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微型扑翼飞行器空气动力学研究进展
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摘要：微型扑翼飞行器（FMAV）作为一种新概念的航空器�有着广泛的功能和用途�已经受到了各国的高度重视．综述了国内
外对微型扑翼飞行器的低雷诺数空气动力学问题的研究现状及未来的发展趋势�讨论了目前研究中需要解决的一些关键技
术．在此基础上�总结出今后研究的重点�并为微型扑翼飞行器的设计提供了参考依据．
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1　引言

微型飞行器（Micro Air Vehicle�简称 MAV ）是20世纪末
开始发展起来的一种新型飞行器�它以尺寸小、重量轻以及
良好的机动性等优点吸引了许多国家的研究者�受到了国内
外的普遍重视．MAV 具有便于携带、飞行灵活、隐蔽性好等
特点�因此在民用和国防领域都具有十分重要而广泛的应用
前景．

目前研制的微型飞行器大多是固定翼布局�但微型扑翼
飞行器（Flapping－Wing Micro Air Vehicle�简称 FMAV） 以其独
有的特点受到了国内外的极大关注．FMAV 是一种模仿鸟类
和昆虫飞行�基于仿生学原理设计制造的新型飞行机器．与
固定翼和旋翼飞行器相比�它具有无需螺旋桨或喷气装置、
原地或小场地起飞、极好的飞行机动性和空中悬停性能以及
飞行能耗低等独特的优点．FMAV 可以用很小的能量进行长
距离飞行�因此更适合在长时间无能源补充及远距离条件下
执行任务．可以预见�扑翼飞行比固定翼和旋翼飞行更具有
优势�微型扑翼飞行器必将在该研究领域占据越来越重要的
地位．

目前对 FMAV 空气动力学问题的研究还处于起步阶段�
还没有具体的理论和经验公式可以遵循．因此我们必须在充
分认识生物飞行空气动力学的基础上�提取精华并简化运
用�达到实现仿生扑翼飞行的目的．本文通过综述近年来国
内外对该问题的研究进展�并进行对比分析思考�提出了相
应的见解�为进一步深入的研究提供参考．

2　低雷诺数飞行气动特性

常规飞行器的飞行雷诺数约在107左右�而 FMAV 由于
尺寸小、速度低�其飞行雷诺数远小于普通的飞行器�范围一
般为102～104．飞行雷诺数反映了施加在飞行器上的惯性作
用力与粘滞作用力之比．FMAV 在低雷诺数飞行时�空气粘
性的影响更加显著�其受到的粘滞力也相对增大．同时�附面
层趋于层流特征�容易出现分离�从而失去升力、气动稳定
性及其控制等等．FMAV 在低雷诺数下的空气动力学特性较
大雷诺数飞行有明显的不同�传统的定常附着流理论难以解
释其通过扑翼获得高升力的机理．然而自然界中飞行的鸟类
和昆虫却能很好地克服由于低雷诺数带来的气动局限性�它
们通过翅膀在拍动过程中快速且多样性的运动获得了与它

们飞行雷诺数范围相适应的飞行技能．因此�对昆虫及鸟类
扑翼飞行的空气动力学特性的研究对未来微型飞行器的发

展具有深远的意义．
目前�微型扑翼飞行器在低雷诺数下的空气动力学问题

还处在试验阶段�国内外学者对此进行了一些探索性的研
究．昆虫和鸟类靠高频拍翼�利用往复挥拍加上急剧旋转�从
而激发周围介质形成强非定常、低雷诺数流动．Wang［14］和
Hamdani�Sun［15］分别利用 N－S 方程的数值模拟证明了强非
定常运动中�非定常气动力主要是翼表面的压强分布所致�
粘性对气动力的影响很小．我们知道�对于强非定常、低雷诺
数流动�两个主控相似性参数是 St 数和 Re 数．余永亮 ［12］的
研究表明�强非定常情况下�只有 St 数起主导作用（St1／Re）�
Re数的影响是次要的�因此由低雷诺数带来的气动局限性
得以克服．由此可见�鸟类扑翼飞行的低雷诺数空气动力学
问题必将是未来微型飞行器研究的关键技术之一．
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3　非定常高升力机理分析

