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扑翼机的仿真研究
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摘　要：通过对比国内外仿生仿真鸟扑翼机的发展现状确定仿真鸟扑翼机的结构形式以及基本参数，在此基础上制

定了仿生扑翼机的总体方案，同时基于 Inventor 软件测试机器人的动力学特性，对仿生扑翼机三维建模并进行仿真
分析，采用新型的扑翼机构。
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Abstract: By comparing the development of the bionic ornithopter at home and abroad, the structure and basic parameters of 
the bionic ornithopter are determined, and the overall scheme of the bionic ornithopter is worked out, at the same time, based 
on Inventor software to test the dynamic characteristics of the robot, three-dimensional modeling and simulation analysis of 
the bionic flapping-wing machine, using a new flapping-wing mechanism.
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前言 

随着现代电子计算机、新型的复合材料、控制技术

等高科技领域的迅速发展，在此基础上研发扑翼机就

有了希望。目前已经可以制作出接近实用型的自主控

制的扑翼飞行器。这些飞行器的原理基本分为两大类：

仿鸟扑翼和仿昆虫扑翼。其中微小型的无人扑翼机占

大多数，大型载人的扑翼机为少数并可以试飞。仿鸟

的扑翼扑动频率低，这是由于鸟的翼面积大的原因，

其飞行也和鸟类类似，制作相对来说容易；仿昆虫的

扑翼扑动频率高，这是由于昆虫的翼面积小所以要增

加扑动次数来提高升力，因而制作的难度较高，但仿

昆虫的能够方便的实现悬停。但是总体来说中大型扑

翼机的研究还停留婴儿期阶段，整体属于蓝海水平。

一、整体结构设计

仿生扑翼机的机身是重要设计部分，机身作为连接

双翅、尾翼和机头的构件，同时也是搭载航电设备和载

荷设备的平台。由于仿生设计的蓝本为鸽子，所以在

机身结构设计中需要模仿鸽子的外形。运用建模软件
Inventor 是设计一款仿生扑翼机外形数模，如图 1 示。

整个机身和机头可以看出设计的机身和机头模仿了鸽子

的体型，具有一定的流线型，在空中飞行途中起到减少

一部分飞行阻力。由于机身是整个扑翼机最大的部分，

其设计材料的选择也十分重要。蒙皮材料具有一定强度

且重量轻的特点，查阅相关材料资料，高强度玻璃纤维

或者碳纤维复合材料制成该仿生飞行器机身，采用阴模

铺设加热固化方法一次成型，具有优越的结构强度和刚

度特性，特有的薄壁结构最大化的扩展了机身内部的空

间，重量轻，耐冲击。

图 1 扑翼机三维图

二、扑翼、尾翼空气动力学设计

1. 扑翼空气动力学设计

在翅膀下扑过程中增大扑动面积，在翅膀上提过程

中减小扑动面积，实现在一个扑动周期内升力为正。通

过对现有扑翼飞行变形方式的总结和研究，结合本文设

计要求，本节主要设计了三种变形方式：如图 2 所示。
(1) 摆动机构 (2) 摆动折翼式 (3) 双向运动式复合机

构

图 2 扑翼飞行变形方式图

方案一：在鸟类的扑动过程中，在上提阶段羽毛张

开以减小空气阻力，在下扑阶段羽毛闭合增大扑动面积。

根据该原理设计了变形方式，通过改变 上下扑动时的面

积方式实现在一个周期内升力为正。黑色部分为气孔，
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下扑时气孔关闭，上提时气孔打开。如图 2(1) 。
方案二：通常情况下大型鸟类都具有双段或多段翅

