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摘要：在仿鸟扑翼飞行器的设计中，扑翼的气动特性分析对样机的制作、试飞和控制有重大影响。

分析了鸟类扑翼飞行扑动特点，给出了一种简易“挥拍-扭转-弯曲折叠”多自由度运动模型，利用

XFlow 软件在低雷诺数非定常流场情况下对多自由度扑翼飞行器进行三维数值仿真模拟，求解在扑

翼扑动作用下的周围绕流空气的流场特性，分析飞行器扑翼截面形状、扑动频率和来流速度对流场

的影响。给出的仿真结果可以对扑翼飞行器的研制和改进提供理论和技术支持。 
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Abstract: The aerodynamic characteristics analysis of flapping-wing is of great significance to the design, 

manufacturing and control of the aircraft. In this paper, a simple motion model of multiple-Degrees-of- 

Freedom (multi-DOF) of “swing-torsion-bending and folding” is established by analyzing the flight 

characteristics of bird-like flapping wing. The flapping-wing air vehicle of multi-DOF is numerically 

simulated in the case of unsteady flow at low Reynolds number by XFlow software. The effects of flapping 

wing shape, frequency and inflow on surrounding air are analyzed. The simulation results provide theory 

and technique supports for the flapping-wing air vehicle’research and development. 
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引言1 

扑翼飞行几乎是所有自然界飞行生物采用的

飞行模式，这种模式可以通过扑翼的挥拍直接产生

升力和推力，这与固定翼、旋翼飞行方式相比，具
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作者简介：杨永刚(1978-)，男，吉林四平，博士，

