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摘 　要 : 研究蜜蜂悬停飞行的控制问题。用数值求解 N2S 方程的方法计算拍动翅体的控制导数 ;用特征模态

分析方法分析控制特性。文中δu ,δw ,δq和δθ分别为水平方向速度 ,垂直方向速度 ,俯仰角速度和俯仰角度

的扰动量 ;δΦ和δ<分别为拍动幅度和拍动平均角增量 ;δα1 表示上、下拍迎角同时增加的增量 ;δα2 表示下拍

迎角增加 (或减小)而上拍迎角减小 (或增加)的增量。获得以下结果 : (1) 悬停飞行时 ,改变Φ和α1 主要产生

垂直力的变化 ;改变 <主要产生俯仰力矩的变化 ;改变α2 主要产生水平力及俯仰力矩的变化。(2) 蜜蜂悬停

飞行的纵向扰动运动由 3 个特征模态构成 :不稳定振荡模态 ,快衰减模态和慢衰减模态 ;为实现稳定的悬停飞

行 ,不稳定振荡模态和慢衰减模态需要控制。为控制不稳定振荡模态 ,以δ<(或δα2 ) 反馈δu ,δq 和δθ这 3 个

量的某种组合便可 ;为控制慢衰减模态 ,以δΦ(或δα1 ) 反馈δw 便可。这就是说 ,该昆虫只需用控制变量δΦ

和δ<(或δΦ和δα2 ,δα1 和δ<,δα1 和δα2 ) ,便可稳定地悬停 (当然也可 4 个控制变量都用) 。
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Abstract : The stabilization control of the longitudinal motion of a hovering honeybee is studied using the meth2
od of computational fluid dynamics to compute the control derivatives and the modal decomposition method to

analyze the control properties. At hovering flight , a change in the st roke amplitude (δΦ) , or an equal change

in the geometrical angles of attack of the down2 and upst rokes (δα1 ) , mainly produces a change in vertical

force , a change in the mean st roke angle (δ<) mainly produces a change in pitching moment , and a differential

change in the geometrical angles of attack of the down2 and up st rokes (δα2 ) mainly produces changes in pitch2
ing moment and horizontal force. The hovering flight can be stabilized by feeding backδu ,δq andδθto produce

δ<orδα2 (δu ,δw ,δq andδθrepresent the disturbances in horizontal velocity , vertical velocity , pitching rate

and pitching angle , respectively) .

Key words : model analysis ; N2S equations simulation ; honeybee ; hovering

　　人们对昆虫飞行的力学原理十分感兴趣。这

主要是因为生物学家研究昆虫的生理学、行为学

及进化时 ,需要了解其飞行中空气动力的产生和

控制的机制 ,以及产生和控制这些力所需要的能

耗 ;工程专家从仿生学角度希望了解昆虫是如何

利用“新奇”的空气动力学原理和控制方式的。近

年来 ,由于微型飞行器新概念的提出 (厘米量级的

微型飞行器的研制需要向昆虫借鉴) ,这一领域得

到了有力的推动。

就昆虫与外部介质的相互作用来看 ,昆虫飞

行的力学主要涉及空气动力学 (高升力的产

生) ,力能学 (能耗) 及飞行动力学 (稳定性与控

制) 。在过去的十余年中 ,人们在空气动力学和

能耗方面做了许多工作并取得了较大的进展

(例如文献 [ 123 ]) 。但在飞行动力学方面 ,研究

工作还很少。Thomas 和 Taylor [ 4 ]研究了蝗虫高

速前飞的动稳定性问题。他们将蝗虫固定于风

洞中来测量气动导数。由于不能较准确地测量

气动导数 ,且有的导数无法测量而被视为零 ,他

们未得到该飞行状态的动稳定性的明确结论。

孙茂和熊燕研究了蜜蜂 [ 5 ]及其他若干昆虫 [ 627 ] 悬

停飞行的动稳定性问题。他们通过求解 N2S 方

程来确定气动导数。他们的工作表明 ,蜜蜂等

昆虫悬停飞行的纵向扰动运动由 3 个特征模态

构成 :不稳定振荡模态、快衰减模态和慢衰减模
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态。由于不稳定振荡模态的存在 ,该昆虫的悬

