp litude, p itch ing amp litude and flapp ing frequency of the

M AV w ere studied. F inally, exp lo ra to ry flapp ing w ing w ind2tunnel test and fligh t test p rove,

in certa in degree, the feasib ility of the m ethod p resen ted. T he modeling m ethod, as w ell as the

conclu sion s is su itab le fo r the design and analysis of f lapp ing2w ing M AV s.
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　　近年来,微型飞行器 (M icro air veh icle,缩写

M AV )的研究越来越引起人们的重视。由于其体

积小、重量轻、机动性强、隐身性好、成本低、便于

组成分布式作战系统等特点,在军事和民用领域

有十分重要而广泛的应用前景,能完成许多其它

飞行器所无法执行的任务。M AV 若用常规气动

布局,会有低雷诺数下不能产生足够的升力以平

衡重量,无法提供控制所需要的力等问题。而与

M AV 雷诺数相当的鸟或昆虫却是飞行的佼佼

者,因此,模仿鸟或昆虫飞行方式的微扑翼飞行器

(F lapp ing2w ing M AV )将是M AV 进一步发展的

必然选择。与固定翼和旋翼飞行器相比,微小扑翼

飞行器的主要特点是将举升、悬停和推进功能集

于一个扑翼系统,具有较强的机动灵活性;可以用

很小的能量进行长距离飞行,更适于在长时间无

能源补充及远距离条件下执行任务; 可以在很低

雷诺数条件下飞行,比固定翼和旋翼M AV 更适

于微型化。根据仿生学和空气动力学研究结果可

以预见的是,在翼展小于 15 cm 时,扑翼飞行比固

定翼和旋翼飞行更具优势[1 ]。

扑翼飞行的机理完全不同于传统的固定翼和

旋翼飞行,相比较起来要复杂得多,人们对这一领

域的认识目前还很不完善。现在国内外对扑翼飞

行的研究多是从生物流体力学或仿生学的角度对

鸟和昆虫的飞行机理进行研究,这方面已有了许

多工作。

1973 年W eis2Fogh [2 ]在对黄蜂的飞翔运动

研究的基础之上,提出了一种产生升力的振翅拍

击和挥摆急动 (clap and fling)机构,并论述了这

种机构产生瞬时升力的机理。E lling ton [3 ]采用活

的吊飞昆虫进行流场显示实验,其结果表明:昆虫

向下拍翅过程中,在翅的前缘将产生一个涡,被称

为前缘涡 ( the leading eadge vo rtex)。由于这个涡

的存在,导致翅面的上方产生一个低压区,因而昆

虫获得升力。D ick in son [4 ]对果蝇的自动拍击模型

的流场显示和气动力的测量研究也表明了这一

点。由于近几年来计算流体力学的飞速发展,数值

模拟逐渐成为流体力学研究的另一重要手段。孙

茂[5～ 7 ]等人用N avier2Stokes 方程数值解和涡动

力学理论,研究了模型昆虫翼作非定常运动时气

动力特性,解释了昆虫飞行产生高升力的三个机

制 (不失速机制,拍动初期的快速加速运动,拍动

后期的快速上仰运动)。昂海松[8 ]等人通过非定常

涡格法的计算,分析了仿鸟复合振动的扑翼气动

特性。

虽然目前在对昆虫和鸟的飞行机理研究方面

取得了一些进展,但是由于M AV 的尺寸很小,在

实际制作扑翼M AV 时要完全实现昆虫或鸟的扑

翼动作是非常困难的一件事,因此本文作者在设

计M AV 的扑翼机构时,在模拟昆虫飞行的基础

上简化了扑翼动作。为了使简化的扑翼模型也能

有效地产生足够的升力和推力,就有必要对此进

行数值分析与试验研究。本文在对昆虫飞行的仿

生模拟基础上,拟对实际的扑翼M AV 进行三维

气动建模,计算其在低雷诺数下扑翼运动的非定

常空气动力学问题,并以此来指导扑翼M AV 的

研制。本文作者通过理论分析与大量低雷诺数风

洞实验,总结了一套简单的微小扑翼飞行器气动

布局设计方案,并且据此设计制作出了几种能够

自由飞行的扑翼M AV。

1　扑翼模型的数学描述

　　图 1所示的是西北工业大学目前正在研制的

仿生微型扑翼飞行器,该扑翼M AV 的翅膀模仿

小鸟与昆虫的扑翼动作并进行了简化,有两个自

由度——拍打与俯仰,如图 2所示。

图 1　西北工业大学研制的扑翼M AV

F ig. 1　Battery pow ered flapp ing w ing M AV

图 2 中, 机身沿 Z 轴方向, 翅膀的后缘固定

在机身上,两个翅膀所在平面的交线 (翅膀中线)

与机身的倾角为 Β。翅膀的前缘在扑翼机构的作
