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仿蜻蜓扑动机构改进及气动力/力矩测量
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摘　　　  要：    为进一步提高扑翼微型飞行器的机动性能，对前期提出的可移动铰链曲柄滑块扑动机构进行

了改进和小型化。该机构运动学表明：移动铰链后两侧翅膀扑动幅值差值从之前的 21.3°增大到 51.2°，同时

平均扑动幅值降到 0°。研制了可快速模块化组装的碳纤维板仿蜻蜓扑翼样机。样机测量和试飞实验表明，

通过调节扑动频率可以明显改变样机的升力和推力，有效实现飞行器的快速爬升机动飞行。在较大扑动频

率移动铰链可以产生足够的偏航力矩和滚转力矩用于转弯等机动飞行。
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Abstract:  For  further  improving  the  maneuverability  of  the  flapping-wing  micro  air  vehicle， the
movable  hinge  crank  slider  flapping  mechanism  proposed  earlier  was  improved  and  miniaturized.  The
kinematics  of  the  flapping mechanism indicated  that  as  the  hinges  moved， the  difference  of  the  bilateral
flapping amplitudes increased from 21.3° to 51.2° and the bilateral mean flapping amplitudes decreased to
0°. And a modularized and carbon fiber plate bionic dragonfly prototype was designed. The measurement
and  flight  test  of  the  prototype  showed  that  the  lift  and  thrust  of  the  prototype  changed  obviously  by
adjusting the flapping frequency，realizing rapid acceleration and climbing maneuvering flight. By moving
the hinge，significant yaw moment and roll moment were generated for maneuvering turn at larger flapping
frequency.
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自然界中的飞行生物无一例外地采用扑翼飞

行。除了前飞和悬停外，爬升、急转弯等机动飞

行也是常见的飞行方式，主要用于捕食、逃生、避

障等[1-2]。虽然鸟类和昆虫均采用扑翼飞行，但两

者的机动飞行原理完全不同。鸟类具有尾翼，可

调整飞行姿态，作用类似于固定翼尾翼[3]。然而

昆虫没有尾翼，只能依靠左右翅膀非对称扑动实

现机动飞行[4]，即通过调整扑动幅值 [5-8]、扑动攻

角[9-11]、扑动频率 [12-14] 等两侧扑动参数机动飞行，

而且通常是多扑动参数同步调整[7,9]。

经过多年发展，人类对扑翼升力机制[15] 和机

动飞行有了一定认识[16-18]，设计了多款扑翼微型

飞行器（flapping-wing  micro  air  vehicle， FMAV） ，

如 仿 蜂鸟 FMAV[19]、 仿 鸟 FMAV[20-21]、 仿 蝙 蝠

FMAV[22]、 仿 蜻 蜓 FMAV[23]、 仿 蝴 蝶 FMAV[24]。

依据鸟类和飞行昆虫的机动飞行原理，现有

FMAV可分为两种：一种为尾部机动 FMAV，即

扑翼与传统尾翼结合的机动飞行方式，多用于仿

鸟等大型飞行生物；另一种为翅膀机动 FMAV，

即通过两侧翅膀实现机动飞行，多用于仿昆虫类

小型飞行生物。因为自身尺寸和载荷的限制，

FMAV依靠尾翼摆动只能产生很小的气动力矩，

机动效果近似于侧滑作用下大半径缓慢机动转弯。

由于采用尾部舵面实现机动飞行的局限性，部分

学者尝试采用两侧翅膀实现 FMAV机动飞行。

FMAV[19,23] 均采用左右翅膀实现机动飞行，可实

现侧飞、急转弯等动作，表明了翅膀机动 FMAV
拥有更加优异的机动性能。然而，由于机构复杂、

零件繁多，尺寸过大，致使载重和续航性能大幅

降低，一些机动飞行参数不如人意。真实蜻蜓机

动半径仅 0.08 m[25]，最大机动加速度达 9g（g为重

力加速度）[26]，当前所有的仿蜻蜓类 FMAV远达

不到这些性能指标。

作为 FMAV的核心，尤其具有可以调节两侧

扑动参数的扑动机构，决定了 FMAV整体机动性

能。因此，对于 FMAV而言，提高其机动能力以

适应各种复杂任务，研究翅膀机动 FMAV显得尤

为重要。本文对前期提出的可移动铰链曲柄滑块

扑动机构进一步改进，并研制一种模块化组装的

碳纤维板仿蜻蜓 FMAV，对其扑动性能进行测量。

研究结果为翅膀机动 FMAV的设计提供了新思路。

 1    现有扑动机构及铰链移动

前期工作表明[27]，将曲柄滑块机构中扑动杆

铰链设计为可移动的，使铰链在机架滑槽内往复

移动，可以实现两侧翅膀扑动角非对称扑动，如

图 1所示。曲柄和连杆长分别为 r0 和 l1，曲柄转

轴到滑槽距离为 l0，两移动铰链距离恒为 2l2，铰
链右移距离为 Δl。
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图 1    可移动铰链的曲柄滑块扑动机构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of movable hinged crank slider

