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多自由度扑翼驱动机构设计与动力学性能分析
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摘　　　  要：    为实现微型扑翼飞行器的扑动翼沿复杂轨迹运动，设计了一种扑动—扫掠多自由度扑翼驱动

机构。针对该机构在高频运动过程中各传动构件的惯性力与弹性变形对原动机驱动力造成影响的问题，建

立了该机构的刚柔耦合动力学模型，同时提出可对原动机实际所需驱动力与其理想值之间差异进行量化处

理的动力学性能因子，结合正交试验研究了机构中各薄板构件的厚度对机构动力学性能的影响规律。结果

表明：受面外载荷的薄板构件对驱动机构动力学性能的影响较大，且所在传动链的传力路径越长、位置越靠

近原动机，其影响越显著；驱动机构的扑动运动性能强于扫掠运动性能；此外驱动机构的动力学性能并非与

薄板构件厚度呈正相关的关系。
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Abstract:   In  order  to  realize  the  movement  of  the  micro  flapping-wing  aircrafts’ wings  along  the
complex  trajectory， a  flap-sweep  multi-degree-of-freedom  flapping-wing  driving  mechanism  was
designed.  In  view  of  the  problem  that  the  inertial  force  and  elastic  deformation  of  the  mechanism’s
transmission  components  affect  the  actuators’  driving  force  during  the  high-frequency  motion， a  rigid-
flexible  coupling  dynamic  model  of  the  mechanism  was  established.  At  the  same  time， a  dynamic
performance factor that can quantify the difference between the driving force required by the actuators and
its ideal value was proposed. Finally，combined with the orthogonal experiment，the influence of each thin-
plate-component’s  thickness  on  the  dynamic  performance  of  the  mechanism  was  studied.  The  research
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results showed that the thin-plate-component subjecting to the out-of-plane load had a great influence on
the  dynamic  performance  of  the  driving  mechanism， and  the  longer  transmission  chain’s  force-
transmission-path  and  the  closer  position  to  the  actuators  indicated  the  more  significant  impact;  the
flapping  motion  performance  of  the  driving  mechanism  was  stronger  than  the  sweeping  motion
performance; In addition，the dynamic performance of the driving mechanism was not positively related to
the thin-plate-component’s thickness.

Keywords:   micro-flapping-wing-aircrafts；multi-degree-of-freedom driving mechanism；

rigid-flexible coupling；orthogonal experiment；dynamic performance factor

扑翼驱动机构是仿昆虫扑翼飞行器的关键组

成部分，其构型与特性决定了扑翼飞行器的整机

飞行性能。由于昆虫等微型飞行生物的翅翼主要

以在一个平面内的扑动运动为主，因此研究者们

最早发明的扑动驱动机构大多数为单自由度扑动

驱动机构，其特点是由一个作动器通过具有运动

转换和放大功能的传动机构带动左右机翼对称扑

动。例如法国北部里尔大学 Bontemps等 [1] 设计

的微型电磁扑动驱动机构和北京航空航天大学闫

晓军等[2]、杨艺等 [3] 团队研发的微型自激式静电

扑动驱动机构以及新加坡国立大学的 Peng等 [4]

研制的压电滑块式扑动驱动机构。

但是昆虫翅翼除了具有沿单一平面的扑动运

动之外，还具有沿翅翼展向轴线扭转、沿机身立

轴扫掠另外两个自由度的运动[5-7]，且昆虫左右两

侧的翅翼还可实现独立控制，这正是昆虫实现高

效、高敏捷飞行的奥妙所在。美国加州大学伯克

利分校的 Dickinson等[8] 和密歇根大学的 Baik等[9]

采取合理的流场显示技术揭示了扑动翼的扭转运

动是昆虫高升力飞行的关键。此外，美国康奈尔

大学的 Berman等[10] 和莱特州立大学的 Dong等[11]

在对昆虫悬停飞行的气动性能进行研究后发现，

昆虫翅翼在做扑动—扫掠复合运动时所产生的翼

尖复杂运动轨迹还可以起到降低机动飞行功耗、

提升飞行效率的作用。

近几年来，为实现微型扑翼飞行器的高效灵

活飞行，各国的研究者们研发了各种各样的多自

由度驱动机构。北京航空航天大学的刘志伟等[12]

