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微型扑翼飞行器的升力风洞试验
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摘　　　要 : 针对微型扑翼飞行器在专门的低雷诺数试验风洞中进行了扑翼的升力风洞试验 ,测试出了微型

扑翼飞行器在正常飞行以及向上爬升状态时的升力特性曲线 ,并且探讨了扑翼频率、飞行速度以及扑翼的迎

角对扑翼飞行升力的影响 ,在此基础上 ,还分析了扑翼升力的组成部分以及相互关系.实验结果为微型扑翼飞

行器总体、气动的进一步设计提供了依据.
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Experimental study of flapping2wing MAV in wind tunnel
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Abstract : The lif t wind t unnel test s were conducted for t he manufact ured flapping2wing

MAV (Micro Air Vehicles) in a low Reynolds number wind t unnel of N PU ( Nort hwestern

Polytechnical U niversity) . And , the lif t characteristic curves of MAV in normal flight and

climbing state were measured. Also , t he influence of flapping f requency , wind velocity and

angle of at tack on aerodynamic characteristics was investigated. Based on t he wind t unnel

test , t he composition of flapping lif t and t heir relations were discussed. The test result p ro2
vide a reference for t he design of flapping2wing MAV.
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　　微型扑翼飞行器 ( Flapping2wing Micro Air

Vehicles)是一种模仿鸟类或昆虫飞行的新概念

飞行器.微型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.自

然界的飞行生物无一例外采用扑翼飞行方式.根

据仿生学和空气动力学研究结果可以预见的是 ,

对于翼展小于 15cm 的微型飞行器 ,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.虽然国内外对昆虫的

扑翼飞行原理在数值分析方法上有一些研究[223 ] ,

但是扑翼空气动力学并没有像固定翼空气动力学

那样形成完整成熟的理论体系.在试验方面 ,研究

者设计了多种放大模型或仿真模型来模拟昆虫翅

膀的运动 ,或者测量分析悬停时翅膀上产生的升

力 ,或者进行烟流试验定性研究飞行机理[426 ] .然

而近年来国内外设计制作的能成功飞行的几种微

型扑翼飞行器都与上述理论模型和试验模型有较

大差异[728 ] ,这是由于微型飞行器的尺寸很小 ,从

微型机械设计和传动效率的角度看 ,在实际制作
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微型扑翼飞行器时要完全实现昆虫与鸟的扑翼动

作 (拍动、扭转、挥摆、折叠等)是非常困难的一件

事 ,因此有必要在模拟昆虫与鸟类飞行的基础上

简化扑翼动作.

　　本文作者利用仿生学原理设计制作出了能够

飞行的微型扑翼飞行器 ,为了研究微型扑翼飞行

器在正常飞行以及向上爬升状态时的升力特性 ,

本文对该实际可飞的微型扑翼飞行器在专门的低

雷诺数试验风洞中进行了扑翼的升力特性测试试

验 ,并且探讨了扑翼频率、飞行速度以及扑翼的迎

角对扑翼飞行升力的影响 ,并以此来指导微型扑

翼飞行器的研制.

1　扑翼模型的设计

1 . 1　扑翼机构的设计

　　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 ,

同时也是飞行器总体结构设计的关键环节.本设

计采用微型直流电动机→两级齿轮减速→曲柄摇

杆机构→扑翼的传动方案 ,如图 1所示.其优点是

结构简单紧凑 ,传动高效可靠 ,更重要的是重量很

轻.

图 1　扑翼机构简图

Fig. 1　Flapping mechanism

1 . 2　扑翼的仿生设计

　　鸟类和昆虫经过上千万年的进化 ,拥有了非

常出色的飞行能力 ,其飞行方式与原理可以作为

我们设计微型扑翼飞行器时的原始依据.对某个

特定动物群或许多不同物种来说 ,把不同参数通

过量纲分析联系起来非常便于理解问题.在几何

相似性假设的前提下 ,通过尺度的缩放与比例换

算 (量纲分析) ,可以预测某一个参数 (如翼展)随

另一参数 (如质量)的变化 ,这对于微型扑翼飞行

器的设计非常有用.从文献[8 ]我们可以得知 ,鸟类

的翼展、翼面积、扑翼频率等扑翼飞行参数 C均

可近似表示为质量 m 的幂函数 :

C = am b (1)

　　其中 a、b是由经验(即数据拟合)确定的常数.

