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摘  要 

 

扑翼机与固定翼和旋翼飞机相比，具有良好的隐蔽性、灵活性以及较强的机动

性等优点。由此可见，扑翼飞行器具有很大的运用价值。扑翼飞行器分为单扑翼和

双扑翼，双扑翼虽然比较复杂，但两对扑翼可以交替扑动，提供较好的气动力，所

以它的空气动力特性是非常好的，具有很好的研究意义。 

对飞行器的扑翼及机械传动机构进行设计，并建立运动模型。针对扑翼机的传

动机构，建立简单的坐标系及数学模型并进行理论推导，得知前后扑翼在一个扑动

周期的每个时间点的位移量及速度函数，并对扑翼进行了简单的静力试验。 

展开表述了动量守恒方程，质量守恒方程，同时设定了计算域边界条件等。对

CFD 定义、功能以及 CFD 软件具体操作流程进行简单说明和介绍，同时大致说明

了 CFD 软件 SolidWorks Flow Simulation 及软件主要操作步骤。 

针对扑翼展开了空气动力实验及实验数据统计。将扑翼划分成向上扑动和向

下扑动两个阶段，分别对前扑翼和后扑翼在自己设定的最大扑动角、振动频率、迎

角下进行空气动力实验。描绘了扑翼周围流体流动迹线情况，记录了扑翼在扑动周

期中特殊点的压强差等数据，并计算了特殊点的瞬时空气动力、瞬时阻力、瞬时升

力、瞬时前进力等。对到的空气动力数据进行统计总结，并利用数据点，计算出高

阶多项式，进而画出模拟函数。再对模拟函数进行简单的数据总结，得到该扑翼飞

行器的相应结论，并验证了仿生扑翼飞行器飞行的合理性和可行性。 

关键词：仿生蜻蜓；双扑翼；静力分析；流体分析 

  



 

ABSTRACT 

 

Compared with fixed-wing and rotary-wing aircraft, ornithopter has the advantages 

of good concealment, flexibility and better maneuverability. It can be seen that flapping 

wing aircraft has great application value. Flapping wing aircraft can be divided into single 

flapping wing and double flapping wing. Although the double flapping wing is relatively 

complex, the two pairs of flapping wings can flapping alternately to provide better 

aerodynamic force, so its aerodynamic characteristics are very good, with good research 

significance. 

The flapping wing and mechanical transmission mechanism of the aircraft are 

designed and the motion model is built. According to the transmission mechanism of 

flapping wing machine, a simple coordinate system and mathematical model are 

established and the theoretical derivation is made. 

The expansion describes the conservation of momentum, the conservation of mass, 

the n-s equation and the continuity equation. At the same time, the boundary conditions 

of the computational domain are set. The definition and functions of CFD and the specific 

operation process of CFD software are briefly explained and introduced. At the same time, 

the main operation steps of CFD software SolidWorks Flow Simulation and the software 

are generally explained. 

Aerodynamic experiments and statistics of experimental data were carried out for 

the flapping wing. The flapping wings were divided into two phases: flapping up and 

flapping down, and aerodynamic experiments were carried out on the front flapping wings 

and the rear flapping wings respectively under the maximum flapping Angle, vibration 

frequency and Angle of attack set by themselves. The flow trace of the fluid around the 

flapping wing is described, the pressure difference of the flapping wing at a special point 

in the flapping period is recorded, and the instantaneous aerodynamic force, instantaneous 

resistance, instantaneous lift and instantaneous forward force of the special point are 

calculated.The aerodynamic data were statistically summarized, and the higher order 

polynomials were calculated by using the data points, and then the simulation function 

was drawn. Then the simulation function is simply summarized, the corresponding 

conclusion of the flapping wing aircraft is obtained, and the rationality and feasibility of 

the flight of the bionic flapping wing aircraft is verified. 

Key words: bionic dragonfly; flapping-wing; static analysis; fluid analysis 
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第一章  绪论 

 

1.1 背景介绍 

扑翼飞行器是指机翼可以像昆虫那样，通过上下扑动翅膀，在空中翱翔的航空器。昆

虫扑动的翅膀不仅能产生升力，还可以产生向前的推动力、左右的侧向力等，通过改变自

身翅膀的扑动轨迹和姿态，来改变自己的运动方向和轨迹，非常的神奇。扑翼机与固定翼

和旋翼飞机相比，具有良好的隐蔽性、灵活性以及较强的机动性等优点。由此可见，扑翼

飞行器具有很大的运用价值。扑翼飞行器分为单扑翼和双扑翼，双扑翼虽然比较复杂，但

两对扑翼可以交替扑动，提供较好的气动力，所以它的空气动力特性是非常好的[1]，具有

很好的研究意义。关于扑翼飞行器的具体研究分类见图 1-1。 

 

图 1-1  扑翼飞行器研究分类图 

 

