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扑翼微型飞行器飞行姿态模型研究

段洪君 , 史小平
(哈尔滨工业大学 控制与仿真中心 ,哈尔滨 150001)

摘　　　要 : 扑翼微型飞行器飞行质量主要取决于能否对其飞行姿态进行有效控制 ,而建立准确的飞行姿态

模型尤为重要.通过对鸟和昆虫的飞行机理尤其是其飞行过程中翅膀的运动规律进行研究 ,并考虑机械设计

方面的因素 ,对扑翼微型飞行器的飞行姿态建立了较为完整的动力学模型和数学模型.由分析可知机身所受

外力为空气动力、重力和机翼作用于机身的驱动力 ,而采用扑动与扭转两个自由度飞行的机翼所产生的驱动

力是由瞬时平移力和扭转循环力合成的瞬时空气动力.数值仿真证实了动力学模型的正确性.
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A study on fl ight attitude model of flapping wing micro air vehicle

DUAN Hong2jun , S HI Xiao2ping

(Cont rol and Simulation Center , Harbin Instit ute of Technology , Harbin 150001 , China)

Abstract : The flight quality of Flapping Wing Micro Aerial Vehicle ( FWMAV) depends

much upon efficient cont rol of flight at tit ude. So , an accurate model of flight at tit ude is of

utmost importance. The fly mechanism of birds and big insect s , especially t he motion rule of

wings were investigated , and t he factors on mechanical design were also considered to estab2
lish a complete dynamic model and mat hematical model of flight at tit ude of FWMAV. It is

learnt t hat t he airf rame is subjected to aerodynamic force , gravity , and prop ulsion f rom air2
foils. For airfoil motion wit h two degrees of f reedom2flapping and rotation , t he p rop ulsion is

an instantaneous aerodynamic force combined f rom instantaneous t ranslational force and rota2
tional force. The numerical simulation also demonst rates t he validity of t he dynamic model .

Key words : aerospace prop ulsion system ; flapping wing ; micro air vehicle ; flight at ti2
t ude ; dynamic model ; numerical simulation

　　微型飞行器 (MAV , Micro Air/ Aerial Vehi2
cle)一般是指各向尺寸均小于 15 cm 的飞行器.

它的设计目标为 :重量不超过 50g ,能以可接受的

成本执行某一有价值的飞行任务 ,飞行范围为 10

公里 ,巡航速度为 30～60 km/ h ,连续航行时间为

20～60 min.扑翼 MAV 具有同鸟或大型昆虫相

似的低雷诺数流体动力及非定常空气动力的飞行

环境.鸟翅膀有四个自由度的运动 :扑动 - 绕机身

纵轴旋转 ;挥摆 - 绕机身垂直轴旋转 ;扭转 - 绕翼

展轴旋转 ;伸缩 - 沿翼展方向伸展和收缩.昆虫翅

膀有扑动、挥摆和扭转三个自由度的运动.而一些

飞行生物仅用扑动和扭转两个自由度就能完成很

好的飞行过程[122 ] .

　　扑翼 MAV与固定翼及旋转翼 MAV 最主要

的不同是它的驱动力来自于机翼 ,机翼就相当于

直升飞机的发动机.从飞行原理上来讲 ,机翼是一

个多功能装置 ,它提供机身的升力、驱动力以及包

括姿态控制在内的各种飞行控制.在飞行过程中 ,
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机翼对机身的驱动力是由其扑动和扭转两种旋转

运动共同作用使得空气加速而产生的.在一个扑

翼周期内 ,机翼的扑动是由下扑和上扑组成.在下

扑期间 ,机翼前沿向下扭转 ,其转动角速度先增大

后减小 ;在上扑期间 ,机翼前沿向上扭转 ,其转动

角速度先减小后增大.这样 ,无论在下扑还是上扑

期间 ,机体总能获得前向冲力 ,这个冲力不但平衡

了机体的空气阻力 ,还能使其获得前向的驱动力.

由机翼运动产生的机体升力在下扑期间为正 ,而

在上扑期间为负.由于在一个扑翼周期内下扑时

间要大于上扑时间 ,所以机体的升力在一个扑翼

周期内的平均值为正.同样 ,这个由机翼产生的升

力与机身的空气浮力平衡了机身的重力 ,而这个

升力的大小还可通过改变机翼攻角来灵活调节.

