
收稿日期: 2003- 09- 06; 修订日期: 2003- 11- 20

基金项目: 国防基础研究资助项目 (2000BF1009) ; 西北工业大学博士论文创新基金资助项目

作者简介: 侯宇 (1975- ) ,男,陕西岐山县人,西北工业大学机械系博士生,主要从事微小扑翼飞行器飞行力学及其控制原理、基

于M EM S技术的微驱动机构等研究.

第 19卷　第 4期
2004年 8月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol119 N o14
A ug. 2004

文章编号: 100028055 (2004) 0420499207

微扑翼飞行器驱动机构的设计
与动态特性研究
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(西北工业大学 机械系,陕西 西安 710072)

摘要: 微扑翼飞行器是一种新概念的飞行器,在应用技术上它超出了传统的飞机设计和气动力的研究范畴,

同时开创了微机电系统技术 (M EM S)在航空领域的应用。微扑翼驱动机构的设计、制作及其动态特性研究是

飞行器设计中的关键环节。本文的研究对象是一个静电驱动的胸腔式微扑翼机构,由于这种结构存在着强烈

的静电和机械两个物理场的非线性耦合,因此系统的动态特性是非常复杂的。本文从理论上分析了系统奇点

的存在与稳定性; 在相空间中分析了无阻尼及有阻尼系统的非线性动态特性; 研究了初始条件和阻尼对临界

拉入电压的影响; 最后分析了在不同激励电压信号下系统的响应。所得研究结论对微扑翼驱动机构的设计、

制作和应用提供了一定的理论依据。
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D esign and D ynam ic Character istics Study

of M icro Actuator of Flapping-W ing M AV
HOU Yu, FAN G Zong2de, L IU L an, FU W ei2p ing, WU L i2yan

(M echan ical Engineering D epartm en t,N orthw estern Po lytechn ical U n iversity,

X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: F lapp ing2w ing M icro A ir V eh icles (FM AV ) are new concep tual air veh icles.

T hey surpass the research fields of traditional airp lane design and aerodynam ics in relation to ap2
p lication techno logies, and in itiate the app lications of M EM S techno logies to aviation fields. T he

design, fabrication and dynam ic characteristics of m icro flapp ing actuato r are the keys of FM AV

design ing. T h is paper studies a m icro flapp ing m echan ism based upon insect tho rax and actuated

by electrostatic fo rce. Because there are strong non linear coup lings betw een the two physical do2
m ains, electrical and m echan ical, the dynam ic characteristics of th is system are very comp licated.

In th is paper, the stable p roperties of equilibrium poin ts are analyzed, the non linear dynam ic char2
acteristics of the system w ithout damp ing and w ith damp ing are studied in the phase space, and

the effects of o riginal conditions and damp ing on the pull2in vo ltage are discussed. In addition, dy2
nam ic responses of the system to differen t vo ltage signals are analyzed. T he results are helpful to

the design, fabrication and app lication of the m icro flapp ing actuato r.
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　　微扑翼飞行器 (F lapp ing2w ing M icro A ir V e2
h icles, FM AV )是一种模仿鸟类或昆虫飞行的新

