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摘　 要:针对目前飞行器结构复杂、效率低下及动作单一等问题ꎬ设计一种新型仿生扑翼飞行机构ꎬ仅通过单驱动装置

即可实现机构扑翼的扑动、折叠、扭转等运动ꎮ 依据生物尺度率设计扑翼机构的结构尺寸并对机构参数进行优化ꎻ通过

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 构建仿生三维模型并基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对扑翼机构进行有限元分析ꎬ得到扑翼齿轮组、曲柄、主翼杆等

主要部件的总形变、应力、等效应变及主、副翼动力学运动参数ꎬ为仿生样机研制提供理论支持ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ针对扑翼飞行器的研究主要是从扑翼

机构设计分析和翼型空气动力学分析[１]两方面进

行的ꎮ 张军峰等[２] 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 参数

优化模块完成结构尺寸优化ꎬ验证了模拟仿真的

有效性ꎮ 王建领等[３]研制了一种新型仿鸟扑翼飞

行器并对翅翼建立了二维非定常空气动力学模

型ꎬ再基于 ＭＡＴＬＡＢ 对其进行数值分析ꎬ最终得

到了仿鸟扑翼飞行器的各运动参数对升力和推力

特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ相位差对推力系数的影

响较大ꎬ而升力系数受迎角的改变影响较大ꎮ 国

外学者 ＧＥＲＤＥＳ 及 ＮＥＧＲＥＬＬＯ 等[４－５] 针对现扑

翼飞行机器人升力会受扑动角度影响分析了不同

翅翼布局形式ꎮ 姜洪利、黄鸣阳等[６－７] 基于“平行

四边连杆”结构设计多段柔性变体扑翼飞行器ꎬ从
而实现两段翼折叠ꎬ但仍需要优化ꎮ 林镇炜等[８]

设计了舵机配有传感器的具有实时可调节攻角的

仿生双段翼扑翼飞行器ꎬ为该领域提供理论借鉴ꎮ
ＬＩ[９]提出扑翼飞行方式所受升力产生的气动力计

算方法并通过样机实验进行预估以及计算ꎮ 目前

已有研究大多基于多驱动装置提供飞行器动力ꎬ
少有实现飞行器的多自由度运动的ꎮ 本文选用关

键结构参数为设计变量ꎬ以等效应力应变、疲劳极

限为优化目标ꎬ通过对扑翼驱动减速机构、主副翼

在飞行工况周期进行动力学仿真ꎬ验证了本文优

化设计的仿生扑翼机构的准确性和合理性ꎮ

１　 仿生扑翼机构设计

１.１　 减速机构设计

由于扑翼机构是通过单驱动装置实现多自由

度运动的ꎬ而微型电机转速虽然较高但转矩却较

小ꎬ因此传动机构需要搭配合理的减速机构来实

现机构动作ꎮ 齿轮减速机构不仅具有传动稳定、
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效率高等特点ꎬ而且其结构紧凑体积小、运转噪声

低ꎬ可以实现轻量化设计ꎮ
电机转速、扑翼频率及减速比由式 ( １)—

式(２)确定ꎮ
ｎ＝ ６０ ｆｉ (１)

ｆ＝ ３.８７ｍ－０.３３ (２)
式中:ｉ 为传动比ꎻｎ 为电机转速ꎻｆ 为扑翼频率ꎻｍ
为质量ꎮ

以空载转速 １３ ３００ ｒ / ｍｉｎ 无刷电机作为动力

源ꎬ电机频率设定为 ４ Ｈｚꎬ减速机构齿轮为标准直

齿圆柱齿轮ꎬ其减速比为 ５１.３ꎮ 具体参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 齿轮组参数

参数名称
ｉ１ ｉ２ ｉ３

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６

模数 / ｍｍ １ １ １ １ １ １

齿数 ｚ ８ ３２ １２ ４２ １５ ５５

分度圆直径 / ｍｍ ８ ３２ １２ ４２ １５ ５５

齿宽 / ｍｍ ９ ３ ６ ３ ６ ３

中心距 / ｍｍ ２０ ２７ ３５

　 　 考虑无刷电机负载拖动同时减小尺寸及样机

质量ꎬ适当降低齿轮减速比ꎬ将各级减速齿轮中心

距之和 ａΣ最小为优化目标ꎬ可表示为

ａ∑ ＝ａ１＋ａ２ ＝
ｍ１ｚ１(１＋ｉ１)＋ｍ２ｚ２(１＋ｉ２)

