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要!以蝉为研究对象%首先通过分析蝉翅翼在高速摄像机下的运动影像获得了其运动方程%然后建

立了蝉翅翼的三维模型%并研究了基于
:(;<4=

软件的蝉翅翼周围流场数值模拟方法%最后模拟分析了三维蝉

翅翼模型在不同运动参数!拍动频率&拍动幅值和最大扭转角度"下的平均升力系数和平均阻力系数
)

研究结

果表明最大扭转角度对蝉翅翼气动力影响较大%因此在仿蝉扑翼飞行器的设计与操控中必须考虑扭转运动
)
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"%男%陕西咸阳人%硕士生%研究方向为微扑翼设计
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模仿鸟或昆虫飞行方式的微扑翼飞行器具有

广泛的应用前景(

$.!

)

%是目前微型飞行器领域的研

究的热点
)

在实验方面%

C((64

E

='4

等(

1

)通过观测

鹰蛾前飞时的绕流%发现了翅膀拍动中的前缘涡'

I635647'4

等(

%

)对果蝇模型进行了流场显示实验%

并测量了拍动过程中的气动力%结论说明非定常

流动使模型产生了高升力
)

在气动力特性的计算

方面%

QD6=R

等(

@

)用非定常面元法计算了昆虫的

气动特性'

]6;

%

Q;4

等(

0./

)等通过求解三维非定常

*.Q

方程分别对鹰蛾与果蝇的悬停飞行进行了数

值模拟'刘岚等(

9

)用计算流体力学!

X:I

"中的

?]C

!

?-Y6=,-

H

.],

E

-,4

E

6,.C;(<-6,4

"单元对三维

*.Q

方程进行了求解%得到了每个时间步上流场

各网格点的压力和速度%但计算结果有待于进一

步实验验证'曾锐(

$"

)采用了非定常涡格法对柔性

仿鸟扑翼的气动特性进行了分析%其计算结果与

实验结果有一定程度的吻合
)

另外%实践证明%面

元法计算简单但结果较为粗糙%求解三维
*.Q

方
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程计算量大且对边界条件要求非常严格(

$$

)

)

总地

来看%目前还没有非常成熟的扑翼飞行器非定常

流场计算方法%这方面仍需要进一步探索
)

蝉是生物界体形较大的飞行昆虫之一!质量

为
%

E

左右"%翅翼大!翼展为
$#%>"DD

左右"&拍

动频率低%在目前的技术水平下仿蝉扑翼飞行器

易于实现%而且鲜有从事仿蝉扑翼飞行器研究
)

本

文以蝉翅翼为研究对象%通过实验研究其运动方

式%并探索了利用
:(;<4=

软件对三维蝉翅翼模型

周围非定常流场进行数值模拟的方法%获得翅翼

在不同运动控制参数下的气动特性%为微扑翼飞

行器的设计及控制提供了参考依据
)

<

"

蝉翅翼运动研究

<=<

"

蝉翅翼运动方式

蝉的翅翼分主翼和副翼%在根部通过特殊的

连接机构!类似于铰链"连接%通过实验观察翅翼

拍动时主副翼之间的相对运动很小%因此将蝉翅

翼作为一个整体处理
)

为了准确地描述蝉翅翼的

运动%将蝉的头部黏结在实验台的细长杆上!蝉头

部甲壳较厚%不会对蝉造成影响"%拍摄了蝉翅翼

在高速摄影机下的运动影像
)

通过观察一个周期

内翅翼的运动%可以发现#在翅翼向下扑动的过程

中弦向变形很小且并不发生扭转%略其变形影响%

认为翅翼只是最简单地向下运动!图
$

!

,

""'在翅

翼运动到最低点时%在前方肌肉的带动下向上扭

转%发生倾斜!图
$

!

Y

""'而后%翅翼在肌肉的带动

下向上运动!图
$

!

3

""'到达最高点后%翅翼在前

方肌肉带动下向下扭转%恢复水平向下扑动%重复

以前的运动!图
$

!