1.2 国内外研究现状 

目前，研究扑翼主要通过观测具体昆虫及鸟类实验，得出数据，根据大样本情况，给

出经验公式；或是通过对自己设计的扑翼机进行试验，数据统计，最后进行经验总结。例

如：吉爱红通过动力学系统详细描述了昆虫在飞行时的扑翼运动周期的特点，对昆虫扑翼

运动轨迹的记录对之后的研究具有重要意义[2]。在单扑翼方面，张西金分析并阐述了蜜蜂

类昆虫扑翼在悬停时所受的气动力及力矩[3]。同时，对于双扑翼，也有很多作者对其进行

研究，如：蒋照华对蜻蜓扑翼（区别于其他昆虫扑翼，有两对控制的扑翼）的材料属性，

及结构力学特性总结[4]；孙卫提出了双扑翼空间曲柄摇杆机构，并对此机构进行了运动学

分析[5]；严忠针对蜻蜓翅翼运动，设计了齿轮连杆机构，并对机构进行优化，确定了合理

的运动参数[6]；张锐研究了蜻蜓本身在飞行时的空气动力情况,分析研究了左右非对称扑翼

扑动幅值对蜻蜓侧向转弯带来的影响，以及不同的侧向角对蜻蜓所受的空气动力有何影响

等等[7]；张孝松完成蜻蜓翅翼的三维建模，并根据有限元基础理论，对其进行静力和动力

分析，讨论了改变材料与仿生扑翼的刚度之间的关系，用 CFD 软件 FLUENT 仿生扑翼振
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动，对周围流体进行分析，对其速度矢量图以及升力特性进行讨论[8]。但现在缺乏仿生蜻

蜓双扑翼的空气动力特性分析，因此，将对此情况进行展开讨论和分析。 

1.3 研究内容 

主要建立仿生蜻蜓双扑翼机模型，对机械传动结构进行说明，得到扑翼运动方程，了

解扑翼每个时刻的相对空气速度，并对扑翼模型进行静力实验分析。将扑翼划分成向上扑

动和向下扑动两个阶段，分别对前扑翼和后扑翼在自己设定的最大扑动角、振动频率、迎

角下进行空气动力实验。对到的空气动力数据进行统计总结，并利用数据点，计算出高阶

多项式，进而画出模拟函数。再对模拟函数进行简单的数据总结，得到该扑翼飞行器的相

应结论，以及验证仿生扑翼飞行器飞行的合理性和可行性。具体研究内容和研究步骤如图

1-2 所示： 

 

图 1-2  翼飞行器设计及空气动力特性分析流程图 

 

1.4 研究目的及意义 

通过对仿生蜻蜓的双扑翼的运动模型分析以及空气动力分析和试验，以及对数据进行

模拟函数处理，能够得到一些有效结论，并验证该扑翼飞行器飞行的合理性和可行性。同

时也能进一步了解双扑翼飞行状态和特点，为之后的双扑翼飞行器的深入研究提供了很好

的借鉴和参考作用。 
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第二章  机械传动机构 

 

2.1 机械结构说明 

为方便操纵和控制扑翼运动、观测扑翼状态，将对扑翼机传动机构进行简单设计。首

先对传动机构做简单介绍，机构的最上方为可动连杆，连杆左端装有固定圆杆，右端圆杆

连接扑翼，带动扑翼进行简单运动。连杆中间连有摇杆，摇杆通过齿轮带动，完成机械传

动。机械传动机构如图 2-1： 

 

图 2-1  机械传动 

 

2.2 关键点运动轨迹及最大位移量计算 

为了方便说明扑翼运动情况，不妨设连杆与摇杆的交点为 β，摇杆与齿轮的连接点为

γ（起始位置在 x 轴正半轴，绕原点 O 顺时针旋转）。所以，不难得出，点 β 的 y 轴运动方

程式为： 

0
2

cos2 0

222

0 










cydcy                      （2-1） 

其中， 
















 ,1,0,22,2

2

3
2

2
,2 kkkkk  







-

； 
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0
2

3
cos2 0

222

0 







 


cydcy                    （2-2） 

其中， 







 ,1,0,2

2

3
,2

2
kkk 





 ；

 

式中 y0——点 β 的 y 轴坐标； 

c——点 γ 与原点 O 的距离； 

d——摇杆长度，长度为 26mm； 

α——直线 Oγ 与 OX 轴之间的夹角 

为了方便下文表达，令 


















 ,1,0,22,2

2

3
2

2
,21 kkkkk  







           

（2-3）
 









 ,1,0,2

2

3
,2

2
2 kkk 






                  （2-4） 

在这里，定义式（2-1）的运动过程为扑翼向下扑动过程；定义式（2-2）的运动过程为

扑翼向上扑动过程。 

当然，角 α 与时间 t 关系表达式为： 

T

t


2


                                （2-5）
 

式中 T——齿轮 3 的旋转周期 

带入表达式（2-1）和（2-2），即可得到点𝛽的𝑦轴坐标，即 0y 与𝑡和𝑐的函数关系： 

10

222

0

2
,0

2

2
cos2 










T

t

T

t
cydcy



                （2-6） 

20
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0

2
,0

2

2

3
cos2 








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T

t

T

t
cydcy



                （2-7） 

对式（2-4）和式（2-5）进行观察分析，先将 c 视为常数，我们不难得出，当 t=T/4 时， 

y0 取最小值为 d-c；当 t=3T/4 时，y0 取最大值为 d+c。因此，我们得到了点 β 的最大位移量

为 2c。 

2.3 关键点的速度方程 

继续对上式进行分析，并对时间 t 求一阶偏导，这样，便可得到速度 v 与 y0、距离 c

和时间 t 函数关系： 

1
000

0

2
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2

2
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2

2
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       （2-8） 
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     （2-9） 

对式（2-8）、（2-9）进行化简，并将式（2-6）和式（2-8），式（2-7）和式（2-9）分别

联立，消去 y0，可以求得速度 v 与距离 c 和时间 t 函数关系，如下： 
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（2-11） 