和该校机器人研究所的宗光华等[13] 以及卡内基

梅隆大学的 Hines等[14] 均通过在扑动翼根部安装

特定刚度的柔性铰链的方式，设计出了“扑动—被

动扭转”多自由度驱动机构。为实现扑动翼攻角

的主动控制，韩国建国大学的 Widhiarini等 [15] 和

先进科学技术研究所的 Yoon等[16] 以及哈佛大学

Wood等[17] 团队均采用将两套独立的平面扑动机

构通过差动装置连接起来的方式设计了“扑动—

主动扭转”多自由度驱动机构。为实现扑动翼翼

尖沿复杂的轨迹运动，哈佛大学 Wood团队 [18] 还

设计了可进行扑动、扫掠两种运动功能的球面五

杆扑翼驱动机构。此外，为使扑动翼拥有扑动、

扭转、扫掠三个独立的运动自由度，英国克兰菲

尔德大学的 Phillips等 [19] 研发了一种试验台用 3-
RRR并联球形扑翼驱动机构。

昆虫尺度微型扑翼飞行器驱动机构的组成构

件几何尺寸较小（较薄或较细）。当驱动机构高频

工作时，其传动构件往往会发生显著的弹性变形，

且具有较大的附加惯性力，这对扑动翼的运动规

律和气动特性产生显著影响。以往对扑翼飞行器

多自由度驱动机构的分析普遍采用多刚体动力学

模型，即把所有构件视为刚体，不考虑构件的弹

性效应，因而无法反映构件刚度对机构输出的

影响。

在此背景下，为提升微型仿昆虫扑翼飞行器

的飞行性能，本文设计了一种扑动—扫掠多自由

度扑翼驱动机构。同时基于有限元方法，建立了

该机构的刚柔耦合动力学模型，分析其在典型工

况下的动力学特性。随后通过正交试验的方法，

研究机构中各柔性构件的厚度对机构动力学性能

的影响规律，并分析呈现这种规律的原因，从而

指导该机构的设计工作。 

1    扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构
设计及运动原理分析

哈佛大学 Wood教授团队为实现扑翼飞行器

机翼运动轨迹的控制，设计了一种可使机翼扑动

平面发生偏转的机构[20]，如图 1所示。

由图 1可知，机翼的扑动运动和扑动平面的

偏移运动分别由两个彼此正交的压电双晶片独立

驱动。该机构为了使机翼的两种不同运动形式完

全解耦，在两个正交的运动方向上采用相同的传
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动链布局。这种设计方式尽管更有利于对机翼运

动状态的控制，但引入了冗余构件（见图 1中红色

框），从而使得机构传动链存在一个冗余的旋转

自由度。这一特征会导致机构在高频运动时发生

剧烈抖动，从而使机翼严重偏离预定的运动轨迹。

因此本文对该机构进行改进，将冗余构件移除，

缩短控制机翼扑动平面偏移运动的传动链，得到

无冗余自由度的扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机

构，如图 2所示。

 
 

机翼
b5 b6

b4 b7

扫掠压电双晶片b3 b2

扑动压电双晶片
b1

固定支座

图 2    无冗余自由度的扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构

Fig. 2    Flap-sweep multi-degree-of-freedom flapping-wing

driving mechanism without redundant degrees of freedom
 

图 2所示 b1～b7为驱动机构中从扑动压电

双晶片至扫掠压电双晶片之间各薄板构件的编号。

对图 2中的扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构进

行运动学仿真，得到其在单一扑动运动、单一扫

掠运动、扑动扫掠同相运动、扑动扫掠差相（扑动

与扫掠的相位相差 90°）运动 4种工况下扑动翼的

翼尖运动轨迹，如图 3所示。

由图 3可知，改进后的扑动—扫掠多自由度

扑翼驱动机构可以实现扑动翼预期的运动功能，

且扑动、扫掠运动之间耦合作用可忽略不计。 

2    扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构
动力学性能分析

本文提出的扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机

构传动链由碳纤维薄板通过柔性铰链连接而成。

薄板构件在高频运动受载过程中容易发生较大的

弹性变形，从而对机构整体的动力学特性产生很

大影响。因此本文首先建立了整体机构的刚柔耦

合动力学模型，并进行仿真计算。随后结合正交

试验的方法，分析机构中各个板件厚度对机构动

力学性能的影响规律。 

2.1   驱动机构刚柔耦合动力学模型建立与求解

在图 2所示的扑动—扫掠多自由度驱动机构

中，b2、b3、b4、b6板件均为传动构件，为分析其

弹性变形对机构性能造成的影响，并考虑各板件

之间弹性耦合因素，需对其建立弹性层合板模型。

而 b1、b7板件直接与压电双晶片末端黏接，b5板

件直接与机翼黏接，局部刚度较大，在机构运动

过程中几乎不发生弹性变形，且其厚度也已确定

不变，因此对 b1、b5、b7板件建立刚体模型。进

而可对扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构建立刚

柔耦合动力学模型如下。 

2.1.1    传动板件的层合板有限元模型建立

扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构中的各个

板件均为“三明治”形式的层合板结构，即上下两

层为高刚度的碳纤维材料，用以维持板件形状，

中间一层为聚酰亚胺薄膜，起到板件之间的柔性

 