F

""

)

通过运动分析软件
+'V6,7U-'

对影像的分

析%总结出蝉翅翼的运动规律#其上下拍动随时间

几乎是正弦变化的%频率是
!/>1@NZ

'翅翼向下

运动时保持水平%在最低点时向上扭转
$%̂

%向上

运动时保持倾斜%到达最高点后向下扭转
$%̂

恢

复水平'翅翼扑动的最大幅度约为
%%>@%̂

!翅翼

与水平面夹角"

)

其拍动角度
!

和扭转角度
"

的变

化规律近似如图
#

所示
)

<=>

"

蝉翅翼运动方程

建立惯性参考系
!"#$

%也称固定坐标系
)

扑

翼飞行时%在翅翼上建立随体坐标系
!%

&

'

%将其

%

轴定义为沿翅翼弦向%

&

轴沿翅翼展向
)

固定坐

标系保持静止不动%而随体坐标系则固着在翅翼

上随之运动%在初始时刻!

(_"

"固定坐标系与随

图
$

"

蝉翅翼一周期运动影像
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"

蝉翅翼的拍动角度和扭转角度随时间变化规律
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体坐标系重合
)

其翅翼运动如图
!

所示
)

蝉翅翼在

图
!

"

蝉翅翼运动示意图
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+'V<D<4='S=R<363,F,W7T64

E

绕固定坐标系
#

轴上下拍动的同时%也在绕随体

坐标系
%

轴扭转
)

图中拍动角度
!

即拍动平面的

轴线与水平面的夹角
)
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根据分析%三维情形下蝉翅翼的运动可以由

以下两个运动方程组成#

$

"绕翅根展向!
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其中
*

是拍动频率!

NZ

"%

!

"

是拍动幅值!

-,F

"%

"

"

是最大扭转角!

-,F

"%

+_$

$

*

是拍动周期
)

对式!

$

"&式!

#

"求导可以得到翅翼拍动和扭转运动的角速度方程#
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通过坐标系转换%可以得到翅翼绕固定坐标

系的
"

轴&

#

轴和
$

轴的旋转速度分别为

!

!
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数值模拟

>=<

"

蝉翅翼三维模型

由于将蝉翅翼当作一个整体考虑%因此进行

了整体建模%主副翼之间位置的摆放符合蝉实际

飞行时主副翼之间的相对位置
)

利用高速摄像机拍下蝉翅翼的真实照片%然

后严格按照蝉翅翼主副翼外边缘进行扫略%再对

图片进行矢量化处理%导入
U-'

$

C

软件中绘出其

边缘轮廓线
)

实际昆虫翼是薄板状的%且翼面凸凹

不平%

<̀<7

(

$#

)认为%从空气动力学角度看%这种翼

结构恰与一个略有厚度翼型的功能相近
)]PJ

等(

$!

)通过数值模拟%进一步验证了这种凸凹不平

的构造并不影响整体拍动运动的气动响应%因此%

本文忽略翅面结构%仅对边缘轮廓线拉伸较小厚

度%得到蝉翅翼的三维简化模型%如图
1

所示%翅

长为
%#>%DD

%翅宽为
#0>"DD

%翅厚为
#"

#

D)

>=>

"

控制方程

本文采用的控制方程为三维不可压
*.Q

方

程组
)

固定坐标系
!"#$

中三维不可压无量纲

图
1

"

真实蝉翅翼和三维模型
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式中
/

%

0

和
1

分别为流体沿
"

轴&

#

轴和
$

轴的

速度%

2

是压力%

(

是时间
)

上述方程中
34

是雷诺

数%定义为
34_56

$

#

%其中
#

为空气的运动黏度%

"9%
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6

为翅膀平均拍动线速度%

5

为翅膀平均弦长
)

>=?

"

@AB

函数和动网格技术

用户通过自定义函数
PI:

与
:(;<4=

模块的

内部数据进行交流%可以解决一些标准的
:(;<4=

模块不能解决的问题%例如自己制定模型参数和

定义边界条件等
)

将翅翼看做刚体%其运动可以通过以下
PI:

函数 实 现#

IC:a*C

+

XK

+

+J[aJ*

!

