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要!针对蜻蜓自由起飞过程和准自由起飞过程进行实验观测%采用两个光轴相互垂直的高速摄像机

进行拍摄%通过特征点匹配和三维重构方法准确地捕捉了两种起飞过程中蜻蜓身体和翅膀的运动参数%并进

行运动特征分析与对比'实验结果表明#蜻蜓在自由起飞过程中采用同步振翅%离地后逐步转换成异步振翅

!约
&&%;

"%最大瞬时竖直加速度可以达到
$%<

$

8

$

&在准自由起飞过程中采用异步振翅!相位差
&0%;

"%之后相

位差逐步降低%最大瞬时竖直加速度为
&$<

$

8

$

&此外发现同步振翅(大攻角下拍及大拍动角有利于升力的产生'

关
"

键
"

词!蜻蜓&起飞&运动规律&气动力&飞行参数
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""

微型飞行器!

<63Q)7EQ67*ZEK63*E

%

D>(

"在

未来军事和民用领域的应用日益广泛)

&

*

%但是微

型飞行器绝不是常规飞行器在尺度上的简单缩

小%面临许多技术难题%其中低雷诺数空气动力学

是其最为根本的技术瓶颈之一)

$

*

'研究学者针对

固定翼(旋翼(扑翼三种形式的微型飞行器形式开

展研究%发现扑翼相较于另外两种形式效率更高(

并且能够实现更小的尺寸'因此扑翼被学者认为

更有希望是为未来微型飞行器提供升力和推力'

自然界中的绝大多数昆虫的身体尺寸与微型飞行

器相近%均采用扑翼飞行模式%因此昆虫扑翼飞行

机理的研究越来越受到相关人员的关注)

!/'

*

'在

众多飞昆虫当中%蜻蜓因为其独特的生理结构和

高超的飞行能力)

&%

*和效能)

&&

*从而受到广泛的

关注'

在活体观测实验方面
7̂5E*64

F

等)

&$/&"

*利用

高速摄像机%拍摄得到滑翔和自由前飞状态下蜻

蜓的翅膀和身体运动参数%并用准定常分析法计

算了飞行过程中的升力系数和阻力系数'王

浩)

&1

*使用投影梳状条纹插值法测量了蜻蜓前飞

和转弯状态下的运动参数'

AE4SQ6358

)

&:

*利用
!

台相机拍摄了自由飞行的蜻蜓%提出用拱形变形

量与弦长的比值来表示翅膀拱形变形情况'高倩

等)

&#

*利用两台高速摄像机拍摄蜻蜓爬升过程飞

行特征%得到高爬升角下其翅膀和身体运动参数'

在数值模拟方面孙茂等)

&0

*利用三维数值模拟方

法计算了蜻蜓前后翅不同相位差下的升力和推力

系数%张锐等)

&'

*采用有限体积法!

_(D

"研究了

蜻蜓非对称扑动时的气动特性%孟令兵等)

$%

*利用

计算流体力学$计算结构力学!

[_\

$

[W\

"的双向

流固耦合方法分析了蜻蜓柔性翼的影响规律'当

前研究主要针对的还是悬停(前飞等基本过程%对

于机动性过程%尤其是起飞的研究还鲜有报道'

当前已公开的扑翼型微型飞行器距离完全自

主飞行和满足实用化要求还有较大的差距%尤其

表现在起飞阶段)

$&/$!

*

'现有微型飞行器的起飞方

式主要有两种#一是通过翅膀扑动逐步产生足够

大的升力进而起飞&二是利用投掷或者其他方式

完成起飞之后转换为扑翼模式'前者起飞时间较

长%机动性能差%后者起飞时间短%但是在转换扑

翼飞行过程中存在稳定性差的缺点%本质上是微

型飞行器的扑翼规律设置单一%并未合理优化扑

翼的气动性能'

在之前的研究中%部分学者针对蝴蝶(蚜虫(

蜂蝇等昆虫的起飞过程进行的研究)

$"/$:

*

%但是并

不能很好的满足当前微型飞行器的起飞需求%主

要是原因是起飞时间长%需要扑动超过
&%

个周期

才能完成起飞%同时这些昆虫无法实现滑行飞行%

无法实现投掷后起飞'在蜻蜓真实飞行过程中%

恰好存在两种起飞模式'一是自由起飞%即从平

地或者树枝上完成起飞&二是滑翔中起飞%蜻蜓是

极少数可以滑翔的昆虫%可以在滑翔过程中重新

振翅产生气动力完成再一次起飞'因此研究蜻蜓

的起飞过程可以得到其两种起飞模式的振翅规

律%进而为微型飞行器克服起飞困难奠定基础'

