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要!基于对现有黄蜂飞行观察实验的分析%建立了不同下扑和上挥时间非对称扑动悬停扑翼运动轨

迹模型%并采用数值求解三维层流
+9Z8N./BO(7N:

!

+/B

"方程的方法%研究了采用不同下扑和上挥时间比的仿

生悬停扑翼气动特性
*

结果表明采用适当的时间非对称扑动可以增强悬停扑翼的气动性能
*

进一步通过对不

同时间非对称扑动扑翼流场分析得出%采用时间非对称扑动不但可以增强使扑翼产生高升力的旋转环流机

制%而且还可以增强扑翼表面涡流和展向流的强度%从而使扑翼具有更好的气动性能
*
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昆虫是自然界中获得飞行能力最早的生物%

有实验研究表明昆虫在飞行中%其翅膀下扑和

上挥过程存在明显的时间非对称性(

%/#

)

*

这种时

间非对称的翅膀运动方式是昆虫经过数百万年

自然选择的结果%对扑翼的飞行性能产生重要

影响
*

然而%在已发表的文献中仅有少量的研

究关注时间非对称扑动对扑翼气动性能产生

影响
*
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FG

和
>(6

I

(

1

)基于理论模化的方法%分析了

时间非对称扑动对一维'二维前飞扑翼气动性能

产生的影响%结果表明采用时间非对称扑动对扑

翼的升力和气动功率影响较小%但可以显著影响

扑翼的推力%下扑时间越长的扑翼产生的推力越

大
*

而
hL96

I

和
hL(G

(

2

)通过对一维扑动前飞扑翼

气动性能的数值分析发现%采用适当的时间非对

称扑动%可以同时增加一维扑动前飞扑翼的升力

和推力
*B9.79.

等(

&

)通过对一维'二维类蜻蜓悬停

扑翼的气动特性数值分析发现%下扑时间越短的

扑翼可以增强扑翼的气动载荷
*

而
VG

等(

0

)基于

数值求解
+/B

方程的方法%分析了时间非对称运

动对一维'二维刚性纯转动扑翼气动特性的影响%

得到采用时间非对称转动可以显著影响扑翼前缘

涡运动的结论
*

hLG

和
hL(G

(

3

)采用数值计算方法%系统分析

了时间非对称扑动对一维'二维悬停和前飞扑翼

气动性能产生的影响%结果表明#悬停时%在低雷

诺数下%采用时间非对称扑动可以提高扑翼产生

的升力系数均值和升举效率&在较高雷诺数下%采

用时间非对称扑动则不能使扑翼的升举效率得到

显著提高%但会影响扑翼的气动力大小
*

而在前飞

时%采用时间非对称扑动不能使扑翼的推进效率

和升举效率同时得到提高%但会影响扑翼产生的

推力和升力大小%从而对扑翼的飞行机动性能产

生影响
*

综上所述%目前针对时间非对称扑动对扑翼

气动特性影响的研究虽然能对微型扑翼飞行器样

机的研制提供一定的指导%但这些研究仅考虑了

二维扑翼的情况%因此得到的结果与真实昆虫飞

行存在差别
*

本文将以仿黄蜂悬停扑翼为研究对

象%采用数值计算的方法%系统研究时间非对称扑

动对三维悬停扑翼的气动力'飞行效率以及流场

中涡流运动特性产生的影响
*

:

"

物理模型描述

昆虫的翅膀主要由翅脉和翅膜组成%表面上

还分布一些凸起结构%准确地模拟昆虫翅膀的结

构非常困难%为了简化问题%本文将黄蜂的翅膀简

化为一无厚度的刚性薄板结构%扑翼的形状采用

+9

I

98

等(

%$

)的实验模型%如图
%

所示
*

图中
9.

B

.

C

.

D

为固定在扑翼上和扑翼一起运动的运动坐

标系%

&

为扑翼的展长%值为
$*%<

%

&

.

为扑翼翼根

距离扑动轴的距离%值为
$*$"#<

%

)

为扑翼的参

考弦长!即
"

$

!

展长处扑翼的弦向尺寸"%值为

$*$%1&1<

%扑翼的面积为
$*$$"30<

"

*

图
%

"

扑翼平面模型
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为了准确描述不同时间非对称扑动扑翼的运

动%在 此 还 定 义 了 固 定 在 地 面 上 的 坐 标 系

9BCD

%如图
"

所示
*

其中扑动坐标系和固定坐标

系原点相同%扑翼的扑动轴为
9C

%转动轴为

9.