4,D<

%

[R-<,F

)

F=

%

V<(

()%

'D<

E

,

()%

=6D<

%

F=6D<

"%将

翅翼相对于各坐标轴旋转的角速度!

-,F

$

7

"通过

'D<

E

,

(

"

)!绕
"

轴旋转"%

'D<

E

,

(

$

)!绕
#

轴旋

转"和
'D<

E

,

(

#

)!绕
$

轴旋转"传递给求解器%实

现翅翼的拍动和扭转
)

:(;<4=

中动网格的计算方法有#弹簧近似光

滑法&动态分层法和局部网格重划法
)

考虑到翅翼

上下拍动造成的变形区域较大%因此采用弹簧近

似法和局部网格重划法来实现网格的更新
)

>=C

"

计算设置

选择绕流区域的大小和网格划分密度对于计

算非常重要%绕流区域过小&网格划分稀疏%会对

计算精度产生较大影响'而绕流区域过大&网格划

分细密%会使计算复杂增加计算时间
)

为此将翼型

置于
1""DDb!""DDb1""DD

的长方体区域

内%并且在翅翼周围建立了一个较小的包围域%在

包围域内的网格划分较为细密%而整体域的网格

划分较为稀疏
)

使用
K,DY6=

软件建立模型%采用

四面体非结构化网格进行网格划分%共有
#$0"/0

个

结点%

$#1%9!!

个控制体%最大控制体积
/>19!"91b

$"

B/

D

!

%最小控制体积为
#>#%$"0@b$"

B$#

D

!

)

对于非定常流动%

:(;<4=

中采用有限体积法

进行离散%选择重整化群
*̀K

!

-<4'-D,(6Z,=6'4

E

-';

8

"

78

$

湍流模型%对离散方程用
Qa+U]CX

!

7<D6.6D

8

(636=D<=R'FS'-

8

-<77;-<.(645<F<

G

;,.

=6'47.3'4767=<4=

"

(

$%

)的压力速度耦合法进行求解
)

用
PI:

编写翅翼的拍动与扭转运动
)

由蝉的飞

行速度一般为
#

$

/D

$

7

(

$@

)

%取平均值
%>"D

$

7

为

来流速度%方向水平
)

>=D

"

运动过程中升阻力系数

低雷诺数下%空气在翅翼的拍动与扭转的复

合运动下产生非定常流动%从而使翼型产生的升

力!

9

(

"和阻力!

9

F

"

)

根据翅翼的运动分析%其在下

拍和上拍时的攻角分别为
"̂

和
$%̂

%本文定义沿
$

轴正方向为升力%沿
#

轴正方向为阻力%升力系

数!

:

(

"和阻力系数!

:

F

"定义(

$0

)如下#

:

(

)

9

(

">%

%

6

#

;

!

$"

"

:

F

)

9

F

">%

%

6

#

;

!

$$

"

式中
%

为空气密度'

;

为翅翼面积
)

为了便于对比分析%本文采用了一个周期内

的平均升力系数和平均阻力系数
)

另外%为了表达

方便%也采用了平均推力系数%平均推力系数!

:

=

"

与平均阻力系数大小相等方向相反
)

?

"

模拟结果分析

?=<

"

算例验证

为了验证本文计算结果的有效性%对
I63564.

7'4

的果蝇拍动实验进行了数值模拟%建立了果

蝇的拍动模型
)

使用
I635647'4

的实验数据#矿物

油密度为
//"5

E

$

D

!

%模型翼长为
">#%D

%翼面积

为
">"$@0D

#

%拍动频率为
">$1%NZ

%拍动幅角为

$@"̂

%上下拍动攻角均为
1"̂

%扭转角度比拍动角

度超前
/c)

为了进行直观的对比%使用
PI:

函

数直接计算出了果蝇模型在拍动中的升力!

:(;.

<4=

在计算开始时会有突变%取计算稳定后的第
#

个周期的数据"

)

本文升力
9

(

计算结果同
I63564.

