
第 25卷 第 1期
2010年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No . 1
J an. 2010

文章编号 :100028055 (2010) 0120114209

仿蝇飞行器性能分析及参数优化
胡明朗 , 魏瑞轩 , 宋　敏 , 李　霞 , 郭　庆 , 刘　月

(空军工程大学 工程学院 , 西安 710038)

摘　　　要 : 采用改进的准定常气动力和能耗估算方法 ,对仿蝇布局微型飞行器的结构参数和运动学参数

进行了优化 ,估算了不同尺度样例飞行器的气动力和能耗.结果表明 : ①仿蝇气动布局更加适合厘米级、毫米

级的飞行器 ,翼展大于 3175 cm时 ,其性能相对于同尺度的常规布局飞行器不再有优势. ②仿蝇布局飞行器的

最优运动学参数为 :对称转动模式的转动周期为 012 T～0125 T ;扑动加减速周期为 0115 T～012 T ;平动迎角

取值范围 25°～30°.增大扑动幅度可以降低扑动频率 ,但低扑动频率不能产生足够升力时 ,要减小扑动幅度 ,

增大扑动频率.
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Performance analysis and parameters optimization of fly2l ike aircraft
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Abstract : Wit h revised quasi2steady aerodynamic estimation and energy exhaustion

met hods ,t he fabric and kinematics parameters of fly2like aircraf t were optimized. Firstly ,t he

aerodynamic and energy exhaustion of several example fly2like aircraf t s was comp uted wit h

revised quasi2steady aerodynamic. And t hen , the minimal energy exhaustion of different

flight states and longest flight time toget her wit h it s optimal kinematics parameters was

counted wit h number inserting approach. The result is as follows : 1) Fly2like aerodynamic

st ructure is more p referable to aircraf t wit h size of several centimeters and millimeters ,but

it s capacity is not superior to routine st ruct ure when it s wingspan is more t han 3175 centime2
ters. 2) The optimal kinematics parameters of fly2like aircraf t are : t he rotation is symmet ric

and it s duration of flip is 012 T～0125 T ; acceleration and deceleration duration of st roke is

0115 T～012 T ;mid2st roke angle of at tack is 25～30 degrees ; t he st roke amplit ude should be

greater when possible ,and only when current f requency couldnπt render adequate lif ting force

can t he st roke amplit ude be advisably reduced for augmenting the f requency.

Key words : insect flight ; flapping wing air vehicle ; aerodynamic force ; inertia force ;

st roke kinematics parameter

　　自然界中苍蝇等双翅目飞行昆虫具有卓越的

飞行能力 ,它通过翅膀的快速拍动和翻转产生大

的气动力 ,克服低雷诺数飞行工况的影响并能承

受大的翼载荷.因此 ,研究苍蝇等昆虫的飞行方

式 ,并将其移植到微型飞行器 (MAV) ,设计出机

动灵活、具有大载荷携带能力的仿蝇气动布局微

型飞行器 ( FFMAV)是一件极具诱惑力的事情.

为此 ,科研人员作了大量工作 ,一方面研究昆
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虫的飞行 ,包括观测它们的运动参数[1 ] ,揭示它们

的力能特性和原理等[223 ] ;另一方面试图将研究成

果应用到微型飞行器的设计 ,包括研究昆虫最优

的运动参数[4 ] ,设计高性能的驱动机构[5 ]等.

有研究表明 ,采用合理的扑动方式 ,可有效降

低昆虫扑动时消耗的能耗[4 ] .但自然界中飞行昆

虫的平均尺度仅仅为 3～5 mm ,基于目前的集成

技术和任务载荷水平 ,研制如此尺度的飞行昆虫

还难以实现 ,研制 10 cm 左右的 MAV 更具可行

性和实用性.大尺度 (相对于昆虫自身尺度而言)

FFMAV并不是昆虫在尺度上的简单放大 ,上述

研究成果能否直接运用于微型飞行器的设计还有

待商榷.

本文采用理论模化和仿真分析手段相结合 ,

通过分析不同尺度、不同运动参数仿蝇气动布局

微型飞行器的升力、推力以及所消耗的能量等力

能特性 ,在此基础上分析不同尺寸飞行器的性能 ,

给出优化的设计参数和运动参数 ,促进微型飞行

器的实用化之路.