２
(３)

式中:ｍ１、ｍ２分别为高速级与低速级齿轮模数ꎻｉ１、
ｉ２分别为高速级与低速级齿轮模数ꎻｚ１、ｚ２分别为

高速级与低速级的齿轮齿数ꎮ 三级齿轮减速机构

包括齿轮 Ｚ１与电机同轴连接且与 Ｚ２啮合ꎬＺ３固连

Ｚ２且与 Ｚ４啮合ꎬＺ５固连 Ｚ４且与 Ｚ６啮合后接曲柄

摇杆机构ꎬ输出转矩ꎮ 齿轮传动系统如图 １ 所示ꎬ
传动比由式(４)确定ꎮ

ｉ′＝
ｚ２
ｚ１

×
ｚ４
ｚ３

×
ｚ６
ｚ５

＝ ３２
８
×４２
１２

×５５
１５

＝ ５１.３ (４)
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图 １　 减速机构传动系统

确定减速齿轮组相关参数后ꎬ三维模型采用

ＧｅａｒＴｒａｘ 绘制ꎬ同时在不影响整体强度下尽可能

地减轻样机质量ꎮ 将齿轮设计为轮辐式ꎬ机构模

型如图 ２ 所示ꎮ

Z� Z� Z�
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图 ２　 减速机构模型

１.２　 传动机构设计

由图 ３ 可知ꎬ设定 ＯＡ 与 ｘ 轴重合为初始位

置ꎬ曲柄长度为 ｌＯＡ、连杆长度为 ｌＡＣ、机架长度为

ｌｏｏ′、主翼长度为 ｌＯ′Ｄ、副翼长度为 ｌＤＦꎮ 当曲柄和连

杆重合共线即 Ａ′位置时ꎬ主翼达到上扑极限位置ꎬ
当曲柄和连杆延伸共线即 Ａ″位置时主翼达到下扑

极限位置ꎮ 副翼通过旋转副与摇杆连接ꎮ 当主动

件 ＯＡ 绕 Ｏ 点旋转时ꎬ平行四边形 ＢＣＤＥ 结构在

曲柄连杆作用下产生运动ꎬ随着∠ＥＤＦ 大小变化ꎬ
副翼实现折叠展向运动ꎮ
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图 ３　 扑翼机构原理图

根据经验公式及实际模型ꎬ设计扑翼机构机

架长度 ｌ＝ １ ７６０ ｍｍꎬ曲柄固连夹角 β ＝ ２０°ꎬ拟定

扑动角度 ω＝ ４５°ꎬ再根据主副翼机构杆件各角度

关系ꎬ最终得到机构尺寸、角度参数见表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 机构参数

参数名称 ｌＯＡ ｌＡＣ ｌＯ′Ｃ ｌＣＤ ｌＤＦ

数值 / ｍｍ ３０ ５５ ６０ ２４０ ５００

参数名称 ∠ＥＤＦ 扑动角范围 折叠角范围 扭转角范围

数值 / (°) １３５ ０~５０ １０５~１８３ －１５~１５

　 　 根据主、副翼结构设计及机构杆长的确定ꎬ且
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尽量简化扑翼结构以减轻样机质量ꎬ确保各连接

杆间的运动没有干涉ꎮ 设计中将曲柄固定在齿轮

上与齿轮一起啮合回转ꎬ摇杆通过连接夹板与机

架相连ꎬ主翼杆与副翼杆通过铰链连接并引入辅

助杆和副翼杆相铰接ꎬ从而实现扑动机构的主动

展向折曲运动(图 ４)ꎮ
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图 ４　 部分扑翼机构模型图

２　 减速机构有限元分析

２.１　 模型网格划分

采用自动网格划分模式对齿轮组进行网格划

分ꎬ非结构化网格延展性较好ꎬ求解速度快且不浪

费计算资源ꎮ 齿轮组啮合传动接触应力对模拟结

果有较大影响ꎬ因此对齿轮组传动面进行网格细

化(图 ５)ꎬ即对网格进行加密处理提高计算精度ꎮ
传动面的最小网格质量在 ０.７５ 以上ꎬ最终模型生

成总网格数为 １６８ ４２９ꎬ节点数为 ９５ ３２７ꎬ总网格

质量在 ０. ３８ 以上ꎮ 求解计算采用 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ＡＰＤＬꎬ满足计算要求ꎮ

