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微型扑翼飞行器推力特性试验
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摘 � � � 要: 通过进行微型扑翼飞行器低速风洞试验, 研究了扑动翼展弦比、刚度和弯度对其推力特性的影

响.制作了展弦比为 2, 4� 5 和 7 以及带弯度与不带弯度的矩形扑动翼, 并对三种不同刚度大小的矩形扑动翼

进行了结构变形分析;试验风速变化范围从 4 m/ s 到10 m/ s, 扑动频率从 4 H z 到 8 Hz. 风洞试验结果表明适

当的增大扑动翼展弦比或减小扑动翼刚度有助于提高扑翼飞行器的推进效率; 而扑动翼翼型弯度的增加不

利于推力特性的提高.
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Experimental investigation of propulsion

characteristic of f lapping�wing MAV

ZH ANG Ya�feng, SONG Bi�feng, YUAN Chang�sheng, WANG Li�guang
( School of Aeronaut ics, No rthw estern Polytechnical U niversity, Xi� an 710072, China)

Abstract: In order to invest igate the effect of aspect rat ion and stif fness and camber of

flapping�w ing on thrust force characterist ic, the w ind tunnel test of Flapping�w ing MAV
( Micro air vehicle) w as performed in special micro air vehicle w ind tunnel of N PU ( North�
western Polytechnical U niversity ) . T he rectangular wing w hich has the aspect rat ion o f 2,

4. 5 and 7 and cambered aerofoil and f lat aerofoil w ere fabricated. St ructure str ength of thr ee

different stif fness rectangular f lapping�w ing s w as analy sed. T he velocity ( f rom 4m/ s to

10m/ s) and f lapping f requency ( betw een 4Hz to 8Hz) w ere applied for test. In this experi�
ment w e f ind it improves thrust ef ficiency of f lapping�w ing through incr ease aspect ration or
decrease st if fness o f flapping�w ing. It is disadvantageous to thrust character ist ic through in�
crease camber of air foil.

Key words: aer ospace propulsion system; f lapping�w ing micro air vehicle; propulsion
characterist ic; w ind tunnel test

� � 扑翼飞行器( Flapping�w ing MAV ) 是一种
模仿鸟类或昆虫飞行的新概念飞行器. 它无需螺

旋桨或其他推进装置, 只需凭借扑动翼的扑动就

可同时产生推力和升力,而且仅仅通过控制扑翼

系统的扑动就能实现灵活的机动飞行. 因此微型

扑翼飞行器可以省略推进装置和各种升力面、控

制面,大大降低结构重量.与固定翼和旋翼飞行器

相比,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.仿生学和

空气动力学研究结果表明, 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
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具优势[ 1] .

由于扑翼飞行器的气动机理不同于常规飞行

器,人们对其研究相对较晚,目前尚未形成适用于

扑翼飞行器设计的成熟理论. 近年来许多国内外

著名学者和专家进行了扑翼气动机理特别是推力

特性的深入研究,并取得了显著的成果.扑翼推力

特性的研究主要通过理论和实验两种途径. Jones

K D运用试验方法对扑动翼展弦比对扑翼推力特

性的影响进行了研究[ 2] . 北京航空航天大学的孙

茂用 Navier�Stokes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[ 3] ; 南京航空航天大学的曾锐用非定常涡格法

进行了扑翼推力的机理研究[ 4] . Steven Ho 针对

扑动翼刚度对推力特性的影响进行了试验研

究
[ 5]
. 西北工业大学的白存儒利用风洞试验进行

了扑翼气动力的探索性研究 [ 6] . 而国内关于扑动

翼平面参数和刚度大小对扑翼推力特性影响的试

验研究的相关报道很少.本文利用风洞试验研究

了扑翼飞行器扑动翼展弦比、刚度大小和扑动翼

弯度对扑翼推力特性的影响.

1 � 试验装置

1. 1 � 测试平台

微型飞行器的平飞速度通常在 10 m/ s左右,

属于低雷诺数的空气动力学研究范畴, 因此扑翼

风洞试验特别选在西北工业大学的微型飞行器专

用风洞进行.该风洞为直流下吹式低速风洞, 试验

段口径为 50 cm  50 cm.试验风速稳定变化范围

从 3 m/ s到 20. 7 m/ s,试验精度: 0. 47% ,试验准

度: 1. 41% .试验中利用DH3841型应变放大器的

滤波功能对采集信号进行滤波,去除 10 Hz以上

的杂波干扰,以满足扑动频率在 10 Hz 以下的机

翼气动力动态测量要求.微型飞行器风洞试验测

试平台如图 1.

