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摘b要!

微型仿生飞行器的研究涉及仿生学原理/准稳态气动力和原理样机的研制等. 概述了上海交通大学针对昆

虫尺度的微型仿生飞行器的新颖的设计和加工方法. 该方法确保了零部件空间位置的合理安排"从而减少

了零部件的装配难度. 具体来说"压电驱动器的设计考虑了电气隔离和装配问题$传动机构与机身整合成

一个部件"避免了相互之间的装配. 翅脉的纤维方向进行了合理的布置"使得翅膀拥有高强度和高刚度.

最终"研制的压电驱动微型仿生飞行器重 /%S4"翼展 1ZSS"在 !"":Y的拍打共振频率下可以产生y&"q的拍

打角度"能产生足够的升力实现起飞.

关键词!仿生学$微型飞行器$压电驱动器$共振频率
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L%引言
昆虫通过拍动翅膀飞行"表现出很强的敏捷

性/机动性和稳定性"并且可以产生自身重量几倍

的升力+! .Z,

. 扑翼飞行的气动力机制在许多方面与

固定翼飞行不同+% .Z,

"其关键优势在于能产生稳定

的气动力"实现悬飞. 近几十年来"许多研究人员

一直在从事昆虫飞行机制的研究"并尝试研制微型

仿生飞行器+& ./,

. 值得庆幸的是"微型仿生飞行器

的研究在过去几年中取得了前所未有的进展. 例

如"哈佛大学微型机器人实验室已经实现了压电驱

动微型仿生飞行器的首次起飞+&,

. 普渡大学仿生

机器人实验室研发了一款电磁驱动微型仿生飞行

器"实现了起飞+-,

.

随着尺寸的缩小"传统的机械结构和系统会遇

到很多挑战. 对于昆虫尺度的微型仿生飞行器#通
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常翼展fZ)S"重量 f!4%"传统的机械部件效率低

下"因为在这个尺度"表面力开始起到比体积力更

重要的作用. 上海交通大学研制了一台电磁驱动

的昆虫尺度微型仿生飞行器+/,和一台压电驱动的

昆虫尺度微型仿生飞行器+$,

"均成功实现了克服重

力起飞. 本文以压电驱动的昆虫尺度微型仿生飞

行器为例"概述了上海交通大学昆虫尺度微型仿生

飞行器的设计和加工方法以及相应的测试技术.

$%设计与制造
!#!b整体设计

如图 ! 所示"昆虫翅膀由间接肌肉#背部腹侧

肌肉和背部纵向肌肉%驱动"从而产生上冲程和下

冲程. 同时"翅膀产生不受肌肉控制的被动扭转运

动"产生升力+!" .!!,

.

图 !b昆虫的胸腔结构示意图

b

之前已经尝试使用 ET2的方法研究了蜂鸟扑

翼飞行的周围流场分布"获得了一些升阻力的数

据+!0,

. 除此之外"还基于叶素法建立了昆虫扑翼飞

行的准稳态气动力模型+!1,

"并在悬飞条件下对昆虫

翅膀的形貌学和运动学进行了优化+!%,

. 前期的理

论工作为微型仿生飞行器样机的设计提供了有力

的参考.

图 0b微型仿生飞行器的整体设计图

如图 0 所示"上海交通大学研制的微型仿生飞

行器由压电驱动器/传动机构与机身/一对翅膀和

辅助零件组成. 每个翅膀分别胶合在传动机构的

两侧"各自拥有两个自由度"即拍动和扭转. 在翅

膀根部设计了柔性铰链"允许翅膀在惯性力和气动

力作用下发生被动扭转运动"并产生升力.

!#0b压电驱动器
驱动器的选择主要考虑其输出力/位移和响应

速度等因素. 悬臂梁式双晶片压电驱动器具有位

移精度高/响应速度快/输出力矩大/功耗低等优

点"是一种良好的驱动方式+&,

. 之前的工作已经对

压电驱动器的几何形状和材料选型进行了优化"最

大限度地提高了其功率密度+!Z,

. 因此"本文重点介

绍的是压电驱动器的加工工艺.