这就是鸟或昆虫能在空中完成各种飞行动作的根

本原因.扑翼 MAV 设计就是要尽可能准确地反

映这些生物的飞行原理.

　　本文从动力学角度对扑翼 MAV在飞行空间

其机体受力分析进行深入研究 ,重点分析机翼空

气动力及空气动力矩的产生原理 ,得出了扑翼

MAV 的飞行姿态动力学模型及数学模型 ,并对

其动力学模型进行了数值仿真验证.

1　机体受力分析

1. 1　机身动力分析

　　将扑翼 MAV机体分为机身和机翼两部分来

研究 ,则机身所受外力由三部分组成 :空气动力、

重力和机翼作用于机身的驱动力.作用在机身上

的空气动力沿机身坐标系可分解为

　　阻力 D =
ρ
2

cxV2 S b

　　升力 L =
ρ
2

cyV2 S b

　　侧向力 S =
ρ
2

czV2 S b

其中 ,ρ为空气密度 ; cx = 2cos2α,cy = sin2α,cz = -

sin2β分别为机身的阻力、升力和侧向力系数 (α

为机身攻角 ;β为机身侧滑角) ;V 为机身速度 ; S b

为机身的特征面积.机身的重力在机身坐标系上

可分解为 Gx = - m gsin ; ; Gy = - m gcos ; ; Gz =

0 .其中 , m 为机体质量 ; ; 为俯仰角.几个主要坐

标系描述见图 1 : O X Y Z为地面坐标系、ox y z 为

机身坐标系、ol xl yl zl 为左机翼坐标系、or xr yr z r

为右机翼坐标系.

　　设机翼作用于机身的驱动力在机身坐标系上

图 1　坐标系描述

Fig. 1　Description of coordinate systems

分解为 Px、Py、Pz ,则机身所受总外力为

Fx = - ρV2 S bcos2α- mg sin ; + Px

Fy =ρV2 S b sinαcosα- mgcos ; + Py

Fz = - ρV2 S b sinβcosβ+ Pz

(1)

1. 2　机翼气动力分析

　　通常采用薄且光滑的材质来制作机翼 ,所以

机翼的厚度及运动时其表面所产生的摩擦力可忽

略.由此机翼在运动过程中其翼面所产生的瞬时

空气动力可表示为 Finst = Fa + Ftrans + Frot + Fwc .

其中 , Fa 为来流附加质量产生的惯性力 ; Ft rans为

机翼延后失速产生的瞬时平移力 ; Frot为机翼平移

和扭转运动的相互作用而产生的扭转循环力 ; Fwc

为机翼运动方式的改变而产生的尾流捕获力[ 3 ] .

　　当机翼加速挥摆运动的时候 ,由于来流的实

际质量不可忽略 ,便在机翼面上形成了作用力.在

只考虑机翼扭转和扑动两个自由度运动时 ,这个

力可忽略.事实上 ,在飞行器较少有加速运动的情

况下 ,此力的作用很小.尾流捕获力是当机翼运动

方式改变时 ,与前一扑翼周期产生的气流相互作

用所产生的力 ,它能提高机翼的升力 ,是一种非稳

态力.在飞行器极少作大幅度姿态变换和速度变

化时 ,此力可不予考虑.而实验证实 ,尾流捕获产

生的升力并不大.延后失速力也称平移力 ,是一种

稳态力.这个力由升力和阻力两部分组成 ,方向分

别与速度方向垂直和相反.忽略翼面的交替力矩 ,

则在机体坐标系中其方程分别为[ 325 ]

FL =
ρ
2

CL u2∫
R

0
c(ζ) dζ (2)

FD =
ρ
2

CD u2∫
R

0
c(ζ) dζ (3)

　　扭转循环力是由机翼的平移和扭转运动的相

互作用产生的 ,方向垂直于机翼面.在机体坐标系

中 ,其方程为[325 ]
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Frot =ρCrot uωc
- 2 R∫

1

0
ζc2 (ζ) dζ (4)

　　在方程 (2)～ (4)中 , CL、CD 为无量纲的升力

和阻力系数 ,与机翼的瞬时攻角αw 有关 ,经验计

算公式[6 ]为 CL = 0. 225 + 1. 58 sin ( 2. 13αw -

7120°) , CD = 1. 92 - 1. 55 cos (2. 04αw - 9. 82°) ;

Crot为无量纲扭转力系数 ,它是扭转轴到机翼前沿

距离与机翼弦长的比值 x̂ 的函数 ,即 Crot =π(0.