1　研究方案

仿蝇气动布局微型飞行器的翅膀既是动力

面 ,又是控制面 ,集推、举、牵引和控制等功能于一

体 ,由于翅膀为刚性 ,翅膀的结构和运动方式决定

了飞行器的推进效率和整体性能.为了使飞行器

的气动力大、消耗的能量小 ,需要优化的结构和运

动学参数有 :飞行器质量、翅膀质量、翅膀质量分

布、翅膀转动惯量、翅膀平面形状、运动学参数等.

对此多参数多目标的综合优化问题 ,本文拟采用

分层分阶段的优化策略 ,其总体思路为 :总体结构

设计 →运动参数确定 →动态特性分析 →参数

优化.

首先 ,根据期望的翼展、质量或者性能指标 ,

定义多架仿蝇式微型飞行器 ,并称之为“样例飞行

器”.初步确定样例飞行器的参考参数 ,如参考质

量、翅膀几何和结构参数等 (由于未考虑配平和能

耗 ,这些参数将根据后续飞行进行逐次修正) .

然后 ,根据仿蝇气动布局的翅膀运动学参数

(扑动频率、扑动幅度、扑动加减速周期、转动周

期、转动开始时刻、无因次转动轴等)的调整范围 ,

确定样例飞行器运动学参数集合 C.

接着 ,采用修正的准定常计算模型估算样例

飞行器采用 C中扑动模式时产生的气动力、惯性

力和能耗 ;计算样例飞行器携带不同载荷、不同飞

行模式时所消耗的能量 ;根据驱动机构的额定功

率计算最大气动力 ,能携带的最大载荷 ,以及飞行

器所携带电池的容量和飞行时间.

最终 ,确定仿蝇式布局微型飞行器的最优结

构设计参数和翅膀运动学参数.

111　样例飞行器结构设计

在几何相似性前提下 ,可以通过量纲分析把

样例飞行器有关的不同物理量联系起来[ 6 ] .例如

样例飞行器的质量、翼面积、转动惯量和扑动

频率.

蝇虽然可作为设计仿蝇扑翼飞行器的原始依

据 ,但需要注意的是 ,微型飞行器的尺度律与飞行

昆虫的尺度律并不完全吻合 ,需要参照现有的技

术水平和期望指标设计样例飞行器的参数.

11111　翅膀参数设计

从生物合理性出发 ,初步设定样例飞行器翅

膀具有和果蝇翅膀相同的平面形状和质量分布.

果蝇翅膀的无因次弦长为[7 ]

ĉ ( r̂) = 312 k r̂0175 (1 - r̂) 015 (1)

式中 ĉ ( r̂) = c( r̂) / c
- 为翅膀在无因次展向位置 r̂ =

r/ R处的无因次弦长 ; k为翅膀的宽度系数.根据

上式计算得到翅膀的二次无因次表面惯性矩

r̂2
2 =∫

1

0
ĉ ( r̂) r̂2 d r̂ (2)

翅膀的平均空气动力学弦长

ca = c
-

∫
1

0
ĉ2 ( r̂) d r̂ (3)

翅膀的无因次转动弦长

ĉr =
c
-

∫
1

0
ĉ2 ( r̂) r̂d r̂

r̂2 cmax

(4)

一般昆虫 r̂2 ∈[016 , 017 ] , ĉr ∈[015 , 0175 ] ;果

蝇 k为 1 ,计算得 r̂2 = 01596 , ĉr = 0165.

翅膀的密度ρ( ci , ri ) (根据文献 [8 ]中图 1进

行拟合所得)为[8 ]

ρ( ĉ , r̂) = 818
mw

S
e - 2163 ( r̂ + ĉ ) (5)

式中 S为翅膀面积 ; r̂ = ri / R和ĉ = ci / c
- 分别为翅

膀无因次展向和弦向位置 ; mw 为翅膀质量 ,根据

现有的技术条件 ,翼展 R翅膀的最小质量为

mw = mw 0 ( R/ R0 ) 3 (6)

式中 R0 = 15 mm和 mw 0 = 013 mg为 Harvard大

学微机械飞行昆虫 ( MFI)翅膀的翼展和质量[5 ] ,

它代表了现有技术条件下的最高水平.