如图 1 所示"压电驱动器由七层平面材料通

过激光加工制作而成. 首先"使用紫外激光将七

层平面材料#包括 BjG/玻璃纤维和碳纤维%图案

化从而获得所需的平面形状. 然后"根据预先设

计的定位孔和槽"将七层平板按照特定的顺序叠

合在一起. 在高温高压的条件下"碳纤维和玻璃

纤维中的环氧树脂固化"并将七层平板粘合在一

起. 最后"使用紫外激光切割外形结构"释放出

压电驱动器.

图 1b压电驱动器的设计&制造和释放

b

!#1b传动机构与机身
传动机构将压电驱动器的位移放大"转化为翅

膀的往复拍打运动. 但是"随着尺度的缩小"表面

力的作用开始强于体积力"传统的旋转关节变得低

效. 因此"如图 %#?%所示"最终选用了基于柔性铰

链的四连杆机构作为微型仿生飞行器的传动机

构+!&,

. 机身的主要作用是定位/固定传动机构和驱

动器. 另一方面"在保证机身刚度的前提下"应该

尽可能减轻其重量.

由于传动机构的特征尺寸和总体尺寸都相对

较小"导致了传动机构与机身之间的装配问题. 例

如"使用手动过程很难将传动机构与机身装配在一

起. 另外"装配误差对传动机构特征尺寸的精度影

响很大. 在本文中"将传动机构与机身集成在一个

部件中#见图 %#P%%"避免了两者之间的装配"保证

了传动机构特征尺寸的精度.
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传动机构与机身的制造包括两个部分!柔性铰

链和折叠结构. 柔性铰链可用作'轴("而折叠结构

可用于平面形状到三维形状的转化. 这两个部分

均由两层 /"

&

S厚的碳纤维和一层 -#Z

&

S厚的聚

酰亚胺薄膜叠合而成. 其中"碳纤维作为刚性结构

层"聚酰亚胺作为柔性变形层. 柔性铰链和折叠结

构的制造过程如图 Z 所示. 值得强调的是"折叠结

构一旦被释放"它们就需要根据预先设计的折痕进

行折叠"然后使用瞬干胶锁住.

#?%微型仿生飞行器的胸腔结构剖视图

b

#P%传动机构与机身的一体化EA2模型

图 %b传动机构与机身的设计

b

#?%柔性铰链的加工过程示意图

b

#P%折叠结构的加工过程示意图

图 Zb柔性铰链与折叠结构制造过程示意图

b

对于传动机构与机身的一体化部件"通过使用

图 Z 中的加工过程很容易获得其平面结构. 经过折

叠和锁定之后"可以获得其三维结构"如图 & 所示.

图 &b传动机构与机身一体化结构的照片

$包括折叠前和折叠后%

b

!#%b翅膀
人工翅膀的设计仿照真实昆虫 DI,NO?>,NOL*?X

的翅膀形状和大小. 翅膜使用 !#Z

&

S厚的聚酯膜

#F>OI?5U3>7LNOLI%"翅脉使用 &"

&

S厚的碳纤维预浸

料. 最终"获得的单个翅膀重量为 "#ZS4"翅膀长度

为 !1SS. 人工翅膀和DI,NO?>,NOL*?X翅膀的形貌学

参数对比如表 ! 所示.

表 !b人工翅膀和DI,NO?>,NOL*?X翅膀的形貌学参数

形貌学参数 人工翅膀 DI,NO?>,N翅膀

0'SS !1#" !!#%

展弦比 &#/& -#!Z

!

!

#5%

"2%-% "2%-!

!

0

#5%

"2Z1% "2Z1%

!

1

#5%

"2Z-$ "2Z-$

bb其中"0是翅膀长度"!

D

#5%是翅膀的无量纲 +

阶面积矩回转半径"DI,NO?>,N翅膀的相关数据来源于

D>>,*4O3* EB

+!-,

.