75 - x̂) ; u为机翼的平移速度 ;ω为机翼的扭转角

速度 ; c为机翼平均弦长 ; R 为翼长 ,即翼根到翼

梢的距离 ; c(ζ)为沿翼展方向距翼根ζ处的机翼

弦长.

　　需要注意的是 ,上面机翼各气动力方程是对

单翼的分析 ,而飞行器具有对称的双翼 ,所以在具

体计算时应对飞行器左、右机翼分别进行计算 ,然

后对同方向的力矢量进行累加.

　　设扑动角为扭转轴 zl (或 z r )与机体 ox z面的

夹角 ,若 z r轴指向 ox z 面上方 ,则右翼扑动角 <r

为正 ,反之为负 ;若 zl轴指向 ox z 面下方 ,则左翼

扑动角 <l 为正 ,反之为负.设扭转角为扭转前后

扑动轴 xl与 xl′(或 x r与 x r′)的夹角 ,若 xr′轴指向

ox z面上方 ,则右扭转角φr 为正 ,反之为负 ;若 xl′

轴指向 ox z 面下方 ,则左扭转角φl 为正 ,反之为

负.设翼面气动中心在左、右机翼坐标系中的坐标

均为 (ξ,0 ,ζ) ,由机翼坐标系与机身坐标系的转换

矩阵

Ll =

cosφl sinφl 0

- sinφl cos<l cosφl cos<l - sin<l

sinφl sin<l - cosφl sin<l - cos<l

Lr =

cosφr - sinφr 0

sinφr cos<r cosφr cos<r sin<r

- sinφr sin<r - cosφr sin<r cos<r

将其转换到机身坐标系中并对任意时间 t求导 ,

可得到该点在机身坐标系中的速度矢量 (省去参

量 t)

vl = ( - ξφ
·

l sinφl ,

- ξφ
·

l co sφl cos<l +ξ<
·

l sinφl sin<l - ζ<
·

l cos<l ,

ξφ
·

l cosφl sin<l +ξ<
·

l sinφl cos<l +ζ<
·

l sin<l )

vr = ( - ξφ
·

r sinφr ,

ξφ
·

r cosφr cos<r - ξ<
·

r sinφr sin<r +ζ<
·

r cos<r ,

- ξφ
·

r cosφr sin<r - ξ<
·

r sinφr cos<r - ζ<
·

r sin<r )

机身速度 V在机身坐标系可分解为

　　vb = (Vcosαcosβ, - Vsinαcosβ,Vsinβ)

　　所以左、右机翼在机身坐标系中的速度矢量

分别为 ul = vl + vb 和 ur = vr + vb ,将其代入方程

(2)～ (4) ,即可得到飞行器左、右机翼所产生的气

动力为

Fl = FLl + FDl + Frotl (5)

Fr = FLr + FDr + Frot r (6)

　　注意 ,因阻力方向与机身前向方向相反 ,所

以 ,方程 (5)～ (6)中的 FDr和 FDl在机身坐标系的

纵轴分量应取负号.进行同向分解可得到机翼作

用于机体的气动力 (驱动力)为

Px = FLl x - FDl x + Frotl x + FLr x - FDr x + Frotr x

Py = FLl y + FDl y + Frotl y + FLr y + FDr y + Frot r y

Pz = FLl z + FDl z + Frotl z + FL r z + FDr z + Frotr z

(7)

1. 3　机翼气动力矩分析

　　设机翼坐标原点与机身坐标原点距离为η,

将气动中心坐标 (ξ,0 ,ζ)转换到机身坐标系有

kl = (ξco sφl , - ξsinφl cos<l - ζsin<l ,

ξsinφl sin<l - ζcosφl - η) (8)

kr = (ξcosφr ,ξsinφr cos<r +ζsin<r ,

- ξsinφr sin<r +ζcos<r +η) (9)

　　作用在机身上的气动力对质心的力矩为

Mw = P ×k (10)