停飞行是不稳定的。

上述研究中的动稳定性是指昆虫的“固有”动

稳定性 (扰动运动中昆虫不做任何控制) 。对于固

有稳定性差 ,或不稳定的系统 ,若进行控制 ,是可

以变为稳定的。由观察知 ,蜜蜂及许多昆虫可做

十分“稳定”的悬停。显然 ,它们不断地调整其翅

膀的运动参数 (如拍动幅度、翅膀迎角等) 以抑制

扰动运动的增长 ,即通过不断地进行控制 ,才得以

稳定地悬停的。

关于昆虫飞行控制方面的研究 ,目前还未见

报道。本文在有关动稳定性工作[5 ] 的基础上 ,研

究蜜蜂悬停飞行的控制问题 (作为第一步 ,只考虑

纵向运动) 。用 N2S 方程计算拍动翅运动参数变

化时气动力和力矩的变化 ,从而获得控制导数 ;然

后基于模态分析的方法研究扰动运动的控制

问题。

1 　方 　法

111 　运动方程

设 O x y z 为体轴系 (图 1) , O 点位于重心 ,平

衡状态下 x 轴在水平方向 , z 轴垂直向下 ;扰动运

动中 O x y z 随昆虫运动。OE xE yE zE 为一固定于

地面的惯性系。状态变量 u , w , q 及θ分别为质

心速度在 x 和 y 轴上的分量、绕质心的角速度及

x 轴与水平线的夹角。昆虫的运动方程及与推导

有关的假设已在文献 [5 ]中详细给出。由于文献

[5 ]只考虑动稳定性问题 ,运动方程中未包括控制

力及力矩。加入控制力及力矩后 ,运动方程 ,即文

献[5 ]中的方程式 (8) ～ (10) ,可写为

图 1 　状态变量及坐标系定义

Fig1 1 　Definition of t he state variables and sketches of t he

reference f rames

δÛu+

δÛw +

δÛq+

δÛθ

= A

δu+

δw +

δq+

δθ

+ B u (1)

δÛx +
E =λδu+ (2)

δÛz +
E =λδw + (3)

式 (1) 中 :A 为系统矩阵 ,

A =

X +
u / m+ X +

w / m+ X +
q / m+ - g+

Z+
u / m+ Z+

w / m+ Z+
q / m+ 0

M +
u / I+

y M +
w / I+

y M +
q / I+

y 0

0 0 1 0

B u 为控制力和力矩 ; u 为控制向量 ; B 为控制矩

阵 ,其主要由控制导数确定 (有关 B 和 u 的进一

步描述见下文) 。式 (1) ～ (3) 中 : X 和 Z 分别为

平均气动力在 x 和 z 轴上的分量 ; M 为绕质心的

气动力矩 ( X , Z 和 M 来自于翅膀的升力和阻力 ;

平衡状态为悬停飞行时身体产生的气动力可忽

略) ; m 为昆虫质量 ; I y 为绕质心的转动惯量 ; Ûx E

和 Ûz E 分别为质心运动速度在 xE 和 zE 上的分量 ;