经过上述分析，不难得出，β 的最大位移量只与 c 有关，通过选择合适的 c 来确定 β 的

最大位移量，同时得到速度 v 和时间 t 函数关系。这样，我们便知道每一时刻 t0 所对应的

速度 v0。经过比例计算，不难得出，上扑翼的某时刻 t0 对应的 y 轴坐标、速度；下扑翼的

某时刻 t0 对应的 y 轴坐标、速度等。当然，得到的这些函数关系为下文计算做好准备和铺

垫。

 2.4 齿轮相关参数 

齿轮相关参数如下： 

mmdd 0241  2041  zz                     （2-12） 

mmdd 3032  3042  zz                     （2-13） 

3

2

1

2

1

2

2

1

2

1
12 

n

n

z

z

d

d
i





                    （2-14） 

2

3

3

4

3

4

4

3

4

3
34 

n

n

z

z

d

d
i




                    （2-15） 

1
4

2

4

2 
n

n





                          （2-16） 

式中 d——分度圆直径； 

z——齿轮齿数； 

i——齿轮传动比； 

ω——角速度； 

n——齿轮转速 

通过以上设定参数，不难得出传动比 i13： 
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9

4

1

3

1

3
13 

n

n
i




                        （2-17） 

因此，可以得到齿轮 1 的旋转周期（即电机的旋转周期）与齿轮 3 的旋转周期的关系

表达式： 

TT
f 9

41
1 

                         （2-18） 

式中 f——电机的旋转频率； 

T1——齿轮 1 的运动周期 

2.5 扑翼飞行器总体图 

将每个扑翼及其机械结构进行组装，即可得到扑翼机总体模型。扑翼飞行器总体预览

图见 2-2： 

 

图 2-2  扑翼飞行器总体 

 

 2.6 本章小结
 

本章通过设计机械传动机构，来使得电机能够带动扑翼进行扑动。为了更清楚地了解

扑翼在此机械结构的运动特性、运动状态，我们对此传动机构建立分析方程 ，针对不同角

度情况，进行分类讨论。对方程化简整理，得到扑翼中心点的最大扑动位移与 c 值的函数

关系；在选定适当 c 值的情况下，扑翼中心点在某一时刻 t0 时的 y 轴坐标 y0；以及在选定

适当 c 值的情况下，扑翼中心点在某一时刻 t0时的相对空气速度 v0。通过分析得到的这些

函数关系能够为之后的计算和实验做好充分准备。 
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第三章  扑翼静力试验分析 

 

3.1 扑翼外形设计 

蜻蜓，拥有两对翅膀，并且能够很好地控制和调节自己的翅膀，在空中自由飞翔。由

此可见，蜻蜓的翅膀外形能够很好地适应上下扑动的运动状态，并能够产生足够大的升力。

因此，在扑翼设计方面，我们采取仿生设计思想，即扑翼外形模拟蜻蜓翅膀外形。但与蜻

蜓翅膀结构有明显不同：蜻蜓翅膀有翅脉和翅膜之分，翅脉较厚、中空，横截面为圆环形

状，翅膜则非常薄，而仿生设计的扑翼厚度均匀。 

通过收集资料，得到蜻蜓前后翅膀图，如下： 

    

图 3-1  蜻蜓前翅                      图 3-2  蜻蜓后翅 

 

根据蜻蜓翅膀图，进行绘制扑翼模型，具体扑翼模型形态如下： 

      

图 3-3  前扑翼模型                         图 3-4  后扑翼模型 

 

 

图 3-5  机翼侧视图 
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3.2 扑翼参数总结及材料选择 

为方便对扑翼进行下一步地研究，已经对扑翼三维模型的几何基本尺寸做了总结归纳，

具体测量数值如表 3-1。 

表 3-1  仿生扑翼的几何相关参数 

 
扑翼长

（mm） 

平均弦长

（mm） 
展弦比 

面积

（mm2） 

周长

（mm） 

厚度

（mm） 

前扑翼 84.7 16.2 13.63 1373.52 184.31 1 

后扑翼 80.1 21.5 10.11 1719.52 200.81 1 

 

扑翼材料需满足较强任性，较高的疲劳极限，以及较大的屈服强度等，考虑到这些条

件，经过对比分析，最后选择了尼龙 101 作为扑翼材料。该材料具体性能参数见下图 3-6。 

 

图 3-6  尼龙 101 性能参数 

 

3.3 扑翼静力加载及应力应变情况 

经估算，扑翼机约重 7g，在正常飞行时，扑翼在一个扑动周期内的平均升力约为

68.6mN。为了保证材料性能参数满足正常飞行时的要求，将对扑翼模型进行静力试验。因

此，我们对每个扑翼施加 22.18N/m2 的分布载荷，并讨论扑翼的应力应变情况。 

在这里，为了方便分析，应用 SolidWorks Simulation 软件。用这款软件进行应力应变

实验，不仅操作相对简便，而且结果精确、效果明显。 

首先，要对前、后扑翼进行网格划分，考虑到精度问题，划分网格密度为偏向良好。

据统计，前扑翼划分单元大小为 0.665mm 左右，共有 36068 个单元，后扑翼划分单元大小

为 0.939mm 左右，共有 22787 个单元具体详细划分参数如下图 3-7 及 3-8；划分效果见图

3-9 及图 3-10。 
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图 3-7  扑翼静应力分析 前扑翼网格划分                图 3-8  扑翼静应力分析 后扑翼网格划分   

 

             

图 3-9  前扑翼网格划分效果图                   图 3-10  后扑翼网格划分效果图 

 

经过静力试验分析，前扑翼的危险截面，危险点的第一主应力为 1.418*106 N/m2，后

扑翼的危险截面，危险点的第一主应力为 1.403*106 N/m2，远小于材料的屈服强度

6*107N/m2 的材料强度满足要求；同时，前扑翼的最大形变量为 1.279mm，后扑翼的最大

形变量为 0.8243mm，扑翼可以近似为刚体进行分析。每个单元具体应力应变情况见下图： 

      