膀，在扑动过程中，在下扑阶段翅膀完全展开，在上提

阶段形成一定折叠角 。根据这种原理设 计了图 2(2) 变
形方式，通过折叠改变上下扑动面积。

方案三：采用这种变形方式飞行的鸟类如蝙蝠，这

种折叠变形方式飞行效率较高，飞行过程较为灵活，在

蝙蝠的飞行过程中，通过间歇拍动翅 膀即可实现连续飞

行，在直飞时通过改变翅膀形状可以实现迅速折返。根

据蝙蝠翅膀变形过程设计了图 2(3) 示变形方式，通过横

向折叠该变上下扑动面积。
表 1 变形方案表

2. 尾翼空气动力学设计

目前仿生扑翼机驱动机构主要有两类： 单自由度扑

翼驱动机构和多自由度扑翼驱动机构。单自由度的扑翼

驱动机构只能实现翅翼的上下扑动，而后者则能够在扑

动的基础上实现翅翼的转动以及折叠运动。

多自由度的扑翼驱动机构能够更真实的模仿鸟类翅

膀的运动，但是缺点也比较明显， 由于结构比较复杂，

部件之间的损耗摩擦会比较大，传动 效率较低，同时重

量也比较大。相比之下，单自由度的扑翼机构能够以简

单的形式实现扑翼运动，是目前应用最为广泛的扑动形

式。

如下图 3（1）是单曲柄双摇杆扑翼驱动机构，左右

摇杆在连杆的连接。在曲柄的带动下进行扑动。此种扑

动机构结构简单、效率高，并且能够较为准确地实现预

定的扑动规律，如扑动频率和扑动角度。然而，由于这

种连杆机构为非对称型结构，在运动过程中两翼会存在

扑翼角度的相位差，从而导致扑翼机机身两侧不平衡，

这种不稳定性会影响到飞行品质和飞行安全。这一缺点

虽然可以在一定程度上通过结构的优化设计进行弥补，

使左右两翼扑动的相位差减小，但是这一问题仍然局限

了这一结构的进一步发展。

双曲柄双摇杆机构的出现解决了上述单曲柄双摇杆

机构的缺点，如图 3（2）所示，这一结构由两个模数和

尺寸相同且相互啮合的齿轮作为左右曲柄，驱动各自连

杆和摇杆实现翅翼对称扑动，与单曲柄双摇杆机构相比， 
双曲柄双摇杆机构具有结构和运动上的对称性， 因而采

用这一驱动机构的 仿生扑翼机飞行更加稳定、安全，飞

行品质相对较好。

(1) 单曲柄双摇杆机构  (2) 双曲柄双摇杆机构
图 3 双摇杆机构图

除了这两种驱动机构以外，还有曲柄滑块机构、凸

轮弹簧机构等机构，从基本原理上来讲，这些驱动机构

也是通过转动副和移动副之间的相互作用最终转化为翅

翼的扑动，但都需要解决摩擦磨损大、传动效率低等问

题。

随着机械和电子技术的发展，也有越来越多的研究

使用平面机械连杆机构。这种平面连杆机构结构构造简

单、重量轻，易于保证扑动频率和扑动角度，因此可以

采用平面连杆扑翼驱动机构，实现仿生扑翼机机翼的复

杂运动。

三、轨迹仿真

路径规划是扑翼机自主飞行系统中非常重要的一个

部分，它使扑翼机在躲避 障碍物的同时以最短的路径

或者最短的时间从出发点到达目标位置。针对扑翼机 
数据采集问题，使用深度强化学习 (Deep Reinforcement 
Learning，DRL) 方法对扑翼机路径规划策略进行研究，