X u , X w 等为气动导数。这些方程中的各物理量

已无量纲化 :δu+ =δu/ U ,δw + =δw/ U ,δq+ =δq·

tw , X + = X/ 015ρU2 S t (ρ为空气密度 , S t 为两翅

的面积) , Z + = Z/ 015ρU2 S t , M + = M/ 015ρU2 S t c ,

m + = m/ 015ρUS t tw , I + = I y / 015ρU2 S t ct2
w , g + =

gtw / U , t + = t/ tw ,δx +
E =δxE / c ,δz +

E =δzE / c ,λ=

Ut w / c;这里 ,参考速度 U 取为平均拍动速度 (U =

2Φnr2 ,Φ为拍动幅度 , n 为拍动频率 , r2 为翅面积

二阶距的折合长度) ,参考长度 c 取为翅的平均弦

长 ,参考时间 tw 取为拍动周期 ( tw = 1/ n) 。用与

文献[5 ]相同的形态学数据 : m = 10119 mg , R =

918 mm , c = 3108 mm , r2 = 0157 R , I y = 1159 ×

10 - 9 kg ·m2 , l1 = 0126 ×1162 R ( l1 为翅根到质心

的距离) ;以及悬停飞行的运动学数据 :Φ= 131°,

n = 197 Hz ,β= 0°(β为拍动平面倾角) ,Δχ =

810°(Δχ为翅根与质心连线与铅垂线的夹角 ,见

图 1) 。空气密度ρ= 1123 kg/ m3 。由以上数据 ,

可 算 得 : U = 5100 m/ s , tw = 5108 ms , m + =

108123 , I +
y = 21162 , g + = 01010 ,λ= 8124。

式 (1) 中的 A 矩阵已在文献 [ 5 ]中确定。这

里 ,需要确定 B 和 u。

112 控制向量和控制矩阵

人们对蜜蜂等许多昆虫的自由飞行的观

察[8210 ]表明 ,它们主要是通过改变翅的拍动幅度
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(Φ) ,拍动迎角 (αd ,下拍 ;αu ,上拍) ,拍动平均角

( <) 来控制飞行的。由对拍动翅气动力随拍动参

数变化方面的研究 (例如文献[11212 ]) 可知 ,悬停

或接近悬停飞行时 ,改变Φ主要使升力改变 ;对

αd 和αu 改变相同的量时 ,也主要使升力改变 ;对

αd 和αu 改变大小相同但符号不同的量时 ,主要使

水平方向的力改变 ;改变 <时 ,主要产生俯仰力

矩。本文假设蜜蜂是用这些量来控制其悬停飞行

的。控制向量可写为

u =

δΦ

δα1

δ<

δα2

(4)

式中 :δΦ和δ<分别为Φ和 <相对各自的平衡值

的增量 ;δα1 为αd 和αu 相对平衡值同时增加或减

小的量 (例如 ,δα1 = 5°为αd 和αu 较平衡值都增大

了 5°) ;δα2 为αd 增大而αu 减小 (或αd 减小而αu

增大) 的量 (例如 ,δα2 = 5°表示αd 较平衡值增大了

5°而αu 较平衡值减小了 5°) 。u 确定之后 , B 可写

为

B =

X +
Φ/ m+ X +

α1 / m+ X +
< / m+ X +

α2 / m+

Z+
Φ/ m+ Z+

α1 / m+ Z+
< / m+ Z+

α2 / m+

M +
Φ/ I+

y M +
α1 / I+

y M +
< / I+

y M +
α2 / I+

y

0 0 0 0

(5)