图 3-11  前扑翼静力试验应力分布图           图 3-12  前扑翼静力试验应变分布图 
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图 3-13  后扑翼静力试验应力分布图            图 3-14  后扑翼静力试验应变分布图 

 

通过上述四张扑翼静力实验分析图，不难得知在翼尖位置的变形量相对较大。而在扑

翼翼根处所承受的弯矩、扭矩相对较大，导致该截面的最大主应力数值偏大。 

3.4 本章小结 

为了保证实验的可行性，对扑翼进行了静力试验，分析并讨论其应力应变状态。经过

估算，扑翼在一个扑动周期内，受到的均布载荷约为 22.18N/m2。将翼根进行固定并加载，

最后观察分析应力应变图可知：扑翼危险点的第一主应力远小于材料本身的屈服强度，满

足强度要求。扑翼最大形变量约为 1.279mm，可以忽略，并且可以把扑翼当作刚体进行分

析。 
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第四章 气动力学分析与计算 

 

4.1 规定坐标系 

为方便描述运动方向，在此做统一规定。该运动模型分析采用机体坐标系，即原点取

在扑翼飞行器重心位置上，x 轴代表机头方向，而 z 轴是飞行器对称平面内且垂直于 x 轴

向下，最后再通过右手螺旋定则，即可判断 y 轴方向，具体扑翼模型以及机体坐标系规定

如图 4-1 所示：  

 

图 4-1  扑翼模型及机体坐标系 

 

4.2 扑翼参数定义 

为方便下文描述，这里规定扑动角 Φ 和迎角 θ。以前扑翼为例: 

1.迎角 θ 为扑翼平面与 xOy 平面的夹角（0°≤θ≤90°）； 

2.扑动角 Φ 为翼面中心线 yOz 平面夹角（0°≤θ≤90°），其中最大扑动角为 Φ0。 
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图 4-2  扑翼渲染图 

 

4.3 控制方程及边界条件 

雷诺数 Re 是用来表征流体流动特征的无量纲数，等价于惯性力与粘滞力之比。即：

雷诺数越大，流体流动时，惯性力影响相对较大；相反，若雷诺数较小，流体流动时，粘

滞力影响相对较大。具体变现为：对于较大的雷诺数而言，当流体受到扰动时，容易由原

来的层流流动状态转变为湍流流动状态；对于较小的雷诺数而言，当受到扰动时，流体会

抑制这种扰动，最终表现为层流流动状态。雷诺数具体表达式为： 



 Lv 
Re                               （4-1） 

式中 v——来流速度； 

μ——流体运动粘性系数； 

L’——特征长度 

对于一般流体，最普遍的运动形式是空间运动，满足连续性方程： 

  0



vdiv

t





                           （4-2） 

即
     

0



















z

v

y

v

x

v

t

zyx 
                   （4-3） 

对于雷诺数在 2000 以下的流体的流动状态为层流，由于此状态下流体密度不随时间

变化，即定常流动，因此： 

     
0















z

v

y

v

x

v zyx 
                       （4-4） 

同时，对于不可压缩流体而言，流体密度为常数，可得到： 
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0














z

v

y

v

x

v zyx                          （4-5） 

而我们所研究的仿生扑翼飞行器而言，飞行速度很低，所以其雷诺数相对较小，可以

将扑翼的周围空气流场视为非定常的不可压缩流体。而对于这种非定常流体，计算分析起

来，显然是非常困难和复杂的。为了将实验更具有操作性，可以对此非定常流体进行讨论

和分析，并将此非定常流体转化为多个关键时刻的准定长流体。这样，可以有效地避免非

定常流动的动态网格划分，以及动态流体分析等过程。而对于准定常流体即可以当成定常

流体进行分析。因此，该流体遵循动量守恒定律和质量守恒定律，即符合 N-S 方程以及连

续性方程。 

  vegpvv
t

v 












3

1
                   （4-6） 

0 v


                              （4-7） 

式中𝛻——梯度算子； 

𝛥——拉普拉斯算子，且𝛥 = 𝛻2； 

𝑣⃑——流体速度（m/s），𝑣⃑ = 𝑣𝑥𝑖 + 𝑣𝑦𝑗 + 𝑣𝑧 𝑘⃑⃑，其中 vx，vy，vz 为三个坐标轴上的

速度分量； 

ρ——流体密度（kg/m3）； 

μ——流体动力粘性系数； 

p——流体压强 

式（4-7）转化成直角坐标系中，可写成： 
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     （4-8） 

在流体力学这门学科中，边界条件是指流场的边界上对流体流动所规定的条件。阅读

文献，了解到，通常情况下，物体绕流流场问题的边界条件可分为外边界条件和内边界条

件。对于扑翼飞行器而言，外边界条件是指离扑翼飞行器无限远处流场的边界，内边界是

指飞行器扑翼的表面边界[9]。 
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1、内边界：对于粘性流体，物体接触面的流体速度与接触面的速度相等。因此，飞行

器四个扑翼的运动速度与接触面的流体速度相等。对于扑翼面∑0上的任意一点 m0（x0,y0,z0）

的速度分量 vy和 vz，如下： 

15

0y
vvz                               （4-9） 

15

e
vv zy                              （4-10） 

式中 e——点 β 到 y 轴的距离； 

vy——点 m0 的 y 轴分速度； 

vz——点 m0 的 z 轴分速度 

将式（4-9）和式（4-10）分别带入（2-10）和（2-11），即可得到速度分量表达式： 
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2、外边界：在计算区域的入口处设定边界条件为： 
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                          （4-13） 