碳纤维材料是单向的"沿着纤维方向的模量远

高于垂直于纤维方向的模量. 如图 -#?%所示"翅膀

的前缘和翅脉之间存在一个很大的角度#约 %Zq%.

如果将前缘和翅脉同时从单个碳纤维片材上加工

获得"则不可能保证它们都沿着纤维方向. 如果前

缘和翅脉分开制造并使用手动装配"则难以保证翅

膀的重复性和一致性. 在本文中"如图 -#P%所示"

前缘和翅脉在不同的碳纤维片材中加工获得"同时

保证了它们都沿着碳纤维的纤维方向. 然后"根据

预先设计的定位孔"将两层碳纤维片材叠合在一

起"并将 !#Z

&

S厚的聚酯膜夹在两层之间. 最后"

通过紫外激光器切割外形释放出最终的翅膀.
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#?%人工翅膀的设计图

b

#P%翅膀的加工过程示意图

b

#)%人工翅膀和翅膀根部的实物照片

图 -b人工翅膀设计&加工及实物示意图

b

翅膀根部的制造工艺与传动机构类似"采用

&"

&

S厚的碳纤维和 -#Z

&

S厚的聚酰亚胺制造而

成"如图 -#)%所示.

!#Zb辅助零件
辅助零件包括加强筋和钩子. 它们由两层

/"

&

S厚的碳纤维制成"两层碳纤维的纤维方向正

交. 如图 / 所示"使用紫外激光器可以很容易地制

造出加强筋和钩子.

图 /b加强筋和钩子的实物照片

b

!#&b整机装配
所有部件按照一定的顺序通过手工方式装配

起来"形成了最终的压电驱动微型仿生飞行器"如

图 $ 所示. 表 0 列出了所有部件和整机的重量.

图 $b压电驱动微型仿生飞行器所有部件和整机的照片

b

表 0b压电驱动微型仿生飞行器的零部件和整机重量

部件 重量'S4

压电驱动器 ZZ

传动机构与机身 !0

翅膀#一对% !

翅膀根部 !

加强筋和钩子 $

导线/胶等 &

整机 /%

.%测试实验
0#!b压电驱动器的测试

如图 !" 所示"对压电驱动器进行了频率 幅值

测试. 使用双通道信号发生器#<;Bi;L5&!0%%配合

压电陶瓷驱动电源对压电驱动器进行驱动$使用激

光位移传感器#来自 RDhD<ED"型号 R̂5_1""感测

范围 !"SS"再现性 "#"Z

&

S"带宽 Z"+:Y%测量压电

驱动器的尖端位移.

图 !"b压电驱动器测试系统图

b

为了确定压电驱动器的谐振频率"我们将驱动

信号的峰值设置为固定值 0Z"="并将信号发生器工

"0!



作在扫频模式下. 空载条件下"测得压电驱动器的

谐振频率约为 -"":Y"此时尖端振幅约为 y!#ZSS$

负载条件下#带动翅膀%"测得压电驱动器的谐振频

率约为 !"":Y"此时尖端振幅约为 y1/"

&

S"对应的

翅膀拍打幅度约y&"q.

0#0b微型仿生飞行器起飞测试
为了避开俯仰/翻滚和偏航力矩对飞行器的影

响"我们将飞行器放置在竖直导轨上"使得其只能

在竖直方向移动. 竖直导轨由自锁装置拉紧. 在

外部电源#频率为 !"":Y"峰峰值为 0Z"=%的激励

下"压电驱动微型仿生飞行器沿着竖直导轨起飞"

如图 !! 所示.

图 !!b压电驱动微型仿生飞行器起飞

b

:%结论
本文系统地概述了上海交通大学昆虫尺度微

型仿生飞行器的设计/制造和测试方法.

!% 通过使用该方法"压电驱动器展现出了很高

的性能指标.

0% 成功地避免了传动机构与机身的装配.

1% 研制了一种重量小于 !""S4的压电驱动微

型仿生飞行器"并成功实现了起飞.
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