式中 : X +
Ф , X +

α1 等为控制导数 (与气动导数一样 ,已

无量纲化) 。

113 　控制导数的计算

文献[5 ]确定了平衡状态下翅膀拍动的各参

数 ,并计算了气动导数。这里 ,在相同的平衡状态

下计算控制导数 ,也是通过对拍动翅绕流的 N2S

方程数值解来完成的 (平衡时 ,身体无运动 ,故只

考虑翅膀) 。这部分工作占本文工作的一个较大

的部分。但因拍动翅 N2S 方程的求解过程在以

前的若干论文[3 ,12213 ] 中已有较详细的描述 ,此处

不赘述。所用的计算程序已用作拍动运动及做周

向转动运动的模型昆虫翅的实验结果进行了仔细

的验证 ;计算网格及时间步等参数也是基于详细

的数值实验后选取的[12213 ] 。

本文进行了 4 个系列的计算。Φ系列 :Φ取

若干个值而其他参数取平衡态值 ,计算每个Φ值

下拍动翅的气动力和力矩 ;α1 系列、<系列和α2

系列类似。基于所获得的力和力矩便可计算出控

制导数。

114 　分析方法

控制导数求出之后 ,控制矩阵 B 便确定了。

从而可基于式 (1) 研究昆虫的动稳定性及控制问

题。下面用模态分析的方法分析悬停飞行的控制

特性。

2 　结果分析与讨论

211 　控制导数

Φ,α1 , <及α2 系列的计算结果示于图 2 (各量

均减去了其平衡态的值) 。可见 ,在 - 012 < (ΔΦ,

α1 , <,α2 ) < 013 范围内 , X + , Z + 及 M + 随Φ,α1 , <

及α2 近似地线性变化。

由图 2 中的数据 ,可求出气动导数 X +
Φ , Z +

Φ ,

M +
Φ 等 ,已示于表 1 中。由表 1 可见 ,针对Φ的导

数 , Z +
Φ 的绝对值较其他导数的大得多 ,这表明改

变Φ主要产生垂直方向的力。类似地 ,表 1 还表

明 :改变α1 也主要产生垂直方向的力 ;改变 <主

要产生俯仰力矩 ;改变α2 主要产生水平方向的力

和俯仰力矩。

表 1 　无量纲控制导数

Table 1 　Non2dimension control differentiations

X +
Φ Z +

Φ M +
Φ X +

α1
Z +
α

1
M +
α

1

- 01026 - 01 917 01 049 01 124 - 31107 - 01194

X +
< Z +

< M +
<

X +
α

2
Z +
α

2
M +
α2

- 01561 01001 - 11 361 - 21105 - 01056 - 01940

下面简单地分析每个控制量 (Φ,α1 , <及α2 )

变化时对气动力和力矩产生的物理原因。首先分

析Φ变化时的情形。当Φ与平衡状态相比增大

(或减小) 时 ,拍动翅上拍和下拍的速度都增大 (或

减小) 了 ,故在 1 个周期中每一时刻翅膀上的升力

和阻力都增大 (或减小) 。但由于上拍和下拍时所

产生的升力同向而阻力反向 ,故与平衡状态相比

Z 减小 (或增大) 而 X 几乎不变 ;另外 ,由于所产

生的升力作用点在质心附近 ,故俯仰力矩也几乎

不变化。对于α1 变化的情形 ,α1 变化时上拍和下

拍的几何迎角都增大 (或减小) ,对气动力和俯仰

力矩所产生的影响与Φ的变化所产生的类似。

接下来分析 <变化的情形 ,当 <与平衡状态相比

877
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图 2 　Φ,α1 , <和α2 系列的无量纲气动力

Fig12 　Φ2series (a) ,α12series (b) , <2series (c) andα22series

(d) forces and moment s data

　　
增大 (或减小) 时 ,翅的速度 ,几何迎角都不变 ,只

是翅所拍过的区域 (扇形区域) 向后 (或向前) 移动

了。这将使气动力的作用点后移 (或前移) ,故产

生一个较大的低头 (或抬头) 力矩。最后分析α2

变化的情形 ,当α2 增大时 ,下拍的迎角增大而上

拍的迎角减小同样的值 ,从而下拍时翅膀上的升

力和阻力增大了 ,而上拍时翅膀上的升力和阻力

减小了。下拍升力增大对 Z 有负的贡献而上拍

升力减小对 Z 有正的贡献 ,这导致了 Z 几乎不

变 ;下拍阻力增大时对 X 有负的贡献而上拍阻力

减小也对 X 有负的贡献 ,故产生了较大的 X 的负

增量 (同理 ,α2 减小时 ,产生较大的 X 的正增量) ;

另外 ,由于所产生的 X 力作用点在质心上方 ,故

俯仰力矩较大。

212 　模态分析 :可观性和可控性

现在 ,控制矩阵 B 中的各元素的值已计算出

(系统矩阵 A 中的各元素已在文献 [ 5 ]中计算

出) 。运动方程式 (1) 可写为

δÛu+

δÛw +

δÛq+

δÛθ

= A

δu+

δw +

δq+

δθ

+ B

δΦ

δα1

δ<

δα2

(6)

