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摘　　　要 : 将压电陶瓷驱动器和柔性铰链四杆放大机构融为一体 ,设计了结构紧凑的微扑翼驱动装置 ,并

采用粒子群算法完成了微扑翼驱动装置结构参数优化设计 ;采用拉格朗日方程来建立微扑翼驱动系统动力

学模型 ,对动力学性能进行了仿真研究.研究结果表明 :采用正弦驱动电压 ,微扑翼驱动装置可以实现稳定扑

打运动 ,另外 ,采用标准正弦驱动电压 ,在某一频段微扑翼驱动装置能实现高效扑动 ,而且通过调整驱动电压

幅度能够控制扑动幅度.该研究为微扑翼飞行器运动控制奠定了基础.
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Design and dynamic investigation on driving equipment of

micro flapping fl ight

ZHAN G Xi2jin , FAN G Zong2de , YAN G Xiao2hui

(School of Mechat ronics , Nort hwestern Polytechnical University , Xiπan 710072 , China)

Abstract : By combining piezoelect ric ceramics act uator with flexible joint four2bar

mechanism , the paper designed a compact driving equip ment for micro flapping flight , and

optimized it s st ruct ural parameters by means of t he particle swarm optimization. U sing the

Lagrange equation , the paper also gave a dynamic model of the driving equip ment , and inves2
tigated it s dynamic characteristics through simulation. The investigation result shows t hat ,

wit h sine wave driving voltage , t he driving equip ment of micro flapping flight will achieve

stable flapping motion. In addition , high efficient flapping will be obtained only using stand2
ard sine wave driving voltage in a certain f requency range , and flapping amplit ude can be

changed t hrough cont rolling driving voltage amplit ude. The research lays a foundation for

t he motion cont rol of micro flapping flight .

Key words : micro flapping flight ; driving equip ment ; piezoelect ric ceramics act uator ;

dynamic characteristics ; simulation

　　微扑翼飞行器模仿生物飞行方式 ,利用翅翼

拍打产生的非定常流场实现飞行.生物翅膀是由

肌肉驱动的 ,生物的肌肉组织 (尤其是昆虫肌肉组

织)是自然界中最强劲的肌肉 ,它可以驱动翅膀达

到几百到上千次拍打频率 (蜜蜂 180～203 次/ s、

家蝇 330次/ s、黄蜂 1 000次/ s) .微扑翼飞行器要

实现同生物一样的高效飞行 ,它的驱动装置是一

个重要研究内容.

压电陶瓷驱动器具有体积小、出力大、频响高

等特点 ;柔性铰链是一种新型的弹性结构 ,它具有

结构紧凑、无运动副间隙、无机械摩擦等优点.压

电陶瓷驱动器和柔性铰链连杆机构是微扑翼飞行
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器的理想驱动装置.目前美国加州大学伯克利分

校利用压电陶瓷驱动器和柔性铰链连杆机构设计

了四种形式微扑翼飞行器驱动装置 ,并在实验室

进行了制作和试验[123 ] .另外 R. J . Wood等人设

计了质量 120 mg 的 DC2DC 转换电路 ,可以将

3. 5 V电源升高到 160 V输出 ,使这些微扑翼驱动

器走出实验室成为可能[4 ] .本文借鉴加州大学伯

克利分校研究成果 ,将压电陶瓷驱动器和柔性铰

链四杆放大机构融为一体 ,设计了微扑翼驱动装

置 ,并建立了其动力学模型 ,对动力学特性进行了

仿真研究.

1　微扑翼驱动装置设计

1. 1　微扑翼驱动装置结构设计

以压电陶瓷驱动器和柔性铰链连杆机构为核

心设计的微扑翼驱动装置如图 1所示. L 2 为压电

陶瓷驱动器 ,L 4 为翅翼驱动杆 , A 和 D 两点是驱

动装置与机身的固连点 , B , C , D 均为柔性铰链.