本文采用两台光轴相互垂直的高速摄像机对

蜻蜓进行活体拍摄%拍摄两种情况的起飞过程#一

是自由起飞%没有任何限制%用以模拟真实过程中

蜻蜓自由起飞过程&二是准自由起飞%即将蜻蜓用

细线悬挂后%再次让其起飞%用以模拟真实过程中

蜻蜓悬停飞行中突然启动的过程'本文针对这两

种起飞过程%选取不同的飞行序列%使用特征点匹

配和三维重构方法对其进行运动参数分析和对

比%探究了不同起飞过程中蜻蜓身体和翅膀的运

动规律%为仿生流体力学理论探索和微型飞行器

工程应用提供了数据基础和指导'

=

"

实验方案及运动参数提取

=>=

"

实验系统

蜻蜓扑翼飞行实验观测系统同文献)

&#

*中一

样%如图
&

所示%包括两台高速摄像机及其配套控

制器显示装置!

[\Y

"(两盏摄影灯和一个观察

箱'实验中高速摄像机拍摄频率为
&%%%

帧$
8

%分

辨率为
&$0%

像素
&̀%$"

像素%所使用的观察箱是

利用透光性足够好的玻璃制成%尺寸为
#0%<<`

#0%<<`&%%%<<

%观察箱上方为两盏功率为

&%%%^

的石英灯%可为拍摄提供照明补偿'

=>?

"

实验对象

实验对象选取蜻蜓种类为黄蜻!

9

74O7*7R*7/

ZE83E48

"%其广泛分布于世界各地%具有普遍意

义'蜻蜓在北京航空航天大学周边池塘附近捕

获%为保证获得蜻蜓真实飞行状态%本实验所有蜻

蜓的拍摄均在捕获后
:K

内完成'

蜻蜓捕获后将放进冰箱进行低温麻醉)

&:

*

%方

便对蜻蜓的形态参数进行测量'形态参数包括#

身体和翅膀的质量和%身体头尾之间的距离!身

长"%翅根到翅尖的距离!翅长"%翅前缘到尾缘的

距离!弦长"

之后用油性黑墨水在蜻蜓翅膀上进行标记%

&1"&
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图
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实验系统的组成及布局

_6

F

+&

"

BP

9

EQ6<E4O8

N

8OE<8EO.

9

64*7V

如图
$

所示%标记点覆盖翅膀前缘%尾缘以及中间

弦向位置%将作为翅膀三维重构过程中的参考点%

标记点质量占整个蜻蜓身体质量的比例不超过千

分之三%对蜻蜓飞行情况的影响可以忽略不计'

图
$

"

翅膀标记点分布

_6

F

+$

"

\68OQ6V.O6)4)R<7Q5ES

9

)64O8)RT64

F

=>@

"

实验方案

&=!=&

"

自由起飞实验

自由起飞实验将蜻蜓放置在固定平台上%在

没有干扰的情况等待其起飞%其翅膀开始运动时

摄像机开始录制%如图
!

所示'

&=!=$

"

准自由起飞实验

实验室环境中蜻蜓极少出现滑翔过程%由于

其真实滑翔过程速度范围在
%=1

!

$=%<

$

8

)

&$

*

%存

在极小的滑翔速度%过程中蜻蜓翅膀没有任何运

动'因此实验室中准自由起飞实验是用悬挂绳在

蜻蜓两翅之间绑住%悬挂于观察箱内%等待其起

飞%同样是其翅膀开始运动时摄像机开始录制%如

图
"

所示'悬挂绳提供的拉力近似于其滑翔过程

中的气动升力%忽略其飞行速度'经测试%细线捆

绑并不会影响蜻蜓的飞行能力'同时由于悬挂绳

图
!

"

自由起飞实验过程示意图

_6

F

+!