511



航　空　动　力　学　报 第 25卷

进而计算仿蝇布局飞行器翅膀的转动惯量和

转动积 (目前仅考虑翅膀绕机体方位轴和翅膀展

向轴的两个转动自由度) .

11112　机体参数设计

样例飞行器机体部分包含机身、动力、能源、

电子元件和载荷等.在考虑工艺、加工和技术的制

约下 ,估算这些部件的质量 ,进而计算飞行器的最

大功率、电池容量 ,最终得到飞行时间和载荷.

飞行器质量 m是这些量的参考 ,根据尺度律

假设 ,翼展 R的样例飞行器的参考质量 m 为

m = m0 ( R/ R0 ) 3 (7)

式中参考翼展 R0 = 3175 cm和参考质量 m0 = 8 g

分别是研究人员基于现有技术水平和应用需求所

提出的技术指标[9 ] . 现阶段所研究的 MAV 和

NAV (nano air vechicle)的最大尺度分别为 15 cm

和 716cm ,但科学家经过论证 ,室内侦察微型飞行

器的最佳尺度为 15 mm ,因此本文以尺度为 115

～15 cm的仿蝇布局微型飞行器为研究对象 ;每

个尺度 ,样例飞行器的质量取为 0125～2 m ( m是

计算得到的样例飞行器尺度律参考质量) .综上所

述 ,建立样例飞行器 YF i×j ,其中 i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5

分别表示翼展为 115 ,3 ,5 ,715 ,15 cm , j = 0125 ,

015 ,0175 ,1 ,1125 ,115 ,1175 ,2 表示质量等于尺

度律参考质量 m的 j 倍.

目前 ,研制的 MAV 样机的能源 +动力系统

占总质量的比重约 50 %～75 %[5 ,10 ] (见表 1) .

表 1　飞行器机体的质量分布

Table 1　Mass distribution of the aircraft

飞行器
总质量/

g

动力源 驱动装置

质量/

g

质量比/

%

质量/

g

质量比/

%

Kolibri 216 132 61 37 17

MicroStar 85 4415 5214 1315 16

Black Widow 60 26 4313 11 1813

MicroBat 1215 418 3814 218 2214

Harvard MFI 0112 0105 4117 01034 2813

根据表 1中数据 ,基于统计学规律设定样例

飞行器的能源 +动力质量为总质量的 70 %.

考虑到目前的实际情况[5 ] ,样例飞行器的动

力源为电力驱动 ,能量转换效率η= 015 ,电池能

量密度为450 W·h/ kg ,高效驱动装置的功率密

度为 450 W/ kg.

部分样例飞行器的参数如表 2所示.

表 2　部分样例飞行器尺度律参考参数

Table 2　Scaling reference parameters of some example aircraft

样例飞行器 R/ cm n/ Hz S/ cm2 m/ g mw / g J x / (g·cm2 ) J y / (g·cm2 ) J z / (g·cm2 ) J xy / (g·cm2 )

YF1×1 0175 100～250 01181 01064 318×10 - 5 419×10 - 6 316×10 - 7 513×10 - 6 214×10 - 7

YF2×1 115 50～200 01725 01512 311×10 - 4 116×10 - 4 112×10 - 5 117×10 - 4 716×10 - 6

YF3×1 215 30～150 21014 2137 114×10 - 3 210×10 - 3 115×10 - 2 212×10 - 3 917×10 - 5

YF4×1 3175 20～120 4153 8 418×10 - 3 115×10 - 2 111×10 - 3 117×10 - 2 714×10 - 4

YF5×1 715 10～90 18113 64 318×10 - 2 419×10 - 1 316×10 - 2 513×10 - 1 214×10 - 2

　　上述分析通过简便方法确定了样例飞行器的

参数 ,但这种方法不是总能正确预测参数间的关

系 ,这些数据将通过后续的理论分析和试验结果

进行修正.