机翼

冗余构件
固定支座

压电双晶片

图 1    存在冗余自由度的可偏移扑动平面扑翼驱动机构[19]

Fig. 1    Stroke plane deviation flapping-wing driving mechanism

with redundant degrees of freedom[19]

 

单一扫掠运动
扑动、扫掠同相运动

扑动、扫掠差相运动

单一扑动运动

图 3    扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构在不同工况下的

翼尖轨迹

Fig. 3    Wing tip trajectory of flap-sweep multi-degree-of-

freedom flapping-wing driving mechanism under

different working conditions
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铰链连接作用，其结构组成示意图如图 4所示。

ρp

Ep μp

ρc

为准确建立构件的层合板模型，需先查阅碳

纤维和聚酰亚胺两种材料的性能参数。其中聚酰

亚胺为各向同性材料，其密度 =1 400 kg/m³，弹
性模量 =4 GPa，泊松比 =0.34。本文所选用的

碳纤维属于各向异性材料，其密度 =1 490 kg/m³，
而各方向的刚度属性如下：

[Ecx Ecy Ecz Gcyz Gcxz Gcxy μcyz μcxz μcxy] =

[121 GPa 8.6 GPa 8.6 GPa 3.1 GPa 4.7 GPa 4.7 GPa 0.4 0.27 0.27]

Ecx Ecy Ecz

Gcyz Gcxz Gcxy

μcyz

μcxz μcxy

其中 x轴沿碳纤维板件的纤维丝方向，y轴在碳

纤维板件平面内并与 x轴垂直，z轴垂直于碳纤维

板件所在平面。 、 、 分别为碳纤维材料

沿 x、y、z方向的弹性模量； 、 、 分别为

碳纤维材料在 yz、xz、xy平面内的剪切模量； 、

、 分别为碳纤维材料在 yz、xz、xy平面内的

泊松比。

由于碳纤维材料在不同方向上的刚度具有较

大差异。因此每个板件应选择最优纤维方向进行

铺层，使其在受外载荷作用时变形量达到最小。

结合扑动—扫掠多自由度驱动机构的整体载荷条

件（详细载荷数值见文中第 2.1.3节），对各传动板

件进行受力分析，可得其最佳纤维铺层方向如

图 5所示。
 
 

(a) 正视图 (b) 背视图

图 5    各碳纤维传动板件最佳纤维铺层方向示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the optimal fiber lay-up direction

of each carbon fiber transmission plate
 

对机构中各个板件的材料参数进行分层设置，

并利用板壳单元对 b2、b3、b4、b6板件进行离散

化处理，可得该机构的有限元计算网格模型如图 6
所示。 

2.1.2    板件间连接关系构建

由于传动板件之间的聚酰亚胺柔性铰链刚度、

阻尼都比较小，且假设铰链不发生失稳屈曲，板

件之间的相对运动也不会超出柔性铰链的限位，

因此可将 b2与 b3、b3与 b4、b4与 b5、b5与 b6、

b6与 b7板件之间的柔性铰链连接视为理想旋转

副（R1～R5）。而 b1与 b2板件之间、b5板件与扑

动翼之间均通过胶黏方式固联，可将其视为理想

固定副（K1、K2）。压电双晶片属于弯曲致动器，

其末端为圆弧输出，但由于轴向伸缩位移与角度

位移相对于切向直线位移而言可忽略不计，因此

可认为 b1、b7板件相对于固定机架做平动运动，

即在 b1与机架、b7与机架之间均设置理想滑动

副（T1、T2）。由此可得机构中各传动板件之间连

接关系如图 7所示。 

2.1.3    位移边界条件与载荷设置

由于压电双晶片的驱动电压函数为三角函数，

因此当机构运动稳定时，压电双晶片末端输出位

移（b1、b7板件的运动位移）也为三角函数。进一

步，机翼的扑动角度、扫掠角度、扑动角速度、扫

掠角速度等运动参数也近似呈现三角函数变化规

律。机翼所受气动载荷与机翼运动角速度相关，

机翼运动角速度越大，其所受的气动载荷也越大，

且始终与机翼运动方向相反。当机翼在某一方向

上的运动速度为零时，机翼所受气动阻力在该方

向上的分量也为零。此外通过以往对扑动翼所受

 

2层：聚酰亚胺（柔性铰链)

1层、3层：
碳纤维  

图 4    薄板构件的“三明治”层合板结构示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the “sandwich” laminate structure

of thin-plate components

 

图 6    扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构有限元计算网格

模型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the finite element computational

mesh model of flap-sweep multi-degree-of-freedom

flapping-wing driving mechanism
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气动力的数值计算与试验可知，当机构运动稳定