flapping mechanism
 

前期考虑到样机结构尺寸偏大（展长为 400 mm，

含电池质量为 100 g），铰链相对移动量过大，会造

成重心不稳，设计的相对移动量 τ （τ=Δl/r0）最大

值仅为 0.5。实际飞行中也发现当 τ=0.5时，样机

常会因侧倾过大而坠落。同时由于 τ较小，两侧

翅膀扑动幅值差异偏小，使得样机转弯半径偏大，

机动性不强。本文对该机构进行改进和小型化，

具体几何参数如表 1所示。
  

表 1    扑动机构几何参数

Table 1    Geometric parameters of flapping mechanism

参数 改进前[27] 改进后

r0/mm 10 4
l0/mm 31.3 16.6

l1/mm 28.3 16.6

l2/mm 13 5.1
 
 

 2    改进后扑动机构运动学分析

图 2给出了瞬时扑动角及其最大值、最小值，

图中只标注了右侧扑动角。初始时曲柄处于最右

侧，曲柄转角 θ逆时针为正。左右扑动杆和水平

面夹角即为左、右瞬时扑动角 ϕl（θ）和 ϕr（θ）。ϕl（θ）
顺时针为正，ϕr（θ）逆时针为正。上扑和下扑结束

时对应扑动角分别为最大扑动角和最小扑动角

（用下标 max和 min表示）。结构尺寸改进后，当

前 τ最大值可达 1.0。
扑动角幅值和平均扑动角定义分别如下：

ϕ0 =
[
ϕ（θ）max−ϕ（θ）min

]
/2 （1）

ϕ =
[
ϕ（θ）max+ϕ（θ）min

]
/2 （2）

其中 ϕ（θ）max 为瞬时扑动角最大值，ϕ（θ）min 为瞬时

扑动角最小值。
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 2.1   不同 τ时瞬时扑动角 ϕ（θ）与曲柄转角 θ的

关系

图 3给出了 τ在 0～1.0范围内，曲柄滑块扑

动机构中的瞬时扑动角 ϕ（θ）与曲柄转角 θ的变化

关系，图中包括左翅和右翅（只分析右移，左移可

做类似分析）。从图中看出，τ=0时，左右瞬时扑

动角曲线重合，可以保证稳定前飞。最大和最小

瞬时扑动角对应的曲柄转角并不会随着 τ而变化，

都是在 θ=90°获得最大瞬时扑动角，在 θ=270°获
得最小瞬时扑动角。随着 τ增大，左瞬时扑动角

最大值一直增大，而最小值一直减小。与之对应

的是，右瞬时扑动角最大值一直减小，而最小值

一直增大。最终使得左扑动角幅值越来越大，右

扑动角幅值越来越小，左右翅膀扑动出现非对称性。
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图 3    瞬时扑动角 ϕ（θ）与曲柄转角 θ的变化关系

Fig. 3    Relationship between instantaneous flapping angle ϕ（θ）

and crank angle θ
 

ϕ 2.2   扑动角幅值 ϕ0、平均扑动角 与 τ的关系

ϕ图 4给出了扑动机构改进前后 ϕ0、 与 τ的

关系。从图中看出，随着 τ增大，左扑动角幅值增

大，右扑动角减小，打破了扑动对称性，而且 τ越

大，非对称性越明显，越利于机动飞行。改进后

的两侧扑动幅值差值最大达到 51.2°，同时平均扑

动幅值降到 0°左右。对于前期的扑动机构，当 τ

增大时，左平均扑动角减小，右平均扑动角增大，

这就意味着在一个扑动周期内左翅膀整体下移，

右翅膀整体上移，不利于横向稳定性。改进后扑

动机构的左右平均扑动角不受 τ的影响，铰链移

动只是影响了平均扑动幅值，有利于机动飞行，

因此，改进后的扑动机构更能有效实现机动飞行。
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Fig. 4    Relation between τ and flapping amplitudes ϕ0
and mean flapping angle 