112　运动学参数设定

本文研究的仿蝇布局扑翼飞行器 ,翅膀具有

扑动和转动两个自由度 ,且不考虑翅膀驱动机构

的限制.飞行器的扑动幅度能达到 180°,且扑动

加速周期和扑动幅度可调 ;飞行器的平动迎角能

到达 ±90°,且转动时刻、转动周期和平动迎角

可调.

扑动幅度Φ在 60°～180°之间每隔 15°取

值 ;扑动加减速周期Δtt 在 01 1 T～01 5 T之间每

隔 01 05 T取值 ( T为扑动周期) ;翅膀平动迎角α

在 0°～90°之间每隔 11°取值 ;转动周期Δtr 在

01 1 T～01 5 T之间每隔 01 05 T取值 ;转动时刻 tr

在 - 0 . 5Δtr～0Δtr 之间每隔 0. 06Δtr 取值 (令翻

转转动时刻 tf = tr + 01 5Δtr , tf < 0 表示提前翻

转 , tf > 0表示滞后翻转) ;扑动频率在每隔 10 Hz

取值 .
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根据上述设定 ,每个样例飞行器在给定频率 ,

都有 85 组扑动模式 ,这些扑动模式组成飞行器的

运动学参数集合 C ,用于飞行器的气动力和能耗

计算.

113　能耗计算

悬停理想情况下 ,忽略飞行昆虫高度的变化 ,

昆虫在飞行过程中的能耗主要用于产生气动力和

克服翅膀高频扑动的惯性力 ,因此飞行过程中的

能耗 P可表示为

P = ( Pa + Pi ) /η (8)

式中η为昆虫的机械转换效率 ; Pa 为产生气动力

的能耗 ; Pi 为克服惯性力的能耗.

飞行器大部分时间是“推动”而不是“刹住”翅

膀 ,但这种情况是可能的 ,例如超前翻转捕捉尾迹

时的气动力做功和拍动减速阶段的翅膀惯性力做

功.一般认为 ,肌肉作负功约为对应正功的 5 % ,

本文保守估计 ,飞行器作负功消耗 10 %的等值正

功的能量.本文采用的坐标系、惯性力及其能耗计

算式的详细推导过程可以参见文献[11 ] .

算例如下 :

果蝇 Drosophilo Virilis 体积很小 ,但天生健

壮 ,其相关数据如下[12 ] :质量 2×10 - 3 g ,翅膀质量

(单) 214×10 - 6 g ,翼展 3 mm ,双翼面积01058cm2 ,

平均弦长 0197 mm ,最大弦长 115 mm ,拍动频率

195 Hz ,拍动幅度 150°,单位质量的新陈代谢率为

P3 = 501. 6 J ·g - 1 ·h - 1 .

采用 111节中的计算方法 ,可计算得翅膀拍

动转动惯量 J x = 4193×10 - 8 g·cm2 , J y = 3164×

10 - 9 g ·cm2 , J z = 5129 ×10 - 8 g ·cm2 , J xy =

2136×10 - 9 g·cm2 ( Vogel 测量得[12 ] J x = 510 ×

10 - 8 g·cm2 ) .

结果表明 ,Drosop hilo Virilis 采用对称转动

模式、拍动周期Δt = 012 T、转动周期Δtr = 012 T、

拍动频率 195 Hz、拍动幅度Φ= 150°时 ,平衡重力

所需的平动迎角为 36°,与观测值相吻合 (昆虫悬

停的平动迎角的观测值为 35°) [1 ] .

结果表明 ,悬停时昆虫的机械功为 P =

71571×10 - 5 W ,Drosop hilo Virilis 的机械转化

效率为

η=
比功率

单位质量新陈代谢率 =
P/ m
P 3 = 27112 %

(9)

本文中 P3 是系留飞行时昆虫的新陈代谢

率 ,它小于自由飞行时昆虫的新陈代谢率 ,因此计

算的机械转化效率略大于测量值 (测量值为

24 %[13 ] )和数值模拟值 (数值模拟值为 2019 %～

2616 %[11 ] ) .

以上计算结果验证了本文气动力和能耗计算

方法的合理性.

114　动态特性分析

扑翼飞行器的动态特性过程包括 :计算给定

飞行状态的最小能耗→计算动力装置与电池的质

量→计算电池容量→计算飞行时间.