3．1　不失速机制
已有的计算和实验研究表明 ［1～5］�在低雷诺数范围定常

来流条件下�昆虫所获得的升力远小于自身的重力�更不能
提供机动飞行所需的附加气动力．显然�昆虫是利用非定常
气流来产生高升力的．

早期有关的研究工作主要是用实验的方法�利用流动显
示和气动力测量技术来解释昆虫产生高升力的问题．C．P．
Ellington［6］采用飞蛾翅膀模型实验提出前缘涡（the leading－
edge vortex）是昆虫产生高升力的关键�该气流漩涡沿着翅膀
展向逐渐扩大�形成立体锥形．在气流漩涡中间的下方可以
形成低压区�使翅膀获得升力．然而�要产生持续的高升力�
必须保证动翅膀上的前缘涡在整个拍动过程中都不脱落�也
即“不失速机制（the dynamic stall or the delayed stall）”．关于前
缘涡在拍动过程中不脱落的原因目前有两种观点：一种观点
认为因为下拍时间短�在发生失速以前这个前缘涡一直没有
从翅上脱落�直到下拍结束；而 Ellington等 ［1�7］通过对鹰蛾及
其自动拍动模型的流动显示实验发现前缘涡不脱落原因是

翅膀上存在一展向流动�其对前缘涡起到很大的稳定作用．
之后�Liu 等人 ［8］�Wang［9］�兰世隆和孙茂 ［10］通过计算流体力
学（CFD） 的方法得到了与实验相符的结果�进一步验证了昆
虫的高升力应主要是由不失速机制产生的．
3．2　尾迹捕获机制

Dickinson等 ［11］对小型昆虫（果蝇）的悬停状态做了大尺
寸的智能拍翼模型试验�发现非定常气动力的来源不仅依赖
于翼前缘附着的动态失速涡�而且还有另外两个因素：拍动
末期的快速旋转形成的速度环量升力�以及拍动初期受尾迹
诱导的升力．前一种是与马格努斯效应（Magnus Effect）性质
相同的机制�后一升力机制被称为“尾迹捕捉机制（wake cap-
ture）”．尾迹捕捉机制是指前一次拍动产生的卡门涡街的尾
流使下一次（相反方向的） 拍动的相对速度增加�从而增加
升力．国内余永亮 ［12］用理论模化方法来研究了昆虫拍翼方
式的非定常流动物理�发现增大后缘涡的强度并加速其脱离
后缘能够有效地提高升力．孙茂 ［13］的研究结果也证实了尾
迹捕捉机制确实有增加升力的作用．

目前关于昆虫是如何靠扑翼的方式获得高升力这一问

题尚未完全解释�现有的研究结果表明：昆虫是利用非定常
气流来产生高升力的�这一观点已得到国内外学者的一致认
可；不失速机制可能是昆虫高升力主要来源�但其成因有待
进一步的研究；尾迹捕捉机制对高升力的产生也有所贡献�
其效应在二维情形较强�但对于三维翅膀�由于前缘失速涡
不脱落（尾流不形成卡门涡街） �这一效应相对较弱．

4　不同扑翼模型的气动特性

4．1　Weis－Fogh机制

为了解释昆虫振翅飞行的升力之谜�Weis－Fogh 在仔细
研究小黄蜂飞行的生物学资料的基础上�提出了 Weis－Fogh
机制 ［16］．Weis－Fogh机制指的是：昆虫的一对翅上抬至最高
点�两翅面保持对应翅脉平行地和在一起（clap）�然后从翅前
缘（the leading－eadge）绕翅后缘（the trailing－eadge）快速的剥
开（fling）．当两翅面张开到一定程度时�两翅面彻底分开�分
别继续作平动�见图1．Weis－Fogh认为小黄蜂两翅合拢后的
快速打开是产生大升力的主要机制．之后�Lighthill ［17］的理论
分析和 Maxworthy ［18］的实验研究也得到了相同的结果．虽然
大多数昆虫和鸟类虽不采用这种飞行方式�但 Weis－Fogh
机制的发现对于非定常流动的研究起到了先导性的作用．

图1　Weis－Fogh机制示意图
4．2　简单扑翼模型

为了便于模型的制造和机理分析�目前的相关研究大都
是建立在简单的扑翼模型上．虽然简化模型不能完全反应出
扑翼飞行物的运动特性�但却能抓住运动的主要特征�对扑
翼机气动特性的研究具有重要的意义．通过对大量昆虫飞行
的生物学观察发现�大多数昆虫翅膀运动可以简化为平动和
转动的复合运动�也就是翅上下扑动�同时翅沿扭转轴扭转�
使迎角迅速地改变�在翅下拍至最低点时�翅快速地向外扭
转（supinated）�而在翅上抬至最高点时�翅快速地向内扭转
（pronated）．见图2．蜻蜓�黄蜂等昆虫都具有这类扑翼模式．

图2　扑翼模型示意图
Sun和 Du［19］计算结果表明�大多数昆虫在自由悬停飞

行时超过80％的平均升力是由翅膀的平动产生的．平动时
攻角较大且保持不变�这表明高升力是由不失速机制产生
的．当昆虫在作机动飞行时�上仰和下俯运动可能会起到提
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高升力的作用 ［20］．Wang［21］对蜻蜓的研究发现�当翅膀下拍
时会产生了一个包含前缘涡和后缘涡的涡对�这个涡对能产
生一个向下的射流�其反作用力便是向上的气动力．孙茂 ［13］