　　将式 (7)～ (9)代入式 (10) ,整理后得机翼滚

转力矩、偏航力矩、俯仰力矩分别为

Mw x = Fr y (ξsinφr sin<r - ζcos<r - η) -

Fl y (ξsinφl sin<l - ζcos<l - η) +

Fr z (ξsinφr cos<r +ζsin<r ) -

Fl z (ξsinφl cos<l +ζsin<l ) (11)

Mw y = Fr x ( - ξsinφr sin<r +ζcos<r +η) +

Fl x (ξsinφl sin<l - ζcos<l - η) -

Fr zξcosφr + Fl zξcosφl (12)

Mwz = Fr yξcosφr + Fl yξco sφl -

Fr x (ξsinφr cosφr +ζsin<r ) +

Fl x (ξsinφl cos<l +ζsin<l ) (13)

　　说明 :因为机翼的运动是周期运动 ,所以在实

际应用时机翼的空气动力及空气动力矩要取一个

扑翼周期的平均值.

2　飞行姿态动力学模型[ 729]

2. 1　飞行器绕质心转动的运动学方程

　　由地面坐标系与机身坐标系间的转换关系

有[10 ]
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p

q

r

=

0 sin ; 1

sinΨ cos ; cosΨ 0

cosΨ - cos ; sinΨ 0

;
·

θ
·

Ψ
·

(14)

　　其中 , ;、θ、Ψ为姿态角 ,即俯仰角、偏航角、滚

转角 ; p , q , r分别为滚转角速度、偏航角速度、俯

仰角速度.将式 (14)整理后可得飞行器绕质心转

动的运动学方程为

;
·

= qsinΨ + rcosΨ

θ
·

= ( qcosΨ - rsinΨ) / cos ;

Ψ
·

= p - tan ; ( qcosΨ - rsinΨ)

(15)

2. 2　飞行器绕质心转动的动力学方程

　　设机身坐标系相对地面坐标系转动角速度为

Ω= ( p , q , r) ;作用在机身质心总动量矩为 H.则

在机身坐标系上机体绕质心转动的动力矩为

δH/δt +Ω×H = Mb + Mw (16)

　　其中 ,动量矩 H可表示为 : H = J ·Ω, J =

( J x , J y , J z )为机身转动惯量 ; Mb 为机身空气动

力矩.故此有

δH/δt = ( J x Ûp , J yÛq , J zÛr) (17)

Ω×H = ( ( J z - J y ) rq ,

( J x - J z ) pr , ( J y - J x ) qp) (18)

　　将式 (17) ～ (18)代入式 (16) ,整理后可得

飞行器绕质心转动的动力学方程为

Ûp = ( ( J y - J z ) rq + Mbx + Mw x ) / J x

Ûq = ( ( J z - J x ) pr + Mb y + Mw y ) / J y

Ûr = ( ( J x - J y ) qp + Mbz + Mw z ) / J z

(19)

　　其中 , Mb x =
ρ
2

m xV2 S b l ; Mb y =
ρ
2

m yV2 S b l ;

Mbz =
ρ
2

m zV2 Sb l. m x , m y , mz 为滚转、偏航、俯仰

力矩系数 ; l为机身有效长度.

2. 3　机翼运动方程

　　通过对鸟和昆虫在飞行过程中翅膀运动姿态

的观察[11 ] ,机翼的运动可用下面方程模拟

φl ( t) =φL sin (2πf t - λ)

φr ( t) = - φR sin (2πf t - λ)

<l ( t) = - <L cos2πf t - Δ<l

<r ( t) = <R cos2πf t +Δ<r

(20)

　　其中φl ( t) ,φr ( t) , <l ( t) , <r ( t)为左右扭转角

和扑动角的实时值 ;φL ,φR , <L , <R 为左右扭转角

和扑动角的最大值 ;Δ<l ,Δ<r 为扑动角的修正值 ;

f 为扑翼频率 ;λ为扭转与扑动的相位差.