时，机翼所受气动力也与时间近似呈现三角函数

关系。而在任何一种工况下，扑动—扫掠多自由

度驱动机构都从静止开始逐步达到额定工作状态。

因此考虑以上因素，载荷与边界条件的函数形式

如下：

P =（1−10−at）×A× sin（2π f t+ψ） （1）

ψ

式中 P为载荷或位移输出值；a为载荷增强因子

（单位：s-1），其数值表示载荷或位移边界条件加载

的快慢；A为额定状态下载荷或位移幅值；f为机

构运动频率； 为初相。

x1m
x2m

已知机构额定工作频率为 80 Hz，扑动压电片

的位移输出峰值为 =0.35 mm，扫掠压电片的位

移输出峰值为 =0.2 mm。此时扑动翼的扑动角

度上下限约为±60°，而扫掠角度上下限约为±26°。

Cp Cs

本文所选扑动翼的主体材料为 26 mm长、

8 mm宽、2 μm厚的矩形聚酯薄膜，其四周和内部

主要翼脉均由高刚度的碳纤维细杆固定。参考

Dickinson等 [8] 对昆虫翅翼气动特性的研究结论，

并综合考虑扑动翼在运动过程中的被动扭转与弹

性变形效应，可估取扑动翼的扑动阻力系数为

=2.4、扫掠阻力系数为 =1.5。同时根据叶素

理论[21-22] 可求得扑动翼所受气动力在其翼根位置

形成的最大扑动阻力矩和最大扫掠阻力矩分别为：

Mpm =
1
2
ρCp（θ̇pm）

2
w L

0
c（r）r3dr （2）

Msm =
1
2
ρCs（θ̇sm）

2
w L

0
c（r）r3dr （3）

θ̇pm θ̇sm

θ̇pm
160

3
π2

θ̇sm
208

9
π2 c（r）

c（r）≡ c ρ

式中 和 分别为扑动翼的最大扑动角速度与

最大扫掠角速度，根据扑动翼的运动幅值与运动

频率可求得其值分别为 =   rad/s和 =

 rad/s；L为扑动翼长度，L=26 mm； 为扑

动翼弦长沿其展向的分布函数，对于矩形翼而言，

=8 mm； 为空气密度，其值为 1.29 kg/m3。

Mpm

Msm

Fpm Fsm

将上述各值分别代入式（2）、式（3）可求得扑

动翼的最大扑动阻力矩 =0.392 N·mm，最大扫

掠阻力矩 =0.046 N·mm。经过估算可知，将该

阻力矩等效至翼尖处可获得扑动阻力峰值与扫掠

阻力峰值分别为 =0.015 N（竖直方向）、 =
0.001 8 N（前后方向）。此外，相对于扑动力矩和

扫掠力矩而言，扑动翼绕其展向的扭转力矩对传

动构件的受力状态影响很小，因此在本次建模中

可忽略不计。

取 a=35s-1，机构将在启动后 3个周期内达到

运动稳定状态。由此可得，扑动、扫掠同相运动

与扑动、扫掠差相运动两种工况下的载荷及边界

条件情况如下。

1） 扑动、扫掠同相运动：

①扑动压电片末端位移输出：

x1 =（1−10−35t）×0.35 mm× sin（160πt）

②扫掠压电片末端位移输出：

x2 =（1−10−35t）×0.2 mm× sin（160πt）

③扑动运动气动阻力：

Fp =（1−10−35t）×0.015 N× cos（160πt）

④扫掠运动气动阻力：

Fs =（1−10−35t）×0.001 8 N× cos（160πt）

g = 9 807 mm/s2⑤重力加速度：

2） 扑动、扫掠差相运动：

①扑动压电片末端位移输出：

x1 =（1−10−35t）×0.35 mm× sin（160πt）

②扫掠压电片末端位移输出：

x2 =（1−10−35t）×0.2 mm× cos（160πt）

 

(a) 正视图

(b) 背视图

机翼
K2

b5 R5
b7

b4 T2
R2

R3

R1b3
b2

K1

b1T1

机翼
K2

b5R5
b7

b6T2

R4

R1 b3
b2

K1

b1 T1

图 7    各传动板件之间的连接关系示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the connection relationship

between the transmission plates
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③扑动运动气动阻力：

Fp =（1−10−35t）×0.015 N× cos（160πt）

④扫掠运动气动阻力：

Fs = −（1−10−35t）×0.001 8 N× sin（160πt）

g = 9 807 mm/s2⑤重力加速度：

载荷与边界条件施加位置如图 8所示。

 
 

