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空间曲柄摇杆扑翼机构设计分析
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摘　　　要 : 为了提高扑翼机构两侧运动支链的运动对称性 ,进而扑翼增强飞行器滚转稳定性 ,分析了平面

曲柄摇杆扑翼机构运动不称的原因 ,提出并构建了一种空间曲柄摇杆扑翼机构.计算仿真和样机试验结果表

明 ,与平面空间摇杆扑翼机构相比 ,两翼扑动对称性有所提高 ;试飞实验表明在扑翼飞行器中采用空间曲柄

摇杆扑翼机构能够使提高滚转稳定性.该空间曲柄摇杆扑翼机构结构紧能够满足构建小型扑翼飞行器的

需要.

关　键　词 : 扑翼机构 ; 空间曲柄摇杆机构 ; 运动对称性

中图分类号 : T H112. 3 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2007212210 ; 修订日期 :2008202227

基金项目 :国家"863"计划 (20060104z2024)

作者简介 :徐一村 (1979 - ) ,男 ,河南平顶山人 ,博士生 ,主要研究方向为柔性仿生扑翼推进机构.

Design and analysis of a spatial crank2rocker flapping2wing mechanism

XU Yi2cun , ZON G Guang2hua , BI Shu2sheng , YU Jing2jun

( Robotics Instit ute ,

Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : To increase the symmet ry of t he kinematics chains of t he flapping mechanism

and rolling stability of t he flapping2wing aircraf t , t he reason of asymmetry of the planar

crank2rocker flapping2wing mechanisms was analyzed , and a spatial crank2rocker flapping2
wing mechanism was proposed and const ructed. The simulation and t he p rototype test re2
sult s p rove t hat , t he symmet ry is bet ter t han t he planar mechanisms , and flight experiment s

show t hat t he rolling stability is increased for the flapping2wing aircraf t with t he spatial

mechanism. The spatial crank2rocker flapping2wing mechanism is suitable for t he mini flap2
ping2wing aircraf t s.
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　　近年来 ,随着对飞行动物运动方式和升力产

生机理研究的深入 ,人们构建了大量的扑翼飞行

器样机 ,通过机翼的拍动和翻转产生推力和升力.

就其扑翼机构而言 ,主要可以分为模仿昆虫扑翼

方式的二自由度扑翼机构[124 ]和模仿鸟类的单自

由度扑翼机构[527 ] .

二自由度扑翼机构通过多个致动器协调工作

产生二维扑动 ,需要复杂的控制器来进行控制 ;或

通过多组空间机构将单个驱动转化为翼的扑动和

翻转二维运动 ,机构复杂.因此现有的二自由度扑

翼机构不适合应用于微小型扑翼飞行器.

目前采用的平面单自由度扑翼机构可以通过

曲柄摇杆机构将驱动马达的周转运动转化为翼的

扑动 ;利用柔性翼梁和翼肋的气动弹性形变实现

翼的二维运动.若扑翼机构两侧运动支链上的运

动不完全对称 ,则会导致两侧机翼扑动不对称 ,进

而影响扑翼飞行器的滚转稳定性.

本文在对平面曲柄摇杆扑翼机构分析的基础
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上 ,提出了一种空间曲柄摇杆扑翼机构 ,可以在不

增加机构负载程度的同时解决扑翼机构的扑动对

称性问题.

1　机构综合

1 . 1　平面扑翼机构分析

　　扑翼机构的作用是将原动机的连续旋转运动

转化为翼的往复转动.四杆机构中的曲柄摇杆机

构可以将转动转化为往复运动 ,而且结构简单 ,因

此被广泛采用.但是由于在扑动时 ,其两侧摇杆运

动存在相差 ,导致两翼的扑动不完全对称 ,会对扑

翼飞行器的滚转稳定性产生动态影响.为了改善

两翼的运动对称性 ,常用的思路主要有以下几种 :

1) 改进机构构形.比如 ,将图 1 (a)所示的构

型中两个连杆与曲柄的转动副分离 ,成为图 1 ( b)

和所示构型.当杆长满足一定条件时 ,两侧摇杆可

同时到达最高和最低点 ,其扑动对称性有所改善.

但是在其他位置上两侧摇杆仍存在相差 ,不能完

全消除扑动不对称性.

2) 优化杆长设计.增加连杆长度可以减小两

侧摇杆的运动差异.但是 ,受其他设计条件约束 ,

连杆长度不可能无限制增加 ,采用这种方法仅能

减小而不能完全消除扑动不对称性.