B

%扑翼的扑动位移为
(

!

/

"%转动位移为
.

!

/

"

*

在建立时间非对称扑动仿黄蜂扑翼扑动位移

(

!

/

"和转动位移
.

!

/

"数学模型时%根据
K))86

I

O(6

等(

"

)对黄蜂飞行观察实验的分析%假设#

%

"各种不同时间非对称扑动扑翼的扑动周

期'扑动幅值和转动幅值均保持不变&

"

"下扑和上挥轨迹均用简谐函数来描述%满

足速度连续条件&

!

"扑翼的转动只局限于扑动方向发生改变

前后%且转动轨迹具有对称形式%采用简谐函数描

述%满足速度连续条件
*

在上述条件下%时间非对称扑动扑翼扑动位

移
(

!

/

"和转动位移
.

!

/

"的数学描述为
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式中
(

I

为扑动位移幅值&

J

为扑动周期&

4

为下

扑时间比%即一个周期内下扑时间所占的比例&

.

<

为转动位移幅值&

"

/

.

为在一个运动周期内转动

需要时间
*

图
"

"

扑翼坐标系统及运动描述
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特征参数描述

在分析时间非对称扑动仿生悬停扑翼气动性

能时%雷诺数由以下公式来描述#

;T

#

K

.

)

#

!

#

"

式中
K

.

为参照速度%其值为
K

.

i'

(

(

<

!

"&

$

!

'

&

.

"%

(

为扑动频率%

#

为扑翼周围流体的运动黏度
*

扑翼的升力系数和阻力系数可分别定义为

@

)

#

=

)

$+1

2

K

"

.

Q

!

1

"

@

H

#

=

H

$+1

2

K

"

.

Q

!

2

"

式中
=

)

为扑翼升力%

=

H

为扑翼阻力%

2

为扑翼周

围流体密度%

Q

为扑翼面积
*

支持扑翼运动所消耗的能量可由以下公式来

描述#

\

!

/

"

#*

H

Q

(

*

*

H

.

2

.

!

&

"

式中
H

Q

为扑动力矩%

H

.

为转动力矩%

(

*

为扑动速

度%

2

.

为转动速度
*

在分析中%扑翼扑动所消耗的能量一般需要

转换成无量纲的形式%即以能量系数来表征

@

-

#

\

!

/

"

$+1

2

K

!

.

Q

!

0

"

为了能更好地对比不同时间非对称扑动仿生

悬停扑翼的气动特性%升力系数'阻力系数和能量

系数在此表示为时均值%其定义为

@

)

#

%

J

2

/

'

J

/

@

)

H/

""
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J
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/
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-
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!

3

"

表征悬停扑翼气动性能的飞行效率定义为

$

)

#

@

)

@

-

!

%$

"

>

"

分析方法描述

>;:

"

悬停扑翼控制方程及其求解方法

考虑自然界中黄蜂真实的飞行环境%其飞行

雷诺数约为
%$

!

(

%%

)

%在这飞行雷诺数范围内%扑翼

周围流体流动的控制方程为非定常'不可压缩'三

维层流
+9Z8N./BO(7N:

方程%其具体数学表达式为

"

*

0

#

$

!

%%

"

(

0

(

/

'

0

*

"

0

#*

%

2

"

Z

'#

"

"

0

!

%"

"

式中
0

为流体的流动速度向量%

Z

为流体的压力
*

悬停扑翼控制方程采用有限体积法进行求

解%其中控制方程中非定常项采用
%

阶隐式格式

进行离散%对流项采用
"

阶迎风格式进行离散%扩

散项采用中心差分格式进行离散%速度和压力的

解耦采用
BÛ SVKJ

!

:N<8/8<

-

)858O<NOL(HQ(.

-

.N::G.N)867NHN

d

G9O8(6:5(6:8:ON6O

"算法%扑翼

的悬停运动采用动网格技术来控制和实现
*

>;<

"

网格划分及边界条件

计算区域的尺寸为
2

!

&c&

.

"

j2

!

&c&

.

"

j

!

!

&c&

.

"%采用四面体网格对整个计算区域进行

网格划分
*

为了更好地捕捉扑翼周围流体流动特

性%将计算区域网格划分为内'中和外
!

