
书书书

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'() *+,$)- .+$)

!

-/-0-12

345"36#+7"8594"653:5#+7"8594";9794" <;;.('''021=)

!

>.((0(=%=

!

*

收稿日期"

%'(%0')0%'

#退修日期"

%'(%0'-0((

#录用日期"

%'(%0(%0'/

#网络出版时间"

%'(%0(%0%&'1

"

-/

网络出版地址"

???@47A9@765

!

A4B:

!

C65"9,

!

(($(=%=$*@%'(%(%%&$'1-/$''($D5B,

基金项目"国家自然科学基金!

((''%'/%

"#高等学校博士学科点专项科研基金!

%'(')%(1(%'''(

"

"

通讯作者
@E6,@

$

'%&01-1=2%'&

!

F0B"9,

$

"D:

!

78""@6C8@47

引用格式!

G8"7HI

"

37

J

K;

"

L9"+EK@G6:9

J

7"7C?97C58776,56:5+M"7"459N6B+#

O

D97

J

?97

J

+#795D+

O

56#@345"36#+7"8594"653:5#+7"80

594";9794"

"

%'()

"

)-

#

)

$!

-/-0-12@

段文博"昂海松"肖天航
@

主动变形扑翼飞行器的设计和风洞测力试验研究
@

航空学报"

%'()

"

)-

#

)

$!

-/-0-12@

D55

O

PQQDARS$S8""$6C8$47

!

DARS

!

S8""$6C8$47

!"#

"

!"#$%&$

%

'!"""()*+,#&"!,#""*,

!"#$%&'()*+,-./012345

段文博!昂海松"

!肖天航

南京航空航天大学 航空宇航学院"江苏 南京
!

&!""!)

摘
!

要$主动变形扑翼可以模仿鸟翼飞行时的复杂运动&为了了解主动变形扑翼飞行器的气动特性'在研究鸟类骨骼

结构和翅膀及尾翼运动规律的基础上'设计并制造了一种基于机器人技术的主动变形扑翼飞行器#给出了主动变形扑翼

飞行器的机构运动规律函数'并设计出机构运动控制系统#在低速风洞中对此飞行器进行了一系列测力试验'研究了主

动变形扑翼的升力(推力特性'以及风速(扑动频率(扑动幅度(伸展相位等参数对升力和推力的影响'并与常规扑翼进行

了对比分析&试验结果表明'较之常规扑翼'主动变形扑翼可以显著增加升力和增强对不同飞行状态的适应能力&

关键词$主动变形#扑翼#扑翼飞行器#仿鸟#运动规律#风洞试验#气动特性

中图分类号$

-&!!#$

!!!

文献标识码$

.

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

"

",("/$/(!,

!!

鸟的翅膀结构精巧'有多个自由度&鸟飞行

时扑动规律复杂'翅膀不是单纯的上下扑动'除了

由于气动力(惯性力作用产生的被动变形外'还伴

随有显著的扭转(伸缩等主动变形&鸟做这些主

动变形的目的是为了适应各种飞行状态的需要'

产生最佳的气动效率'并控制飞行姿态&为了研

究鸟类的身体结构(运动学和空气动力学'生物学

家和航空学者做了很多关于鸟类的自由飞行风洞

试验和运动规律捕捉试验)

!(/

*

&仿鸟的扑翼飞行

器也成为国内外航空界的一个研究热点'有很多

关于扑翼飞行器气动特性的研究)

%(*

*

'目前研究的

扑翼飞行器大多数是机翼只能上下扑动'依靠柔

性机翼在气动力和惯性力的作用下产生被动扭转

变形'这些扑翼飞行器结构简单'易于制造和飞行

控制'并且也有不错的飞行性能)

%

*

&为了进一步

提高此类扑翼飞行器的升力'研究人员在机翼上

安装一个使机翼中间可以上下弯折的单向关

节)

+(!"

*

'或者在翼面上放置单向活动叶片以模拟

羽毛的作用)

!!