4.4 扑翼的空气动力 

定义扑翼受到瞬时气动总力为 U，其中，瞬时升力为 T，瞬时前进力为 N，瞬时侧向

力为 F。相应地，瞬时升力系数为 CT，瞬时前进力系数为 CN，瞬时侧向力系数为 CF，气

动分量表达式如下： 
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
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

         （4-14） 

其中 Ux——瞬时气动总力在机体坐标系下 X 轴的分量； 
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Uy——瞬时气动总力在机体坐标系下 Y 轴的分量； 

Uz——瞬时气动总力在机体坐标系下 Z 轴的分量； 

∬ 𝑑𝑥𝑑𝑦
𝛴

——扑翼表面积 

每个扑翼在一个周期内收到的气动总力为𝑈，平均升力𝑇、平均前进力𝑁、平均侧向力

𝐹表达式如下： 
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
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                   （4-15） 











































































dxdyvC

dxdyvC

dxdyvC

T

F

N

U

U

U

T

F

N

Z

Y

X

2

2

2

2

1

2

1

2

1







                （4-16） 

其中𝐶𝑁——平均前进力系数； 

𝐶𝐹——平均侧向力系数； 

𝐶𝑇——平均升力系数 

类似地，每个扑翼受到的三个分别绕 XYZ 轴的力矩，即瞬时偏航力矩𝑀𝑋,平均偏航力

矩𝑀𝑋；瞬时滚转力矩𝑀𝑌,平均滚转力矩𝑀𝑌；瞬时俯仰力矩𝑀𝑍,平均俯仰力矩𝑀𝑍。 
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

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
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                    （4-17）
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
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4.5 本章小结  

本章对双扑翼飞行器建立了机体坐标系，并对扑动角、迎角等扑翼参数进行定义并简

单介绍。为了方便后续的流体实验，针对该扑翼飞行器，列出特定的流体动力学控制方程

（主要包括质量守恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方程）并进行简单分析说明，并设

置了控制体边界条件（包括内边界条件和外边界条件）等。同时，对空气动力及其分量进

行字母标定，并对其定义式进行表述。 
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第五章 流体仿真实验及实验分析总结 

 

5.1 CFD 介绍 

CFD（Computational Fluid Dynamics，计算流体力学）是流体力学这门学科的分支。主

要通过流体动力学控制方程（主要包括质量守恒方程、动量守恒方程以及能量守恒方程），

来对实际流体问题进行模拟，进而得到流场内每一个点的基本物理量（例如压强、流速等），

以解决复杂的流动问题。 

CFD 软件具体操作流程如下图所示： 

 

图 5-1  CFD 分析流程图 

 

在一般的 CFD 软件中，主要处理好模型网格划分，控制方程、初始条件及边界条件，

接下来的条件和控制方程方程离散化，软件将自动进行处理。 

5.2 SolidWorks Flow Simulation 简介及分析步骤 

Flow Simulation 是一款 CFD 软件，并被 SolidWorks 所嵌套。因此，就可以不为计算

流体动力而修改模型，实现了三维模型与 CFD 的直接对接，节省了一些时间和精力。Flow 

Simulation 作为 CFD 软件，可以仿真模拟流体实际流动，并解决复杂流动问题。 
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Flow Simulation 仿真实验主要步骤： 

1.向导项目。在此过程，需要预定义系统基本单位，流体分析类型（内部或外部），选

择流体种类，以及计算域大小的确定等。具体参数设定如下图所示： 

              

图 5-2  单位系统                                图 5-3  分析类型 

 

               

  图 5-4  默认流体                          图 5-5  初始条件和环境条件 

 

2.划分计算网格。根据实际情况调节计算网格的大小。网格划分的越小，收敛标准也

会更加严格，进而得到的数据更加精确。 

 

图 5-6  网格划分 

 

3.定义边界条件。包括外边界条件和内边界条件，其中外边界条件要定义控制体的入

口及出口压强、流速等，内边界要定义扑翼表面流速条件。 

4.定义项目工程目标。选择自己所需要的数据参数及计算域的某一截面。 

5.求解项目实验。刚开始求解时会出现波动，但随着迭代次数增加，数值将收敛趋于

稳定。 
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图 5-7  方程迭代求解 

 

6.导出实验数据。 

5.3 实验概述 

有了上述理论结果和实验基础，接下来，就可以针对该扑翼飞行器进行流体实验了。

为了方便实验、完成相关计算以及得出结论，采取了一定的研究顺序——将前扑翼和后扑

翼分为上扑阶段和下扑阶段，来分析该飞行器，这样就有效地避免了要同时考虑上扑和下

扑的复杂情况。具体研究方法是在上扑阶段或下扑阶段选取关键时刻，进行试验，从而得

到实验结果图以及实验数据等。值得一提的是，在实验过程中应认真仔细，以防错记或漏

记实验数据。 

5.4 扑翼向下扑动流体实验 

在前后扑翼下扑阶段，设定迎角均取 0°，同时，设定扑翼起始位置为平行于 XOY 水

平面，且先向下运动，因此，在一个周期里下扑阶段包括 0~T/4 及 3T/4~T。为了方便计算

和实验分析，距离 c 根据最大扑动角所取得，关系公式如下： 

15
tan 0

c
                            （5-1） 

5.4.1 前扑翼向下扑动流体实验 

针对最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹的条件下，得到𝑐值为 7mm，并对此情况

的不同扑动角（即由时间𝑡所控制）展开讨论。首先，记录了在不同时刻，相应准定常流动

情况下，前扑翼周围空气流体流动迹线情况及分布情况，如下图所示： 

 