层%从内

到外网格密度从密到稀变化
*

在计算过程中%中间

$20
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层和外层网格不随时间的变化而变化%网格的重

画主要发生在内层网格区域
*

计算区域的左边界'

上边界'下边界'前边界和右边界采用压力出口边

界条件%扑翼表面采用无滑移壁面边界条件%后边

界采用对称边界条件%具体如图
!

所示
*

图
!

"

三维仿生悬停扑翼计算区域及边界条件
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A
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"

分析方法验证

在进行数值分析之前%首先需要对计算网格

进行密度无关性验证
*

在此考虑了
!

种网格划分

情况%分别为#第
%

种网格系统网格总数为
3*"#j

%$

1

%第
%

层网格距离扑翼表面的距离
!*2<<

&第

"

种网格系统网格数为
1*3%j%$

1

%第
%

层网格距

离扑翼表面的距离
#*#<<

&第
!

种网格系统网格

数为
"*3"j%$

1

%第
%

层网格距离扑翼表面的距

离
&*$<<*

在计算过程中不同的网格系统%第
%

层网格距离扑翼表面的距离均保持不变
*

图
#

给

出了
(

<

i"

'

$

!

%

.

<

i

'

$

"

%

4

i$*1$

%

;Ti"!#&

%迭

代时间步长
"

/i$*$$%J

和
"

/

.

i$*"$J

时%采用

上述
!

种网格系统计算所得到的扑翼升力系数和

阻力系数在一个稳定的扑动周期内的变化曲线
*

从图
#

中可以看出采用第
%

种网格和第
"

种网格

系统计算所得到的升力系数和阻力系数随时间的

变化曲线在变化幅值和变化趋势上均得到了较好

的吻合%这表明当网格数为
1*3%j%$

1

%第
%

层网

格距离扑翼表面的距离
$*$$##<

时%仿黄蜂悬停

扑翼的数值计算结果基本不受网格密度变化的

影响
*

在进行网格密度无关性验证之后%需要对迭

代时间步长的无关性进行验证%以上述第
"

种网

格系统为基础%选定迭代步的时间步长分别为

$*$$"J

%

$+$$%J

和
$+$$$1J

进行计算%研究计算

结果对迭代时间步长的敏感性
*

图
1

给出了升力

系数和和阻力系数随时间的变化曲线%从图中可

以看出
!

种迭代时间步长所计算的升力系数和阻

图
#

"

不同网格数时扑翼的升力系数和

阻力系数时程曲线

P8

I

*#

"

>8<NL8:O(.

A

(Q)8QO5(NQQ858N6O96HH.9

I

5(NQQ858N6O(QQ)9

--

86

I

T86

I

T8OLH8QQN.N6O

I

.8H6G<RN.:

力系数曲线基本一致%表明悬停扑翼的计算结果

与迭代时间步长无关
*

综合考虑计算效率和技术

精度%以下的数值计算中以第
"

种网格划分为基

础%迭代时间步长定为
$*$$%J*

图
1

"

升力系数和阻力系数在不同时间步长随时间

变化的计算结果对比图

P8

I

*1

"

J(<

-

9.8:(6(Q5(<

-

GO9O8(69).N:G)O:(QO8<N

L8:O(.8N:(Q)8QO5(NQQ858N6O96HH.9

I

5(NQQ858N6O

Q(.H8QQN.N6O8ON.9O8(6O8<N:ON

-

:

在进行网格密度无关性和时间步长无关性验

证之后%还需要对数值计算方法在分析非定常流

体流动问题的准确性进行验证
*

这里以
+9

I

98

等(

%$

)针对一仿生悬停扑翼的实验模型为例%采用
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本文的数值方法对这一算例进行分析
*

在数值模

拟中雷诺数
;Ti"!#&

%扑动幅值为
"

'

$

!

%转动幅

值为
'

$

"

%

4

i$*1$

%迭代时间步长
"

/i$*$$%J

%

"

/

.

i$*"$J*

图
2

给出了一个扑动周期内升力系

数和阻力系数数值计算结果和文献实验数据随时

间的变化曲线%从图中可以看出数值计算结果和

文献实验数据在一个扑动周期内变化趋势得到了

较好的吻合%此外采用本文数值方法计算得到的

升力系数均值为
$*1"

%推力系数均值为
$*$$!