*

'这类扑翼飞行器被称为被动变形

扑翼飞行器&虽然它们机翼的被动变形对提高升

力起到了一定作用'但是它们的飞行方式和性能

与真正的鸟类还有很大区别&

鉴于此'本文研究了鸟类的身体结构和翅膀

及尾翼的运动规律'并在此基础上设计了一种机

翼可以主动变形的仿鸟扑翼飞行器#研制了用于

此飞行器的机构运动控制系统并设计了机构运动

规律&主动变形扑翼飞行器的设计使用了机器人

技术'可以由程序控制全机的
*

个活动关节一起

协调运动'以模仿鸟类的飞行动作'在进行多状态

试验时可以很方便地改变机翼和尾翼的运动规

律'与用纯粹的机械结构模拟复杂运动的方法相

比'极大地提高了试验效率'节约了试验成本&

在低速风洞中对所研制的主动变形扑翼飞行器

进行了一系列测力试验'根据试验结果分析出
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!!

主动变形扑翼的气动特性与常规柔性扑翼的区

别'并研究了主动变形扑翼升力和推力的主要

影响因素&

!

!

主动变形扑翼飞行器的设计

$%$

!

鸟类身体结构和飞行时翅膀及尾翼运动规律

研究

!!

鸟翼结构图如图
!

!

0

"所示&鸟类翅膀骨骼

可分为上臂(前臂和手
,

个部分&上臂由大而坚

固的肱骨构成#前臂由尺骨和挠骨构成!尺骨较

粗"'在飞行中可以灵活地扭转#前肢的手部骨骼

!腕骨(掌骨和指骨"愈合或消失)

!&

*

&

鸟的机构运动简图如图
!

!

1

"所示$肩关节是

一个球面副'有
,

个自由度#肘关节和腕关节各是

一个转动副'各有
!

个自由度'肘关节和腕关节只

能在机翼的平面内转动)

!&

*

#为了模拟前臂的扭

转'把前臂分成
&

段'

&

段之间用转动副连接'具

有
!

个自由度#由此可知对于单个翅膀的骨骼'共

有
)

个自由度&

图
!

!

鸟翼结构图和鸟的机构运动简图
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!

在翅膀下扑时'鸟会固定它的前臂'同时沿着

垂直于翅膀的轴线转动肩关节(肘关节和腕关节

以伸展整个翅膀&在下扑结束时'鸟会快速地反

向转动以上
,

个关节以收缩翅膀并且向后扭转前

臂'来减小上扑时外端的初级飞羽的负升力'此时

由于前臂的扭转和腕关节的向后弯曲'会使腕关

节看起来像是向下弯曲)

!

*

'在快要到达上扑顶点

的时候'鸟会再次快速伸展翅膀为下一次的下扑

做准备&由于骨骼结构的原因'飞行中鸟类翅膀

的前臂和掌骨是同步折叠和展开的)

!,

*

'也就是肘

关节和腕关节是同步转动的&

$%&

!

主动变形扑翼飞行器的结构设计

本文参考游隼的翅膀结构设计主动变形扑

翼'并尽可能以精简的机构实现主要的主动变形

功能&

主动变形扑翼飞行器的机构运动简图如图

&

所示&翼展为
!#!@

'弦长为
"#&@

'每个机翼

的 ,骨骼-分为
,

段$

!"

段模拟肱骨'长度为

"#!&@

'由碳纤维板材制成封闭结构'具有高的

弯曲刚度和扭转刚度#

"#

段模拟尺骨和桡骨'长

度为
"#!,@

'由碳纤维板切割成
/

根条状结构'

具有比较高的弯曲刚度和比较低的扭转刚度'以

模拟尺骨和桡骨在扑动过程中的扭转#

#$

段模

拟腕骨(掌骨(指骨到翼尖这一段'由弹性碳纤维

管制成&对翅膀上的羽毛结构做了简化'把整个

机翼的翼面相应的分成
,

段'每段翼面由碳纤维

骨架和蒙在骨架上的一层涤纶纤维布组成'

,

段

翼面在机翼做伸缩运动时可以相互重叠'从而改

变机翼面积&

图
&

!

主动变形扑翼飞行器的机构运动简图

23

4

#&

!

C6AB0:3>@53:6@083A=30

4

<0@9;0A83D6@9<

E

B3:

4

?3:

4

9<:38B9

E

86<

!

每个机翼上有
/

个关节'关节
!

使机翼可以

上下扑动'关节
&

(

,

(

/

可以绕垂直于机翼平面的

轴转动&关节
!