概念的飞行器。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,可以用很小的能量进行长

距离飞行,同时,具有较强的机动性。因此,更适于

在长时间无能源补充及远距离条件下执行任务。

自然界的飞行生物无一例外的采用扑翼飞行方

式,这就给了我们一个启迪,同时根据仿生学和空

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 ]。

在我们身边有很多毫米级的昆虫,它们是开

发基于昆虫模型微型飞行器的基础。开发仿昆虫

的微扑翼飞行器必须基于新的设计概念。比如:必

须设计无摩擦结构,尽量避免出现常规的旋转关

节,由于驱动机构的尺寸很小,摩擦力超过了其他

的力,控制了系统的运动。在极端情况下,当系统

受到普通致动力时甚至不能运动。飞行昆虫的一

些有趣的特征如外部骨骼、弹性关节、伸缩肌肉等

为我们设计微型飞行器提供了新的启迪和思

路[2, 3 ]。

扑翼飞行与其他飞行方式不同之处就在于在

它靠机翼的上下扑动来产生升力和推力,因此设

计出高效可靠的扑翼驱动机构就显得尤为重要。

要制作出类似“机器苍蝇”或“机器蜜蜂”大小的微

扑翼飞行器,基于M EM S技术的微驱动机构的设

计、制作以及其动态特性研究是其中的关键环节。

1　驱动机构设计

　　微型致动器是将电、光、热等多种形式的能量

转换为机械运动的微型换能器。就致动原理而言,

包括静电、电磁、压电、超声、形状记忆合金、化学、

热和光致动等方式。从驱动方面考虑,与尺寸的 3

次方以下成比例关系的驱动原理可以使致动器单

位体积的力输出随尺寸减小反而增大,提高致动

效率。在常规和宏观机电系统中,电磁→机械能量

转换方式的致动器——电磁马达的应用最为普

遍。与电磁能量转换相比,静电型换能机构由于能

量密度低而很少实际应用。但是,随着尺寸的微小

化,静电换能显示出其优越之处,静电驱动由于具

有电压驱动、易于集成和控制的特点,同时随着半

导体微细加工技术的发展,特别是牺牲层刻蚀技

术的开发,为静电致动器的研究提供了可能的技

术背景,使静电致动在微型致动器的研究开发中

占据了突出的位置[4, 5 ]。

在运动微结构中摩擦是一个很严重的问题。

在微尺寸效应下,摩擦力正比于表面积并且相对

于惯性力成为占主导地位的力。像传统的旋转关

节那种存在很大表面摩擦力的结构已经不适合于

微系统的要求。采用柔性铰链以取代旋转关节成

为微驱动机构设计时的一种优先选择。

基于以上原因,所设计的微扑翼驱动机构采

用静电致动方式。整个驱动机构的形式仿照昆虫

的胸腔式结构,其结构简图如图 1所示。系统的主

体由上下平行的两块极板组成,其中一块固定在

基体上,另一块可移动板与两边的连杆相连接,并

通过连杆带动两边的翅膀上下扑动。整个机构没

有轴承和转轴之类的运动部件,各支点和连接处

(A、B、C 等处)均采用柔性铰链连接 (柔性铰链可

考虑采用聚酰亚胺 (po lyim ide)树脂材料,用沉积、

涂布等微加工方法实现[2 ] ,因为柔性铰链的弹性

模量很小,加上适当的结构设计,可以保证它只具

有很小的运动阻力)。当在上下极板间加上交变电

压时,机翼就会在交变电场的作用下上下扑动[2 ]。

2　驱动机构动力学模型的建立

　　对于图 1 所示模型,假设可移动板为完全刚

性,即假设其没有转角变形或者它的转角变形很

小以致于可以忽略不计。各连接杆件起支撑及约

束作用,通过柔性铰链起到弹簧及阻尼器的作用,

图 1　胸腔式静电驱动扑翼机械简图

F ig. 1　M icro electrostatic flapp ing m echan ism

based upon insect thorax

假设它们的变形在其弹性范围内,并假设其当量

刚度在极板运动方向为线性变化,则扑翼驱动机
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构的动力学模型简图如图 2所示。

图 2　动力学模型图

F ig. 2　D ynam ic model of m icro actuato r

初始时系统处于平衡位置,当在两块平行极

板之间施加一个电压时,则这两块平行板构成一

个电容器,并且由于板上的电荷相互吸引而产生

静电力,进而使上极板移动并带动各柔性铰产生

变形。上下极板间的距离影响着静电力的大小;而

静电力的变化又使得可移动板的移动距离发生变

化,即静电场与力场之间存在耦合作用。当所加电

压超过临界电压 (拉入电压)时,上极板被吸合到

下极板上。

图中 k 为弹簧刚度, d 0 为无电压作用时两极

板间的初始间距。x 为上极板相对于初始位置的

位移。

下极板固定,作用在上极板上的静电力为:

F el =
1
2

Ε0A
U 2

(d 0 - x ) 2 (1)

其中: A 为极板面积; x 为极板位移; U 为加在两

极板间的电压; Ε0 为真空条件下的介电常数 (Ε0=

8185×10- 12
F öm )。

作用在上极板上的弹簧力为:

F s = kx (2)

　　微扑翼飞行器设计飞行速度一般为 3～ 5 m ö

s左右,飞行时处于低雷诺数下,因此当极板带动

机翼扑动时,所受到的空气阻尼力可以近似表示

为速度的线性函数:

F c = cax
α (3)

　　此外,系统还受到结构阻尼以及两极板间的

空气挤压膜阻尼力,但它们比机翼所受的空气阻

尼力要小得多,故在此忽略不计。

由以上可得相应的系统动力学方程为:

m p
d2x
d t2 + ca

dx
d t

+ kx =

1
2

Ε0A
U 2

(d 0 - x ) 2 (4)

其中m p 为上极板质量; ca 为阻尼系数。

对系统方程 (4)进行无量纲化处理。令 y = x ö

d 0,并引入无量纲的时间单位 Σ= Ξ0 t, 其中 Ξ0 为

系统的固有频率: Ξ0= köm p ,则有:

m p Ξ2
0

d2y
dΣ2 + caΞ2

0
dy
dΣ + ky =

1
2

Ε0A
U 2

d 3
0 (1 - y ) 2 (5)