用下以机身为轴上下拍动, Α表示翅膀前缘在
X O Y 平面上的拍动 (转动)角。由于翅膀后缘固定

在机身上,此时 Β角也会因为翅膀前缘的运动而
在 YO Z 平面内变化,这使得翅膀产生轻微的俯仰

运动。

翅膀拍动角 Α与俯仰角 Β可由如下方程组给
出:

Α( t) = Α0 +
A 0

2
(co s Ξt) (1)
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图 2　扑翼运动模型图

F ig. 2　Sketches of the reference fram es and w ing mo tion

Β( t) = Β0 +
B 0

2
(co s Ξt) (2)

式中: Ξ为扑翼频率, A 0 为拍动角幅值, Α0 为拍动初始角, B 0 为俯仰角幅值, Β0 为翅膀与机身的初始倾

角。

2　N -S 方程及计算方法

　　在惯性系X O Y Z 中N 2S方程的无量纲形式如下:

5 u
5 X

+
5 v
5 Y

+
5w
5 Z

= 0 (3)

5 u
5 Σ + u
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5 X
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5 u
5 Y
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5 u
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+
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R e
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5 X 2 +
52u
5 Y 2 +
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5w
5 Σ + u
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5 X

+ v
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5 Y
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5w
5 Z

= -
5 P
5 Z

+
1

R e
52w
5 X 2 +

52w
5 Y 2 +

52w
5 Z 2 (6)

式中, u , v 和w 是无量纲速度的 3 个分量, 是无

量纲的压力。在无量纲化中,参考速度、长度和时

间分别取为U , c,和 cöU。U 是翅膀相对空气的在

一次拍动周期中的速度平均值, c是弦长。R e是雷

诺数,定义:

R = cU öΜ (7)

式中: Μ是流体运动粘性系数。
初始时,假定飞行器静止,在 t= 0 时刻开始

起飞,因此流场满足初条件:

V t= 0 = V∞ = u∞ i + v∞ j + w ∞k (8)

式中: V 为无穷远处来流速度,如果扑翼M AV 原

地悬停或处于吊飞状态,则此速度为零;如果扑翼

M AV 处于前飞的状态, 此速度与飞行器的飞行

速度相反。i, j 和 k 是坐标系O X Y Z 的单位向量。

在翅膀的表面上,满足无滑移壁面条件:

VC = j w ing (9)

式中: C 为翅面的边界曲面,Vw ing为翅面上边界点

的瞬时速度。
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在无穷远处,流场满足:

V (x , y , z )→∞ = V∞ (10)

　　方程 (3)～ (10)即是在惯性系O X Y Z 中此问

题所满足的流体运动方程组。原则上,只要求解该

方程组,即可解决此问题。由于内边界 (即翅面的

边界)是随着翅的拍动而不断变化的,直接求解方

程组进行数值模拟将十分困难。对于这种大范围

移动边界 (或者接触面)问题,本文采用AN SYSö

CFD 中的任意拉格朗日 - 欧拉 (A rb it rary

L agrangian Eu lerian 缩写 AL E )有限元法来求

解, AL E 兼顾了欧拉法和拉格朗日法的优点, 单

元网格点独立于流体的运动,即可象拉格朗日网

格一样追踪运动的边界面,又可如欧拉网格一样

处理复杂流体运动。

求解N 2S 方程后,得到流场中每个时间步上

各网格点的速度和压力。翅膀的气动力是由翅表

面的粘性剪切力和压力组成,积分每一时间步翅

表面的压力和粘性力,即可得到该时间步的气动

力。气动力沿 Y 轴和 Z 轴的分量就是飞行器所获

得的升力L 和阻力D。升力系数CL 和阻力系数

CD 由下式确定:

CL =
L

015ΘairU
2S

(11)

CD =
D

015ΘairU
2S

(12)

式中: Θair为空气密度, S 为特征面积。

3　计算结果与分析

3. 1　计算方法验证

　　为验证本文方法与程序,用本文方法计算出

NA CA 0012 矩形直机翼随攻角变化时所产生的

升力系数与阻力系数变化曲线,并与国外的试验

结果作对比。空气密度与粘性系数分别为 Θair =

11225×10- 3 göcm 3, Μ= 110 m 2ös, 攻角从 0°到

90°变化。计算结果如图 3 (a)所示。

图 3 (b)引自参考文献 [ 4 ]中D ick in son 论文

的试验结果。

图 3 中横坐标表示攻角, 单位为 (°) , 纵坐标

为升力系数和阻力系数。比较试验和计算的结果

可以发现: 数值计算的升力和阻力系数的变化趋

势与试验所得到的结果基本吻合,但稍小于实验

的结果。这可能是由于试验和数值计算所采用的

模型的几何外形不是十分一致。

图 3　翅上的升力和阻力系数随攻角的变化

F ig. 3　W ing lift and w ing drag per un it span versus

t im e of insect hovering fligh t

3. 2　对实际扑翼M AV前进飞行的计算

3. 2. 1　升、阻力的计算

　　计算中取的参数基于实际制作的扑翼M AV

数据,翅膀翼展 200 mm , 翅膀根部弦长 70 mm ,

单个翅膀为 1ö4椭圆形,面积 10 cm 2,扑翼频率 f

= 10 H z,拍打幅值A 0 = Πö3,初始拍打角 Α0 = Πö

12,翅膀与机身的初始倾角 Β0= Πö18。空气密度

与粘性系数分别为 Θair= 11225×10- 3 göcm 3, Μ=

110 cm 2ös。前飞时的速度V∞= 5 m ös。此时R e =

2 500。

数值求解趋于稳定后的升力与阻力随时间的

变化曲线如图 4所示。

图 4 中横坐标表示为无量纲时间 töT (周期

数) ,纵坐标为单位翼展上的升力和阻力,单位为

N。在一个周期内,单位翼展上的升力的瞬时峰值

L m ax = 1107 N ,其平均升力Lθ= 0138 N。按照该扑

翼M AV 重 15 g 计算,扑翼所提供的升力瞬时峰

值为 10912 g,是M AV 模型的 712 倍,平均升力

为 3817 g,是M AV 模型的 215倍。很明显,扑翼

运动所提供的升力足以克服该微扑翼飞行器本身
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的重力使其飞行。

图 4　M AV 升力和阻力随时间变化曲线

F ig. 4　W ing lift and w ing drag per un it span versus

t im e of M AV flapp ing fligh t

3. 2. 2　各参数对扑翼飞行的影响

　　在实际研制扑翼M AV 过程中,发现某些扑

翼参数的改变会对扑翼飞行的性能产生很大的影

响。本文试通过改变扑翼运动的两个主要参数 (拍

打幅值与拍打频率)来计算不同的算例,以便对此

做出简单的比较分析。

图 5　M AV 扑翼幅值不同时平均升力系数比较

F ig. 5　W ing lift coefficien t versus differen t

flapp ing amp litude

图 5、图 6 分别为计算模型在其他参数均不

变的情况下,通过改变扑翼角度的幅值 (20°～ 90°

变化) ,计算出来的平均升力系数和阻力系数变化

曲线。图 7、图 8分别为上述计算模型在其他参数

均不变的情况下,通过改变扑翼频率的大小 (2～

15 H z) ,计算出来的平均升力系数和阻力系数变

化曲线。

图 6　M AV 扑翼幅值不同时平均阻力系数比较

F ig. 6　W ing drag coefficien t versus differen t

flapp ing amp litude

图 7　M AV 扑翼频率不同时平均升力系数比较

F ig. 7　W ing lift coefficien t versus differen t

flapp ing frequency

图 8　M AV 扑翼频率不同时平均阻力系数比较

F ig. 8　W ing drag coefficien t versus differen t

flapp ing frequency
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由图 5～图 8 可以看出, 扑翼频率与扑翼幅