和关节
&

模拟肩关节'取消了肩

关节的扭转&前臂的转动副处增加一个弹性约

束'前臂的主动扭转改成被动扭转&在下扑的过

程中'机翼伸展'

#$

段气动力对
"#

段的力臂很

小'力矩就小'此时
"#

段的扭转角度就小#上扑
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时
#$

段向后弯曲'

#$

段气动力对
"#

段的力臂

变大很多'力矩就大'

"#

段此时的扭转角度就

大'这样就模拟了鸟翼的前臂在扑动过程中的扭

转&关节
,

模拟肘关节'关节
/

模拟腕关节'鸟的

肘关节和腕关节在翅膀收缩和伸展的时候是同步

运动的)

!,

*

'所以这里设计了一个平行四边形机

构'由
"#

段和连杆等组成'

"#

段和
#$

段可以

同步收缩和伸展'减少了
!

个自由度'单个机翼的

自由度减少到
,

个&尾翼部分有
&

个自由度'可

以上下摆动和扭转&

$%'

!

主动变形扑翼飞行器的机构运动规律设计

首先定义基础运动函数&在起飞和低速飞行

时'鸟会使用尾翼来辅助产生一些升力)

!/

*

'此时

尾翼的上下摆动和翅膀的扑动同步&这里定义函

数
%!

'用于描述机翼关节
!

的转动和尾翼的上下

摆动&

%!

!

&

F

'

'

&

=

'

'

!

'

(

"

)

!

&

F

'

*

&

=

'

"

!

+

A9>

!

!

(

*!

"

&

+

&

=

'

!

!

"

函数
%&

描述机翼的伸缩运动'因为上臂的前

后摆动同样会影响到机翼的伸缩'因此关节
&

和

关节
,

)

!/

*的转动都用
%&

描述&

%&

!

&

F

,

'

&

=

,

'

!

'

(

'

"

"

)

!

&

F

,

*

&

=

,

"

!

*

A9>

!

&

!

(

"

&

+

&

=

,

!! !!

"

#

!

(

#

!

&

&

F

,

!!!

!

&

$

!

(

#

!*"

!

&

F

,

*

&

=

,

"

!

*

A9>

)

&

!

!

(

+"

"

+!

*

&

+

&

=

,

!!! !!*"

$

!

(

#

,

!

&

*"

&

=

,

!!!

,

!

&

*"

$

!

(

#

&

%

&

'

!

!

&

"

式中$

&

F

'

为关节
!

转动和尾翼摆动的上限位#

&

=

'

为关节
!

转动和尾翼摆动的下限位#

&

F

,

为关节
&

(

,

的转动上限位#

&

=

,

为关节
&

(

,

的转动下限位#

!

为转动角速率#

(

为时间#

"

为伸展相位&在对鸟

类的观测中发现'翅膀在上扑运动的起点开始收

缩运动'即上扑运动和收缩运动相位相同'在快到

达上扑顶点时'翅膀开始伸展运动'为下扑做准

备'下扑开始后不久'翅膀完全伸展'一直到下扑

结束&本文定义了伸展相位
"

这一变量'其物理

意义是$翅膀的伸展运动比下扑运动提前的相

位'

"

为
"G

时'在下扑的起点开始伸展'即下扑运

动和伸展运动同时开始#

"

为正值时'在上扑没

有结束时开始伸展'即伸展运动比下扑运动提

前开始&

对于扑动频率的定义为

-

)

!

&

!

!

,

"

图
,

为两个基础运动函数的曲线'本文把机

翼扑动的最低点定义为一个扑动周期的起点&

图
,

!

基础运动函数曲线图
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添加扑动幅度
.

;

(升降舵信号
.

6

(副翼信号

.

0

(方向舵信号
.

<等参数'其中
.

;的取值范围为

"

"

!

'

.

6

(

.

0和
.

<的取值范围都为
J!

"

!

'得出$

左机翼关节
!

的运动函数为

#

!

)

.

;

!

.

<

+

!

"

%!

!

/

"

左机翼关节
&

的运动函数为

$

!

)

!

.

6

+

.

0

"!

.

F

&

*

.

=

&

"

+

%&

!

%

"

左机翼关节
,

的运动函数为

%

!

)

.

0

!

&

F

,

*

&

=

,

"

+

%&

!

)

"

右机翼关节
!

的运动函数为

#

&

)

.

;

!

!

*

.

<

"

4

!

!

$

"

右机翼关节
&

的运动函数为

$

&

)

!

.

6

*

.

0

"!

&

F

&

*

&

=

&

"

+

%&

!

*

"

右机翼关节
,

的运动函数为

%

&

) *

.

0

!

&

F

,

*

&

=

,

"

+

%&

!

+

"

增加升降舵信号
.