11411　飞行器的飞行状态

仿昆飞行器具有无载荷悬停与巡航 ,有载荷

悬停与巡航等多种飞行状态.为了简化问题 ,本文

进行如下考虑 :

1) 昆虫前飞时 ,平均扑动平面前倾产生向前

的气动力分量 f x 抵消阻力 ,此时产生的扑动气动

力合力为 F = ( m g) 2 + f 2
x .本文基于能耗消耗

角度 ,将飞行器前飞考虑为负载悬停飞行 ,虚拟负

载的质量为 F - m g.

2) 孙茂教授等人的研究表明 ,昆虫巡航前飞

时的能耗是一个 J 形曲线 :低速和中速前飞时 ,能

耗等于或略小于悬停时的能耗 ;高速前飞时 ,能耗

比悬停时能耗大.因此将飞行器的巡航划分为低/

中速巡航和高速巡航 ,其中低速/中速飞行状态与

悬停状态相同 ,高速巡航状态等价于携带 20 %自

身质量的悬停飞行.

3) 飞行器的设计指标为能够携带相当于

20 %自身质量的载荷.

综上 ,将飞行器的飞行状态统筹为如下 3 种

飞行状态 :

1) 状态 1 无载荷悬停或低/中速无载荷巡

航 ,飞行器产生维持自身的气动力 ,即 F = m g.

2) 状态 2 载荷悬停、低/中速载荷巡航或高

速无载荷巡航 ,飞行器产生 112 倍自身质量的气

动力 ,即 F = 112 m g.

3) 状态 3 高速载荷巡航 ,此时飞行器产生

114倍自身质量的气动力 ,即 F = 114 m g.

11412　给定飞行状态飞行器的最小能耗计算

只有扑翼飞行器的扑动频率等于共振频率

时 ,才可显著提高飞行器的能耗特性.因此 ,计算

飞行状态的最小能耗必须考虑到这个扑动频率约

束 ,方法是计算样例飞行器在每个频率点时飞行

器的最小能耗和最长飞行时间 ,最后选择能耗最

小的扑动频率作为样例飞行器的共振频率.

样例飞行器在给定频率 ni ,对应的运动学参
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数集 Cni
中包含了 5个可调的运动学参数 ( tr ,Δtr ,

Δtt ,Φ,α) ,共 85 个不同的扑动模式.由于运动学

参数集是间隔取值的 ,因此它不可能包含所有产

生期望气动力 f d 的所有扑动模式 ,本文采用插值

法解决这个问题.

本文采用单维插值确定产生期望气动力的扑

动模式.首先 ,将 Cni
按照如下方式进行排序

C
α
ni

: tr →Δtr →Δtt →Φ→α (10)

其中 x→y表示 x 每取值 , y 在区间取值 ,这意味

着 C
α
ni
表示α在 0°～90°取值时 ,其他运动学参数

为常数. C
α
ni
产生的气动力为 f ni

,只要

[ f ( k - 1) - f d ][ f ( k) - f d ] < 0 , k = 2 , ⋯,32 768

那么 C[ k - 1 , k ]之间必存在一个气动力为 f d 的

扑动模式.采用牛顿插值法 ,可计算得样例飞行器

在期望气动力时的能耗.插值结果表明插值计算

结果和准定常估算的结果之间的最大误差小

于 10 %.

11413　飞行时间计算

考虑到飞行器在载荷高速巡航时 ,需要一定

的气动力余度作为机动 ,为此飞行器要具有能产

生 115倍自身重力的能力.对于一个给定质量的

飞行器 ,首先计算产生 115 倍气动力所需要的最

小能耗 Pmin F = 115 mg ( W) ,从而确定动力装置的

质量

ma =
Pmin F = 115 mg

0145
(单位 g) (11)

则电池的容量为

Cc = 0145 (017 m - ma ) (单位 W·h) (12)

其中 m为样例飞行器质量.据此可计算得飞行器

在不同状态下的飞行时间为

tmax F = Xm g =
Cc

Pmin F = Xmg
×η (单位 h) (13)

式中 X = 1 ,112 ,114分别表示 3种飞行状态 ,η为

机械转换效率.