　　本文收集了从质量 0. 006 kg ,翼展 0. 155 m

的戴菊莺 ,到质量 8. 5 kg ,翼展 3. 4 m的漂泊信

天翁 ,共 68 种不同鸟类的飞行参数 ,采用最小二

乘法对其结构参数、运动参数以及动力参数进行

数据拟合 ,即可得出各参数与质量 m的仿生学公

式如下 :

翼展 B = 1 . 237 m0 . 368 (2)

翼面积 S = 0 . 164 m0 . 667 (3)

展弦比λ = 8 . 56 m0 . 06 (4)

扑翼频率 f = 3 . 98 m - 0 . 27 (5)

　　上面得到的仿生学公式只是一种统计意义上

的近似公式 ,与实际鸟类或微型扑翼飞行器不可

能完全吻合 ,其目的只是用来确定各飞行参数设

计的大致范围.

　　根据飞行仿生学统计公式 ,微型扑翼飞行器

的质量 m是设计其它飞行参数的基本参变量.一

般来说 , m应该包括机体、机翼、传动、动力、能源

等部分的质量以及传感、控制、通讯等有效负载.

理论上希望除去有效负载的微型扑翼飞行器自身

质量越小越好 ,但实际上 m的设计范围受到现有

设计、工艺、材料以及能源动力水平的制约.考虑

到目前的实际情况 , m取值约为 19 g.其中 ,微型

电动机 5. 3 g ,电池 3. 2 g ,传动机构 3. 5 g ,遥控芯

片 3. 0 g ,机体 1. 5 g ,机翼 1. 5 g ,尾翼 1. 0 g.

　　由以上的仿生学公式 ,可以初步设计微型扑

翼飞行器的各参数为 :全翼展 B = 0. 3m ,翼面积

S = 1. 2×10 - 2 m2 ,展弦比λ= 6 . 7 ,扑翼频率 f =

11. 6 Hz.

　　在对微型扑翼飞行器进行仿生学初步设计的

基础上 ,我们可以设计飞行器的扑翼形式、传动布

局、动力方案以及总体结构等 ,如图 2所示为初步

设计的微型扑翼飞行器模型.

2　试验测试系统

2 . 1　低雷诺数风洞

　　微型扑翼飞行器的雷诺数范围一般在 1 000

～100 000之间 ,在这一范围内的流动非常复杂 ,

常规的风洞和测试设备不能进行风洞试验研究 ,

原因是其最低稳定风速太高 ,雷诺数太大 ,湍流度
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图 2　微型扑翼飞行器模型

Fig. 2　Model of flapping2wing MAV

太高 ,而且常规测试设备也不适应.

　　我们的试验在经过改造的西北工业大学低湍

流度风洞中进行.其风洞参数为 :试验段截面口径

0. 4×1. 0 m ,湍流度 0. 02 %～0. 3 % ,低速风速范

围 2～5 m/ s.

2 . 2　测力平台

　　扑翼飞行器模型吊装在风洞试验段 ,其迎角

可调.飞行器上端安装压力传感器 ,通过数据采集

卡的接口与计算机相连 ,对扑翼过程产生的力进

行实时测量与记录.测力装置采用 CRAS振动及

动态信号采集分析系统 ,型号为 A Z216R.传感器

量程 200 g ,分辨率 0. 05 g ,采样频率 500 Hz.图 3

为扑翼模型在风洞中的安装姿态.

图 3　扑翼模型在风洞中的安装姿态

Fig. 3　Position fixing of flapping2wing MAV

in wind tunnel

3　试验结果与分析

3 . 1　固有频率测试与升力的提取

　　扑翼产生的周期激励力引起测力系统的强迫

振动 ,为了求得扑翼产生的周期激励力 ,应首先确

定测力系统的动态特性 ,然后根据受激励后的动

态响应来反求扑翼产生的周期激励力. 参考文

献[6 ] ,将测力系统简化为有阻尼的质量—弹簧当

量系统 ,由测力系统的单位冲击响应可求得当量

系统的固有频率和阻尼比.

　　测试得到系统的冲击振动位移曲线如图 4所

示 ,经过 FF T变换后即可求得测力系统的固有频

率为 91. 8 Hz.由于振动为衰减的简谐振动 ,可知

阻尼比ζ< 1 ,根据此时当量系统振动的通解形

式 ,将自由振动时测得的数据进行拟合可以得到

阻尼比ζ= 0 . 16 ,同时当量无阻尼系统的固有频

率为 93. 0 Hz.