式中 :

A =

- 0100 57 　01000 2 - 01000 2 - 0101

- 01000 7 - 01010 0 　01000 1 0

　01129 5 　01003 5 - 01067 5 0

0 0 1 0

(7)

B =

- 01000 2 　01001 1 - 01005 2 - 01 019 4

- 01008 5 - 01028 7 0 - 01 000 5

　01002 3 - 01009 0 - 01063 0 　01 043 5

0 0 0 0

(8)

　　下面进行模态分析 (方法详见文献[14 ]) 。文

献[5 ]已表明 , A 有一对复特征值 ,λ1 ,2 = 01032 ±

01091i ,和 2 个实特征值 ,λ3 = - 01138 和λ4 = -

0101 (见文献[5 ] ,表 2) ;它们分别对应 3 个模态 :

不稳定振荡模态、快衰减模态和慢衰减模态 (见文

献[5 ]) 。记λ1 ,2对应的特征向量为η1 ±η2 i ,λ3 和
λ4 对应的特征向量分别为η3 和η4 。引入特征向

量矩阵 M :

M = [2η1 　2η2 　η3 　η4 ] (9)

令

δu+

δw +

δq+

δθ

= M

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

(10)

式中 :ξ1 ,ξ2 ,ξ3 和ξ4 为模态坐标。将式 (10) 代入

式 (6) ,然后两边乘以 M - 1 (这里 , A 的特征值 ,特
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征向量 , M 及 M - 1是由 Matlab 计算的) ,得到

Ûξ1

Ûξ2

Ûξ3

Ûξ4

= Ann

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

+ Bn

δΦ

δα1

δ<

δα2

(11)

式中 :

Ann =

　01032 01091 0 0

- 01091 01032 0 0

0 0 - 01138 0

0 0 0 - 01010

(12)

Bn =

　01005 - 01017 - 01103 01112

　01003 - 01019 - 01155 01032

- 01010 　01033 　01207 - 01224 　

- 01008 - 01029 0 0

(13)

模态坐标 (ξ1 ,ξ2 ,ξ3 和ξ4 ) 与状态变量之间的关系

为

δu+

δw +

δq+

δθ

=

- 01078 　01185 　01074 - 01027

- 01001 - 01001 　01001 　01999

　01064 　01181 - 01136 0

　11981 0 　01988 - 01027

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

(14)

及

ξ1

ξ2

ξ3

ξ4

=

- 1175 - 0104 　1179 0138

　3127 　0109 　2119 0106

　3150 　0110 - 3158 0125

0 　1100 0 0

δu+

δw +

δq+

δθ

(15)