6 后得出尾翼上下摆动运

动函数为
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&)

.

6

!

&

F

/

*

&

=

/

"

+

%!

!

!"

"

尾翼的扭转是和扑动无关的独立运动&

$%(

!

主动变形扑翼飞行器的机构运动控制系统

设计

!!

整个控制系统包括机载控制器!

.3<19<:6

H9:8<9776<

"和地面控制器!

K<9F:=H9:8<9776<

"两

个部分&机载控制器主要由微控制单元!

C3A<9

H9:8<97L:38

'

CHL

"和信号隔离器!

'3

4

:07M>970(

89<

"组成'

CHL

型号为
.N@6

4

0!)*O.(.L

'主

频
&"CPQ

'程序用
H

语言编写&

CHL

按照设计

的运动规律和收到的操作指令实时计算出每个伺

服器!

'6<D9

"的控制量'采用软件算法把控制量转

换成
*

路
ORC

信号'经过信号隔离器驱动
*

个

伺服器&地面控制器主要由
CHL

(键盘!

S6

I

(

190<=

"和液晶显示屏!

THU C9:389<

"组成'

CHL

型号为
.N@6

4

0,&.(.L

'主频
!) CPQ

'

CHL

接收键盘的输入指令'驱动液晶屏显示指令'并通

过串口发送给机载控制器&控制系统框图如图
/

所示&

图
/

!

主动变形扑翼飞行器的机构运动控制系统框图
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!

机翼上下扑动所需要的功率和扭矩最大'选

择
P386AB%++%NK

钛合金齿轮伺服器驱动关节

!

'其最大工作电压为
)#"-

'最大扭矩为
,#"%$)

W

.

@

'空载转速为
"#!%>

%

)"G

'同时使用
&

个伺

服器驱动一侧机翼的扑动&驱动关节
&

和关节
,

的伺服器'要求转速快(质量轻'选择
2F8010

'+)%"

驱动关节
&

'质量为
"#"&)5

4

'最大工作电

压为
)#"-

'最大扭矩为
"#//!W

.

@

'空载转速

为
"#!!>

%

)"G

#选择
CS'U'+%

驱动关节
,

'质量

为
"#"&!5

4

'最大工作电压为
)#"-

'最大扭矩为

"#&+*+W

.

@

'空载转速为
"#"%,>

%

)"G

&尾翼的

上下摆动和扭转也选择
2F8010'+)%"

来驱动&

&

!

风洞试验设备与试验方案

&%$

!

低速风洞与测量设备

风洞试验在南京航空航天大学的低速试验风

洞中进行'其主要规格参数如表
!

所示&

表
$

!

试验风洞规格参数

)*+,-$

!

.

/
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E
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4

763:
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#

"#%

由于主动变形扑翼飞行器本身的尺寸小(速

度低'其风洞试验中所产生的非定常气动力及气

动力矩量值小'测量设备的量程(测量精度(准度

较常规风洞试验都有更高的要求&因此试验采用

南京航空航天大学微型飞行器研究中心研制的杆

式六分量内式天平&该天平体积微小'可以精确

测量风洞试验中的微小量气动力与气动力矩&该

天平各测量元的量程及精度准度如表
&

所示&

表
&

!

风洞试验测量天平参数

)*+,-&

!

7-*468-

/

*8*9-2-84#35#3!2633-,2-42#3

:

M86@> /

%

W 0

%

W 1

%

W

2

.

%

!

W

.

@

"

2

3

%

!

W

.

@

"

2

4

%

!

W

.

@

"

C0Y3@F@

790=>

,#,!) +#* /#+ "#!$)/ "#,",*"#/$"/

[6>97F839:

6<<9<

%

Z

!#"%*/ !#&&% "#+)), "#))// "#+/*)"#%/!+

O<6A3>39:

6<<9<

%

Z

)#**+/ "#!,$& &#!+%& *#!+&* /#+!+)!#%$$*

图
%

为主动变形扑翼飞行器在风洞中的试验

照片&

图
%

!

主动变形扑翼飞行器在风洞中的试验照片
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风洞试验方案设计和试验数据处理

本文试验的目的是研究主动变形扑翼的升力

和推力特性'和风速(扑动频率(扑动幅度和伸展

相位等参数对气动特性的影响&主动变形扑翼飞

行器的设计质量为
"#,5

4

'其巡航飞行扑动频率

由式!

!!