%文

献(

%$

)实验测得升力系数均值为
$*#3

%推力系数

均值为
$

%所以当前计算结果和实验数据得到了

较好的吻合%采用本文数值计算方法可以有效地

计算悬停扑翼的非定常运动
*

图
2

"

升力和推力系数随时间变化的数值计算

结果和实验数据对比图

P8

I

*2

"

J(<

-

9.8:(6(QO8<NL8:O(.8N:(Q)8QO5(NQQ858N6O

96HH.9

I

5(NQQ858N6ORNOTNN66G<N.859).N:G)O:

96HN@

-

N.8<N6OH9O9

C

"

计算结果分析和讨论

在分析时间非对称扑动对三维仿黄蜂悬停扑

翼气动特性的影响中%主要考虑下扑时间比
4

变

化对悬停扑翼气动性能产生的影响
*

悬停时扑翼

的雷诺数'扑动幅值'转动幅值和转动时间保持不

变%其值分别为#

;Ti"!#&

%

(

<

i"

'

$

!

%

.

<

i

'

$

"

%

"

/

.

i$*"J*

分析下扑时间比
4

i$*##

!

$*12

%间

隔为
$*$"

的一系列不同时间非对称扑动扑翼的

气动性能
*

采用不同时间非对称扑动悬停扑翼的气动性

能情况如图
&

所示
*

从图中可以看出%随着下扑时

间比的增大%扑翼产生的时均阻力系数均值单调

递增%在
4

i$*1"

%即扑翼下扑和上挥时间比值为

%*$0

时%扑翼的阻力系数趋于零
*K))86

I

O(6

(

"

)针

对黄蜂飞行的实验测量结果表明%黄蜂悬停时其

翅膀的下扑和上挥时间比值为
%*%!

%这表明本文

的数值计算结果和实验测量结果得到了较好的吻

合
*

从图
&

中还可以发现#采用时间非对称扑动的

悬停扑翼产生的升力系数时均值和飞行效率均大

于时间对称扑动的扑翼!最大分别约增加
!̀

和

&̀

"%此外%采用时间非对称扑动的悬停扑翼所消

耗的能量也小于相应的时间对称扑动扑翼
*

这表

明%在悬停飞行状态下%采用时间非对扑动的扑翼

具有更好的气动性能
*

为了进一步分析不同时间非对称扑动仿生悬

停扑翼产生不同气动性能的内在原因%图
0

给出

了下扑时间比分别为
$*1$

和
$*1"

两种悬停扑翼

的阻力系数'升力系数以及能量系数在一个扑动

周期内随时间变化曲线
*

从图
0

!

9

"和图
0

!

R

"中可

以看出%在下扑阶段%就所研究的两种不同时间非

对称扑动悬停扑翼产生的气动力在变化趋势和幅

值大小上均相类似%而在上挥过程中两者却有明

显的不同
*

4

i$*1"

的悬停扑翼在上挥初始过程

中产生的阻力系数和升力系数幅值!如图中
,

%

?

%

J

%

f

所示"明显大于
4

i$*1$

的悬停扑翼
*

这

表明采用时间非对称扑动增强了使扑翼产生高升

力的旋转环流机制(

%"/%#

)

*

从图
0

!

9

"和图
0

!

R

"中还

可以看出当扑翼转动结束以一定的攻角上挥运动

时%即图中
/

$

Ji#*&

!

#*3

%

4

i$*1"

的悬停扑翼

产生的气动力明显大于
4

i$*1$

的悬停扑翼
*

而

从图
0

!

5

"中可以看出
4

i$*1"

和
4

i$*1$

悬停

扑翼产生了相似的能量系数变化规律%但
4

i

$*1"

的悬停扑翼产生的能量系数正幅值略大于

4

i$*1$

的悬停扑翼
*

流场中扑翼周围涡流的变化是扑翼气动特性

变化的内在原因
*

为了更深入分析时间非对称扑

动对三维仿生悬停扑翼气动性能产生的影响%图

3

为所研究的两种不同时间非对称悬停扑翼在
/

$

Ji$*&1

时%展向为
$*"1&

%

$+1$&

和
$+&1&

处截

面的涡量图
*

从图
3

!