图 ５　 齿轮组网格图

２.２　 有限元分析

建立齿轮副需要分析齿轮节点啮合的某一时

刻ꎮ 设定齿轮接触摩擦因数为 ０.１５ꎬ法向刚度系

数为 １ꎬ刚度更新为每次迭代ꎬ时间步长控制方式

为自动二分法ꎮ 施加运动副载荷ꎬ计算得到角速

度为 ３５.２ ｒａｄ / ｓꎬ齿轮副边界条件设置 Ｚ１为主动

齿轮ꎬＺ６、Ｚ７设置为从动轮ꎬ运动副载荷为转矩ꎬ阻
力转矩大小为 １０ Ｎ / ｍｍꎮ 从图 ６(ａ)可以发现齿

轮形变最大的位置在齿面处ꎬ驱动齿轮传递处及

中间多齿轮啮合处(Ｚ４)尤为明显ꎬ部分轮齿几乎

没有发生实质形变ꎬ最大变形达到 ０.０８２ ｍｍꎬ但
总体齿轮本体变形量较小ꎮ 从图 ６(ｂ)得到应力

较大的区域位于各级齿轮的齿根处ꎬ最大应力值

约为 ２.３８ ＭＰａꎬ最小值为 ０.１７ ＭＰａꎬ应力迁跃范

围为２.２１ ＭＰａꎬ其余部位应力均较小ꎮ 齿轮组强

度足够满足预期设计要求ꎮ
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图 ６　 齿轮组后处理分析

齿轮组连接曲柄摇杆机构ꎬ需要在齿轮连接

处添加转动副ꎬ旋转速度与从动轮(Ｚ６)相同为

０.６８ ｒａｄ / ｓꎮ 而主翼杆一侧通过曲柄摇杆固定在

机架上ꎬ另一侧与副翼杆通过连接板连接ꎬ为其施

加固定约束 Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔꎮ 由图 ７(ａ)得到曲柄最

大形变为 ０.８５ ｍｍꎬ最小形变为 ０.１ ｍｍꎬ形变趋势

呈往连杆侧递增ꎮ 由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ曲柄所受

最大等效应力发生在齿轮连接处ꎬ值为 ７.７ ＭＰａꎬ
最小等效应力为 １.３ ＭＰａꎬ应力变化趋势呈现出往

连杆侧递减ꎮ 上述结果表明形变、应力均在材料

强度允许范围之内ꎬ满足扑翼机构强度要求ꎮ
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图 ７　 曲柄后处理分析

主翼杆身施加大小为 ０.００１ ＭＰａ 均布载荷ꎬ
左端施加 ０.８ Ｎ 的作用力ꎬ右端施加 ０.２ Ｎ 的作用

力ꎮ 从载荷作用下的形变云图可以看出杆最右端

和外翼杆相连处形变最大ꎬ最大形变约为 ０. ５４
ｍｍꎮ 从主翼杆应力云图(图 ８)中可以看出应力

分布较为均匀约 ３５ ＭＰａꎬ最大应力出现在左端约

为 ３８ ＭＰａꎬ整体波动范围为 ７.８％ꎮ
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图 ８　 主翼杆后处理分析