副教授，研究方向为仿生扑翼机器人技术；苏汉平

(1989-)，男，湖北黄冈，硕士，研究方向为扑翼飞

行器设计与气动特性分析。 

有机动性高、系统紧凑的优点。与自然界的鸟类飞

行，目前的仿鸟扑翼飞行器的飞行能力还很笨拙，

距离高仿还有很大距离[1]。扑翼飞行的气动机理与

传统的固定翼和旋翼飞行相比较起来要复杂得多，

人们对这一领域的认识目前还很不完善，对扑翼飞

行的气动机理研究还处于初级阶段。气动特性研究

是整个扑翼飞行器设计环节中关键的一环，随着计

算流体力学(CFD)的发展，大大加快气动特性的探

究发展。传统仿鸟扑翼飞行器数值研究多采用单自

由度仿真模型，仿真分析鸟类飞行中的上下扑动和

1
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翼面绕展向扭转过程，而对三维多自由度运动耦合

的仿鸟扑翼飞行器研究更少。 

西北工业大学王利光团队[2-3]改进扑动式柔性

扑翼模型，开展了柔性扑翼变形与气动特性相关的

研究。陈亮[4]利用改进叶素理论对仿鸟扑翼机器人

的空气动力学问题进行了研究，发现升力由扑翼

内、外翼段共同产生。陈利丽等[5]对聚酯薄膜柔性

扑翼模型耦合特性研究，并研究了惯性力和关键运

动参数对柔性扑翼气动及结构特性的影响规律。

Wei S 等[6]利用建立挥拍-扭转模型，发现翼尖涡在

翼尖区域构建低压涡旋，通过延迟或防止翼尖涡脱

落可以提高升力。 

文中分析鸟类飞行特点，建立三维仿鸟模型并

构造简易“挥拍-扭转-弯曲折叠”多自由度扑翼运动

规律，高度仿真鸟类飞行过程，利用 XFlow 软件

在低雷诺数非定常流场情况下对多自由度扑翼飞

行器进行三维数值仿真模拟，求解在扑翼扑动作用

下的周围绕流空气的流场特性，分析飞行器扑翼截

面形状、扑动频率和来流速度对机身流场的影响，

以此来指导扑翼飞行器的研制和改进并提供必要

的理论和技术支持。 

1  仿鸟扑翼飞行器仿真模型 

1.1 鸟类扑翼飞行特点 

南京航空航天大学曾锐[7]通过对绿头鸭飞行

研究发现，鸟类在平飞过程(不包括起飞、滑翔)可

以分为 4 个阶段： 

(1) 下扑阶段：鸟翼从最高点开始下扑至最低

阶段，翅膀基本保持展开状态。 

(2) 折叠阶段：在最低点扑翼短暂停顿，外扑

翼向内弯曲折叠，形状如拱形，有效翼展长减小。 

(3) 抬升阶段：折叠完成后，翅膀保持原有的

拱形，从最低点开始上扑至最高点。 

(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。 

鸟翼在扑动过程时，自身具有一定的仰角以及

各翼剖面间还存在扭转变形。其中，翼面绕鸟身旋

转暂不考虑。尽管各种不同体型鸟类扑翼动作不一

而同，但在鸟类正常水平平飞时，其扑翼的动作基

本可以分为下扑和抬升两个阶段。下扑阶段是扑翼

运动的主要阶段，这时，羽翼间的间隙关闭和羽翼

展开增大了下扑鸟翼的受力面积，提高了下扑时的

正升力；抬升阶段是为了使双翼回到最高点开始下

一阶段的扑动，在扑翼抬升过程中，鸟的羽翼间的

间隙可以使空气自由穿过，减小扑翼上扑的负升

力；扑翼翼面弯曲折叠，如此减小负升力和空气阻

力，增大了扑动周期里的平均升力。 

1.2 扑翼运动模型 

传统三维仿鸟扑翼飞行器气动特性仿真中存

在的难点，如复杂曲面的模型，大量的网格，计算

时间长等问题，因此仿真模型基本参考家鸽的外

形，简化飞行器头部、尾部和扑翼羽毛特征，设计

一种如图 1 所示的模型。该仿真模型包括鸟身(包

括喙和尾翼)、外扑翼和外扑翼。整个飞行器机身

采用光滑流线曲面设计，扑翼截面采用“上凸下凹”

造型。鸟身长 720 mm，翼展长 1 280 mm，其中单个

内翼长约 170 mm，外翼长约 400 mm，弦长 240 mm。 

 

图 1  仿鸟扑翼飞行器仿真模型 
Fig. 1  Simulation model of bird-like flapping-wing air 

vehicle 

要使数值结果能反映真实的流场情况，首先重

要的一步是设定合适的和真实扑翼相符的运动规

律。根据对鸟类扑翼飞行基本的分析，可将扑翼飞

行的及其复杂的运动方式可分解为：上下扑动、绕

翼展方向的扭转、内外翼的弯曲折叠。文中仿鸟扑

翼运动参数模型如图 2 所示，其中图 2(a)为扑翼的

扑动与弯曲折叠的运动合成，内翼挥拍角度变化用

2
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φ表示，外翼相对内翼的弯曲折叠角用 β表示；图

2(b)为扑翼在挥拍过程中的扭转角度的变化，扑翼

扭转角度变化用 α表示。 

 

图 2  仿鸟扑翼参数模型 
Fig. 2  Parameter model of bird-like flapping-wing 

根据文献[8]中指出扑翼在扑动周期内扑翼的

扭转角和弯曲折叠角一样呈近似正弦或余弦规律，

提出仿鸟扑翼近似正弦扑动模型，得到如下： 

0 1

0 1

sin(2 )

sin(2 )

ft

ft




   
   
   

    
 