"

)

!%

*计算为
,#!"+PQ

'与同尺寸同质量

的鸟类情况大致相同)

!%(!)

*

'试验中分别对扑动频

率为
&PQ

和
,PQ

的情况进行了研究&

-

)

!"#*5

!

%

,

%

!

%

&

6

*

!

7

*

!

%

/

'

*

!

%

,

!

!!

"

试验中测得的,升力-实际上是升力和惯性力

的合力'测得的,推力-实际上是推力(阻力和惯性

力的合力'试验中每个状态连续采样时间为
/>

'

每组动态试验前都安排一个状态的静态试验'用

于在数据处理时扣除静态量&在动态试验过程

中'由于扑翼运动时引起的振动(惯性力变化(非

定常流动引起的结构振动以及电子设备信号噪声

等造成测量数据的噪声较大'因此对测量数据需

要进行处理&为了研究扑翼飞行器的气动力和扑

动角度的关系'首先在数据采集时使用多周期的

锁相采集技术'设计了零相位数字滤波处理程序#

对处理后的多周期数据再进行相位平均处理'得

到平均值'这里一般使用
/

"

)

个周期的数据&图

)

为原始测量数据滤波前后的曲线对比&

图
)

!

滤波前后的数据曲线
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!

试验结果与分析

'%$

!

主动变形扑翼和常规扑翼的惯性力和升力$

推力随扑动角度的变化

!!

本文扑翼飞行器单侧机翼
!"

段质量为

"#"$,/5

4

'

"#

段质量为
"#"&!)5

4

'

#$

段质量

为
"#"!*$5

4

'单侧机翼的蒙皮质量为
"#"")&5

4

&

由于试验扑翼飞行器的尺寸限制'目前南京

航空航天大学还没有可用于此飞行器的真空试验

设备'所以在惯性力测量试验时拆掉机翼蒙皮只

保留骨架'以最大程度地减小气动力干扰'在机翼

骨架的展向均匀分布总质量为
"#"")&5

4

的配

重以模拟蒙皮的惯性力&

试验在无风状态下进行'天平安装角为
)G

'

进行了主动变形扑翼和常规扑翼的对比试验&两

种扑翼的扑动幅度均取最大值为
.

;

\!#"

'扑动

频率为
&PQ

#主动变形扑翼的伸缩幅度!

&

F

,

J&

=

,

"

取最大值'伸展相位
"

\%"G

#做常规扑翼试验时'

还是使用同一个主动变形扑翼飞行器'只是修改

控制程序把扑翼的关节
&

(

,

(

/

的伸缩运动取消'

使扑翼在扑动中一直保持完全伸展的状态&

主动变形扑翼和常规扑翼的惯性力随扑动角

度的变化如图
$

所示'试验时天平有
)G

的安装角'

竖直方向惯性力是扑动惯性力在竖直方向的分

量&两种扑翼的竖直方向惯性力都呈余弦规律变

化'正(负峰值的量值基本一致#常规扑翼扑动到

图
$

!

主动变形扑翼和常规扑翼的惯性力随扑动角度的

变化

23

4

#$

!

-0<30839:9;3:6<830;9<A69;0A83D6@9<

E

B3:

4

;70

E

(

E

3:

4

?3:

4

0:=A9:D6:839:07;70

EE

3:

4

?3:

4

?38B

;70

EE

3:

4

0:

4

76



!

段文博等$主动变形扑翼飞行器的设计和风洞测力试验研究
-/=

!!

最低点时达到最小值'扑动到最高点时达到最大

值#主动变形扑翼的竖直方向惯性力在上扑和下

扑的过程中有明显的波动'而且正(负峰值的相位

比常规扑翼有
!

%

)

左右的滞后'这是由于机翼的

伸缩对惯性力产生的影响&

两种扑翼的水平方向惯性力量值比竖直方向

小了很多'水平方向惯性力是机翼扑动惯性力在

水平方向的分量'其变化规律与竖直方向惯性力

的情况类似&

为了研究主动变形扑翼和常规扑翼的气动力

区别'对风速为
/@

%

>

'扑动频率为
&PQ

'迎角为

)G

时'主动变形扑翼和常规扑翼的升力(推力随

扑动角度的变化情况做了对比研究'把试验测得

的包含惯性力的升力(推力值减去图
$

的惯性力

值'得出单纯的升力(推力'如图
*

所示&

从图
*

中可以看出'两种扑翼的升力和推力

都呈现出很好的周期性&

从图
*

!