8 mm 26 mm5 mm

5 
m

m

x2

x1

g

Fs

Fp

图 8    载荷及边界条件施加位置示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the location of loads and

boundary bonditions
  

2.1.4    算例求解

1.875×10−4

本算例取 b2、b3、b4、b6板件的碳纤维层厚

度分别为 160、160、110、60 μm，并取聚酰亚胺薄

膜厚度为 10 μm，因此对应的板件厚度则分别为

0.33、0.33、0.23、0.13 mm。此时对该机构扑动、

扫掠同相运动的工况进行数值计算，取仿真总时

间为 0.075 s（6个周期）、时间步长为  s。
通过数值计算可得扑动压电双晶片与扫掠压电双

晶片的输出力随时间变化曲线如图 9、图 10所示。

F1 F2图 9与图 10中 与 为分别为扑动压电双

晶片与扫掠压电双晶片的输出力。此外，还可获

得 0～0.075 s内任意时刻各传动板件的应力情况。

以 t=0.055 313 s为例，各传动板件的 Miss应力云

图如图 11所示。 

2.2   板件厚度对驱动机构动力学性能影响分析

由图 9和图 10可知，扑动—扫掠多自由度扑

翼驱动机构在运动过程中受到构件弹性变形的影

响，所需原动机的输出力与理论状态有所差异。

作为该机构原动机的压电双晶片，其输出位移对

外界阻塞力（输出力）极其敏感，若机构作用在压

电双晶片上的阻塞力与理论情况差距较大，则压

电双晶片将无法按照事先设计的函数对机构进行

有效驱动，从而扑动翼的运动输出也难以满足要

求。因此本文将扑动—扫掠多自由度驱动机构的

动力学性能定义为在给定压电双晶片输出位移函

数的条件下，其所受的动态阻塞力与理论值之间

的差异。差异越小，驱动机构的动力学性能越好。

为评估各个柔性板件的厚度对扑动—扫掠多

自由度扑翼驱动机构动力学性能的影响程度，还

需要将压电双晶片实际所需驱动力与其理想值之

间的差异进行量化处理。本文提出如下数学指标

对该机构的动力学性能进行描述。

Y = exp

−
√

1
T

w t2

t1

[
Fflexible−Frigid

max（|Frigid|）

]2
dt

 （4）

t1

t2

t2− t1 Frigid

式中 Y为动力学性能因子， 为积分时间区间下

限， 为积分时间区间上限，dt为积分时间步长，

T为积分区间长度，即 T= ； 为理想刚性

 

0.9

0.6

0.3

0

−0.3

−0.6

−0.9
0 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075

t/s

F 1
/N

多刚体动力学仿真结果
刚柔耦合动力学仿真结果

图 9    扑动压电片的输出力随时间变化曲线

Fig. 9    Curve of the flapping-piezo-bimorph’s output force

varing with time

 

0.24

0.18

0.12

0.06

0

−0.06

−0.12

−0.18
0 0.015 0.030 0.045 0.060 0.075

t/s

多刚体动力学仿真结果
刚柔耦合动力学仿真结果

F 2
/N

图 10    扫掠压电片的输出力随时间变化曲线

Fig. 10    Curve of the sweeping-piezo-bimorph’s output

force varing with time
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Fflexible

t1 t2

t1

t2

1.875×10−4

机构动力学模型计算所得的原动机理论输出力，

为刚柔耦合机构动力学模型计算所得的原

动机实际输出力。其中 、 应取机构稳定工作

阶段的时间点，对于本文所分析的模型，应取机

构运动过程中的后 3个稳定周期，即 =0.037 5 s，

=0.075 s。此外，为了使性能因子 Y的数值计算

过程更方便，本文令积分时间步长与刚柔耦合动力

学模型数值求解的步长相等，即：dt=  s。

该数学指标具备如下特点：

①能够反应某一时间段内原动机的输出力值

与其理论值的总体差异情况。

②该指标应具有明显的单调性，即机构动力

学性能越好，该指标值也应越大。

③该指标是一个无量纲的数值，其值大小与

所取计算时间段长度无关，具有普适性。

④为便于数据处理，避免奇点出现，该指标的

取值范围应为 0～1之间。

为全面分析 b2、b3、b4、b6板件厚度对扑动

扫掠多自由度驱动机构动力学性能的影响程度，

本文将分别对扑动、扫掠同相运动与扑动、扫掠

差相驱动两种工况开展正交试验。根据扑动—扫

掠多自由度驱动机构尺寸限制（板件厚度不超过

0.4 mm），以及碳纤维预浸料层的规格限制（碳纤

维层的厚度规格有 60、110、160 μm三种），可取

的板件厚度分别为 0.13、0.23、0.33 mm。因此可

确定该试验具有 4个因素（b2、b3、b4、b6四个传

动板件的厚度，因素编号分别为 A、B、C、D），而

每个因素又具有 3个水平（板件厚度的 3种取值，

水平编号分别为“1”、“2”、“3”）。由此可绘制本

次正交试验的因素水平表如表 1所示。
 
 