3　飞行姿态数学模型

　　由上述分析可知 ,方程 (15) 、(19)～ (20)组

成了扑翼 MAV 飞行姿态动力学模型.飞行器在

飞行时的姿态控制就是对三个姿态角 ; ,θ,Ψ的

控制 ,这是通过实时调节扑翼角φl ( t) ,φr ( t) , <l

( t) , <r ( t) ,从而实时改变机翼的气动力矩 Mw z、

Mw y、Mw x来间接实现的.对上述动力学模型整理 ,

扑翼 MAV姿态控制系统的数学模型可简化为如

下状态方程形式

D( X) X
. .

+ F( X, ÛX) = U (21)

　　其中 , X为被控状态矢量 ; U 为控制输入矢

量 ; D ( X)为系统系数矩阵 ; F ( X, ÛX)为系统矢量

函数 ;并且

X =

;

θ

Ψ

, F =

f 1

f 2

f 3

,U =

Mwz / J z

Mw y / J y

Mwx / J x

,

D ( X) =

cosΨ - cos ; sinΨ 0

sinΨ cos ; cosΨ 0

0 sin ; 1

,

f 1 = ;
·
Ψ
·

sinΨ( sin ; - 1) - Ψ
·2 cos ; cosΨ +

{ ( J y - J x ) (θ
·
sin ; ( ;
·
sinΨ +θ

·
cos ; cosΨ) +

Ψ
·

( ;
·
sinΨ +θ

·
cos ; cosΨ) ) - Mbz } / J z ,

f 2 = Ψ
·

cos ; ( ;
·

+θ
·
sinΨ) + ;

·
θ
·
sin ; cosΨ +

{ ( J z - J x ) (Ψ
·

cos ; sinΨ(θ
·
sin ; +Ψ

·
) -

;
·
cosΨ(θ

·
sin ; +Ψ

·
) ) - Mb y } / J y ,

f 3 = ;
·
θ
·
co s ; +

{ ( J z - J y ) ( ;
·
cosΨ( ;

·
sinΨ +θ

·
cos ; ) +

;
·
Ψ
·

cos ; sinΨ( sinΨ + 1) ) - Mb x } / J x .

4　仿真研究

　　为验证所建的扑翼 MAV飞行姿态模型的正

确性 ,对其动力学模型进行仿真研究 ,而在对飞行

姿态系统进行控制时可采用式 (21)描述的数学模

型.根据实际扑翼 MAV模型可设定仿真参数 :翼

长 R = 10cm ;平均弦长 c = 5cm ;机体质量 m =

120g ;空气密度ρ= 1. 20kg/ m3 ;平均飞行速度 V

= 5m/ s ;扑翼频率 f = 12. 5 Hz ; <L = <R = 60°;φL =

φR = 30°;Δ<l =Δ<r = 20°;λ= 10°;α= 5°;β= 0°.在

一个扑翼周期内 ,机翼气动力 Px、Py、Pz 响应曲

线如图 2所示 ;机翼气动力矩 Mw z、Mw y、Mw x响应

曲线如图 3 所示 ;姿态角 ;、θ、Ψ响应曲线如图 4

所示.
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图 2　机翼气动力响应曲线

Fig. 2　Response curves of airfoil aerodynamic forces

图 3　机翼气动力矩响应曲线

Fig. 3　Response curves of airfoil aerodynamic moments

图 4　姿态角响应曲线

Fig. 4　Response curves of attitude angles

　　由仿真曲线计算可得 ,机翼平均气动力 �Px =

0. 15 (N) ; �Py = 0. 1 (N) ; �Pz = 0.机翼平均气动力
矩 �Mw x = Mw y = 0 ; �Mw z = 0. 14 (N ·mm) .平均姿

态角 ;
-

= 5°;θ
-

=Ψ
-

= 0°.可见此飞行方式为直线

飞行 ,若想改变飞行器飞行姿态 ,可适当调整相应

模型参数得以实现.

5　结　论

　　扑翼 MAV 因其机翼运动、飞行机理的复杂

性 ,以及非稳定空气动力的影响 ,在 MAV 的研究

领域一直是个难点.本文通过深入分析鸟和昆虫

的飞行原理 ,并考虑了机械设计方面的因素 ,对扑

翼 MAV分别进行机身动力、机翼气动力及气动

力矩的研究 ,建立了飞行器飞行姿态动力学模型

及数学模型.对所建动力学模型的仿真结果表明 ,

模型能很好地模拟生物飞行过程中的各种飞行姿

态 ,本研究有很大的理论价值和实用价值.
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