图 5-8  t=0 时前扑翼周围流体流动流线分布图 
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图 5-9  t=T/8 时前扑翼周围流体流动流线分布图 

 

 

图 5-10  t=7T/8 时前扑翼周围流体流动流线分布图 

 

 
图 5-11  t=T 时前扑翼周围流体流动流线分布图 

 

通过上图实验，了解了扑翼在振动时，流体质点的流动轨迹。在此过程，不难发现扑

翼表面上方产生了几个低压区，扑翼表面的下方产生高压区，正是由于扑翼上下表面的压

力差，才致使扑翼产生飞行时的空气动力。 
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为了使流体流动对扑翼飞行器飞行的影响更加直观，接下来对上述几种扑翼扑动状态

的压强进行数据统计和记录。 

表 5-1  前扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动上表面局部参数表 

周期 
表面面积

（m2） 

局部参数:静压（pa） 

最小值 最大值 平均值 

0 0.0013 101282.33 101297.19 101292.10 

T/8 0.0013 101292.49 101319.52 101310.53 

7T/8 0.0013 101292.99 101321.91 101310.62 

T 0.0013 101282.33 101297.19 101292.10 

 

表 5-2  前扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动下表面局部参数表 

周期 
表面面积

（m2） 

局部参数:静压（pa） 

最小值 最大值 平均值 

0 0.0013 101317.09 101384.98 101372.20 

T/8 0.0013 101323.28 101340.47 101334.91 

7T/8 0.0013 101323.67 101340.21 101334.95 

T 0.0013 101317.09 101384.98 10372.20 

 

通过数据图，不难得知，在每个关键时刻，前扑翼上方和下方的平均压强值。因此，

可以凭借这些参数值运算，估算出扑翼在每个时刻的空气动力，并对这些数值加以分析，

为后文得出仿生扑翼的气动力函数做好铺垫。 

经运算，得出了前扑翼在特定最大扑动角、振动频率下的关键时刻的瞬时空气动力值，

具体详细情况，见下表： 
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表 5-3  前扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动的瞬时动力表 

周期 
瞬时空气动力

（mN） 

瞬时阻力 

（mN） 

瞬时升力 

（mN） 

0 195 20.4 193.4 

T/8 63.5 9.5 46.9 

T/4 0 0 0 

3T/4 0 0 0 

7T/8 63.2 9.4 46.7 

T 195 20.4 193.4 

 

值得一提的是，对于前后扑翼而言，左右扑翼进行同步振动，因此，扑翼在每个周期

的不同时刻所受到的侧向力会相互抵消，值的大小为 0。因此，该表格中不记录侧向力数

值，下文表格相同。 

5.4.2 后扑翼向下扑动流体实验 

对于后扑翼研究，采取了前扑翼分析的顺序及方法。同样地记录了在不同时刻，后扑

翼周围流体流动迹线情况，如下图所示： 

 

图 5-12  t=0 时后扑翼周围流体流动流线分布图 
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图 5-13  t=T/8 时后扑翼周围流体流动流线分布图 

 

 

图 5-14  t=7T/8 时后扑翼周围流体流动流线分布图 

 

 

图 5-15  t=T 时后扑翼周围流体流动流线分布图 

 

通过记录每个时刻后扑翼周围流体的运动轨迹，可以对该时刻的流体流动有大致了解，

为后文分析提供了很好的借鉴作用。 
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当然，为了使流体流动对扑翼飞行器飞行的影响更加直观，接下来对上述几种扑翼扑

动状态的压强进行数据统计和记录，同时方便下文的空气动力统计计算。具体参数数据见

下表所示。 

表 5-4  后扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动上表面局部参数表 

周期 
表面面积

（m2） 

局部参数:静压（pa） 

最小值 最大值 平均值 

0 0.0013 101291.76 101306.48 101302.71 

T/8 0.0013 101309.03 101319.68 101315.69 

7T/8 0.0013 101310.29 101320.79 101314.58 

T 0.0013 101291.76 101306.48 10302.71 

 

表 5-5  后扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动下表面局部参数表 

周期 
表面面积

（m2） 

局部参数:静压（pa） 

最小值 最大值 平均值 

0 0.0013 101323.84 101365.54 101356.56 

T/8 0.0013 101321.74 101335.03 101331.24 

7T/8 0.0013 101323.32 101341.76 101331.88 

T 0.0013 101323.84 101365.54 101356.56 

 

同时，为了更好地了解扑翼在不同时刻的扑动状态，将对扑翼的其他参数进行实验。

以后扑翼为例，在 t=0 时刻，准定常流动情况下，截取了扑翼不同截面（包括前段、中段、

后段三个部分）的涡量图、流速图、相对压力图、湍流动能图等等。 
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图 5-16  后扑翼前段截面涡量图                 图 5-17  后扑翼中段截面涡量图 

 

           

图 5-18  后扑翼后段截面涡量图                图 5-19  后扑翼前段截面流速图 

 

          

图 5-20  后扑翼中段截面流速图               图 5-21  后扑翼后段截面流速图 

 

         

图 5-22  后扑翼前段截面相对压力图              图 5-23  后扑翼中段截面相对压力图 
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图 5-24  后扑翼后段截面相对压力图           图 5-25  后扑翼前段截面湍流动能图 

 

         

图 5-26  后扑翼中段截面湍流动能图         图 5-27  后扑翼后段截面湍流动能图 

 