"

W3KE<7O63S67

F

Q7<)RZ)*.4O7Q

N

O75E/)RREP

9

EQ6<E4O

为非弹性绳%当其出现弯曲时%证明此时悬挂绳上

没有拉力%气动力足够克服重力'

=>A

"

运动参数定义及提取

基于三维重构得到的标记点和身体特征点三

维坐标值%即可提取蜻蜓身体和翅膀的运动参数%

详细定义方法详见文献)

&#

*'身体运动参数包

括#质心轨迹和身体姿势&翅膀运动参数包括#拍

动频率(相位差(拍动角(攻角(扭转角(偏离角和

拍动平面倾角%如图
1

所示'提取运动参数前需

要建立坐标系%包括固定于空间一点的世界坐标

系和固定于蜻蜓身体质心的相对坐标系'世界坐

标系主要描述蜻蜓的质心轨迹和身体姿势%相对

坐标系则用以描述翅膀的运动参数'

$1"&
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图
"

"

准自由起飞实验过程示意图

_6

F

+"

"

W3KE<7O63S67

F

Q7<)R

]

.786RQEEO75E/)RREP

9

EQ6<E4O

图
1

"

翅膀的运动参数定义方式

_6

F

+1

"

\ER646O6)4)RT64

F

564E<7O638

9

7Q7<EOEQ8

?

"

自由起飞过程飞行特征分析

针对自由起飞过程%处理分析了
"

组蜻蜓的

自由起飞过程%

"

组蜻蜓的身体尺寸及质量接近%

其中质量的最大相对差距为
0a

%身体长度和翅

膀长度的最大相对差距为
!a

%因此忽略质量及

身体尺寸的影响'

进一步分析上述
"

组蜻蜓的自由起飞过程%

将这
"

组蜻蜓分别命名为
\&

(

\$

(

\!

(

\"

%它们部

分实验观测结果如表
&

所示'

由表
&

可知%

"

组实验结果中运动参数极为

相似'整个起飞过程时间
"

组实验分别为
!1%

%

!0%

%

!%%

%

!$%<8

&位移方面%向上!竖直方向"位移

最大差别为
%=%0<

%向前!水平方向"位移最大差

别为
%=%$<

&前后翅平均振翅频率最大差别分别

为
%=#AG

和
%=!AG

%前后翅拍动角最大差别分别

为
&=$;

和
%=#;

&前后翅相位差最小值均为
%;

!同

步振翅"%最大值范围是从
&%'=$;

到
&&%=:;

&前后

翅下拍行程最大攻角的最大差别分别是
&;

和
";

'

因此为了方便%接下来的分析研究将针对
\&

的

实验数据展开'

表
=

"

A

组自由起飞实验的部分观测结果

B&;'*=

"

.&$51&'";+*$C&51"%+"(("#$

6

$"#

,

+"(C"'#%5&$

8

5&9*:"((*3

,

*$14*%5+

组别
起飞

时间$
<8

位移$
<

平均振翅频率$
AG

平均拍动幅值$!

;

" 相位差$!

;

" 下拍行程最大攻角$!

;

"

向上 向前 前翅 后翅 前翅 后翅 最小值 最大值 前翅 后翅

\& !1% %=$1 %=&$ $1=0 $#=! #!=! :1=' % &%'=1 0: 0"

\$ !0% %=!& %=&! $1=" $#=& #"=1 :1=" % &%'=$ 0: 00

\! !%% %=$! %=&& $:=& $#=" #"=$ ::=& % &&%=: 0# 0:

\" !$% %=$! %=&$ $1=1 $#=! #!=0 :1=: % &%0=' 0# 0:

?>=

"

自由起飞过程简述

整个自由起飞过程包含大概
0

个振翅周期%

总共持续时间大约
%=!18

'由于高速摄像机拍

摄频率为
&%%%

帧$
8

%因此需要处理约
!1%

张拍

摄照片'

以蜻蜓开始振翅时间为零时刻%最开始蜻蜓

!1"&
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同步振翅!前后翅相位差为
%;

"%同步振翅持续了

0%<8

%之后后翅拍动加速%前后翅开始异步振翅'

相位差从
%;

开始逐渐增加%此过程大概经历
$%%

<8

左右%最终前后翅相位差稳定在
&&%;

左右%自

由起飞过程相位差变化如图
:

所示'

图
:

"

自由起飞过程前后翅相位差变化情况

_6

F

+:

"

(7Q67O6)464OKE

9

K78ES6RREQE43ES.Q64

F

OKE

E4O6QE

9

Q)3E88)RZ)*.4O7Q

N

O75E/)RR

?>?

"

自由起飞过程中质心运动

图
#

!

7

"显示了蜻蜓自由起飞过程中质心的

位移情况%图
#

!

V

"是将前
&%%<8

左右的的位移图

放大的结果'将
%

时刻质心位置定位!