 

 3    碳板样机设计

 3.1   总体参数

本文基于前期仿蜻蜓样机进行适当小型化，

初步设计飞行器质量约为 80 g，具体样机设计参

数如表 2所示。采用 1/4椭圆型翅膀，前缘采用

直径为 0.8 mm的碳纤维杆，翅面采用薄帆布，并

用 0.2 mm碳纤维杆支撑翅面，防止过大变形。采

用简单 T形尾部，尾部相对于机架有 10°安装角，

同时尾部到机架距离可调，便于调节重心。
  

表 2    扑翼样机设计参数

Table 2    Design parameters of prototype

参数 数值

质量/g 80
弦长/mm 40
翼展/mm 280
展弦比 7
功率/W 8

扑动频率/Hz 10

 3.2   部件设计及组装

本文同样采用齿轮齿条移动铰链。铰链固连
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图 2    最大、最小扑动角示意图

Fig. 2    Schematic diagram of maximum and

minimum of flapping angle
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于齿条上，齿轮固定于舵机输出轴上，通过齿轮

与齿条啮合运动实现铰链往复移动，如图 5所示。

当舵机收到机动信号时（向右机动为例），舵机通

过齿轮带动齿条在机架的滑槽内向右移动，齿条

带动移动铰链右移，左右扑动杆绕移动铰链扑动

的同时被移动铰链带动右移。此时，右扑动角增

大，左扑动角减小，实现非对称扑动。
 
 

(a) τ= −1.0 (b) τ=0 (c) τ=1.0 

图 5    铰链移动后扑动模型

Fig. 5    Flapping model after hinges moving
 

前期为减轻质量，除了曲柄轴、扑动杆外，样

机的机架、连杆等均采用碳板打印，最后通过强

力胶水黏接。但是实际发现摔落后连接处开胶，

特别是某个部件损坏后不易更换，需要拆解整个

样机。同时由于样机结构紧凑，所有部件都需要

在机架内组装，安装不方便。当前样机中碳纤维

板连接处全部设计成卡槽结构，并采用模块化组

装。样机分成 6个模块：前扑动模块、驱动模块、

后扑动模块、机架模块、尾部模块和翅膀模块，如

图 6所示。

前扑动模块包含前部扑动杆、连杆、前曲轴、

圆柱滑块、移动铰链、齿轮齿条、舵机及移动支

架。驱动模块包括无刷电动机、减速齿轮、后曲

轴、电动机架，该模块主要驱动后曲轴转动。后

扑动模块包括后部扑动杆、连杆、圆柱滑块、移

动铰链、齿轮齿条、舵机和移动支架。机架模块

包括前扑动模块、驱动模块和后扑动模块串联起

来的各种碳杆、舵机固定座和电池固定座。采用

模块化组装后，各模块比较独立，某个部件损坏

时，只需要拆下该模块更换即可。最终组装的样

机约为 82 g（含 1S电池）。

 3.3   控制系统方案

本文各控制部件和控制系统框图如图 7所示，

包括电调、接收器、遥控器、前后舵机、锂电池等。

锂电池通过电调为无刷电动机和接收器供电，电

动机驱动前后曲轴带动前后四翅扑动，实现稳定

飞行。接收器连接两个并联接线的舵机，舵机控

制前后移动铰链，实现机动飞行。当接收器收到

来自于遥控器的油门信号时，电调开始调节电动

机转速，从而调节扑动频率，调节飞行速度。当

接收器收到机动飞行信号时，接收器通过舵机控制

前后移动铰链同步移动，最终实现机动转弯飞行。
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图 7    控制部件及控制系统框图

Fig. 7    Control components and control system block diagram
 

 4    样机气动力/力矩测量

 4.1   平台搭建

图 8为实验测量系统平台。测量系统平台主

要包括安装座、固定架、六维力传感器、频率计、

样机、数据处理采集卡、稳压电源以及数据分析

软件。传感器三坐标轴分别指向水平后方、竖直

上方和样机左侧（从样机尾部向头部观测），分别

测量阻力 D、升力 L和侧向力 FZ。阻力为负值时

表示前进的推力 T，即 T=−D。绕坐标轴的力矩分

别为滚转力矩 MX、偏航力矩 MY 和俯仰力矩 MZ。

六维力传感器为宇立 A3813A，其三方向力量程

均为 20 N，三方向力矩量程均为 0.75 N·m，对应

的精度分别为 6 mN和 250 mN·mm，共振频率为

750 Hz，滞后精度为 0.5FS（full scale）。数据采集

卡为宇立 M8128B1SN4299，采样频率为 2 000 Hz。

 