　　由式 (11) 和式 (12) 可见 ,ξ1 和ξ2 为不稳定振

荡模态的模态坐标 ;ξ3 与ξ4 分别为快衰减模态和

慢衰减模态的模态坐标。

为了使悬停飞行稳定 ,该昆虫应控制不稳定

振荡模态。另外 ,慢衰减模态虽是稳定的 ,但其衰

减很慢 ,也需要控制。

由式 (11) ～ (13) 可见 ,不稳定振荡模态 (ξ1 ,

ξ2 ) 可被δ<或δα2 有效地控制 ,这是因为在 Bn 的

第 1 ,2 行中 ,第 3 , 4 列的元素的绝对值较第 1 , 2

列的大得多 (约大 1 个量级) 。慢衰减模态 (ξ4 ) 可

被δΦ或δα1 有效地控制 ,这是因为在 Bn 的第 4

行中 ,第 1 ,2 列的元素的绝对值较第 3 , 4 列的大

得多 (大 1～2 个量级) 。

由式 (15) 可见 ,对于不稳定振荡模态 ,可观察

到的变量主要为δu 和δq ,也可在较低的程度上

观察到δθ(快衰减模态亦然) ;对于慢衰减模态 ,

可观察到的变量为δw。这表明 ,为控制不稳定振

荡模态 ,应反馈δu ,δq 和δθ这 3 个量的某种组

合 ;为控制慢衰减模态 ,应反馈δw。

综合以上分析可知 :为实现稳定的悬停飞行 ,

不稳定振荡模态和慢衰减模态需要控制 ;为控制

不稳定振荡模态 ,以δ<(或δα2 ) 反馈δu ,δq 和δθ

这 3 个量的某种组合便可 ;为控制慢衰减模态 ,以

δΦ(或δα1 ) 反馈δw 便可。这就是说 ,该昆虫只需

用控制变量δΦ和δ<,或δΦ和δα2 ,或δα1 和δ<,

或δα1 和δα2 ,便可稳定地悬停 (当然也可 4 个控

制变量都用) 。

213 　稳定悬停的控制

下面通过几个例子来应用 212 节的理论 ,同

时也可从概念上探讨蜜蜂实现稳定悬停的一些控

制方式。

(1) 用δΦ和δ<进行控制

212 节中指出 ,反馈δu ,δq 和δθ以产生δ<,

反馈δw 以产生δΦ,便可控制不稳定振荡模态和

慢衰减模态 ,以达到稳定的悬停飞行。1 种反馈

方式如下 ,令

δΦ = k1δw + (16)

δ< = k2δu+ + k3δq+ + k4δθ (17)

选择合适的 k1 , k2 , k3 和 k4 ,可能使系统稳定。

上面已表明 ,慢衰减模态是主要体现为δw

的运动 ;另外 ,该运动主要受δΦ的控制 ,而δΦ又

只与δw 有关 ,故有关δw 的运动方程 ,即式 (1) 中

的第 2 个方程 ,可与其他方程解耦 ,其可简化为

δÛw + =
Z+

w

m +δw + +
Z+
Φ

m +δΦ =

- 0101δw + - 01008 5δΦ (18)

将δΦ= k1δw + 代入式 (18) ,有

δÛw + =
Z+

w

m + +
Z+
Φ

m + k1 δw + =

( - 0101 - 01008 5 k1 )δw + (19)

其特征值为

λ′4 = - 0101 - 01008 5 k1 (20)

　　若取 k1 = 10159 ,有λ4 ≈ - 011 ,从而该模态

的半幅时间 th = 7 ,即 7 次拍动后扰动就衰减到初

始值的一半 (而控制前 60 多次拍动后扰动才衰

减到初始值的一半) 。

对于不稳定模态和慢衰减模态的运动 ,其基

本不涉及δw ,因而 ,式 ( 1) 中的第 2 个方程可消
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去 ,其他 3 个方程中含δw 的项可消去 ,式 (1) 简

化为

δÛu+

δÛq+

δÛθ
=

X +
u / m+ X +

q / m+ - g+

M +
u / I+

y M +
q / I+

y 0

0 1 0

δu+

δq+

δθ

+

X +
< / m+

M +
< / I+

y

0

δ< (21)

将式 (17) ,即

δ< = [ k2 　k3 　k4 ]

δu+

δq+

δθ

代入式 (21) ,有

δÛu+

δÛq+

δÛθ
= E

δu+

δq+

δθ

(22)

式中 :

E =

- 01006 0 　 - 0101

　01130 - 01067 0

0 1 　 0

+

- 01005

- 01063

0 　

[ k2 　k3 　k4 ] (23)

矩阵 E的特征方程为

λ3 + bλ2 + cλ+ d = 0 (24)

式中 :

b = 01073 2 + 01005 2 k2 + 01063 0 k3 　(25)

c = 01000 4 + 01000 3 k2 + 01001 0 k3 + 01063 0 k4

(26)

d = 01001 3 - 01006 3 k2 + 01001 0 k4 　(27)