%

%

%

%

%

"%同

时由数据可知整个自由起飞过程
!

方向位移始

终接近于
%

%因此将忽略
!

方向位移'由图可知%

整个自由起飞过程中蜻蜓向上飞行!

"

方向"约

%=$1<

%向前飞行!

#

方向"约
%=&$<

%同时可以发

现起初只有
"

方向位移%之后才出现
#

方向位

移%

#

方向位移出现的时间就是蜻蜓足离开平台

的时间%此时刚好完成
&

个拍动周期'

将位移数据进行求导可以获得自由起飞过程

中速度和加速度信息%如图
0

所示'

速度和加速度在整个自由起飞过程中都是波

图
#

"

自由起飞过程位移随时间变化

_6

F

+#

"

\68

9

*73E<E4O)ROKESQ7

F
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9

Q)3E88)RZ)*.4O7Q

N

O75E/)RR

图
0

"

自由起飞过程速度与加速度随时间变化

_6

F
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动的%都是
"

方向开始出现之后
#

方向才出现%最

终
"

方向速度稳定在
%=0<

$

8

%

#

方向速度稳定在

%=$1<

$

8

%加速度两者最终平均都在
%<

$

8

$ 附近'

在自由起飞过程中竖直方向加速度在最开始

"1"&
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的两个周期出现了极大值!如图
0

中
$

和
%

两

点"%达到
$%<

$

8

$

%大约等于
$

倍的重力加速度%

其他各组实验最大瞬时竖直加速度也都在
&0

!

$%<

$

8

$

'

?>@

"

自由起飞过程中翅膀运动

图
'

显示了蜻蜓自由起飞过程中拍动角(翻

转角(偏离角的变化规律'可以看到%蜻蜓除了第

&

周期振翅频率低!前翅
&#=$AG

%后翅
&'=$AG

"

之外%后续的振翅频率基本维持在
!%AG

左右'

此外%由拍动角可以看出%前后翅最大振幅均出现

在第
&

周期%分别达到了
'%=$;

和
'$=%;

%此后振幅

持续波动在
#%;

左右'

由图
'

中翻转角可以发现一个新的现象%那

就是蜻蜓在前两个周期下拍行程中翻转角!约

01;

"显著大于其他周期!约
:%;

"%联系上文中加速

图
'

"

自由起飞过程中翅膀运动规律

_6

F

+'

"
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S.Q64
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N
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度变化规律%可以猜测大的下拍行程翻转角可能

有利于产生更大的升力'

@

"

准自由起飞过程飞行特征分析

针对准自由起飞过程%同样是分析处理了
"

组不同蜻蜓的飞行数据%也忽略质量及身体尺寸

的影响'

结果显示%准自由起飞有着和自由起飞显著

不同的运动规律%将这
"

组蜻蜓分别命名为
S&

(

S$

(

S!

和
S"

%部分实验观测结果如表
$

所示'

由表
&

可知%

"

组实验结果中运动参数极为

相%因此为了方便%接下来的分析研究将针对
S&

的实验数据展开'

@>=

"

准自由起飞过程简述

准自由起飞过程大概涵盖
:

个周期%总共持

续时间约
$%%<8

'

以蜻蜓开始振翅时间为零时刻%最开始蜻蜓

前翅向上拍动%后翅向下拍动!前后翅相位差为

&0%;

"%完全异步振翅大概持续了
&%<8

%此后前后

翅相位差开始减小并最终达到相对稳定的状态%

相位差大概约为
:%;

%准自由起飞过程相位差变

化如图
&%

所示'

表
?

"

A

组准自由起飞实验的部分观测结果

B&;'*?

"

.&$51&'";+*$C&51"%+"(("#$

6

$"#

,

+"(

D

#&+1($**5&9*:"((*3

,

*$14*%5+

组别
起飞

时间$
<8

位移$
<

平均振翅频率$
AG

最大拍动幅值$!

;

" 相位差$!

;

"

向上 向前 前翅 后翅 前翅 后翅 最小值 最大值

S& &0% %=%# %=%1 $'=% $'=! 01=& 01=$ :%=$ &0%

S$ $%% %=%0 %=%: $'=$ $'=" 0:=$ 0:=" 1'=0 &0%

S! &#1 %=%# %=%1 $'=& $'=! 0:=% 0:=& :&=! &0%

S" $&% %=%0 %=%# $'=% $'=& 01=# 01=0 :&=1 &0%
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图
&%

"

准自由起飞过程前后翅相位差变化情况
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"

准自由起飞过程中质心运动

图
&&

显示了蜻蜓自由起飞过程中质心的位

移情况%将零时刻质心位置定位!