翅膀模块 尾部模块

机架模块

前扑动模块 后扑动模块驱动模块

图 6    模块化组装的碳纤维板扑翼样机

Fig. 6    Modularized carbon fiber plate prototype
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 4.2   测量结果

首先在安装支架上对组装后的样机进行传动

平稳性和扑动频率测试。由于摩擦和安装误差，

样机最大扑动频率为 8 Hz，略低于设计值 10 Hz，
样机最低扑动频率为 2 Hz。在进行室外飞行前，

在实验平台上对该扑翼飞行器进行了气动力及气

动力矩测量。本文主要测量不同扑动频率下，不

同铰链位置处该扑翼飞行器的三方向气动力及气

动力矩。图 9给出了扑动频率 f为 2、4、6、8 Hz
时样机总气动力和总气动力矩的测量结果。
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图 9    气动力/力矩测量结果

Fig. 9    Measurement results of aerodynamic

force/moment
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图 8    样机测试平台

Fig. 8    Testing platform of prototype
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从图 9可以看出，在 τ=0时（对称扑动时），四

个翅膀产生一定的 T和 L，而 FZ、MX、MY、MZ 均

很小，从而保证飞行器实现稳定前飞。当 τ逐渐

增大时，T变化较小（见图 9（a）），L一定程度先减

小 后 逐 渐 增 大（见 图 9（b） ） ， FZ 一 直 减 小 （见

图 9（c））。这说明铰链移动对样机前进方向的机

动性影响不大，对垂直方向的机动性有一定的影

响，对侧向的机动性影响最大。铰链右移后，FZ
为负值，即侧向力指向右侧，可为样机提供一定

的侧向力用于侧向机动或抵抗侧风。τ越大，侧

向力越大，侧向机动性越明显。

当 τ逐渐增大时，MX、MY 和 MZ 在数值上均

逐渐增大。MX 为负值（见图 9（d）），表明样机具

有右侧滚转趋势。MY 也为负值（见图 9（e）），说明

样机具有右侧偏航趋势。需要说明的是，MZ 为正

值（见图 9（f）），说明样机具有一定向下的俯仰趋

势。本文测量的 MZ 和其他两个方向的力矩为同

一数量级，然而数值研究[21] 表明 MZ 远小于其他

两个方向的力矩。这是因为样机测量需要，加大

了传感器与翅膀间的气动力力臂。真实蜻蜓飞行

时也有一定的俯仰运动[4]，因此在样机设计时应

避免铰链移动过大，减小俯仰力矩的影响。

当 f逐渐增大时，T明显增大（见图 9（a）），L
一定程度增大（见图 9（b）），而 FZ 几乎不变（见

图 9（c））。通过调整 f，可以实现样机加、减速飞

行。随着 f增大，MX 几乎不变（见图 9（d） ） ，而
MY（见图 9（e））和 MZ（图 9（f））在数值上逐渐增大，

并且 τ越大，MY 和 MZ 增大趋势越明显。因此在

较大 f时，控制铰链移动可以实现样机更快地机

动转弯飞行。

最后对样机进行了室外飞行，如图 10所示。

通过遥控器远程控制舵机，进而带动铰链移动实

现样机机动飞行。遥控器转向旋钮向一侧移动时

样机也向同一侧机动飞行，实现了通过调节两侧

翅膀扑动幅值进行机动转弯飞行。
 
 

(a) 样机右转弯

(b) 样机左转弯

(c) 样机爬升

(a) 样机右转弯

(b) 样机左转弯

(c) 样机爬升

图 10    样机试飞

Fig. 10    Flight test of prototype
 

 5    结　论

本文对前期提出的可移动铰链曲柄滑块扑动

机构进行了结构改进和小型化。机构运动学表明，

改进后的扑动幅值差值从 21.3°增大到 51.2°，并
研制了可快速模块化组装的碳纤维板仿蜻蜓扑翼

样机。样机测量和试飞实验表明，调节扑动频率

可以有效实现飞行器的快速爬升机动飞行，在较

大扑动频率移动铰链可有效实现机动转弯。研究

结果为基于翅膀机动飞行的 FMAV的设计提供

了新思路。
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