上述切面参数图记录了不同截面、不同参数值在不同位置的数值大小，扑翼上下表面

的参数差值一目了然。 

同样地，根据后扑翼在不同时刻的上方和下方压强值进行计算，将计算出的数据依次

记录在表格中，具体数值情况如下图所示： 

表 5-6  后扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，向下扑动的瞬时动力表 

周期 
瞬时空气动力

（mN） 

瞬时阻力 

（mN） 

瞬时升力 

（mN） 

0 185.1 22.7 183.7 

T/8 53.1 7.9 39.2 

T/4 0 0 0 

3T/4 0 0 0 

7T/8 58.82 8.8 43.5 

T 185.1 22.7 183.7 
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观察前后扑翼数据，进行对比分析、总结等，可以得知，扑翼在下扑阶段主要产生飞

行器所需的升力以及阻力，而且，绝大部分空气动力来源于 t=0 时刻前后。 

5.5 扑翼向上扑动流体实验 

根据扑动周期定义，在一个周期里上扑阶段为 T/4—3T/4 区别于向下扑动过程，扑翼

在向上扑动时要有一定的迎角，不仅可以减小负升力，同时可以提供一定的前进力。因此，

针对上扑阶段设定条件为最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹，迎角为 30°。所选取实

验和计算的关键点与扑翼上扑阶段一样，实验步骤及实验过程也基本类似。 

经过模拟流体动力实验，过程与上扑阶段大致相同，这里不做赘述。最后得出空气动

力参数值，如下图表所示。 

表 5-7  前扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，迎角为 30°向上扑动的瞬时动力表 

周期 
瞬时空气动力

（mN） 

瞬时前进力 

（mN） 

瞬时负升力 

（mN） 

T/4 0 0 0 

3T/8 23.4 15.8 15.3 

T/2 114.4 86.7 75.1 

5T/8 33.8 22.8 22.0 

3T/4 0 0 0 

 

表 5-8  后扑翼在最大扑动角为 25°，振动频率为 50 赫兹时，迎角为 30°向上扑动的瞬时动力表 

周期 
瞬时空气动力

（mN） 

瞬时前进力 

（mN） 

瞬时负升力 

（mN） 

T/4 0 0 0 

3T/8 57.8 37.4 37.0 

T/2 163.2 123.6 107.2 

5T/8 47.6 32.0 31.0 

3T/4 0 0 0 
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将前扑翼和后扑翼在向上振动时，所受的空气动力进行比较和分析。对比可知，在下

扑阶段，扑翼主要受到的空气动力包括瞬时负升力以及瞬时前进力。在 t=T/2 时刻前后，

提供了主要的扑翼飞行器所需的前进力，为扑翼机飞行提供了有效保证。 

5.6 实验数据分析 

通过对前后扑翼的流体实验分析，不难得知，扑翼在几个重要时刻时的运动状态、流

体质点运动轨迹、流线、扑翼上下表面的压力差、扑翼所受的空气动力等等。为了能对扑

翼飞行器飞行有一个宏观的了解，将对上一节经实验分析所得的扑翼飞行数据——空气动

力进行汇总、总结拟合函数关系并得出有效结论。 

首先，用 Matlab 软件将上一节得到的数据点绘画至二维坐标系中，接着进行基本模拟

（选用适当的 n 阶多项式进行模拟），从而得到在一个扑动周期内空气动力与时间的函数

关系，及其表达式，最后对函数进行统计数据信息。 

5.6.1 飞行器升力实验数据分析 

首先对扑翼的升力进行函数分析，下方的三张图是对前扑翼升力的数据分析。 

 

图 5-28  前扑翼升力 a 图 
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图 5-29  前扑翼升力 b 图                        图 5-30  前扑翼升力 c 图 

 

如前扑翼升力 a 图所示，红线和蓝线分别代表五阶多项式和六阶多项式，具体函数关

系式如图。为保证较为准确的数据结果，采取六阶多项式进行函数模拟，如 b 图，即为在

一个周期内，前扑翼的升力随时间 t 变化函数图。最后对该函数进行数据分析，具体详细

数据见 c 图。 

同样地，对后扑翼的数据点及拟合函数进行简单分析，如下图所示。 

 

图 5-31  后扑翼升力 a 图 
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图 5-32  后扑翼升力 b 图                         图 5-33  后扑翼升力 c 图 

 

与前扑翼升力数据分析类似，也是通过数据点进行函数模拟，从而找到后扑翼在飞行

扑动周期内的每个时刻的后扑翼的瞬时升力。具体函数表达式、函数图像及图像数据见后

扑翼升力 a、b、c 图。 

不难看出前后扑翼，在一个扑动周期内的产生的平均升力和约为 71.23mN，大于扑翼

飞行器的自身重力 68.6mN，当然，可以保证扑翼飞行器的正常飞行，其中大部分升力来源

于 T=0 时刻前后。 

5.6.2 飞行器前进力实验数据分析 

前进力是空气动力分量，是驱动飞行器不断前进的动力。为了保证飞机能够正常飞行，

对飞行器前进力与时间函数关系展开分析。对于前扑翼的六阶多项式模拟函数（前扑翼前

进力与时间之间的函数）以及具体数据见前扑翼前进力 a 图、b 图、c 图。 

 

图 5-34  前扑翼前进力 a 图 
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图 5-35  前扑翼前进力 b 图                          图 5-36  前扑翼前进力 c 图 

 

同样地，也对后扑翼展开了类似的函数分析。后扑翼的六阶多项式模拟函数（后扑翼

前进力与时间之间的函数）以及具体数据见后扑翼前进力 a 图、b 图、c 图。 

 

图 5-37  后扑翼前进力 a 图 

 

                

图 5-38  后扑翼前进力 b 图                     图 5-39  后扑翼前进力 c 图 
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经过上述实验和数据分析，不难得出前后扑翼在一个周期内的平均前进力和约为