微扑翼驱动装置实质上是把压电陶瓷驱动器和四

杆放大机构融为一体 ,具有质量轻 ,结构紧凑等优

点.如果给压电陶瓷驱动器施加电压 , L 2 会发生

微小弯曲变形 ,然后通过四杆机构驱动翅翼大角

度转动 ,如果施加交变电压 ,翅翼就可以实现拍打

运动.

图 1　微扑翼驱动装置

Fig. 1　Driving equipment of a micro flapping flight

压电陶瓷驱动器 L 2 驱动力矩和转动刚度公

式如下[5 ] :

τ=
3 w hp Y A Y B ( Y B + 1)

4 Sp ( Y A Y B + 1)
d31 u =λu (1)

K2 =
w h3

p Y D

4 Sp L 2 ( Y A Y B + 1)
(2)

式中

Y A = Sp / S s ,　Y B = hs / hp ,

Y D = Y2
A Y4

B + 2 Y A (2 Y B + 3 Y2
B + 2 Y3

B ) + 1

Sp 和 S s 分别为压电层和弹性层柔度 , hp 和 hs 分

别为压电层和弹性层厚度 , w 为驱动器宽度 , d31

为压电常数 , u为压电陶瓷片的输入电压 ,λ为一

有量纲系数.

1. 2　微扑翼驱动装置结构参数
优化设计

　　微扑翼驱动机构的设计要求是 :确定 L 1 ,

L 2 , L 3 , L 4 和θ20 ,在压电陶瓷驱动器微小转角

[θ20 - 5°,θ20 + 5°]情况下 ,使翅翼获得最大拍动

角度 ,因此驱动机构设计可以归结为优化问题.为

了使压电陶瓷驱动器获得足够的转角 ,L 2 取最大

值 5 mm ,优化参数为 L 1 , L 3 , L 4 和θ20 ,目标函

数为

f ( L 1 , L 3 , L 4 ,θ20 ) = 2Δθ2 +

arccos
L 2

4 + L 2
3 - L 2

5 M

2L 4 L 3
+ arccos

L 2
2 + L 2

5 M - L 2
1

2L 2 L 5 M
+

arccos
L 2

3 + L 2
5 M - L 2

4

2L 3 L 5 M
- arccos

L 2
4 + L 2

3 - L 2
5 N

2L 4 L 3
-

arccos
L 2

2 + L 2
5 N - L 2

1

2L 2 L 5 N
- arccos

L 2
3 + L 2

5 N - L 2
4

2L 3 L 5 N

(3)

式中

L 5 M = L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cos (θ2 +Δθ2 )

L 5 N = L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cos (θ2 -Δθ2 )

根据微扑翼飞行器尺度要求和工艺水平确定

的约束条件为

1≤L 1 ≤5　1≤L 3 ≤5

1≤L 4 ≤5　10π/ 180≤θ20 ≤π/ 2
(4)

　　另外 ,四杆机构必须满足如下三角关系形式

的约束条件

L 5 M + L 3 > L 4 L 5 M + L 4 > L 3

L 3 + L 4 > L 5 M L 5 M - L 3 < L 4

L 5 M - L 4 < L 3 L 3 - L 4 < L 5 M

(5)

L 5 N + L 3 > L 4 L 5 N + L 4 > L 3

L 3 + L 4 > L 5 N L 5 N - L 3 < L 4

L 5 N - L 4 < L 3 L 3 - L 4 < L 5 N

(6)

　　粒子群算法 (particle swarm optimization ,

简称 PSO) 是由 Eberhart 和 Kennedy于 1995 年

提出的一种模拟鸟群捕食行为的进化优化方法 ,

与遗传优化算法相比 ,粒子群算法没有交叉和变

异运算 ,算法相对简单 ,搜索速度快且高效实

用[627 ] .采用粒子群算法进行微扑翼驱动装置结构

参数优化设计 ,优化过程如下 :

1) 随机选取粒子的初始位置和速度.第 i个

粒子位置向量 x i = [ x i1 x i2 x i3 x i4 ] , x i1 , x i2 , x i3 , x i4
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代表优化参数为 L 1 ,L 3 ,L 4 和θ20 ,它们初始值取

满足约束条件 (4)的随机数 ;对第 i个粒子速度向

量 vi = [ vi1 v i2 v i3 v i4 ]初始化 ,各速度分量初始值与

对应的位置分量初始值确定方法相同 ,其中 i = 1 ,

2 ,⋯, N , N 为粒子群规模.