３　 主翼动力学分析

为进一步地完善机构运动学机理ꎬ根据无刷

电机 ＫＶ 值以及驱动电压对扑翼机构主翼开展动

力学分析ꎮ 经过仿真计算后可以得到图 ９ 所示的

运动参数图ꎬ其中虚线表示左主翼ꎬ实线表示右主

翼仿真变化曲线ꎮ 从仿真结果可以看出上下扑动

过程扑翼完全对称且左右扑动角度相同ꎮ 其中主

翼角速度曲线呈周期性规律近似正弦函数分布ꎬ
其变化范围为－１００ ° / ｓ ~ １００ ° / ｓꎻ角加速度曲线

同样呈周期性规律ꎬ但由于主翼杆一端连着曲柄

摇杆另一端连接副翼连杆ꎬ曲柄摇杆具有急回特性

导致角加速度有所瞬态突变ꎬ突变幅度为 ３３％ꎬ其
整体幅值为－２００ ° / ｓ２ ~ ２００ ° / ｓ２ꎻ角位移等线图在

幅值及变化趋势上呈正弦函数分布ꎬ波动范围在

－３０°~０°之间ꎬ表明各部件无运动干涉冗余ꎬ该机

构运动合理可靠符合扑翼运动逻辑ꎮ
通过 Ｍｏｔｉｏｎ 仿真得到主、副翼各角度随时间

变化曲线ꎬ由于扑翼实际扑动时存在构件摩擦及

空气阻力ꎬ主翼扑动角范围为 ２° ~ ５０°ꎬ相较于理

论计算值偏小ꎮ 主副翼折叠角范围为 １０９° ~
１８９°ꎬ与理论角度不同步其误差为 ３.１％ꎬ而副翼

扭转角度为－２０° ~ ２０°偏大于理论角度值ꎮ 图 １０
可知扑翼机构 ３ 自由度变化曲线均呈现完整的周

期性ꎬ扑翼下摆时折叠角逐渐增大且副翼扭转角

逐渐减小ꎬ即副翼前缘向下扭转从而提升飞行升

力ꎻ扑翼上扑时折叠角逐渐减小至最小值且副翼

扭转角逐渐增大ꎬ即副翼前缘向上扭转减小飞行

受力面积ꎮ 此外图 １０(ｄ)副翼迹点跟踪发现机构

整体运动平稳呈“８”字形分布ꎬ扑翼横向扑动范

围为 ０~７０ ｍｍꎬ纵向扑动范围为 ０~３００ ｍｍꎬ展弦

比为１ ∶ ４.３ꎬ符合生物尺度率ꎬ在减小阻力的同时

高效提升飞行升力和推力ꎮ
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图 ９　 主翼机构运动参数
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图 １０　 主副翼角度参数

　 　 最终对扑翼动作受力分解(图 １１)可知阶段 １
扑翼上扑的过程中主翼与副翼折叠ꎬ两者直接折

曲形成折曲角ꎬ整体比较收缩同时翼型整体向上

扭转ꎻ阶段 ２ 扑翼下摆的过程中主翼与副翼打开

整体较为舒展并且下摆时副翼向下扭转ꎮ 综上所

述ꎬ机构通过单电机驱动控制实现“扑动—折曲—扭

转”复杂运动ꎬ仿真结果验证了机构材料属性、数学

模型的正确性ꎬ并表明样机仿真模拟符合设计预期ꎮ
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图 １１　 扑翼周期动作

４　 结语

本文通过双曲柄双摇杆机构和减速齿轮机构

结合设计了一种新型的仿生扑翼机构ꎬ通过单驱

动实现扑翼上下扑动且副翼折叠的耦合运动ꎬ同
时基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对关键构件进行了仿真

及动力学分析ꎮ
１)齿轮减速机构齿根最大应力值为 ２.３８ ＭＰａꎬ

最大应变量为 ０.０８２ ｍｍꎻ曲柄所受最大应力值为

７.７ ＭＰａꎬ最大形变量为 ０.８５ ｍｍꎻ主翼杆最大应力

为 ３８ ＭＰａꎬ最大形变量为 ０.５４ ｍｍꎬ其余应力分布

均匀呈递变趋势ꎬ表明材料属性符合强度要求ꎮ
２)主翼机构动力学参数呈周期性正弦函数分

布规律ꎬ理论计算值及仿真对比验证扑翼角度变

化误差小于 ５％ꎬ扑翼迹点呈“８”字形且机构在飞

行工况时主、副翼左右扑动时角度相同ꎬ有效提高

飞行稳定性ꎮ
３)当主翼下摆过程中副翼展开伴扭转运动ꎬ

主翼上扑时副翼折叠伴扭转运动ꎬ从而实现“扑
动—折曲—扭转”复杂运动ꎬ更好地实现了扑翼机

构兜排风ꎮ
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