3) 提前分离运动支链.前述两种思路均是在

单曲柄双摇杆的基础上提出的.而若通过齿轮齿

轮副或滑动副分离运动支链 ,成为双曲柄双摇杆

机构 ,或者利用曲柄滑块机构使得连杆的运动对

称于机身纵平面 (如图 2 所示) ,则可以保证两侧

机翼扑动完全对称.但是 ,由于引入了齿轮副或滑

动副 ,传动效率会有所损失 ,且增加了结构体积和

重量.

图 1　平面扑翼机构

Fig. 1　Planar flapping2wing mechanism

1 . 2　空间扑翼机构

　　平面四杆扑翼机构运动不对称的原因在于曲

柄的转动相对于机身纵平面是不对称的.如果扑

翼机构两侧运动支链中曲柄的运动相对于机身纵

平面对称 ,则两翼的扑动必然也是对称的.

如果曲柄转轴垂直于机身纵平面 ,则其两端

的转动关于机身纵平面必然是对称的 ,而两摇杆

的运动也将是对称的.

图 2　扑翼机构

Fig. 2　Flapping2wing mechanism

依此思路可以由图 1 (a)演化出一种构型简

单的空间扑翼机构 ,如图 3所示.将平面扑翼机构

中曲柄的转动中心在水平面内旋转 90o ,就转化

为一个空间四杆机构.此时由于两个曲柄的运动

关于机身纵平面对称 ,因此可以完全消除两侧传

动支链的不对称性.同时由于曲柄和摇杆的转轴

不平行 ,需要将连杆两端的平面转动副改为球副.

图 3　由平面机构演化为空间机构

Fig. 3　Convert a planner mechanism to

a spatial mechanism

这种型式的空间扑翼机构的自由度数

F = 6 n - ∑
5

i = 1
Pi ×i - k (1)

机构单侧支链由曲柄、连杆、摇杆组成 , n =

3 ;包含 2个转动副和 2个球副 , P3 = 4 .由于连

杆两端都是球副 ,因此连杆上存在一个转动为局

部自由度 , k = 1 .代入式 (1) ,得机构的自由度数

F = 1 ,该机构有确定的运动.

2　尺寸综合

2 . 1　运动分析

　　以机构左侧支链为例进行分析.以曲柄转轴

与机身纵平面的交点为 o点 ,飞行器前向为 x 方
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向 ,竖直上方为 z方向建立坐标系 ,并定义各杆件

长如图 4所示.其中 <和θ为曲柄和摇杆的转角.

由该坐标系和杆长定义可得该扑翼机构的运

动方程

( bsin <) 2 + ( a - ccosθ) 2 +

( bcos < - h - csinθ) 2 = L 2 (2)

该方程的解析解形式复杂 ,因此需要通过数

值计算方法得到 <和θ的关系.

图 4　机构坐标系及杆长定义

Fig. 4　Coordinate system and definition

of bar length

2 . 2　参数确定

　　机构各杆件长度中 , h , a和 c 由传动件的尺

寸和机身结构决定 ,取 h = 52 mm , a = 11 mm ,c =

40 mm. L 和 b的尺寸将根据θ和 <的关系确定.

扑翼飞行器设计翼展 1 m ,设计飞行速度约

10 m/ s.参考与此接近的中型鸟类的飞行方式 ,取

扑翼幅度为 40°.定义θmax 和θmin 分别是扑翼上、

下角度极限 ,则有

θmax - θmin = 40° (3)

扑翼飞行器的控制远不如自然界鸟类那么灵

活 ,因此 ,稳定性是设计中需要解决的重要问题之

一.对于固定翼飞行器 ,可以通过采用上单翼布局

和增加上反角来增加稳定性.在设计扑翼飞行器

时 ,也可以采用同样的方法.但扑翼飞行器的翼反

角随着扑动不停变化 ,因此定义扑翼飞行器的平

均上反角为

θE =
θmax +θmin

2
(4)

参考固定翼飞机 ,取θE = 2°.

将式 (3) 、(4)联立 ,并代入公式 (2)中 ,可得

θmax = 22°

θmin = - 18°
(5)

由机构构型分析可知 ,摇杆的上、下极限位置

分别对应曲柄在上、下极限位置 .即当 <= 0°时 ,θ

= 22°; <= 180°时θ= - 18°.

将各杆长度以及θ与φ的关系代入 (5)中 ,可

解得

b = 13. 43 mm

L = 59. 57 mm

从工程实际角度出发 ,将长度值取整 ,得 b = 13

mm ,L = 60 mm.

至此 ,所有杆件长度均已确定.

按照上述机构构型和参数 ,本文构建了空间

扑翼机构样机 ,如图 5所示.

图 5　空间扑翼机构样机

Fig. 5　Prototype of the spatial flapping2wing

mechanism

样机驱动器选用了外转子无刷电机 ,其特点

是转矩和转动惯量大 ,长度短.这样可以减小负载

的周期变化引起的转速变化 ,并减小由于电机横

置引起的配平问题.