　　式 (24) 是一元三次方程 ,根有解析表达式 ,

即其 3 个根可表示为 k2 , k3 和 k4 的已知函数 ,因

此 ,给出特征值的数值 ,原则上可定出合适的 k2 ,

k3 和 k4 的值。但由于根的表达式十分复杂 ,这样

做很难确定 k2 , k3 和 k4 的数值。注意到因为 3

个根是已知的 ,由根与系数的关系 , b , c 及 d 的值

是可算出的。这样 ,式 (25) ～ (27) 给出了一个确

定 k2 , k3 和 k4 的线性方程组 ,十分容易求解。假

设需要λ1 ,2 = - 011 ±01091i ,λ3 = - 01138 (从而 ,

不稳定振荡模态变为稳定的且半幅时间为 th = 7 ,

即 7 次拍动后 ,扰动减少至初始值的一半) ,求解

式 (25) ～ (27) 可定出 k2 = - 01 876 2 , k3 = 41279

和 k4 = 01657 1。这就是说 ,若该昆虫用

δΦ = 10159δw + (28)

δ< = - 01876 2δu+ + 41279 1δq+ + 01657 1δθ

(29)

反馈 ,便可控制可能的扰动运动 ,稳定地悬停飞

行。

(2) 用δα1 和δα2 (或δΦ和δα2 ,δα1 和δ<) 进

行控制

考虑用δα1 和δα2 控制的情形 ,令

δα1 = k1δw + (30)

δα2 = k2δu+ + k3δq+ + k4δθ (31)

用与 213 节 (1) 中类似的方法可知 ,取 k1 = 3114 ,

k2 = 71768 9 , k3 = - 21615 9 和 k4 = - 01946 4

时 ,可得λ1 ,2 = - 011 ±01091i ,λ3 = - 01138 和
λ4 = - 011。这就给出了 1 个用δα1 和δα2 控制悬

停飞行的例子。

作者的研究也考虑了用δΦ和δα2 及用δα1

和δ<进行控制的例子 ,得到了类似的结果 ,此处

不赘述。

214 　一些来自实验观察的根据

本文的研究表明蜜蜂在悬停飞行时要通过不

断地调整拍动幅角和平均拍动角 (或上、下拍的迎

角) 来保持稳定的飞行。以往人们对蝇、蜂及其他

昆虫自由飞行时的翅膀运动的实验观测 ,可为此

提供一些证据。Dudley 和 Ellington[15 ] 通过风洞

试验研究了熊蜂悬停和前飞时的情况 ,看到拍动

幅角和平均拍动角的瞬时值明显地在平均值附近

变化。Ennos[16 ]将食蚜蝇放在一个笼子中进行观

测 ,也看到其在稳定悬停飞行时拍动幅角不断在

平均值附近变化 (ΔΦ= 14°) 。这种变化可能是昆

虫为了保持其飞行的稳定性而主动地产生的。

上述实验并不是专门设计来观测昆虫的稳定

飞行控制的。有必要在今后的实验中用能很好地

悬停的昆虫 ,在相对较长的时间里观测其翅膀拍

动的运动学参数发生的变化 ,以验证上述理论。

3 　结 　论

(1) 悬停飞行时 ,改变Φ或α1 主要产生垂直

力的变化 ;改变 <主要产生俯仰力矩的变化 ;改变
α2 主要产生水平力及俯仰力矩的变化。

(2) 蜜蜂悬停飞行的纵向扰动运动由 3 个特

征模态构成 :不稳定振荡模态、快衰减模态和慢衰

减模态。为实现稳定的悬停飞行 ,不稳定振荡模

态和慢衰减模态需要控制。为控制不稳定振荡模

态 ,以δ<(或δα2 ) 反馈δu ,δq 和δθ这 3 个量的某
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种组合便可 ;为控制慢衰减模态 ,以δΦ(或δα1 ) 反

馈δw 便可。这就是说 ,该昆虫只需用控制变量

δΦ和δ<(或δΦ和δα2 ,δα1 和δ<,δα1 和δα2 ) ,便可

稳定地悬停 (当然也可 4 个控制变量都用) 。这些

结果对仿昆虫微型飞行器的研制有重要的指导

意义。
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