(a)冲击响应2时间曲线

(b) FFT频谱图

图 4　系统单位冲击响应曲线

Fig. 4　System displacement versus time under impact

　　试验时扑翼频率控制在 3～10 Hz ,扑翼产生

的周期激励频率与之一致.由于固有频率与扑翼

频率相差较大 ,因此可以使用滤波的方法消除共

振激励的影响.同时观察我们所有的测试信号发

现 ,在频域图上出现的主要频率峰值除了激振频

率与固有频率外 ,还有一处 50 Hz的频率峰值比

较明显 ,分析认为这是电流频率对测试信号的影

响.因为此频率比激振频率大很多 ,所以我们用低

通滤波方法来滤掉电流的干扰信号.

　　经过测试及滤波处理得到的升力—时间响应

曲线如图 5所示.该曲线的扑翼参数为 :迎角 10°,

风速 3 m/ s ,扑翼频率 8. 3 Hz.此时平均升力为 11.
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05 g.

图 5　升力随时间的周期变化

Fig. 5　Lift versus time during flapping cycles

3 . 2　扑翼参数对升力影响

　　试验目的在于测试扑翼模型在不同迎角、不

同风速、不同频率下扑动时气动力的变化与差异.

图 6～图 9分别为试验模型在其他参数均不变的

情况下 ,通过改变模型迎角 (0～30°变化) ,测试出

来的平均升力在不同风速下随扑翼频率的变化曲

线.各图中 V 表示风速.

图 6　迎角为 0°时平均升力比较

Fig. 6　Average lif t versus f requency when

attack angle is 0°

图 7　迎角为 10°时平均升力比较

Fig. 7　Average lif t versus f requency when

attack angle is 10°

图 8　迎角为 20°时平均升力比较

Fig. 8　Average lif t versus f requency when

attack angle is 20°

图 9　迎角为 30°时平均升力比较

Fig. 9　Average lif t versus f requency when

attack angle is 30°

　　由图 6～图 9 可以看出 ,扑翼频率与扑翼迎

角的大小对扑翼的升力影响很大.随着扑翼频率

或者扑翼迎角的增加 ,扑翼升力均有增大的趋势 ,

而且变化明显.综合四个图分析可得知对扑翼飞

行来说 ,升力包含两种方式 :扑动升力与翼型升

力.从图上看 ,无论在何种风速与迎角下 ,翅膀拍

动时与静止时的升力差异明显 ,说明扑翼本身能

产生升力 ,即扑动升力.同时迎角与风速的变化也

明显改变升力 ,说明在扑翼飞行器在扑翼所产生

推力的作用下前飞时 ,由于扑翼本身具有一定的

翼型和迎角 ,因此还会有一定的翼型升力.

　　进一步分析 ,在迎角比较小时 ,相对于风速变

化对升力的影响来说 ,扑翼频率的变化对升力的

影响较大 ,而且扑翼频率越高升力增加越快 ,也就

是说在较高扑翼频率下扑动升力所占比例大 ,如

图 6、图 7所示 ;而随着迎角的增加 ,风速对升力

的影响会增大 ,即翼型升力所占比例会增高 ,如图

8、图 9所示.

　　需要说明的是 ,文中的迎角是指机身与来流
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方向的夹角 ,而机翼与机身之间存在一个安装角

(如图 2扑翼模型中所示) ,虽为平板翼型 ,但是机

翼在机身迎角为 0扑翼频率为 0时仍然存在一定

攻角 ,所以在来流的影响下仍能产生一定的升力.

4　结　论

　　微型扑翼飞行器的尺度小、速度慢、飞行雷诺

数低 ,对其进行升力分析时显然不能套用大尺度

飞行器的定常空气动力学理论.虽然仿生学的研

究给扑翼式微型飞行器的设计提供了依据 ,扑翼

的非定常机制也逐渐被人们所认识 ,但仍有待完

善 ,微型扑翼飞行器的设计研究工作也尚无成熟

理论和借鉴的经验 ,因此对微型扑翼的试验研究

尤为重要.

　　本文总结了一套简单的微小扑翼飞行器设计

方案 ,设计制作出了能够飞行的微型扑翼飞行器.

针对该微型扑翼飞行器在专门的低雷诺数试验风

洞中进行了扑翼的升力风洞试验 ,测试出了微型

扑翼飞行器在正常飞行 (小迎角)以及向上爬升

(大迎角)时的升力特性曲线 ,并且探讨了扑翼频

率、飞行速度以及扑翼的迎角对扑翼飞行升力的

影响 ,同时还分析了扑翼升力的组成部分以及相

互关系 ,为进一步设计扑翼式微型飞行器提供了

依据.
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