图 1� 西北工业大学微型飞行器专用风洞

F ig . 1 � The MAV w ind tunnel of NPU

图 2 � 扑动机构

F ig. 2� F lapping mechanism

1. 2 � 试验机构

我们研制了一套重量轻、摩擦小的四连杆传动

机构用于将电动机输出轴的转动转换为扑动翼的

上下扑动.机构由铝制连杆和塑料齿轮组成, 具有

结构简单、重量轻的特点,机构总重量为 15 g.扑动

机构如图 2所示.扑动运动限制在与电动机输出轴

垂直的平面内运动,最大扑动角度为 76� 88!.

2 � 试验模型

2. 1 � 不同展弦比扑动翼试验模型

展弦比是决定扑动翼平面形状的一个重要参

数.由于现有风洞试验段口径为 50 cm  50 cm,

一方面为了减小洞壁干扰对试验数据的影响; 另

一方面为了使试验数据在一定翼展范围内具有代

表性,本文通过进行展弦比为 2, 4. 5 和 7的三种

平直扑动翼风洞试验以探讨展弦比对扑翼推力特

性的影响,其试验机翼最大翼展为 0. 35 m (其中

不包括左右机翼同机构连接点之间的 0. 05 m 距

离) . 试验扑动翼几何参数见表 1, 扑动翼试验模

型如图 3.文中所有试验扑动翼全部采用平板翼

型以消除弯度、翼型形状和厚度等对试验结果的

影响.扑动翼表面的膜选用聚酯薄膜作为材料,它

具有重量轻、易切割,可以承受 15 H z的扑动频率

而不会产生破坏. 试验中扑动翼的膜始终没有出

现撕裂现象.

图 3 � 不同展弦比扑动翼试验模型

Fig . 3 � Experiment model with differ ent aspect ratio
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表 1 � 不同展弦比扑动翼几何参数

Table 1 � Geometry parameters of different aspect

ratio wing model

编号平面形状 扑动翼面积/ cm2 翼展/ m 弦长/ m 展弦比

1 矩形 50 0. 1 0. 05 2

2 矩形 112. 5 0. 225 0. 05 4. 5

3 矩形 175 0. 35 0. 05 7

2. 2 � 不同刚度扑动翼试验模型

当气流流经扑翼飞行器扑动翼表面时, 扑动

翼通过被动的变形来改变扑翼的气动效率.而扑

动翼的变形与其刚度大小有直接的关系.本文通

过改变扑动翼碳杆布局形式和直径设计了不同刚

度的扑动翼,并以此研究扑动翼扭转刚度变化对

其推力特性的影响. 扑动翼刚度试验研究中所有

扑动翼的面积均相等. 通过给每个试验扑动翼最

外段碳杆端部施加相等的垂直力, 利用 Ansy s软

件计算扑动翼翼稍碳杆相对根弦产生扭转变形的

多少来评价扑动翼刚度的大小. Ansy s软件建模

中采用 BEAM188 元素来模拟碳纤维杆结构,

BEAM 188单元适合于分析从细长到中等粗短的

梁结构,该单元基于铁木辛哥梁结构理论,并考虑

了碳纤维杆剪切变形的影响. 所选碳杆的弹性模

量为 150 GPa, 波松比为 0. 33;聚酯薄膜的弹性模

量 1. 4 GPa, , 波松比 0. 4. 试验扑动翼的几何参

数见表 2,试验扑动翼模型的平面形状如图 4.

图 4 � 不同刚度扑动翼模型平面图

F ig . 4 � Flapping� wing models with differ ent stiffness

表 2� 不同刚度扑动翼模型

Table 2 � Flapping�wing models with different stiffness

编号
平面

形状

翼展/

m

弦长/

m

炭杆

直径/ m

翼尖

变形/ m

刚度相

对大小

4 矩形 0. 27 0. 05 0. 001 5 5. 79 10- 7 大

5 矩形 0. 27 0. 05 0. 001 2 1. 42 10- 6 中

6 矩形 0. 27 0. 05 0. 001 3. 38 10- 6 小

2. 3 � 不同弯度翼型扑动翼试验模型

为了研究扑动翼弯度对扑翼推力特性的影

响,我们特意制作了两付不同类型的扑动翼.其中

一付扑动翼不带弯度;另一付扑动翼带有 10%的

弯度,带弯度翼型采用 NACA0010上翼面. 为了

消除其他因素对测量结果的影响, 两付扑动翼其

余参数均相同.图 5 为不带弯度和带弯度扑动翼

试验模型对比图.