A

"中主动变形扑翼和常规扑翼的升

力对比情况来看'两者的正峰值产生于下扑的后

段'此时的扑动相位为
$

!

%

/

左右#负峰值产生于

上扑的后段'此时的扑动相位为
,

!

%

/

左右&在下

图
*

!

主动变形扑翼和常规扑翼的垂直力(水平力(升力

和推力随扑动角度的变化
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扑的初始阶段'由于主动变形扑翼还没有完全

伸展开'此时的升力小于常规扑翼#随后的下扑

过程中'两种扑翼都处于伸展状态'两者的升力

情况基本没有差别#上扑的过程中'主动变形扑

翼的升力则明显高于常规扑翼'原因是上扑时

扑翼的主动收缩变形减小了面积'从而减小了

负升力'这里明显体现了扑翼的主动变形对提

高升力的作用&

从图
*

!

=

"中主动变形扑翼和常规扑翼的推

力对比情况来看'主动变形扑翼的推力正峰值产

生于下扑动到中间位置附近'此时的扑动相位为

,

!

%

&

左右#两种扑翼的负峰值都有两个'产生于

上扑的过程中'分别为
!

%

)

和
&

!

%

,

左右&在下扑

的初始阶段'由于主动变形扑翼还没有完全伸展

开'所以推力小于常规扑翼'当机翼完全展开后就

产生了一个推力的正峰值'相比常规扑翼的推力
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高出很多#上扑过程中'主动变形扑翼由于机翼收

缩'所以第二个推力负峰值比常规扑翼低了很多'

但是主动变形扑翼的收缩必然会使其能量消耗小

于常规扑翼&

'%&

!

主动变形扑翼的升力$推力特性与常规扑翼

的对比

!!

首先对扑翼飞行器的全机阻力特性进行了研

究'机翼完全伸展'试验在
,

个风速下进行'分别

为$

/@

%

>

(

)@

%

>

(

*@

%

>

&试验结果如图
+

所示'扑

翼飞行器的阻力在
,

个风速下都随着迎角的增加

而基本保持线性增加&试验时为了天平安装的可

靠和方便'扑翼飞行器没有安装机体的整流外壳&

图
+

!

不同风速下主动变形扑翼飞行器的阻力随迎角的

变化
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升力(推力特性的测力试验在
,

个风速下进

行'分别为$

/@

%

>

(

)@

%

>

(

*@

%

>

'在每个风速下进

行主动变形扑翼和常规扑翼的对比试验如图
!"

所示&两种扑翼的扑动幅度均取最大值为
.

;

\

!#"

'扑动频率分别为
&PQ

(

,PQ

#主动变形扑翼

的伸缩幅度!

&

F

,

J&

=

,

"取最大值'伸展相位
"

\%"G

&
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图
!"

!

不同风速下主动变形扑翼和常规扑翼的升力和推

力随迎角的变化
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!

从图
!"

中可以看出'

,

个风速下两种扑翼的

升力都随着迎角的增加保持线性增加'在迎角为

!&G

时也没有出现失速现象#推力则随着迎角的增

加而减小&风速和迎角相同时主动变形扑翼的升

力都比常规扑翼的大'差值都在
"#&

"

"#,W

左

右#推力的情况则正好相反'主动变形扑翼的推力

都比常规扑翼的小'差值都在
"#"$

"

"#!" W

左右&

由此可见'相同情况下'主动变形扑翼比常规

扑翼的升力大'其升力系数也大'比较适用于起

飞(降落和低速飞行阶段&常规扑翼则更适合高

速飞行阶段'此时需要更大的推力'虽然其升力系

数比较小'但是由于空速大'也可以产生足够的升

力&在对鸟类飞行的观测中也发现'鸟翼的主动

变形也是在起飞(降落和低速飞行阶段最大'随着

飞行速度的增加鸟翼的主动变形逐渐减小'到了

高速飞行阶段鸟翼的伸缩运动等主动变形已经变

得不明显&

'%'

!

主动变形扑翼的升力和推力随风速的变化

主动变形扑翼的升力和推力随风速的变化'

如图
!!

所示&试验风速分别为
/@

%

>

(

)@

%

>

(

*@

%

>

'主动变形扑翼的扑动幅度
.

;

\!#"

'伸缩

幅度!

&

F

,

J&

=

,

"取最大值'伸展相位
"

\%"G

'扑动频

率分别为
&PQ

(

,PQ

&

从图
!!