9

"中可以看出%随着扑翼展向截面位

置的不同%

4

i$*1$

的悬停扑翼表面产生了各种

不同的涡流形态%当扑翼的截面处在展向中心时%

扑翼表面产生的涡均贴附在扑翼表面%而当扑翼

的截面靠近扑翼翼尖或翼根时%扑翼表面产生的
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第
#

期 朱建阳等#三维仿生悬停扑翼的时间非对称扑动气动特性

图
&

"

不同时间非对称扑动扑翼的气动性能

P8

I

*&

"

,N.(H

A

69<85

-

N.Q(.<965N(QH8QQN.N6OO8<N

9:

A

<<NO.85Q)9

--

86

I

T86

I

图
0

"

不同时间非对称扑动悬停扑翼的阻力系数'

升力系数以及能量系数在一个扑动周期内

随时间变化曲线 !

4

#

$+1$

%

$+1"

"

P8

I

*0

"

>8<NL8:O(.

A

5G.ZN:(Q)8QO5(NQQ858N6O

%

H.9

I

5(NQQ858N6O96HN6N.

IA

5(NQQ858N6O(QH8QQN.N6OO8<N

9:

A

<<NO.85Q)9

--

86

I

L(ZN.86

I

T86

I

:86

(6NQ)9

--

86

I-

N.8(H

!

4

i$*1$

%

$*1"

"

图
3

"

不同时间非对称扑动悬停扑翼在展向

$*"1&

%

$+1$&

和
$+&1&

处截面涡量图

!

/

$

Ji$*&1

%

4

i$*1$

%

$*1"

"

P8

I

*3

"

'(.ON@(QH8QQN.N6OO8<N9:

A

<<NO.85Q)9

--

86

I

L(ZN.86

I

T86

I

9O:

-

96T8:N:N5O8(6$*"1&

%

$+1$&

%

$+&1&

%

!

/

$

Ji$*&1

%

4

i$*1$

%

$*1"

"

涡却出现了明显的分离
*

在
E(L96::(6

等(

%1

)针对

仿天蛾飞行扑翼的数值研究中也发现了类似的涡

结构%并将扑翼表面存在的这种复杂涡流结构称

为多涡结构%并认为多涡结构可以增强扑翼的气

动性能
*

从图
3

!

R

"中可以看出
4

i$*1"

的悬停扑

翼表面涡流结构和
4

i$*1$

的悬停扑翼相似%但

4

i$*1"

的悬停扑翼表面涡的强度大于
4

i$*1$

的悬停扑翼%这即为
4

i$*1"

的悬停扑翼在上挥

过程中具有较大气动力的原因
*

图
%$

给出了
/

$

Ji$*&1

时上述两种时间非

对称扑动悬停扑翼表面的流线图%其中表面的云

图为压力的大小
*

从图中可以看出%相对于时间对

称扑动悬停扑翼%

4

i$*1"

的悬停扑翼表面存在

明显的展向流
*

根据
K))86

I

O(6

等(

%2

)和
V96

%

BG6

等(

%&/%0

)对昆虫模型实验和数值研究的结论%展向
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图
%$

"

不同时间非对称扑动悬停扑翼表面流线图

!

/

$

Ji$*&1

%

4

i$*1$

%

$*1"

"

P8

I

*%$

"

BO.N9<)86N:(QH8QQN.N6OO8<N9:

A

<<NO.85

Q)9

--

86

I

L(ZN.86

I

T86

I

:

!

/

$

Ji$*&1

%

4

i$*1$

%

$*1"

"

流可以增强使扑翼产生高升力的延迟失速机制
*

这即为
4

i$*1"

的悬停扑翼具有较好气动性能

的原因
*

E

"

结
"

论

本文通过对自然界中黄蜂飞行观测实验分

析%建立了悬停时不同时间非对称扑动轨迹数学

模型%采用数值求解三维
+/B

方程的方法%研究

了下扑和上挥时间非对称扑动对三维仿黄蜂悬停

扑翼气动性能的影响
*

结果表明采用适当的时间

非对称可以增强悬停扑翼的气动性能%相对于下

扑和上挥时间对称扑动%非对称扑动扑翼升力系

数均值和飞行效率最大增加
!̀

和
&̀ *

通过对不

同时间非对称扑动扑翼周围流体流动细节分析发

现%采用时间非对称扑动可以增强使扑翼产生高

升力的旋转环流机制%并且时间非对称扑动扑翼

的涡流和展向流的强度也高于时间对称扑动扑

翼
*

本文的研究结果可为效率更高'负载更大的微

型扑翼飞行器的样机设计提供指导
*
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