表 1    正交试验的因素水平表

Table 1    Factor-level table of orthogonal experiments

mm

因素
水平

1 2 3

b2板件厚度 A 0.13 0.23 0.33

b3板件厚度 B 0.13 0.23 0.33

b4板件厚度 C 0.13 0.23 0.33

b6板件厚度 D 0.13 0.23 0.33
 

1） 扑动、扫掠同相运动：

L9（34）

Ys1 Ys2

对机构施加扑动、扫掠同相运动的载荷与边

界条件，同时利用 正交表提供的因素水平

组合方案开展正交试验。随后利用式（4）对扑动、

扫掠同相运动工况下各组试验中所获得的原动机

输出力数据进行处理，可进一步计算出扑动性能

因子 与扫掠性能因子 。此时扑动、扫掠同

相运动工况下驱动机构的平均性能因子则可以表

示为：

Ȳs =（Ys1+Ys2）/2 （5）

综上，驱动机构在扑动、扫掠同相运动工况

下的正交试验方案与结果如表 2所示。

Qs1 Qs2 Qs3

Rs Qs1 Qs2 Qs3 RsA RsB RsC

RsD Rs

依据上述试验结果对驱动机构在扑动、扫掠

同相运动工况下各组试验的平均动力学性能因子

进行极差分析。设 、 、 分别为各因素在

水平“0.13、0.23、0.33 mm”下的平均性能因子之

和， 为 、 、 的极差。其中 、 、 、

为 分别在因素 A、B、C、D下对应的取值。

此时，驱动机构在扑动、扫掠同相运动工况下平

均性能因子极差分析的结果如表 3所示。

 

 

(a) 正视图

(b) 背视图

Miss应力/MPa
7.5993 (Max)
6.9661
6.3328
5.6996
5.0664
4.4332
3.8000
3.1667
2.5335
1.9003
1.2671
0.63386
0.00063828 (Min)

Miss应力/MPa
7.5993 (Max)
6.9661
6.3328
5.6996
5.0664
4.4332
3.8000
3.1667
2.5335
1.9003
1.2671
0.63386
0.00063828 (Min)

图 11    传动板件Mises应力云图（已隐藏扑动翼，

t=0.055 313 s）

Fig. 11    Contour plot of Miss stress of the transmission plates

（flapping-wing has been hidden, t=0.055 313 s）
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表 3    扑动、扫掠同相驱动时平均性能极差分析

Table 3    Average performance range analysis for flapping

and sweeping in same phase

分析指标 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D

Qs1 2.026 9 2.342 8 2.345 9 2.420 7

Qs2 2.479 7 2.544 8 2.472 2 2.404 4

Qs3 2.683 6 2.302 6 2.372 1 2.365 1

Rs 0.656 7 0.242 2 0.126 3 0.055 6

 

RsA RsB RsC

RsD RsA RsB RsC RsD

从表 3中可以看出，当驱动机构做扑动、扫

掠同相运动时，有： =0.656 7、 =0.242 2、 =
0.126 3、 =0.055 6，即 > > > 。由此可

知，在扑动、扫掠同相运动工况下，各传动板件厚

度对机构动力学性能的影响程度由强至弱排序

为 b2、b3、b4、b6。
2） 扑动、扫掠差相运动：

L9（34）

对机构施加扑动、扫掠差相运动的载荷与边

界条件，同样利用 正交表提供的因素水平

Yd1 Yd2

组合方案开展正交试验。随后利用式（4）对扑动、

扫掠差相运动工况下各组试验中所获得的原动机

输出力数据进行处理，可进一步计算出其扑动性

能因子 与扫掠性能因子 。此时扑动、扫掠

差相运动工况下驱动机构的平均性能因子则可以

表示为：

Ȳd =（Yd1+Yd2）/2 （6）

综上，驱动机构在扑动、扫掠差相运动工况

下的正交试验方案与结果如表 4所示。

Qd1 Qd2 Qd3

Rd Qd1 Qd2 Qd3 RdA RdB

RdC RdD Rd

同样依据上述试验结果对驱动机构在扑动、

扫掠差相运动工况下各组试验的平均动力学性能

因子进行极差分析。设 、 、 分别为各因

素在水平“0.13、0.23、0.33 mm”下的平均性能因

子之和， 为 、 、 的极差。其中 、 、

、 为 分别在因素 A、B、C、D下对应的取

值。此时，驱动机构在扑动、扫掠差相运动工况

下平均性能因子极差分析的结果如表 5所示。

 

表 2    扑动、扫掠同相运动正交试验方案与结果

Table 2    Orthogonal experiment scheme and results of flapping and sweeping in same phase