中可以看出'在相同的风速下'升力都

随着迎角的增加而几乎线性增加#在相同迎角下'

图
!!

!

主动变形扑翼的升力和推力随风速的变化
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随着风速的增加'升力也是明显增加#图中
,

条升

力曲线随着迎角增加而变得更加分开'升力线斜率

随着风速的增加而变大'风速对升力的提升作用在
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大迎角时更加明显&由此可见风速和迎角同样是

升力增加的重要因素'和常规扑翼情况一样)

%($

*

&

在各个风速下'推力全部都随着迎角的增加

而减小#

,

条推力曲线几乎平行'这点和升力不

同#在各个迎角下'随着风速的增加'推力全部明

显减小'其主要原因就是实际阻力随风速的增加

而增加'这些都和预期的情况完全一致)

!)

*

&

在风速为
/@

%

>

'扑动频率为
&PQ

'迎角小

于
)G

时推力大于
"

'此时升力为
!#,$W

左右#在

风速为
)@

%

>

'扑动频率为
,PQ

'迎角小于
$G

时'

推力也大于
"

'此时升力为
&#*/W

左右#而风速

为
*@

%

>

时'则得不到正推力&究其原因'是因为

本文扑翼飞行器没有安装机体的整流外壳'伺服

电机和控制器等都裸露在外'导致空气阻力比较

大'如果在机体外加上一个整流外壳'可以减小

阻力'从而提高总推力大于零时的风速和升力值&

'%(

!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动频率的

变化

!!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动频率的变

化'如图
!&

所示&试验风速分别为
/@

%

>

(

)@

%

>

'主动变形扑翼的扑动幅度取最大值
.

;

\!#"

'伸

缩幅度!

&

F

,

J&

=

,

"也取最大值'伸展相位
"

\%"G

'扑

动频率为
"#%

"

,#"PQ

&

图
!&

!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动频率的变化
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从图
!&

中可以看出'在
)

个扑动频率和
&

个

风速下'升力都随着迎角的增加而线性增加#迎角

相同时'升力都随着扑动频率的增加而显著增加#

扑动频率对升力的提升作用在大迎角时更加明

显'在图中表现为
)

条升力曲线随着迎角增大而

变得更加分开'升力线斜率随着扑动频率的增加

而变大&主动变形扑翼的升力
(

频率特性与常规

扑翼完全不同'常规扑翼的升力基本不随扑动频

率变化)

)

*

&产生这种差别的原因是主动变形扑翼

的主动变形使其上扑时负升力减小'所以机翼单

纯扑动就可以产生升力#而常规扑翼无迎角时的

单纯扑动并不能直接产生升力'随着扑动频率的

增加'机翼下扑时产生的正升力显著增大'但机翼

上扑时产生的负升力也同样增大'扑翼的平均升

力随频率变化并不明显)

)

*

&

主动变形扑翼的推力
(

频率特性则和常规扑

翼的规律一致)

!)

*

'在各个扑动频率下'推力都随

着迎角的增加而减小#在相同迎角下'推力随着频

率的增加而显著增大&

'%;

!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动幅度的

变化

!!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动幅度的变



!

段文博等$主动变形扑翼飞行器的设计和风洞测力试验研究
-1)

!!

化'如图
!,

所示&试验风速分别为
/@

%

>

(

)@

%

>

'主动变形扑翼的伸缩幅度!

&

F

,

J&

=

,

"取最大值'

伸展相位
"

\%"G

'扑动频率分别为
&PQ

(

,PQ

'扑

动幅度
.

;

\"

"

!#"

&

图
!,

!

主动变形扑翼的升力和推力随扑动幅度的变化
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从图
!,

中可以看出'在各个相同的扑动幅度

下'升力都随着迎角的增加而增加#在相同迎角

下'升力先随着扑动幅度的增加而增加'在
.

;

\

"#*

时达到最大值后又开始减小'这点在风速为

)@

%

>

(扑动频率为
,PQ

时更加明显'由此可见

对于增加升力来说'扑动幅度并不是越大越好&

扑动幅度
.

;

\"

'也就是机翼停止扑动时'迎角大

于
)G

以后升力线斜率明显开始变小'与机翼扑动

的情况相比升力减小很多'再次说明了主动变形

扑翼的单纯扑动就可以产生升力&

推力的情况和常规扑翼比较类似)

!$

*

&在相同

的扑动频率下'推力都随着迎角的增大而减小#在同

一迎角下'随着扑动幅度的增加'推力一直处于增加

的状态'增大扑动幅度对增大推力的作用非常明显&

'%<

!