2　设计计算结果与分析

211　参数变化时气动力和能耗变化

图 1 (a)～ (f )是 YF1 ×1典型扑动模式情况

下 (Δtt = 012 T ,Δtr = 012 T , tr = - 011Δtr , n =

195 Hz ,Φ= 150°,αm = 35°) ,某一运动学参数变化

时 ,相应的气动力和能耗变化.图 1 (g)～ (i)是翅

膀的几何参数变化时的气动力和能耗变化.

图 1　运动参数变化时力和能耗的变化

Fig. 1　Lift and energy consumption change with the kinematic parameters
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图 1中 ,能耗和气动力随Δtr , mw 的变化较为

特殊 :

如图 1 (c)所示 ,气动力随Δtr 的增大而增大 ,

而Δtr = 012 T时消耗的能量最小.这意味这快速

转动机制作用的时间越长 ,产生的气动力越大 ,但

气动力能耗也更大 ;对称转动模式时 ,消耗的能量

最小 (本扑动模式 tr = 011Δtr ) .

图 1 (h)表明翅膀质量增加时 ,气动力不变 ,

但消耗了更多的能量.这是因为翅膀质量增加时

惯性能耗增加 ,因此要尽可能的降低翅膀的质量.

图 1还表明其他参数变化时 ,能耗随升力的

增加有明显的上升趋势 ,虽然变化的方式不完全

相同 :

图 1 (a)表明平动迎角α= 0°时产生的气动力

和消耗的能量都小 ,这是由于平挥过程产生的气

动力为 0 ,对称转动产生的气动力几乎为 0 ;α=

45°时 ,气动力达到最大 ;α= 60°时 ,消耗的能量达

到最大 ,但产生升力已经减小 ;α= 90°时 ,平挥过

程和转动机制产生的升力都为 0 ,能耗较大 ,但用

来克服气动阻力.

图 1 (b)表明 tr ≤- 012Δtr 时 ,气动力和能耗

随 tr 同步增加. tr ≤- 012Δtr 意味着转动全部在

上一个平挥过程中完成 (Δtr = 012 T) ,转动过程

中翅膀产生的力为负值 ,气动力作负功 ,因此力和

力矩都很小 ;当 tr 增大时 ,翅膀产生的负力和负

功都减小 ,因此气动力和能耗逐渐增大 ,直至 tr =

- 012Δtr 时能耗最大.当 - 012Δtr < tr ≤01 1Δtr

时 ,为超前转动模式 ,气动力在此区间取得最大

值 ,而能耗则逐渐减小.

图 1 (d)表明 ,Δtt 增加时 ,能耗和气动力都同

时增加.

图 1 (e)中 ,扑动幅度Φ从 60°～120°时 ,气动

力随Φ增大的速度大于能耗增加的速度 ;而从

120°～180°,能耗随Φ增大的速度大于气动力增

加的速度.

图 1 (f)中 ,扑动频率 n增大时 ,气动力每增加

一倍 ,相应的能耗约增大两倍 ,远远高于其他参数

变化时能耗随气动力变化的速度.

图 1 (g)表明 k增大时 ,气动力和能耗同时增

大. k < 1时气动力和能耗几乎都成线性增加 ; k >

1时能耗的增大速率加快 ,而气动力增加的速率

放缓.

图 1 (i)表明 r̂2 增大时 ,气动力和能耗同时

增大.

根据图 1 ,可以得到如下几点推论 :

1) 飞行过程中 ,采用对称扑动模式 ,可有效

降低飞行器的能耗 ;

2) 尽可能的降低样例飞行器翅膀的质量 ;

3) 虽然α, tr , k , n ,Φ,Δtt , r̂2 等参数变化时 ,

能耗随升力的增加有明显的上升趋势 ,但增加 n

和 k ( k > 1时)提高升力 ,会带来更大的能耗为代

价.因此合理的运动学参数应取 k = 1 ,同时增大

Φ, r̂2 等参数值以尽可能的降低扑动频率.

上述结论 ,也得到后续试验结果的验证.

212　飞行器的优化设计

上述分析表明 ,要尽可能增大翅膀几何形状

参数 k和 r̂2 ,降低 mw .受加工条件限制 ,取 mw =

01000 6 m , k = 1 , r̂2 = 016 .在此基础上 ,根据 1 节

中的分析方案 ,计算得到所有样例飞行器的性能.