7'4

实验结果的比较如图
%

所示%两者趋势吻合

很好%说明利用
:(;<4=

模拟三维扑翼拍动的非定

常流场是可行的
)

图
%

"

本文升力计算结果与
I635647'4

实验结果(

!

)的比较

:6

E

)%

"

X'D

8

,-67'4'S(6S=Y<=T<<43'D

8

;=<F-<7;(=764

=R67

8

,

8

<-,4F<\

8

<-6D<4=F,=,

S-'DI635647'4

(

!

)

?=>

"

流场分析

研究蝉翅翼的目的是希望能揭示昆虫飞行的

机理%在拍动频率是
1"NZ

%扭转角度为
$%̂

%拍动

幅度为
1%̂

!水平面上下均为
1%̂

"%时间步长设为

$9%
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">"""$7

%来流速度
6

"

_%D

$

7

%计算
0""

个时间

步长%迭代了
$1"""

次
)

图
@

为翅翼在一个拍动周

期内在距翅根
!"DD

处的
"

截面!翅翼展向"的

流场速度和压力云图
)

图
@

"

一个周期的流场速度和压力分布

:6

E

)@

"

?

8

<-6'F'SS6<(FV<('36=

H

,4F

8

-<77;-<F67=-6Y;=6'4

当翅翼运动到最高点!最低点"附近时%此时

其拍动速度非常小%翅翼主要进行扭转运动%由其

速度云图可以看出%在扭转作用下%翅翼的前缘&

下表面!上表面"附近和距离翅翼尾部较远的地方

均出现了高速旋涡%说明出现了非定常的流动'在

翅翼下拍!上挥"过程中%翅翼前缘和尾部则出现

了低速旋涡%上表面!下表面"出现了高速旋涡并

且此时其上表面!下表面"的空气流速远远大于下

表面!上表面"%流速差产生压力差%使得翅翼产生

垂直于翼面向上!下"的力
)

?=?

"

升阻力系数分析

翅翼在下拍过程中与来流方向一致%在下拍

到最低点时发生扭转%使翅翼与来流方向形成一

定夹角%保持夹角不变进行上挥%到最高点时再进

行扭转%恢复与来流方向一致
)

其运动过程中升力

系数和阻力系数随时间的变化曲线如图
0

所示
)

图
0

"

升力系数和阻力系数随时间的变化曲线

:6

E

)0

"

X;-V<7'S(6S=,4FF-,

E

3'<SS636<4=7

V,-

H

64

E

T6=R=6D<

由图
0

!

,

"可以看出%在翅翼的下拍阶段!较

小下凹段"受到阻力%在上挥阶段!较大下凹段"受

到推力%并且由于翅翼的扭转作用%使得上挥阶段

的推力系数大于下拍阶段的阻力系数%平均作用

下使翅翼在水平方向受到推力
)

由升力系数图可

以看出%在翅翼的下拍阶段!上凸段"升力系数为

正%上挥阶段!下凹段"升力系数为负%并且由于翅

翼的扭转作用%使得负升力系数幅值小于正升力系

数幅值%平均作用下使翅翼在竖直方向受到升力
)

?=C

"

拍动频率对平均升力系数和平均推力系数

的影响"

!

E

FCDG

#

"

E

F<DG

$

""

平均升力系数!

:

(

"和平均推力系数!

:

=

"随拍

动频率的变化如图
/

所示
)

对平均升力系数来说%

在
$"

$

!"NZ

频率范围内近似保持不变%在
!"

$

/"NZ

频率范围内缓慢增大
)

对平均推力系数来

说%在
$"

$

/"NZ

频率范围内由负值变为正值并

#9%
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强等#蝉翅翼的运动研究与三维数值分析

图
/

"

平均升力系数和平均推力系数随拍动频率的变化

:6

E

)/

"

?V<-,

E

<(6S=3'<SS636<4=7,4F,V<-,

E

<F=R-;7=

3'<SS636<4=7V,-

H

64

E

T6=RS(,

88

64

E

S-<

G

;<43

H

迅速增大%在
#"NZ

左右频率时取得临界点
)

?=D

"

拍动幅值对平均升力系数和平均推力系数

的影响 "

!