22.849mN，可以保证扑翼飞行器在速度为 1m/s 情况下的正常飞行。经观察模拟函数，可

以看出，主要前进力来源于上扑阶段（扑翼向上扑动产生的反作用力）。 

5.7 本章小结 

本章对 CFD 定义、功能以及 CFD 软件具体操作流程进行简单说明和介绍，同时大致

说明了 CFD 软件 SolidWorks Flow Simulation 及软件主要操作步骤，方便对扑翼飞行器进

行流体实验。接着，就对扑翼展开了空气动力实验及实验数据统计。将扑翼划分成向上扑

动和向下扑动两个阶段，分别对前扑翼和后扑翼在自己设定的最大扑动角、振动频率、迎

角下进行空气动力实验。描绘了扑翼周围流体流动迹线情况，记录了扑翼在扑动周期中特

殊点的压强差等数据，并计算了特殊点的瞬时空气动力、瞬时阻力、瞬时升力、瞬时前进

力等。对得到的空气动力数据进行统计总结，并利用数据点，计算出高阶多项式，进而画

出模拟函数，再对模拟函数进行简单的数据总结。 

总结得出：前后扑翼在一个周期内的平均升力和约为 71.23mN，大于扑翼飞行器的重

力 68.6mN，可以保证扑翼飞行器的正常飞行，其中大部分升力来源于 T=0 时刻前后。前

后扑翼在一个周期内的平均前进力和约为 22.849mN，可以保证扑翼飞行器在速度为 1m/s

情况下的正常飞行。经观察模拟函数，可以看出，主要前进力来源于上扑阶段（扑翼向上

扑动产生的反作用力）。 
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结  论 

 

论文结论：扑翼飞行器分为单扑翼和双扑翼，双扑翼虽然比较复杂，但两对扑翼可以

交替扑动，提供较好的气动力，所以它的空气动力特性是非常好的，具有很好的研究意义。

本文目的是设计一款仿蜻蜓双扑翼飞行器，并对扑翼分别进行静力和动力实验分析，模拟

扑翼在飞行时的状态及受力情况，验证仿生双扑翼飞行器的合理性。具体操作步骤如下： 

1.通过阅读参考文献了解到扑翼机的研究现状以及分析方法，针对仿蜻蜓双扑翼飞行

器进行研究。首先，对飞行器的扑翼及机械传动机构进行设计，并用三维建模软件

SolidWorks 进行绘制及运动仿真。 

2.针对扑翼机的传动机构，建立简单的坐标系及数学模型并进行理论推导。最后得知

前后扑翼在一个扑动周期的每个时间点的位移量及速度函数，为下文流体实验做好了基本

理论基础。 

3.考虑扑翼模型所需的条件，经过对比分析，选择了合适的扑翼材料，并对扑翼进行

了简单的静力试验。经过实验得出结论：扑翼危险点的第一主应力远小于材料本身的屈服

强度，满足强度要求。扑翼最大形变量很小，可以忽略，并且可以把扑翼当作刚体进行分

析。 

4.对双扑翼飞行器建立了机体坐标系，并对扑动角、迎角等扑翼参数进行简单介绍。

为了方便后续的流体实验，对流体动力学控制方程（主要包括质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程）进行简单分析说明，并设置了计算域边界条件等。同时，对空气动力

及其分量进行字母标定，并对其定义式进行表述。 

5.对 CFD 定义、功能以及 CFD 软件具体操作流程进行简单说明和介绍，同时大致说

明了 CFD 软件 SolidWorks Flow Simulation 及软件主要操作步骤。接着，就对扑翼展开了

空气动力实验及实验数据统计。将扑翼划分成向上扑动和向下扑动两个阶段，分别对前扑

翼和后扑翼在自己设定的最大扑动角、振动频率、迎角下进行空气动力实验。描绘了扑翼

周围流体流动迹线情况，记录了截面相对压力、截面流速等分析结果图以及扑翼在扑动周

期中特殊点的压强差等数据，并计算了特殊点的瞬时空气动力、瞬时阻力、瞬时升力、瞬

时前进力等。对得到的空气动力数据进行统计总结，并利用数据点，计算出高阶多项式，

进而画出模拟函数，再对模拟函数进行简单的数据总结。 

6.最后总结得出：前后扑翼在一个周期内的平均升力和约为 71.23mN，大于扑翼飞行

器的重力 68.6mN，可以保证扑翼飞行器的正常飞行，其中大部分升力来源于 T=0 时刻前

后。前后扑翼在一个周期内的平均前进力和约为 22.849mN，可以保证扑翼飞行器在速度为

1m/s 情况下的正常飞行。经观察模拟函数，可以看出，主要前进力来源于上扑阶段（扑翼

向上扑动产生的反作用力）。 
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期望： 

1.本文研究的扑翼飞行器还有更多的研究内容和分析步骤。当然，还可以在现有的基

础上进行更多的模拟实验，以了解扑翼飞行器的运动状态和参数等。 

2.在当前研究基础上，后续研究设想： 

3.可以对左右扑翼分别实验，设置不同的扑动角幅值，将会产生侧向力差值等，有利

于扑翼飞行器的滚转、偏航操作等。 

4.或者可以分析左右扑翼不同步扑动，对侧向力有何影响等。 

5.可以调整扑动角幅值进行模拟流体实验，并针对不同扑动角幅值进行对比分析，研

究证明最适合该扑翼飞行器飞行的扑动角幅值等。 

6.还可以直接将仿生扑翼飞行器的飞行扑动过程当成非定常流动进行分析，对其进行

动网格划分，以及动态流体分析。这样，可以有效地降低误差，从而使数据更加精确，更

加有参考价值。 
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