部分结果如表 3所示.

表 3　样例飞行器性能

Table 3　Performance of example aircraft

样例飞行器

状态 1 状态 2 状态 3 动力装置

能耗/

W

飞行时间/

min

能耗/

W

飞行时间/

min

能耗/

W

飞行时间/

min

最大功率/

W

质量比/

%

电池容量/
(W·h)

最优扑动
频率/ Hz

YF1×0125 01000 6 19317 01000 8 14916 01001 0 12019 01001 1 15128 01016 100

YF1×1 01004 7 7413 01006 1 5718 01007 6 4612 01008 4 29117 01012 170

YF1×2 01013 4 3619 01017 2 2818 01021 5 2311 01023 8 41132 01008 240

YF5×0125 11935 0 2411 21544 1 1814 31145 2 1418 31483 5 48138 6123 30

YF5×1 15147 - 191983 - 251153 - 271615 9 95189 - 65

YF5×2 431187 - 55172 - 691635 - 771568 134167 - 80
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　　表 3中 ,“ - ”表示样例飞行器不能起飞 ,其原

因或是给定频率太低 ,不能产生足够维持重力的

气动力 ;或是要产生期望气动力所需要的驱动装

置的质量大于自身质量的 70 %.

从表 3中可以得到如下结论 :

1) 仿蝇布局飞行器并不满足微型飞行器尺

度律 ,根据尺度律设计 YF1×1能飞行 73 min ,而

YF5×1却不能飞行 ;

2) 仿蝇气动布局更适合厘米级、毫米级的飞

行器 :能耗方面 ,翼展 0175 mm的飞行器 ,单位质

量的能耗为73 W ,不到固定翼飞机的一半 ;而翼

展 715cm的飞行器 ,单位质量的能耗为 242 W ,比

常规固定翼飞机的能耗高 ;飞行性能方面 ,翼展

715 cm的样例飞行器 YF5 ×0125 的飞行时间和

载荷远远小于同尺度的固定翼微型飞行器“黑寡

妇”.

根据所提出的微型飞行器和超微型飞行器的

性能指标 ,我们在携带尽可能多载荷的前提下 ,最

低飞行时间指标为 15 ,30 ,45 ,60 min (可浮动 ±

5 %) ,从计算结果中选择如下几款满足设计要求

的样例飞行器 ,其性能和最优载荷巡航运动参数

分别如表 4所示.

表 4　优化的样例飞行器结构参数和运动学参数

Table 4　Optimized structural and kinematic parameters of example aircraft

期望飞行
时间/ min

样例飞行器
实际飞行
时间/ min

翼展/ cm 载荷/ g
最优载荷巡航运动学参数

状态 n/ Hz α/ (°) tr / T Δtr / T Δtt / T Φ/ (°)