令 Φ=
ca

2m p Ξ0
, D =

1
2

Ε0A
kd 3

0
化简可得:

d2y
dΣ2 + 2Φdy

dΣ + y = D
U 2

(1 - y ) 2 (6)

　　上式即为机电耦合的微扑翼驱动机构的非线

性动力学方程。

3　奇点稳定性分析

　　将微分方程 (6)化成两个一阶微分方程,即:

yα1 = y 2

yα2 = - 2Φy 2 - y 1 + D
U 2

(1 - y 1) 2

(7)

　　这是一个二维自治动力系统。首先求出系统

平衡点的位置,对应于每一个电压值,令上式右端

为零,可解出 3个零点,其中只有一个零点符合实

际的物理意义,因此该系统存在一个孤立的平衡

点 (见表 1)。

则系统在该平衡点处的 Jacobi矩阵为:

D (y 3
1 ) =

5 f 1

5 y 1
　

5 f 1

5 y 2

5 f 2

5 y 1
　

5 f 2

5 y 1 y 3
1

=

0 1

- 1 + 2D
U 2

(1 - y 1) 3 - 2Φ
(8)

　　将所求不同电压对应的平衡点 y
3
1 的值带入

上述矩阵,分别求出其在无阻尼 (Φ= 0)和有阻尼

(Φ= 011)时的特征根。计算结果见表 1。

根据L iapunov 稳定性判别定理可得出以下

结论:

(1) 在范围- 1≤y 1≤1内,对应某一电压下,

该系统存在一个孤立的平衡点;

( 2) 该平衡点位置随电压增大而增大,即沿

y 1 轴增大方向偏移,见表 1数据;

(3) 无阻尼 (Φ= 0)时, 系统的 Jacobi矩阵在

平衡点处的特征根是纯虚数,因此,平衡点附近系

统运动是稳定的,且周期运动的轨线为椭圆;

(4) 有阻尼 (Φ≠0)时,系统的 Jacobi矩阵在
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表 1　平衡点的位置及其对应 Jacobi矩阵特征根随电压变化情况

Table 1　Equil ibr ium po in ts and the e igenva lues of its Jacobima tr ix in d ifferen t voltages

电压值öV 平衡点 y 3
1 无阻尼特征根 (Φ= 0) 有阻尼特征根 (Φ= 011)

2010

2510

3010

3510

4010

4210

01031 44

01051 20

01078 09

01115 47

01172 19

01206 74

±01967 0i

±01944 5i

±01911 4i

±01859 6i

±01764 2i

±01691 9i

- 011±01961 8i

- 011±01939 2i

- 011±01905 9i

- 011±01853 8i

- 011±01757 6i

- 011±01684 6i

平衡点处的特征根具有负的实部,因此,平衡点是

渐进稳定平衡点。

这些分析结论在图 3、图 4 的相图分析中同

样可以得到验证。

4　在相空间中分析无阻尼系统
　　　的非线性动态特性

　　系统无阻尼影响时,方程可写成:

yα1 = y 2

yα2 = - y 1 + D
U 2

(1 - y 1) 2

(9)

　　为了求解方程在相空间中的动态特性,本文

采用四阶 R unge2Kutta 数值直接积分法, 对不同

电压,不同初始条件下系统相轨迹求解如图 3 所

示。图中曲线对应电压由左向右增大。

由图 3可看出:

图 3　在不同的初始条件下无阻尼系统的相轨迹随电压的变化图

F ig. 3　Phase space orbits of system w ithout damp ing in differen t o riginal conditions

205 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



　　 (1) 在相平面的 y 1 轴上 (y 2= 0)有一个平衡

点,且为中心,在平衡位置附近的轨道形成一个闭

合的椭圆曲线,表示其为周期运动;

( 2) 在拉入电压范围内,不论初始条件取何

值,在不同的电压下,运动中心随电压增大而向右

偏移,表明当驱动机构工作时,电压越大,上极板

位移也越大,这与表 1所得出的结论一致;

( 3) 当激励电压小于拉入电压时,系统运动

为周期运动;当激励电压大于拉入电压时,相轨线

紊乱,系统运动为非周期运动;

(4) 当取不同初值时,相图性态有所不同,初

值会影响拉入电压的大小。如图所示初始位移由

正向负变化时,拉入电压值减小;

(5) 在 y 1 = 1 这一点轨线出现奇异, 在该点

附近,相轨迹不再是周期轨道,这一点可以从系统

方程本身明显看出。

5　在相空间中分析有阻尼系统
　　　的非线性动态特性

　　在考虑阻尼时系统方程如式 (7)。系统在不同

阻尼情况下相轨迹会随电压发生变化。分别取阻

尼比 Φ= 0105, 011, 012, 013, 初始条件为 y 1 =

010, y 2= 010,进行计算,其结果图 4所示。

由图 4可看出:

(1) 有阻尼时,在相平面的 y 1 轴上 (y 2= 0)有

一个平衡点,且为稳定焦点,在平衡位置附近的轨

道形成一个方向朝向内部的螺旋线,此时系统无

周期解; 当电压大于拉入电压时, 相轨线发生紊

乱;

( 2) 有阻尼时,系统的平衡点仍然随着电压

的增大向右偏移,这与无阻尼时的结论一致;

( 3) 随着阻尼的增大,临界拉入电压值亦随

之增大,从图 5 可看出,当阻尼比从 0105 增大到

013时,临界拉入电压从 4211 V 增大到 4416 V。

6　系统在不同激励电压信号
　　　　　下的响应

　　微扑翼驱动机构在实际工作时,上极板上所

加的交变电压使其上下拍动,产生扑翼运动。对于

实际的扑翼飞行器,受重量及升压电路的限制,我

们希望能用尽可能低的电压产生尽可能大的扑翼

角度,这样就有必要考虑在不同激励电压信号下

系统的响应。同时当外激励频率等于系统固有频

率时,系统共振,此时可以获得较大的扑翼运动幅

值。

图 4　取不同的阻尼比时系统相轨迹随电压的变化图

F ig. 4　Phase space orbits of system indifferen t

damp ing ratio

电压随时间变化时的系统动力学方程可写

成:

m p
d2x
d t2 + ca

dx
d t

+ kx =

1
2

Ε0A
(U ( t) ) 2

(d 0 - x ) 2 (10)

　　 (1) 若交变电压U ( t)为正弦激励信号,即有

U ( t) = U sin (Ξt) ,则对于不同的频率比 Χ= ΞöΞ0,
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系统的动态特性如图 5所示。

图 5　正弦激励信号下的系统特性

F ig. 5　System characteristics in sine signal

图 6　方波激励信号下的系统特性

F ig. 6　System characteristics in square signal

从上图可看出 Χ= 015时的位移最大,这是由

于方程 (10)的右端项可以化成 cos (2ΧΠ)的函数,

故当 Χ= 015 时,系统发生共振,此时上极板振幅

最大。

(2) 若交变电压U ( t)为方波激励信号,即有

U ( t) =
V　0≤ t < T ö2

0　T ö2≤ t < T
,则对于不同的频率比

Χ= ΞöΞ0,系统的动态特性如图 6所示。

(3) 若交变电压U ( t)为锯齿波激励信号,即

有U ( t) = (2 töT - 1)V ,则对于不同的频率比 Χ=

ΞöΞ0,系统的动态特性如图 7所示。

图 7　锯齿波激励信号下的系统特性

F ig. 7　System characteristics in zigzag signal

以上 3种激励情况下,当电压同取 20 V 时,

相比较可看出方波激励信号在共振时的振幅最

大,因此实际设计的微扑翼飞行器应考虑采用方

波信号。

7　结　论

　　微扑翼驱动机构的设计、制作及其动态特性

研究是微扑翼飞行器设计中的关键环节。本文根

据昆虫胸腔结构和扑翼运动的机理,设计了一种

静电驱动的胸腔式微扑翼机构。通过数值计算和

相轨迹分析,研究了该机电耦合系统的非线性动

态特性,得到以下结论:

( 1) 该机电耦合系统存在一个孤立的平衡

点,无阻尼时,平衡点附近系统运动是稳定的,有

阻尼时为渐进稳定的,且平衡点的位置随电压增
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大而增大。

(2) 无阻尼时,在拉入电压范围内,相轨道为

封闭的椭圆,对应的系统运动为周期运动;当电压

大于拉入电压时,相轨线紊乱,系统运动为非周期

运动。

( 3) 考虑阻尼时,临界拉入电压值随阻尼的

增大而增大,相轨线不再是稳定的闭合椭圆曲线,

而成为渐进稳定轨道;当电压大于拉入电压时,相

轨线紊乱。

(4) 当取不同初值时,相图性态有所不同,初

值会影响拉入电压的大小。

(5) 由于扑翼飞行器所用的锂电池具有恒定

的电压输出,而此时在方波信号激励下具有最大

的扑翼幅值,因此有更强的飞行能力,更适合作为

驱动机构的激励信号。若要进一步考虑飞行器的

续航能力,就有必要讨论各种形式的激励下扑翼

运动幅值对消耗的能量之比,这是下一步的研究

工作。

扑翼本身是一个弹性体,其在运动过程中除

了本身的振动变形外,还受到气流的作用,是一个

流固耦合问题,分析比较复杂。本文主要研究驱动

机构的机电耦合问题,因此对扑翼进行了简化。为

全面考虑,有必要把弹性翼和驱动机构结合起来,

进行动力学分析,这也是本文下一步的研究工作。
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