图 5� 扑动翼试验模型

Fig . 5 � Flapping�wing exper iment model

3 � 试验结果及分析

3. 1 � 气动力测量

风洞试验中天平所测的力为两种, Y 方向的

垂直力为升力, X 方向的轴向力为阻力. 由于扑

翼风洞试验测量中测得的轴向力为扑动翼产生的

推力和阻力的矢量和, 其值为正表示阻力大于推

力,为负表示推力大于阻力.本文中将其轴向力统

一定义为推力. 试验机翼为矩形, 弦长 0. 05 m,展

长0. 35 m.图 6给出了来流速度为 8 m/ s,机翼迎

角为 7!,扑动频率为 8 Hz 时扑动翼升力和阻力

随时间的变化曲线.从图 6可以看出在来流速度

为8 m/ s时,扑动翼下扑阶段产生正的升力,上扑

阶段产生负的升力, 试验分析结果与扑动翼的气

动机理相吻合 [ 4] ; 下扑时扑动翼产生的升力的叠

加值明显大于上扑时升力的叠加值; 因此扑动翼

在整个扑动周期内产生正的升力. 而扑动翼的阻

力大小相比升力值小的多.

图 6 � 升力和推力随时间变化曲线

F ig . 6� L ift and thrust ver sus time
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3. 2 � 扑动翼展弦比的影响

扑动频率是影响扑翼气动力的一个重要因

素,也是扑翼飞行器区别于常规飞行器的一个特

有参数.缩减频率定义了扑动速度相对来流速度

的大小,反映了扑动频率和来流速度的关系. 较大

的 k 意味着扑翼高频扑动,来流速度相对较小;反

之扑翼低频扑动, 来流速度相对较大. 上式中 f

为扑动频率, c为扑翼特征弦长, U ∀ 为来流速度.

k =
2�f c
U ∀

(1)

图 7� 展弦比对推力系数的影响

F ig. 7� T hrust co efficient versus aspect rat io

试验中通过不断地调整扑动翼的扑动频率和来流

速度以获取相同的缩减频率. 文中在其他试验条

件相同的情况下,进行了机翼迎角为 7!时三种不

同展弦比 2, 4. 5和 7的扑动翼实验. 图 7显示了

推力系数随缩减频率的变化关系. 通过试验可以

看出随着展弦比的增加, 在同一缩减频率情况下,

推力系数明显增加. 从而说明扑动翼展弦比对扑

翼推力有很大的影响.

3. 3 � 扑动翼刚度大小的影响

扑动翼刚度的变化必将引起扑动翼产生不同

的变形,从而改变扑动翼的气动性能.而扑翼推力

的产生与扑翼涡的脱落形式有很大的关系,扑动

翼刚度的变化也必将引起扑动翼涡脱落形式的改

变.通过试验可以看出扑动翼刚度的变化对于扑

翼推力的产生具有很大的影响. 如图 8所示, 6号

扑动翼(刚度最小)在 4, 6 m/ s和 8 m/ s三种不

同风速时,频率从 4 Hz到 8 Hz 时扑动翼产生的

推力均大于相同试验条件下 5号扑动翼(刚度中

等)产生的推力. 5号扑动翼在相同试验条件下产

生的推力均大于 4号扑动翼(刚度最大)产生的推

力.因此可以看出适当的减小扑动翼的刚度有利

于提高扑翼的推力输出,柔性扑动翼比刚性扑动

翼更易产生大的推力. 其原因在于弦向柔性推动

引起气流向后加速流出而产生正向推力.

图 8 � 推力随刚度的变化曲线

Fig. 8 � Thrust v er sus stiffness

3. 4 � 扑动翼弯度的影响

从图 9可以看出在相同缩减频率的情况下不

带弯度扑动翼的推力系数大于带弯度扑动翼的推

力系数.随着缩减频率的增加,两种不同弯度扑动

翼所产生的推力系数差距越来越小. 其主要原因

在于缩减频率小时(来流速度相对较小)带弯度扑

动翼相对于平板扑动翼增加了扑翼的型阻,从而

使其产生的推力减小;随着缩减频率的增加(来流

速度相对较大)扑动翼自身产生的被动变形增大,

扑动翼弯度的影响程度减小, 从而使其扑动翼弯

度对扑动翼推力特性的影响减弱, 因此随着缩减

频率的增加两种扑动翼的推力特性差距越来越

小.

图 9 � 推力系数随缩减频率的变化曲线

Fig. 9� Thrust coefficient v ersus r eduecd fr equency

4 � 结 � 论

本文通过对不同展弦比、刚度和弯度扑动翼

试验模型进行低速风洞试验研究了扑动翼平面参

数和刚度对扑翼飞行器推力特性的影响,从而为

扑翼飞行器的设计提供了一定的试验指导.文中

试验结果表明大展弦比的扑动翼比小展弦比扑动

翼更易产生大的推力; 相对于刚性扑动翼而言柔

性扑动翼更易于产生大的推力; 不带弯度扑动翼
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相比于带弯度扑动翼更易产生大的推力.
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