主动变形扑翼的升力和推力随伸展相位的

变化

!!

在对鸟的观测中发现'翅膀都是在上扑到最高

点之前就开始伸展'在下扑的初始阶段完全展开'即

伸展相位
"

肯定是正值'并且小于
+"G

'而且还发现

不同的鸟(同一种鸟不同飞行速度时
"

值都不相同&

主动变形扑翼的升力和推力随伸展相位的变

化'如图
!/

所示&试验风速分别为
/@

%

>

(

)@

%

>

'主动变形扑翼的扑动幅度
.

;

\!#"

'伸缩幅度

!

&

F

,

J&

=

,

"取最大值'伸展相位
"

\!"G

"

+"G

'扑动

频率分别为
&PQ

(

,PQ

&

从图
!/

中可以看出'在伸展相位相同时'升

力都随着迎角的增加而几乎线性增加'在
"

\!"G

(

"

\,"G

(

"

\%"G

时'

,

条升力曲线变化并不明显'它

们由于测量噪声的影响而交织在一起#在
"

\%"G

"

+"G

这一范围内'迎角相同时随着伸展相位的增

加'升力明显在减小&
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!

推力则呈现出不同的变化规律'在伸展相位

相同时'推力都还是随着迎角的增加而减小#而迎

角相同时'推力则随着伸展相位的增加而一直增

加'虽然增加的数值不大'但是规律性非常明显&

综合升力和推力的情况'对于低速飞行来说'

选择
"

\%"G

是比较合适的'此时在保持最大升力

的同时也能获得比较大的推力#对于
"(

%"G

的情

况则更适合于对推力需求更大的高速飞行&此伸

展相位随风速的变化规律和对鸟类的观测中得到

的结论是一致的&

/

!

结
!

论

本文在研究鸟类骨骼结构和翅膀及尾翼运动

规律的基础上'设计并制造了一种基于机器人技

术的主动变形扑翼飞行器#给出了主动变形扑翼

飞行器的机构运动规律函数'设计了一套用于主

动变形扑翼飞行器的机构运动控制系统#在低速

风洞中对此飞行器进行了一系列测力试验'试验

结果表明$

!

"与常规扑翼相比'主动变形扑翼在上扑阶

段可以减小负升力'所以可以显著提高总升力'推

力也会略有减小'但是其能耗也会相应减小#机翼

的大主动变形适用于起飞(降落和低速飞行阶段'

随着飞行速度的提高'应该减小机翼的主动变形

以提高推力&

&

"在其余条件相同的情况下'升力随着迎角

的增加而几乎线性增加'在迎角为
!&G

时也没有

出现失速现象'推力则随着迎角的增加而减小&

迎角相同时'随着风速的增加'升力也是明显增

加#升力线斜率随着风速的增加而变大'风速对升

力的提升作用在大迎角时更加明显#推力则随着

风速的增加而明显减小&

,

"迎角相同时'升力随着扑动频率的增加而

显著增加'而且扑动频率对升力的提升作用在大

迎角时更加明显#推力随着扑动频率的增加而一

直增大'增大扑动频率对增大推力的作用非常

明显&

/

"迎角相同时'升力先随着扑动幅度的增加

而增加'在
.

;

\"#*

时达到最大值后又开始减小'

对于增加升力来说'扑动幅度并不是越大越好#推

力随着扑动幅度的增加'一直处于增加的状态'增

大扑动幅度对增大推力的作用非常明显&

%

"在伸展相位
"

\!"G

"

%"G

时'伸展相位的

变化对升力没有明显影响#在
"

\%"G

"

+"G

时'随

着伸展相位的增加'升力明显减小#推力则随着伸

展相位的增加而一直增加&对于低速飞行来说'

选择
"

\%"G

是比较合适的'对于
"(

%"G

的情况则

更适合于对推力需求更大的高速飞行&
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E

6<3@6:807V3979

4I

'

!++"

'

!%"

!

!

"$

!$!(!*%#

)

!)

*

!

O6::

I

AF3A5H _̂'

E

66=>0:=?3:

4

1608;<6

]

F6:A36>9;@3(

4

<083:

4

13<=>A9@

E

0<6=?38BA07AF7086=16:AB@0<5>_̂9F<(

:079; Ỳ
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