试验
序号

正交试验方案（各因素水平组合方式） 正交试验结果

b2厚度 A/mm b3厚度 B/mm b4厚度 C/mm b6厚度 D/mm Ys1扑动性能因子 Ys2扫掠性能因子 Ȳs平均性能因子

1 0.13 0.13 0.13 0.13 0.831 2 0.466 2 0.648 7

2 0.13 0.23 0.23 0.23 0.921 3 0.584 0 0.752 7

3 0.13 0.33 0.33 0.33 0.880 5 0.370 5 0.625 5

4 0.23 0.13 0.23 0.33 0.859 7 0.786 6 0.823 2

5 0.23 0.23 0.33 0.13 0.903 3 0.848 1 0.875 7

6 0.23 0.33 0.13 0.23 0.927 8 0.633 8 0.780 8

7 0.33 0.13 0.33 0.23 0.858 7 0.883 1 0.870 9

8 0.33 0.23 0.13 0.33 0.950 9 0.881 9 0.916 4

9 0.33 0.33 0.23 0.13 0.925 4 0.867 3 0.896 3

 

表 4    扑动、扫掠差相运动正交试验方案与结果

Table 4    Orthogonal experiment scheme and results of flapping and sweeping in different phase

试验
序号

正交试验方案（各因素水平组合方式） 正交试验结果

b2厚度 A/mm b3厚度 B/mm b4厚度 C/mm b6厚度 D/mm Yd1扑动性能因子 Yd2扫掠性能因子 Ȳd平均性能因子

1 0.13 0.13 0.13 0.13 0.710 0 0.299 6 0.504 8

2 0.13 0.23 0.23 0.23 0.835 3 0.430 9 0.633 1

3 0.13 0.33 0.33 0.33 0.758 6 0.258 9 0.508 8

4 0.23 0.13 0.23 0.33 0.946 3 0.745 0 0.845 7

5 0.23 0.23 0.33 0.13 0.954 7 0.771 8 0.863 3

6 0.23 0.33 0.13 0.23 0.959 9 0.802 8 0.881 3

7 0.33 0.13 0.33 0.23 0.960 1 0.807 4 0.883 8

8 0.33 0.23 0.13 0.33 0.973 2 0.912 1 0.942 6

9 0.33 0.33 0.23 0.13 0.976 3 0.894 1 0.935 2
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RdA RdB RdC

RdD RdA RdB RdC RdD

从表 5中可以看出，当驱动机构做扑动、扫

掠差相运动时，有： =1.114 9、 =0.204 7、 =
0.158 1、 =0.101 1，即： > > > 。由此

可知，在扑动、扫掠差相运动工况下，各传动板件

厚度对机构动力学性能的影响程度由强至弱排序

为 b2、b3、b4、b6。
综上，无论在扑动、扫掠同相运动工况下还

是在扑动、扫掠差相运动工况下，各柔性板件厚

度对扑动—扫掠多自由度驱动机构动力学性能影

响的主次顺序依次为 b2、b3、b4、b6。 

3    结论与分析

通过对以上正交试验数据结果进行综合分析，

可以得到以下结论：

1）  b2板件的厚度对扑动—扫掠多自由度驱

动机构动力学性能的影响最大，b3、b4板件按序

次之，b6板件最小。呈现这种规律的原因可从以

下 3个方面解释：

①柔性板件所在传动链的长度。

扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构中存在两

条并列的传动链，如图 12所示。其中较长的传动

链由板件 b1、b2、b3、b4组成，而较短的传动链则

由板件 b6、b7组成，两者皆从固定地面出发汇集

于 b5和扑动翼。由于传动链的长度越长，其支撑

刚度就越小，构件的受力与变形状态对机构整体

性能的影响也就越大，因此位于较短传动链中的

b6板件刚度对驱动机构动力学性能的影响低于

另一较长传动链中的其他 3个板件。

②柔性板件在传动链中的相对位置。

扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构具有超大

传动比的位移放大传动链，即原动机（压电双晶片）

的微小位移将通过传动链的逐级放大，从而实现

执行件（扑动翼）的大幅度角度运动。柔性板件的

弹性变形将会为传动链的位移及力的传递与变换

过程引入误差，对于位移放大传动链而言，越靠

近原动机的构件，其弹性变形引起的位移和力的

误差将会被放大得越大，因而其刚度对机构的动

力学性能的影响也就越明显。由图 12可看出，在

传动链 1中 b2板件的位置最靠近原动机，b4板

件的位置距离原动机最远，而 b3板件则介于两者

之间。因此从该角度而言，b2板件的刚度对驱动

机构动力学性能的影响程度应大于 b3板件，而

b3板件的影响也应大于 b4板件。

③柔性板件自身的受力情况。

扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构的组成构

件均为薄板结构，在面内载荷作用下总变形量相

对较小，但是在面外载荷作用下很容易出现较大

的弹性变形。b3、b4、b6板件与机构中其他板件

均通过旋转副连接，根据其传力特点可知，这 3个

板件在机构运动过程中几乎不承受面外载荷，因

此其变形量较小。而 b2板件则通过最下方一条

边上的固定副与 b1板件相连，其在机构运动过程

中的某些时刻（运动至接近于扑动翼极限角的时

刻）将承受较大的面外载荷，如图 13所示。因此

其本身的总弹性变形量较其他柔性板件更大，对

 