2) 计算适应度.优化设计的目的是实现目标

函数 (1)最大化 ,因此适应度函数为 :满足约束条

件 (5)和 (6)时 , F = f (L1 ,L3 ,L4 ,θ20 ) ,否则 F = 0.

3) 计算每个粒子经历的最好位置 (局部最优

解) .将粒子位置和以前最好位置代入适应度函

数 ,比较计算结果 ,具有较大适应度的粒子位置为

该粒子的最好位置.下式中 , pbesti ( t)为 t时刻第

i 个粒子的最好位置 , pbesti ( t - 1)为 t - 1时刻第

i个粒子的最好位置 , x i ( t) 为 t时刻第 i 个粒子

的位置

pbesti ( t) =

pbesti ( t - 1) f x i ( t) < f pbesti ( t - 1)

x i ( t) f x i ( t) ≥f pbesti ( t - 1)

　　4) 计算所有粒子群经历过的最好位置 (全局

最优解) .将每个粒子的最好位置代入适应度函

数 ,比较计算结果 ,具有最大适应度的粒子位置为

粒子群的最好位置.

if 　f pbestk ( t) = max
1≤i≤N

f pbesti ( t)

Gbest ( t) = pbestk ( t)

式中 Gbest ( t) = [ Gbest1 ( t) 　Gbest2 ( t) ]为 t时刻

粒子群经历过的最好位置.

5) 对粒子速度和位置进化

vij ( t + 1) =

w vij ( t) + c1 r1 pbestij ( t) -

x ij ( t) + c2 r2 Gbest j ( t) - x ij ( t)

x ij ( t + 1) = x ij ( t) + vij ( t + 1)

式中 v ij为第 i 个粒子第 j 个速度分量 , x ij为第 i

个粒子第 j 个位置分量 , j = 1 , ⋯,4.ω为惯性权

值 ,c1 和 c2 为学习因子 , r1 和 r2 是 [ 0 ,1 ]之间的

随机数.

6) 判断结束条件 ,适应度达到要求或者进化

到设定的代数 ,进化过程结束 ,得到最优参数 (粒

子群的最好位置) ;否则 ,返回第 3)步继续.

设置粒子群规模 1000 ,最大进化代数 500 ,学

习因子 c1 = c2 = 0. 3 ,惯性权值ω= 0. 2 ,适应度大

于 3时优化结束.用 Matlab语言编写优化程序 ,

优化过程如图 2所示.

图 2　优化过程

Fig. 2　Optimizing process

优化结果为 :L1 = 4. 6614 ,L3 = 1. 5404 , L4 = 1 ,

θ20 = 0 . 174 53 .根据优化结果得到四杆机构各角

度随输入角度变化过程如图 3 所示 ,四杆机构的

放大倍数为 : N =
f ( L 1 , L 3 , L 4 ,θ20 )

2Δθ2
= 12 . 58 ,翅翼

获得拍动角度为 125. 8°,因此微扑翼驱动装置能

满足扑打运动需要 ,说明优化结果具有可行性.

图 3　四杆机构角度变化过程

Fig. 3　Angle change of four2bar mechanism

2　微扑翼驱动装置动力学模型

采用优化结果可以计算出四杆机构初始平衡

位置θ10 ,θ20 ,θ30和θ40 ,为了让机翼处于水平平衡

位置 ,将四杆机构绕 D点逆时针旋转θ40 ,从平衡

位置开始 ,驱动杆 L 2 转动角度定义为独立广义坐

标θ2 ,其它角度变化定义为广义坐标θ1 ,θ3 和θ4 ,

它们都是独立广义坐标θ2 的函数.给压电陶瓷驱

动器通电后相当于给 L 2 施加力矩 ,机翼受到空气

阻尼力矩 TL = cA Ûθ4 , cA 为空气阻尼力矩系数.微

扑翼驱动装置受力分析见图 4.