FCEHI

#

"

E

F<DG

$

""

拍动幅值对翅翼的飞行也有较大的影响(

$/

)

)

实际飞行中%翅翼拍动幅值不超过
9"̂

%这里为了

进行理论分析%计算了拍动幅值从
$%̂

$

$#"̂

时平

均升力系数和平均推力系数
)

平均升力系数和平

均推力系数随拍动幅值的变化关系如图
9

所示%

对平均推力系数来说%当拍动幅值在
$%̂

$

9"̂

时

由负到正并迅速增大%在
9"̂

$

$#"̂

时迅速减小%

其最大值出现在拍动幅值为
9"̂

附近
)

对平均升

力系数来说%当拍动幅值在
$%̂

$

@"̂

时%平均升力

系数近似保持不变'当拍动幅值在
@"̂

$

9"̂

时%

平均升力系数迅速增大'当拍动幅值在
9"̂

$

$#"̂

时%平均升力系数又保持不变
)

图
9

"

平均升力系数和平均推力系数随拍动幅值的变化

:6

E

)9

"

?V<-,

E

<(6S=3'<SS636<4=,4F,V<-,

E

<F=R-;7=

3'<SS636<4=7V,-

H

64

E

T6=RS(,

88

64

E

,D

8

(6=;F<

?=J

"

最大扭转角度对平均升力系数和平均推力

系数的影响"

!

FCEHI

#

!

E

FCDG

$

""

在翅翼拍动过程中%最大扭转角度是影响翅

翼飞行的重要参数
)

改变最大扭转角度%将影响上

挥过程中翅翼与来流方向和挥拍方向的夹角%从

而引起平均升推力系数的变化
)

不同最大扭转角

度下平均升力系数和平均推力系数的变化关系如

图
$"

所示
)

平均推力系数在最大扭转角度从
"̂

$

!"̂

时缓慢增大%在
!"̂

$

%#̂

时缓慢减小%且在这

两个范围内平均推力系数为正值%表明翅翼在水

平方向上受到推力%其最大值在最大扭转角度为

!"̂

附近
)

平均推力系数在最大扭转角度从
%#̂

$

$#"̂

时迅速减小%且为正值%表明翅翼在水平方向

上受到阻力
)

平均升力系数在最大扭转角从
"̂

$

9"̂

时不断增大%在
9"̂

$

$#"̂

时近似保持不变
)

图
$"

"

平均升力系数和平均推力系数随最大扭转角度

的变化

:6

E

)$"

"

?V<-,

E

<(6S=3'<SS636<4=7,4F,V<-,

E

<F=R-;7=

3'<SS636<4=7V,-

H

64

E

T6=RD,\6D;D='-76'4,4

E

(<

C

"

结
"

论

本文以蝉为研究对象%分析了蝉翅翼的运动

方式%并对三维蝉翅翼模型周围流场进行了数值

模拟
)

通过模拟可以看出#

$

"翅翼在运动过程中绕流在翅翼前缘&尾

部&上表面或下表面产生了旋涡%说明出现了非定

常的空气流动
)

#

"翅翼在下拍运动中产生了较小的阻力和

较大的升力'在上挥运动中产生了较大的推力和

较小的负升力!与升力方向相反"%平均作用下使

翅翼产生了用于飞行的推力和升力
)

!

"平均升力系数随着拍动频率的增加而增

大%随着拍动幅值和最大扭转角度的增加增大到

一定值后近似保持不变
)

平均推力系数随着拍动

频率的增加而增大%而随着拍动幅值和最大扭转

角度的增加先增大后减小
)

!9%
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"从数值上来看%拍动频率和拍动幅值对平

均升力系数的影响较小%而最大扭转角度对平均

升力系数的影响较大
)

本文在研究过程中只考虑了单翅运动%忽略

双翅挥拍和虫体本身以及翅翼的柔性变形等影

响%因而下一步要深入考虑这些因素进行翅翼周

围流场分析
)
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