表 5    扑动、扫掠差相驱动时平均性能极差分析

Table 5    Average performance range analysis for flapping

and sweeping in different phase

分析指标 因素 A 因素 B 因素 C 因素 D

Qd1 1.646 7 2.234 3 2.328 7 2.303 3

Qd2 2.590 3 2.439 0 2.414 0 2.398 2

Qd3 2.761 6 2.325 3 2.255 9 2.297 1

Rd 1.114 9 0.204 7 0.158 1 0.101 1

 

b1

b0（大地）

b2

b3

b4 b5

b6

b7

R1

R2
R3

R4

R5
K1

K2

T1 T2

传动链1 传动链2扑动翼

图 12    扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构的拓扑结构

Fig. 12    Topology structure of flap-sweep multi-degree-

of-freedom flapping-wing driving mechanism

 

b3

b2

α

Fv

图 13    扫掠运动模式中作用于 b2板件的面外载荷示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the out-of-plane load acting on

the b2 plate in the sweeping motion mode
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驱动机构动力学性能的影响也更大。

α Fv其中， 为 b2板件与 b3板件之间的夹角，

为 b3板件作用于 b2板件的面外载荷。

2）  扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构的扑

动运动性能优于扫掠运动性能。

机构在扑动和扫掠两种运动模式下，b2板件

的受力状态差异较大。在单一扑动运动中，b2板

件几乎只承受面内载荷，其弹性变形量较小，因

而对机构扑动运动性能的影响也很小。但是在扫

掠运动模式下，b2板件会因为 b3板件位置的偏

转而受到面外载荷（见图 13），此时 b2板件会产

生较大的弹性变形，严重影响了机构的扫掠运动

性能。此外驱动机构在做单一扑动运动时，b2、
b3、b4、b6板件的运动幅度均比较小，即使在很

高的运动频率下也不会产生过大的惯性力。而当

驱动机构做扫掠运动时，  b3、b4、b6板件将会发

生大幅度的转角运动，其在高频运动状态下将会

产生较大的惯性力，从而对扫掠运动的性能造成

影响。

3）  扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构的动

力学性能并非与各传动板件的厚度呈现正相关的

关系。

当 b3、b4、b6板件厚度较小时，其惯量较小，

此时板件刚度对驱动机构动力学性能的影响较大。

随着传动板件的厚度不断增加，其刚度也会大幅

度增加，从而可减小传动板件在运动过程中的弹

性变形，使驱动机构的运动稳定性得以显著提升。

但是当 b3、b4、b6板件厚度较大时，由于驱动机

构的运动状态早已趋于稳定，因此传动板件的刚

度将不再对其整机动力学性能产生显著影响。此

时如果继续增加传动板件的厚度，将会为驱动机

构带来较大的附加惯性负载，从而会导致其整机

动力学性能有所下降。这一现象可从上文正交试

验中“0.13 mm, 0.13 mm, 0.13 mm, 0.13 mm”、“0.13
mm, 0.23 mm, 0.23 mm, 0.23 mm”和“0.13 mm, 0.33
mm, 0.33 mm, 0.33 mm”3种板件厚度组合下驱动

机构的扑动、扫掠性能因子的变化趋势得以验证。

因此不可通过盲目增加个别传动板件厚度的方式

提高驱动机构的动力学性能，而应综合权衡机构

中各传动板件惯性与刚性之间的矛盾关系，选择

出最佳的板件厚度组合方案。 

4    结　论

本文对哈佛大学提出的可偏移扑动平面的扑

翼驱动机构进行改进，设计了一种可实现翼尖复

杂运动轨迹的扑动—扫掠多自由度扑翼驱动机构。

同时利用有限元方法建立了该机构机构的刚柔耦

合动力学模型，并通过数值仿真结合正交试验评

估了各个薄板构件的厚度对机构动力学性能影响

的主次顺序，随后又分析了产生这种影响规律的

原因。从而得到以下结论：位于长传动链中、靠

近原动机并承受面外载荷的板件，其厚度对驱动

机构动力学性能的影响较大。在惯性力与传动板

件受力状态的影响下，文中扑动—扫掠多自由度

扑翼驱动机构的扑动运动性能强于扫掠运动性能。

机构中各传动板件之间应存在一个最佳厚度值组

合方案，而并非板件越厚，机构动力学性能越好。

因此在驱动机构的设计过程中，根据本文得出的

试验数据以及分析结果合理分配各传动板件的厚

度，可在付出最小质量代价的条件下，显著提高

驱动机构的动力学性能。
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