减速器采用了传动比为 15的一级开式直齿

轮传动.这样的传动方案可以减少传动级数 ,简化

结构和提高效率 ;而且齿轮与机身平行 ,不增加迎

风面积.

扑翼机构中的球面副选用模型直升机连杆上

使用的尼龙球形铰链 ,它具有强度高、重量轻、自

润滑的特点 ,可以满足扑翼机构需要.

3　分析与比较

3 . 1　仿真分析

　　为了比较空间扑翼机构与前述各平面机构的

运动对称性 ,按照上节所述条件确定各机构参数

建立机构 ,并使用 Adams软件进行运动分析.

图 1中的平面扑翼机构在一个周期内两侧机

翼运动角度变化如图 6所示.

由图 5可知 ,这两种平面扑翼机构中 ,左右翼

扑动均存在差异.其中第一中机构结构简单 ,但其

扑动不对称性非常显著.第二种机构运动差异较
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小 ,但仍未能完全消除.

使用相同的方法 ,对本文所述空间扑翼机构

进行分析 ,其一个周期内两侧机翼运动角度变化

如图 7所示.

图 6　平面扑翼机构角度曲线

Fig. 6　Angle curves of the planer flapping2wing

mechanisms

图 7　空间扑翼机构的角度曲线

Fig. 7　Angle curves of the spatial flapping2wing

mechanism

由图 7可以看出 ,该空间扑翼机构两侧机翼

不存在运动差异.

3 . 2　样机试验

　　为了对实际机构进行比较 ,本文制作了图 1

(a)所示平面扑翼机构的样机 (图 8) ,与空间扑翼

机构进行对比.

图 8　平面扑翼机构样机

Fig. 8　Prototype of the planer flapping2wing

mechanism

为了验证样机的运动对称性 ,本文进行了试

验 ,过程如下 :

1) 将样机水平固定在试验台上 ;

2) 在样机翼根转轴处和两侧翼梁上固定反

光标记点 ,如图 9所示 ;

图 9　试验方法示意图

Fig. 9　Sketch of prototype examination

3) 使样机运转 ,在样机前方使用本 Phot ron

1 280 PCI高速摄像机正对样机轴线进行拍摄.拍

摄时使用 50 mm镜头 ,拍摄速率 500 fp s ,图像分

辨率 1 280×1 024 ,快门速率 1/ 4 000 s ;

4) 在拍摄到的图像序列中选择一个完整的

周期 ;

5) 使用 Matlab 6. 5软件对所选图像序列进

行分析 ,提取标记点位置 ,并计算两侧翼梁角度

(图 10) .

图 10　扑翼机构样机的角度曲线

Fig. 10　Angle curves of the prototypes

由图 10可以看出 :

1) 空间扑翼机构右侧角度始终大于左侧.这

是由于样机放置时纵轴与摄像机 Y 轴存在偏差

所致 ,属于试验误差 ;

2) 空间扑翼机构右侧角度范围略大于左侧.

这是是由于曲柄分离后 ,两侧曲柄长度不严格一

致所致 ,属于加工装配误差 ;

3) 平面机构位置极点处曲线比较尖锐.这是

由于存在装配误差 ,导致传动效率下降 ,运动不连

贯所致.而空间扑翼机构由于采用了球副 ,对加工

及装配误差不敏感 ,运动连贯 ;

4) 试验结果与前文所述仿真结果基本吻合 ,
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空间扑翼机构运动对称性明显优于第一种平面扑

翼机构.

3 . 3　试飞实验

　　本文在对扑翼机构进行研究的基础上 ,构建

了一系列微小型扑翼飞行器样机 ,并进行了试飞

实验 (图 11) .

图 11　样机试飞截图

Fig. 11　Snap shot s of prototypes flight

通过试飞发现 ,采用单曲柄双摇杆平面扑翼

机构的扑翼飞行器在试飞时会出现方向不确定的

偏转 ,难以通过配平改善稳定性.而采用空间曲柄

摇杆机构的扑翼飞行器的偏转方向是固定的 ,通

过配重进行配平后可以稳定飞行.

4　结 论

　　扑翼机构平面扑翼机构在解决两侧机翼扑动

运动对称性和减轻结构重量的矛盾时难以兼顾.

本文通过对平面扑翼机构的分析和改型提出了一

种空间曲柄摇杆扑翼机构 ,并结合实际需要进行

了尺寸综合.计算比较和样机试验比较证明 ,这种

扑翼机构运动对称性好 ,大大增强了扑翼飞行器

的滚转稳定性 ,同时结构紧凑 ,能够满足构建小型

扑翼飞行器的需要.
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