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扑翼飞行器柔性翼的动力分析与实验

徐一村 , 毕树生 , 宗光华
(北京航空航天大学 机器人研究所 , 北京 100191)

摘　　　要 : 针对小型扑翼飞行器柔性翼的特点 ,提出了一种利用欧拉方程结合有限元分析计算柔性扑翼

上气动力的分析方法 ,并进行了样机推力测量实验.实验证明计算结果能很好地反映出扑动周期中不同时刻

的推力特征.该方法既可以得到宏观上的推力、扑动阻力 ,又可以得到不同扑动参数下翼上各处的气动力分

布 ,为柔性扑翼的设计优化提供帮助.
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Thrust analysis and experimental study of the flexible wings

of a flapping2wings aircraf t
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Abstract : A method of calculating t he aerodynamic force on t he flexible wing of mini

flapping2wings was presented based on t he Euler equation and finite element analysis. And

t he experiment was conducted to measure t he thrust of a p rototype. The result s p rove that

t he calculation can reflect t he character of t hrust during a flapping period. This met hod can

gain not only t he thrust and t he flapping drag on t he whole wing , and also t he force map on

different flapping characters. This is usef ul for t he optimization design of the flexible flap2
ping2wings.
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　　柔性机翼的扑动是典型的流固耦合问题 :机

翼在机构的驱动下在空气中扑动 ,产生推力和升

力 ,同时又在气动力和惯性力共同作用下产生弯

曲和扭转的变形 ,进而影响其气动特性.在已有的

研究中 ,柔性扑翼上的气动力通常用试验方法[126 ]

或通过网格计算[729 ]获得.试验方法能够宏观反应

整个翼上的气动力和翼的形状及扑动方式间的关

系 ,但是不能得到翼上某个确定位置处的气动力

大小 ,这对于设计柔性扑翼而言是不够的.而使用

网格计算方法时由于不能预测柔性翼的实际变形

情况 ,难以得到准确的结果.

DeLaurier [ 10 ]将根部扑动的翼面分为若干截

面 ,认为每个截面上的气动力等效于无限展长做

同样振动的翼截面上的气动力 ,这就将根部扑动

的三维问题简化为二维问题.同时 ,小型鸟类和扑

翼飞行器的雷诺数较大 ,在研究时可以忽略流体

粘性影响 ,做为无粘流动进行分析[11212 ] .本文针

对前述问题 ,在此基础上提出了一种采用二维欧

拉方程估算气动力 ,并结合有限元方法计算变形 ,

进行迭代计算得到到柔性翼扑动推力的方法.

1　模　型

柔性翼的气动变形主要包括弯曲和扭转.翼

弯曲变形是由于翼梁的弯曲所致 ,而翼的扭转变
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形是翼梁的扭转和翼肋的弯曲共同作用的结果.

对于产生推力而言 ,显然翼的扭转变形更为重要.

因此 ,本文假设翼梁是刚性的 ,在扑动中既不发生

弯曲也不产生扭转 ,机翼的扭转完全由翼肋的弯

曲产生.

飞行器的飞行迎角为α0 .对于柔性扑翼 ,其

机翼的变形引起机翼某处的转角记为α′.则机翼

某处的实际迎角

α =α0 +α′ (1)

其中α′需要根据载荷计算出机翼变形确定.

以左翼为例 ,以翼梁翼根处为原点 ,展向为 x

方向 ,竖直上方为 z 方向建立笛卡尔坐标系 (图

1) .此时 y轴方向指向机尾.

图 1　机翼坐标系

Fig. 1　Coordinate system of the wing

机翼扑动角度为θ,则机翼的扑动方程为

θ= Fflap ( t) (2)

　　例如 ,按正弦规律扑动方程为

θ=θ0 +θA sin (2πf t) (3)

其中为θ0 平均上反角 ,即机翼扑动的中立位置 ;

θA 为扑翼振幅 ,等于扑动角度的一半 ; f 为扑动

频率.

当不考虑机翼变形引起的附加速度时 ,位于

翼上 ( x i , y i )处的诱导速度和加速度分别为

W =θA 2πf cos (2πf t) x i (4)

Acc = - θA 4π2 f 2 sin (2πf t) x i (5)

2　计　算

欧拉方程的矢量形式

DV
D t

= -

Δ

p + B (6)

　　忽略体力 ,则公式 (6)变为

DV
D t

= -

Δ

p (7)

　　以翼迎风面上处的控制体为例 ,如图 2所示 ,

此处面元面积为 ,实际迎角为.设来流速度为 U ,

则在时间内 ,进入此控制体的流体体积见公式 (8)

Δv =ΔxΔy cosα(W - U tanα)Δt (8)

图 2　控制体体积

Fig. 2　Control volume

　　经过时间Δt ,这部分流体方向变为沿翼面方

向 (图 3) .