忽略杆件的变形 ,将它们视为刚性杆 ,柔性铰

链等效为线性扭转弹簧[8 ] .考虑到 L 3 尺寸小 ,动
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图 4　微扑翼驱动装置受力分析

Fig. 4　Force analysis for driving equipment of a

micro flapping flight

力学分析时忽略其质量的影响.下面采用拉格朗

日方程来建立微扑翼驱动装置动力学模型.

系统动能为

T =
1
2

I2 Ûθ2
2 +

1
2

I4 Ûθ2
4 (7)

　　系统势能为

U =
1
2

m2 gL 2 sin (θ2 +θ20 -θ40 ) +

m4 g - L 1 sinθ40 +
1
2

( L 4 + L) sinθ4 +

1
2

K2θ22 +
1
2

K(θ21 +θ23 +θ24 ) (8)

式中 I2 是 L 2 杆转动惯量 , I4 是翅翼和 L 4 杆的总

转动惯量 ,m2 和 m4 是对应的质量 , K2 为 L 2 杆转

动刚度 ,L 为翅翼长度 , K为其它三处柔性铰链转

动刚度.对应于广义坐标θ2 的非保守力矩

M F =τ- cA Ûθ4

dθ4

dθ2

根据拉格朗日方程

d
d t

5
5Ûθ2

( T - U) -
5

5θ2
( T - U) = M F

得到

[ A A 0 + A A (θ2 ) ]θ̈2 + B B (θ2 ) Ûθ2
2 + CC(θ2 ) Ûθ2 + D D0θ2 + D D (θ2 ) =τ (9)

　　定义下列参数 :

L 50 = L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cosθ20

L 5 = L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cos (θ2 +θ20 )

θ10 = arccos
L 2

2 + L 2
50 - L 2

1

2L 2 L 50
+ arccos

L 2
3 + L 2

50 - L 2
4

2L 3 L 50

θ30 = arccos
L 2

4 + L 2
3 - L 2

50

2L 4 L 3

θ40 =θ20 +θ10 +θ30 -π

A =
L 2

4 + L 2
3 - L 2

5

2L 4 L 3
　B =

L 2
2 + L 2

5 - L 2
1

2L 2 L 5
　C =

L 2
3 + L 2

5 - L 2
4

2L 3 L 5
　

D =
L 1 L 2 sin (θ2 +θ20 )

L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cos (θ2 +θ20 )

E =
L 2

5 - L 2
2 + L 2

1

2L 2 L 2
5
　 F =

L 2
5 - L 2

3 + L 2
4

2L 3 L 2
5
　G = -

L 5

L 3 L 4

H =
L 1 L 2 cos (θ2 +θ20 ) [ L 2

1 + L 2
2 - L 1 L 2 cos (θ2 +θ20 ) ] - L 2

1 L 2
2

[ L 2
1 + L 2

2 - 2L 1 L 2 cos (θ2 +θ20 ) ]3

θ3 = arccos A -θ30

θ1 = arccos B + arccos C -θ10

θ4 =θ2 +θ1 +θ3

　　微扑翼驱动装置动力学方程 (9)式中各系数表示如下 :

A A 0 = I2 + I4

A A (θ2 ) = I4
ED

1 - B2
+

FD

1 - C2
+

GD

1 - A 2

2

- 2
ED

1 - B2
+

FD

1 - C2
+

GD

1 - A 2
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B B (θ2 ) = I4 - 1 +
ED