对蜻蜓翼的研究也得到了类似的结论�显然�高升力是由于
非定常效应产生的．
4．3　折叠扑翼模型

这是一类在研究鸟翼扑动规律的基础上�提出的一种
仿鸟复合振动的扑翼模型�如图3所示．翅膀扑动的一个周
期大致可以分成4个阶段：（1）下扑阶段：翅膀从最高点开
始下扑至最低点�翅膀基本保持平直（有一小弯度）．（2）弯
曲阶段：在最低点翅膀有一个小停顿�翅膀外端向下折叠成
一拱形（弯度较大）．（3）上提阶段：翅膀从最低点开始上提
至最高点．翅膀保持折叠成拱形．（4）展平阶段：在最高点�
翅膀迅速展平�持续时间很短�然后重复开始第一阶段．

从上述的运动规律我们可以发现�鸟翼在下扑时�完全
伸展可获得较大的下扑面积�使得在下扑时遇到的空气阻力
变大�也即可以获得比较大的升力．其鸟翼上扑时�翼根抬
起可使得翼展变短�上扑面积也变少�上扑遇到的阻力变小�
这样在一个扑动周期内就获得了较大的净升力．曾锐 ［22］通
过非定常涡格法的计算发现�折叠型扑翼模型在一个周期
内的平均升力系数较上述的简单扑翼模型有了显著增加．但
这种扑翼方式必然要带来附加的传动装置�导致模型总重量
的增加�这是一个不利的因素．

图3　折叠扑翼模型示意图

5　柔性扑翼的气动特性

实际上昆虫和鸟类的翅很少是刚性的�往往具有一定的
柔性和弹性�在扑动过程中受力的作用必然会发生变形�因
此�对更能反映鸟类和昆虫真实情况的柔性扑翼的研究同样
具有重要意义．目前已有部分学者对此问题展开研究�并取
得了一些有价值的成果．

与刚性翼相比�柔性扑翼可以导致以下几个运动参数的
变化：首先是扑动角β（代表上下扑动幅度）的增大�从而增
大升力和推力．鸟儿在起飞和着陆时需要较大的升力和推
力�所以�此时鸟翼扑动幅度要远远大于平飞时的扑动幅度．
其次是迎角的变化�Tobalske ［23］的研究表明�柔性翼在速度较

低时�迎角较大；随着速度的增大�迎角反而开始减小．这对
扑翼机的增升减阻大有裨益．曾锐 ［24］的研究发现�柔性扑翼
还可以改变倾斜角（扑动平面与垂直面的夹角）的大小．当增
大时升力增大�推力减小；反之�则升力减小�推力增大．王姝
歆 ［25］的研究也得到类似的结论�柔性翼有利于高频扑动�产
生的升力较大�而且气动力变化比较稳定．

由此看来�柔性翼具有良好的运动性能和气动性能�应
该是未来微型扑翼飞行器研究的重点之一．

6　结束语

FMAV一个包含多种交叉学科的高、精、尖技术的项目�
特别低雷诺数下空气动力学问题是其发展面临的关键技术

和难点之一．只有在上述问题的研究上获得突破�FMAV 才
能迈上一个新台阶�才能真正走向实用化．本文从多个角度
介绍了目前国内外对 FMAV 空气动力学问题的研究动态�提
出了未来 FMAV 的发展趋势�为进一步的研究给出了参考和
依据．
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供应链系统是典型的复杂系统�脆性亦为供应链的特征
属性�应用蚁群算法同时考虑到供应链脆性因子的重要性和
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发生的脆性因子．
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Analyses in Supply Chain System’s Brittleness Based on Ant Colony Algorithm
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Abstract：The growing dimensions�multilevel structures and turbulence environments make a high level of complexity in
supply chain system．Applying ant colony algorithm to analyzing system’s brittleness can find the optimal way to gene of
the system’s brittleness．
Key words：system’s brittleness；supply chain；ant colony algorithm
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Advances in Aerodynamics Research on Flapping-Wing Micro Air Vehicles

LI Feng�YE Zheng-yin�BAI Cun-ru

（National Key Laboratory of Aerodynamic Design and Research�NWPU�Xi’an710072�China）

Abstract：Flapping-Wing Micro Air Vehicle （FMAV）�as a new conceptual vehicle�provides a variety of functions and
uses and has attracted much research attention in industrial nations．The present research situation and future develop-
ment trend of the low Reynolds number aerodynamics of flapping-wing micro air vehicle （FMAV） are surveyed and several
key technologies of FMAV are discussed．On this basis�the emphasis of future work of FMAV is summarized and the ref-
erence data for future design of FMAV is provided in the end．
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