图 3　速度改变量

Fig. 3　Variation of velocity

其速度改变量为

ΔV = W 2 + U2 sin arctan
W
U

- α (9)

　　则ΔxΔy上的气动力大小为

ΔTn =
ρΔvΔV
Δt

(10)

　　其方向垂直于面元.竖直方向的分量为扑动

阻力 ,水平方向的分量为推力 ,分别为

ΔTk =ΔTnco sα (11)

和

ΔT j =ΔTn sinα (12)

　　整个翼上的瞬时推力

Ttr =∫∫A T j d xd y (13)

　　一个周期 T内的平均推力

�Ttr =
1
T∫

T

0
Ttr d t (14)

　　以上假定已经知道了柔性翼的变形 ,根据翼

面上各处转角计算出气动力.而实际上翼的变形

要根据气动力和惯性力计算得到.实际计算中 ,利

用 Matlab6. 5编写主程序计算气动力 ,并调用有

限元分析软件 Ansys9. 0 计算柔性翼形变 ,通过

数据文件传递每步的计算结果 ,迭代计算得到最

终结果.计算流程如图 4.

3　实　验

为了对该方法的有效性进行验证 ,本文建立

了扑翼飞行器样机并测量了推力 ,并与相应的计
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图 4　迭代流程

Fig. 4　Flow chart

算结果进行比较.实验装置如图 5所示.平行四杆

支架在固定扑翼飞行器样机的同时可以将沿机头

方向的运动和力传递到力传感器上.与直线导轨

相比 ,平行四杆支架运动灵活 ,测量误差小.

图 5　实验系统示意图

Fig. 5　Sketch of the experiment system

实验中使用的力传感器型号为 TED EA2
HUN TL EIGH 1004全桥应变传感器.其输出的

电信号经过放大电路放大 ,通过 N I Daqpad6016

数据采集器记录到计算机中上 ,经过数字滤波消

除信号采集、放大过程中产生的干扰 ,得到推

力值.

样机的柔性机翼为前缘梁平板翼型 ,采用碳纤

骨架贴聚酯薄膜结构 (图 6) .翼梁使用 4×1 mm碳

纤管 ,翼肋使用 1 mm碳纤棒.翼梁相对于翼肋有

较大的刚度 ,符合前述假设.机翼参数如表 1.

图 6　柔性翼结构图

Fig. 6　Structure of the flexible wing

表 1　样机柔性翼参数

Table 1　Parameters of the flexible wings

参数 参数值

半翼展 ( b/ 2) / mm 320

翼形状 矩形

弦长 c/ mm 150

翼肋截面形状 圆形

翼肋截面半径 r/ mm 0. 5

翼肋弹性模量 E/ GPa 45

翼肋泊松比μ 0. 3

其扑翼机构采用外转子无刷电机驱动的空间

曲柄摇杆机构 ,根据机构构型计算 ,一个周期内的

扑动角度、角速度和角加速度曲线如图 7所示.

图 7　扑动曲线

Fig. 7　Flapping curves

采用与样机相同的参数进行计算 ,并与实验

结果进行比较.在 f = 5. 4 Hz 时 ,一个周期内的

推力值如图 8所示.

对比实验曲线和计算结果 ,可以看出 :

1) 在一个扑动周期中有两个推力峰值 ,其位

置略超前于扑动速度峰值的位置.这是由于扑动

到极限位置翻转时翼在惯性力作用下提前形成了
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图 8　f = 5. 4 Hz时 ,一个扑动周期内的推力值

Fig. 8　Thrust at the f requency of 5. 4 Hz

一个攻角 ,和气动力的作用相叠加形成了更大的

攻角 ,从而产生了更大的瞬时推力.

2) 在扑动的上、下极限位置出现了瞬时的负

推力.这时由于当扑动到接近极限位置时 ,诱导速

度降低 ,而此时在惯性力的作用下 ,翼后缘的位置

超过了前缘 ,形成了“负攻角”,因此产生了瞬时的

负推力.计算结果很清晰的反映出了柔性扑翼的

这个特点.

3) 在实验结果中 ,两个推力峰值有较大的差

异 ,而计算结果中上扇和下扇过程推力完全相同.

这是由于实验样机的动力学特性导致下扇过程中

速度大于上扇过程 ,而计算中没有考虑样机动力

学特性 ,因此两个速度峰值相等 ,产生推力也

相等.

4　结　论

建立了柔性扑翼的模型 ,利用欧拉方程计算

柔性扑翼上的气动力 ,采用有限元方法计算柔性

翼的变形 ,通过迭代计算得到扑翼推力.建立实验

样机 ,测量了不同扑动频率下的推力值 ,并与计算

结果进行比较 ,表明 :

1) 计算结果能很好地反映出一个扑动周期

中不同时刻的推力特征.

2) 结合惯性力作用 ,柔性翼在扑动极限位置

会产生瞬时“负推力”,解释了实验结果中瞬时负

推力的产生原因.

采用这种方法 ,既可以得到宏观上的推力、扑

动阻力 ,为计算扑动功率、效率等提供依据 ;又可

以得到不同扑动参数下翼上各处的气动力分布 ,

为柔性翼的设计优化提供帮助.
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