1 - B2
+

FD

1 - C2
+

GD

1 - A 2
×

B E2 D2

(1 - B2 ) 3
+

L 2
2 - L 2

1

L 2 L 3
5

D2

1 - B2
+

E H

1 - B2
+

C F2 D2

(1 - C2 ) 3
+

L 2
3 - L 2

4

L 3 L 3
5

D2

1 - C2
+

F H

1 - C2
+

A G2 D2

(1 - A 2 ) 3
-

1
L 3 L 4

D2

1 - A 2
+

G H

1 - A 2

CC(θ2 ) = cA 1 -
ED

1 - B2
+

FD

1 - C2
+

GD

1 - A 2

2

D D0 = K2 + K

D D (θ2 ) =
1
2

L 2 m2 gcos (θ2 +θ20 -θ40 ) +
1
2

( L 4 + L) m4 gcosθ4 1 -
ED

1 - B2
-

FD

1 - C2
-

GD

1 - A 2
+

Kθ1 1 -
2 ED

1 - B2
-

2 FD

1 - C2
-

GD

1 - A 2
- Kθ2

ED

1 - B2
+

FD

1 - C2
+

GD

1 - A 2
+

Kθ3 1 -
ED

1 - B2
-

FD

1 - C2
-

2 GD

1 - A 2

3　动力学性能仿真研究

从动力学方程看出 ,微扑翼驱动装置是一个

非线性系统.对其动力学特性深入分析有助于掌

握其控制机制.微扑翼驱动装置有关参数见表 1 ,

取空气阻尼力矩系数 cA = 8. 65×10 - 9 Nsm ,采用

正弦驱动电压 u = U0 + Umax sin (2πf t) ,初始条件

为θ2 = 0 ,Ûθ2 = 0 ,U0 = 0 V ,仿真结果如图 5所示.

表 1　微扑翼驱动装置参数

Table 1　Driving equipment parameters of a micro

flapping flight

参数 数值 参数 数值

m2 / mg 10 hs /μm 50

m4 / mg 5 Sp / 10 - 11 (m2 / N) 2

L / mm 12 S s / 10 - 12 (m2 / N) 5118

w/ mm 113 d31 / 10 - 12 (m2 / N) 274

hp /μm 70 K/ 10 - 6 (N·m/ rad) 513

　　从图 5看出 ,经过过渡过程后 ,θ2 呈现稳定振

荡特性 ,振荡频率和驱动电压频率相同.仿真结果

说明 :采用正弦驱动电压 ,微扑翼驱动装置能够实

现稳定扑打运动.

不同 U0 下θ2 波形如图 6所示.可以看出 ,将

驱动电压波形进行平移后 ,θ2 的稳定振荡幅度减

小 ,因此微扑翼驱动装置必须采用标准正弦驱动

电压 ,才能获得足够大的拍打幅度.

图 5　θ2 波形 (Umax = 100 V , f = 100 Hz)

Fig. 5　Waveform ofθ2 (Umax = 100 V , f = 100 Hz)

为了研究θ2 幅频特性 ,采用不同幅值和频率

的标准正弦驱动电压 ,θ2 振幅特性如图 7所示.可

以看出 ,保持驱动电压幅度不变 ,在某一频段θ2

振幅较大 ;增大驱动电压幅度 ,θ2 振幅会增大.仿
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真结果说明采用标准正弦驱动电压 ,在某一频段

微扑翼驱动装置能实现高效扑动 (θ2 获得较大振

幅情况) ,并能通过调整驱动电压幅度控制扑动

幅度.

4　结　论

1) 将压电陶瓷驱动器和四杆放大机构融为

一体 ,设计了结构紧凑的微扑翼驱动装置 ,并采用

粒子群优化算法完成了微扑翼驱动装置结构参数

优化设计.

2) 采用拉格朗日方程来建立微扑翼驱动装

置动力学模型.

3) 编写仿真程序对微扑翼驱动装置动力学

性能进行了研究 ,研究发现 :采用正弦驱动电压 ,

微扑翼驱动装置能够实现稳定扑打运动.另外 ,采

用标准正弦驱动电压 ,在某一频段微扑翼驱动装

置能实现高效扑动 ,而且通过调整驱动电压幅度

能够控制扑动幅度.
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