值的大小对扑翼的升力影响很大。扑翼幅值越大,

升力越大,扑翼频率越高,升力越大,而且变化明

显。在比较小时,升力的变化比较敏感。当扑翼频

率增大到一定值时,无量纲化的平均升力趋于近

似恒定的值。

4　风洞试验与扑翼样机试飞

4. 1　扑翼飞行器探索性风洞试验

　　为了进一步验证本文的计算方法,同时为了

给微型扑翼飞行器的研制提供总体、气动设计参

考,我们在低湍流度低雷诺数风洞中对微扑翼飞

行器样机进行了风洞试验。由于微型扑翼机试验

技术复杂,要求风洞流场品质高,特别要求低湍流

度、低雷诺数,以及高精度的测试设备和非常规的

测试方法,因此风洞试验有一定局限性,只可提供

部分参考。

风洞试验段口径 014 m×110 m ,最低稳定风

速 5 m ös,雷诺数R e= 2 000,湍流度 0102◊ 。扑翼

样机模型重量 20 g,机翼面积 114 cm 2, 1ö4 椭圆

平板机翼,翼展 220 mm ,根部翼弦 70 mm。图 9

所示为风速为零时,试验测出的扑翼周期的阻力、

升力、侧力曲线。从图 5可以看出瞬时升力达 150

g,是试验样机模型重量的 715倍。由于此时没有

前飞速度,所以测出的升力基本上上下对称变化。

图 9　风洞试验中内力随时间的变化

F ig. 9　W ing lift and w ing drag versus t im e during

one cycle in w ind tunnel tria l

风洞试验所获得的初步试验数据表明扑翼在

一个周期内的升力瞬时值可达到模型重量的 7～

10倍,平均升力是模型重量的 2～ 3倍。可以看出

文中的计算结果与风洞试验数据非常接近。这在

一定程度上验证了本文计算方法的可行性。

图 10　飞行中的微型扑翼飞行器

F ig. 10　T he flying flapp ing M AV

4. 2　扑翼飞行器飞行试验

　　通过理论分析与低速低湍流风洞实验,作者

探索了微小扑翼飞行器的飞行机理,总结了一套

微小扑翼飞行器气动布局设计方案,并在此基础

上设计制作出了可以飞行的微型扑翼飞行器。该

扑翼M AV 采用聚合物锂电池和微型电动机驱

动,碳纤维机架,全机重量约 15 g,翼展 200 mm ,

扑翼频率 15～ 20 H z,受电池容量限制,可自由飞

行 10～ 21 s。图 10为该样机自由飞行时的照片。

5　结　论

　　本文在对昆虫飞行的仿生模拟基础上,对实

际可飞的扑翼M AV 进行三维气动建模, 采用

AL E 有限元方法计算低雷诺数下扑翼运动的非

定常空气动力学问题,分析了改变扑翼的参数对

M AV 飞行性能的影响。数值分析与试验的结果

都表明扑翼M AV 没有必要完全模拟昆虫复杂的

扑翼动作与机制,简化的扑翼模型同样可以使得

M AV 扑翼飞行。本文的结论与作者实际的扑翼

M AV 研制经验很吻合, 同时对扑翼M AV 的进

一步研制提供了一定的参考依据。

本文为了简化计算,计算中均假设翅膀是刚

性的,实际上无论是仿生昆虫的翅膀还是自己制

作的扑翼M AV 机翼,在拍动中变形都比较显著,

因此有必要研究翅膀与流体的耦合作用对扑翼气

动力的影响。本文作者将继续给出耦合作用的研

究结果。
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