%

%

%

%

%

"

<

%同样

整个准自由起飞过程
!

方向位移始终接近于
%

%

因此将忽略
!

方向位移'

由图
&&

可知%起初一段时间
"

和
#

两个方

向均没有出现显著的位移%但是蜻蜓已开始振翅%

悬挂绳也会出现弯曲现象%说明此时气动力仅维

持了重力%可以近似为悬停状态%蜻蜓属于调整状

态'约
"%<8

之后
"

和
#

方向出现了位移%整个

过程中蜻蜓向前飞行!

#

方向"约
%=%1<

%向上飞

行!

"

方向"约
%=%#<

'

图
&&

"

准自由起飞过程位移随时间变化

_6
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将位移数据进行求导可以获得准自由起飞过

程中速度和加速度信息%如图
&$

所示'

速度和加速度起初并没有明显的变化%之后

速度逐渐波动增长%两个方向的瞬时加速度最大

值达到
&$<

$

8

$

%其余各组实验结果两个方向的瞬

时最大加速度也在!

&$b%=1

"

<

$

8

$

'

图
&$

"

准自由起飞过程速度与加速度随时间变化
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"

准自由起飞过程中翅膀运动

图
&!

显示了蜻蜓准自由起飞过程中拍动角(

翻转角(偏离角的变化规律'可以看到%蜻蜓除了

第
&

周期振翅频率低!前翅为
$0AG

%后翅为
$0=1

AG

"之外%后续的振翅频率基本维持在
!%AG

左

右%振翅频率要高于自由起飞'

此外%由拍动角可以看出%前翅最大振幅均出

现在第
!

周期%达到了
01;

%显著大于其他几个周

期%而后翅在整个过程中变化不大始终在
:%;

左

右'整个过程中翻转角变化均不大'

:1"&
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图
&!

"

准自由起飞过程中翅膀运动规律
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"

前后翅相位差对于气动力的

影响机制

""

由文中第
!

节和第
"

节中关于蜻蜓自由起飞

和准自由起飞运动规律研究可以发现两种起飞过

程蜻蜓翅膀的振翅规律有着显著的不同%同时引

起其身体质心的规律出现差异%在众多振翅参数

中%前后翅相位差差异最为明显'

自由起飞中%蜻蜓最开始为同步振翅!前后翅

相位差为
%;

"%之后逐渐增加%最终前后翅相位差

稳定在
&&%;

左右&准自由起飞过程中相位差变化

趋势正好相反%起初为
&0%;

异步振翅%之后相位

差逐步减小%最终稳定在
:%;

左右'结合文献

)

&0

*中关于蜻蜓不同前后翅相位差的数值模拟结

果可以发现%

%;

相位差振翅可以产生更大的升力%

&0%;

相位差下升力和推力都比较小%可以更好的

实现平衡状态'在实际过程中%自由起飞需要更

大的升力%因此蜻蜓会采用同步振翅起动%之后增

加&准自由起飞过程%由于蜻蜓开始处于平衡状

态%其会采用
&0%;

相位差起动%保证平衡%但此时

气动力较小%位移不明显%之后增大相位差%气动

力增加'

E

"

结
"

论

蜻蜓针对不同的起飞过程会采用不同的振翅

模式%以实现快速且稳定的起飞%这些对于未来微

型飞行器起飞过程的扑翼运动设计提供数据

支持'

&

"蜻蜓在自由起飞过程中采用同步振翅%大

概需要一个拍动周期即可离地%离地后逐步转换

成异步振翅%起初两个周期下拍行程的翻转角显

著大于后续的周期%最大竖直加速度出现在前两

个周期%达到约
$%<

$

8

$

%可以猜测高的加速度与

同步振翅和大的下拍行程翻转角有关'

$

"蜻蜓在准自由起飞过程!近似悬停状态后

起飞"中起初采用
&0%;

相位差振翅%此阶段位移

变化不明显%之后相位差逐渐减小%同时前翅拍动

角有显著的增加%开始完成起飞过程%飞行过程中

最大加速度达到约
&$<

$

8

$

'

!

"对比两种起飞过程%同步振翅更有利于产

生更大的升力%下拍行程大攻角和大的拍动角也

有利于产生更大的升力'
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