60

YF1×0175 5811 0175 01009 6

状态 1

状态 2

状态 3

150

29135 - 01145 0125 0115 146

26142 - 01145 0125 0115 163

23188 - 01145 0125 0115 180

YF2×0125 7411 115 01025 6

状态 1

状态 2

状态 3

60

23178 - 01145 0125 012 163

2217 - 01145 0125 012 180

2918 - 01145 0125 012 180

45

YF1×1 4612 0175 01012 8

状态 1

状态 2

状态 3

170

30143 - 01145 0125 012 146

28112 - 01145 0125 0115 163

24186 - 01145 0125 012 180

YF2×015 4313 115 01051 2

状态 1

状态 2

状态 3

90

29163 - 01145 0125 0115 146

26172 - 01145 0125 0115 163

23182 - 01145 0125 012 180

YF3×0125 5014 215 01118 5

状态 1

状态 2

状态 3

50

2811 - 01145 0125 0115 146

25146 - 01145 0125 0115 163

23111 - 01145 0125 0115 180

30

YF1×115 3118 0175 01019 2

状态 1

状态 2

状态 3

210

3018 - 01145 0125 0115 146

27159 - 01145 0125 0115 163

24147 - 01145 0125 012 180

YF2×0175 2913 115 01076 8

状态 1

状态 2

状态 3

110

30114 - 01145 0125 0115 146

26151 - 01145 0125 012 163

24113 - 01145 0125 012 180

YF3×015 26 215 01237

状态 1

状态 2

状态 3

70

28153 - 01145 0125 012 146

25184 - 01145 0125 012 163

2315 - 01145 0125 012 180

YF4×0125 3317 3175 014

状态 1

状态 2

状态 3

40

30151 - 01145 0125 0115 146

26177 - 01145 0125 012 163

24134 - 01145 0125 012 180

021
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续表

期望飞行
时间/ min

样例飞行器
实际飞行
时间/ min

翼展/ cm 载荷/ g
最优载荷巡航运动学参数

状态 n/ Hz α/ (°) tr / T Δtr / T Δtt / T Φ/ (°)

15

YF1×2 2311 0175 01025 6

状态 1

状态 2

状态 3

240

31116 - 01145 0125 012 146

28174 - 01145 0125 0115 163

2518 - 01145 0125 0115 180

YF2×1125 1512 115 01128

状态 1

状态 2

状态 3

140

30105 - 01145 0125 012 146

27119 - 01145 0125 012 163

24171 - 01145 0125 0115 180

YF3×0175 1419 215 01355 5

状态 1

状态 2

状态 3

90

24169 - 01145 0125 0115 146

22154 - 01145 0125 0115 163

28164 - 01145 0125 012 163

YF4×015 1418 3175 018

状态 1

状态 2

状态 3

60

24184 - 01145 0125 0115 146

22149 - 01145 0125 012 163

28195 - 01145 0125 012 163

YF5×0125 1418 715 312

状态 1

状态 2

状态 3

30

24156 - 01145 0125 0115 146

22119 - 01145 0125 012 163

28177 - 01145 0125 012 163

　　表 4表明 :

1) 对于一个时间限制的样例飞行器 ,当翼展

增加时 ,能携带的载荷增加 ,其质量相对参考质量

的比率下降.例如 ,飞行时间约 15 min 的样例飞

行器分别为 : YF1 ×2 , YF2 ×1125 , YF3 ×0175 ,

YF4×015 , YF5×0125.

2) 同一翼展的样例飞行器 ,质量越小 ,飞行

时间越长 ,但能携带的载荷降低.

3) 飞行器的优化扑动幅度较大 ,状态 3的优

化扑动幅度一般为 180°;当飞行器的质量增加

时 ,扑动频率增大 ,扑动幅度减小.如 YF4 ×0125

的优化扑动频率 40 Hz ,状态 3 的优化扑动幅度

180°; YF4×015的优化扑动频率 60 Hz ,状态 3的

优化扑动幅度 163°.

4) 样例飞行器在同一扑动频率下 ,需要较小

的气动力时 ,优化扑动幅度减小 ,如 YF2 ×1125

状态 1的优化扑动幅度为 146°,状态 2 的优化扑

动幅度 163°,状态 3的优化扑动幅度 180°.

5) 优化的转动参数为 tr = 01145Δtr ,Δtr =

0125 T ,这是一种近似对称的扑动模式 ,不严格对

称是由于运动学参数的取值间隔所致.

6) 优化的平动迎角取值范围为α= 24°～30°.

这些结论不但证实了 213 节的推论结果 ,同

自然界中昆虫的典型运动学参数也相似 ,具有一

定的生物合理性.

3　结　论

本文采用了理论分析和理论模化的方法 ,设

计了多款满足不同飞行时间的仿蝇布局样例飞行

器 ,并给出了在不同飞行状态下相应的优化结构

参数和运动学参数.这些样例飞行器的尺寸 ,载荷

各不相同 ,可以根据用途不同 ,从生存性、可靠性

和经济性等综合指标 ,从中选择满足需求的飞行

器完成设计制造.

本文研究的后续工作包括 :采用更精准的模

型估算悬停时的气动力和能耗 ;采用试验手段对

本文中采用准定常气动和能耗估算计算的结果进

行验证 ;采用多维插值算法计算产生期望气动力

的扑动模式 ;采用多目标综合优化方法代替现有

的单目标优化方法 ,并在参数优化过程中 ,考虑驱

动机构在扑动幅度、转动幅度等方面的限制.
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