以减少扑翼机能耗并提高其数据采集效率。基于半马尔

科夫过程 (Semi-Markov Process) 完成对扑翼机数据采集

问题的离散空间建模。结合 Semi-Markov-Option 分层

强化学习方法与 rainbow 深度强化学习算法， 做扑翼机

路径规划策略。

无线传感器网络中传感器节点采用随机分布的方式

部署在区域内，使用 SR 表示需要检测的传感器节点，

设区域内有 N 个需要采集的传感器节点 SR，i  [1, N] 
。扑翼机在无线传感器网络中的采集过程。

扑翼机从初始停靠点出发，对无线传感器网络中的

传感器节点进行数据采集。 在无线传感器网络中，扑翼

机以匀速 v 在固定高度 h 下进行飞行。扑翼机到达节 点
的通信范围后将会向节点发送激发信号，唤醒节点。节

点被唤醒后将与扑翼机进行数据传输，将缓存的所有将

缓存的所有数据发送至扑翼机表示该点以检测完成并清

空自身的缓存空间。当至少访问过一次所有节点后，扑

翼机将返回停靠点结束本次任务 并等待下一次检测任

务。在检测过程中，若扑翼机最大可用能量 max 全部

消耗，则返回停靠点更换电池也视作本次检测任务结束。

扑翼机在一次检测任务中检测的总数据量为 Ltotal，消

耗能量为 Wtotal，对于访问题策略的优化目标可表示为

式 (1- 1) 所示，使得一次检测任务中扑翼机的检测数据

量与消耗能量之比最大。
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扑翼机与传感器节点的通信示意图如下图 4 所示，

节点的最大通信距离为 r，扑翼机的通信距离为 ru (0 < 
r < ru ) ，在传感器网络区域内以固定高度 h ，匀速 v 进
行飞行，dx 为扑翼机与传感器节点之间的水平距离。

当扑翼机与节点之间 的距离 d 小于 r 时双方可以进行通

信。9 为地面水平线与扑翼机和节点 SRi 的连接线之间

的夹角，即地面节点与扑翼机通信的仰角。df 为扑翼机

在节点通信范围水平面投影的飞行距离。

图 4 扑翼机与传感器节点通信模型

图 4 中的 d、h、dx 与 df 满足式 (1)。

               (1)

显而易见，当 h 较大时，dx 较小，df 较大即扑翼

机在水平方向上需要的飞行 距离较大。当 h 较小时，dx 
较大，df 较小即扑翼机在水平方向的飞行距离较小。 但
是在现实环境中要重点考虑地面障碍物的高度，避免碰

撞等问题。因为 h 的取 值很大程度上取决扑翼机与传感

器节点的具体通信环境，在不同通信环境下有着 不同的

最佳取值。

扑翼机的飞行能量消耗 Wfly 与飞行距离和飞行速

度有关，Wfly 表示如式 (2)

                   (2)                  
  式中：Wv—— 扑翼机在以速度 v 飞行单位时间时

所消耗能量
Df—— 扑翼机在一次检测任务中的总飞行距离。 
扑翼机上传数据消耗能量 Wupload 可表示如式 (3)

所示。

              (3)

式中：Wub—— 扑翼机发送单位大小的数据所消耗

的能量。 
扑翼机在空中工作所消耗的能量 Wstay 表示如式 (4)

所示。

            (4)       
式中：Tstay—— 扑翼机在空中工作的时间
Wst—— 扑翼机在空中工作时单位时间所消耗的能

量
Prec—— 扑翼机检测的速率

扑翼机在一次数据采集任务中的数据总消耗 Wtotal 
表示，可以得到 Wtotal 主要取决于扑翼机的飞行距离与

采集的数据量。

综上所述：装上航迹规划相关的设备载重虽然增加

但设备的重量远小于扑翼机的载重重量 0.5kg 所以说加

装航迹规划相关设备并不影响扑翼机飞行。

经过仿真模拟可知扑翼机按照航迹规划分析得到的

最短路径飞行检测所用的时间要小于未进行航迹规划所

用的时间。

经过航迹规划后扑翼机空气单次检测全过程节的耗

电为 60%。而未进行航迹规划的扑翼机单次空气检测全

程所耗电为 80%。相比较而言航迹规划后扑翼机用电量

要节省 20%。

四、结语

基于 Inventor 软件的仿真分析，采用仿生技术，模

仿鸟类扑翼的原理对扑翼机结构设计，轨迹规划等进行

具体细化。在综合分析仿生扑翼机驱动机构的基础上，

提出一种新型仿生扑翼驱动机构。通过 Inventor 软件建

模和运动学仿真验证了这一机构的可行性。
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