其中：f 为扑翼扑动的频率，通过调整初始值，

满足扑动过程中扭转、弯曲折叠变化。已有实验

结果表明，弦向扭转运动与展向扑动运动相差 90°

相位[9]。上述的扑动参数可以根据扑翼飞行器的驱

动机构和飞行参数来设定。 

2  仿真方案设置 

为了达到研究扑翼截面、扑动频率和来流速度

对机身流场及对气动力的影响，本文对两种不同扑

翼截面形状、5 组不同扑动频率及 6 组不同来流速

度分别对多自由度扑翼模型进行三维数值分析。其

中扑翼截面形状分别采用“上凸下凹”翼型和等弦

长的平板。根据一般中型鸟类飞行扑动频率在 2 Hz

左右，模拟扑翼扑动频率具体为 1 Hz、1.5 Hz、    

2 Hz、2.5 Hz、3 Hz，来流速度具体取值为 1 m/s、

2 m/s、3 m/s、4 m/s、5 m/s、6 m/s。 

将仿鸟多自由度扑翼飞行器仿真模型导入

XFlow 软件，在飞行器飞行方向 X 轴方向设置相

应风速，即来流流速 Vx。仿真模型导入后，通过

模型位置模块输入相应的位置方程和角度运动方

程，实现扑翼的“挥拍-扭转-弯曲折叠”运动；通过

虚拟风洞参数设定模块，来改变来流流速的大小。 

确定计算域及边界，选取计算域类型为虚拟风

洞，虚拟风洞的计算域参数的设定需要满足一些条

件：计算域设定过大，仿真实验精度和完成效率对

计算机的硬件有要求较高。因此，本次计算域设定

为 X 轴 6 倍方向发身长，机头 2.5 倍机身长；Y 轴

方向 5倍机身高度，X轴方向 4倍扑翼正投影长度。

数值仿真湍流模型选用壁面自适应局部涡粘性模

型，提供一个统一的局部涡粘性及近壁面行为。在

进口边界条件设定流体为空气，以及其温度

T=288.15 K、动力粘度系数 ν=10–4 ps·s、流体密度

ρ=1.25 kg/m–3、来流流速 Vx。出口边界条件设置压

力边界相对压力值为 0 pa，模型表面各方向速度滑

移 0 m/s。 

3  数值仿真及结果分析 

3.1 截面形状对扑翼气动特性的影响 

南京航空航天大学朱保利在研究扑翼飞行器

如何提高向上升力时提到，可采取改变翼面截面形

状，上翼面做成弧形，下翼面为平面或内凹，可增

大下扑时翼型升力，减小上扑阶段的负升力[7]。本

文为了探讨扑翼截面对气动特性的影响，采用“上

凸下凹”翼型和等投影面积、等翼展长和等参考面

积平板两种不同截面形状。输入扑翼的挥拍运动和

扭转方程，设定扑翼的内外翼弯曲折叠一致，设定

扑翼的扑动频率为 1 Hz，来流流速设定为 4 m/s，

仿真时间设定 2 s。 

截面形状 “上凸下凹 ”翼型 (Airfoil)和平板

(Plate)的升力系数 Cl 和阻力系数 Cd 如图 3 所示。

根据图 3 扑翼截面“上凸下凹”翼型和平板的升力

系数和阻力系数发现，采用“上凸下凹”翼型能有效

的提高扑翼扑动周期的升力系数和平均升力系数，

增大下扑阶段的升力，减少了扑翼抬升阶段产生的

负升力，与此同时，扑翼截面“上凸下凹”翼型较平

3
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板截面能有效较小扑动周期的阻力，上凸下凹”翼

型的平均阻力系数更低。 

 

图 3  不同截面下升力系数和阻力系数变化曲线 
Fig.3  Curve of lift coefficient and drag coefficient at 

different section 

 

 

(a) 平板截面(上：下扑阶段；下：抬升阶段) 

 

(b) “上凸下凹”翼型(上：下扑阶段；下：抬升阶段) 

图 4  不同截面扑翼弦向速度云图 
Fig. 4  Velocity contours in different section 

对比图 4 中不同截面(平板和翼型)扑翼弦向的

速度云图可知，在扑翼下扑阶段两种截面在上表面

前缘产生强烈的漩涡，采用“上凸下凹”翼型截面

能有效阻止下扑阶段扑翼上表面前缘涡的附着和

延迟漩涡的脱落，从而可以有效提高下扑阶段的

升力[10]。抬升阶段在扑翼下表面同样形成前缘涡，

其大小和强度明显小于下扑阶段，但采用“上凸下

凹”翼型截面上下表面的速度差要小于平板截面，

故上下翼面的压差也小了很多，有效的减小抬升阶

段扑翼产生的负升力。 

3.2 扑动频率对扑翼气动特性的影响 

扑翼飞行器升力的提供是靠扑翼的上下挥拍，

扑动频率对扑翼飞行器的升、阻力具有重要影响。

在来流速度为 4 m/s，研究扑动频率为 1 Hz、1.5 Hz、

2 Hz、2.5 Hz、3 Hz 下的升阻力变化，其余扑翼运

动参数保持不变。在仿真时间 2 s 内，升力系数和

阻力系数变化如图 5。 

 

 

图 5  不同频率下扑翼升力系数和阻力系数 
Fig. 5  Curve of lift coefficient and drag coefficient at 

different frequency 

从图 5 中可以看到在不同的频率下，扑翼的升

力系数和阻力系数呈周期变化。增加扑翼的扑动频

率，升力系数的波峰值呈线性变大、波谷值减小，

即下扑阶段的正升力增大，抬升阶段负升力也同时

增大。提高扑翼的扑动频率对下扑阶段的阻力影响

较小，反映在阻力系数曲线变化就是下扑阶段的波

4
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峰值变化不大，而在抬升阶段阻力系数变化较大，

负阻力系数随频率的增大而增大，即推力产生主要

在抬升阶段。平均升力系数和平均阻力系数随扑动

频率的变化如表 1 所示。 

表 1  不同扑动频率下平均升力系数和平均阻力系数对比 
Tab. 1  Average of lift coefficient and drag coefficient at 

different frequency 

扑动频率 平均升力系数 平均阻力系数 

1 Hz 0.428 30 0.114 37 

1.5 Hz 0.480 57 0.085 09 

2 Hz 0.513 33 0.043 07 

2.5 Hz 0.521 39 0.003 51 

3 Hz 0.569 37 –0.055 71 

可以观察到，扑翼的平均升力系数随扑动频率

的增加而增大，平均阻力系数随扑动频率增加而减

小至负平均阻力系数(即平均推力系数)，且平均升

力系数增大趋势没平均阻力系数变化明显，说明通

过增加扑翼的扑动频率更容易获得较大的升力和

推力。在扑动频率在 2.5 Hz 左右开始，扑翼在飞

行方向显示推力，且随着频率增加呈增大趋势，且

增大幅度越来越大。 

3.3 空气来流速度对扑翼气动特性的影响 

扑翼飞行器在实际飞行过程中周围流体的速度

是不断变化的，在不同流体流速下机身所受到的升

阻力是不同的。本节是研究流体流速对仿鸟多自由

度扑翼飞行器气动特性影响，计算来流速度为 1 

m/s、2 m/s、3 m/s、4 m/s、5 m/s、6 m/s 情况下，

其他参数保持相同。在仿真时间 2 s 内，下扑阶段(左)

和抬升阶段(右)展向速度云图变化如图 6(来流速度

依次向下为：1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s）。 

由图 6 不同来流速度下扑翼展向的速度云图

变化可知，在扑翼下扑阶段，扑翼上表面空气的流

速明显高于下表面空气流速，并且可以看到在外扑

翼的上表面的绕流形成漩涡；同样，扑翼在抬升 

阶段，扑翼的上表面空气流速稍高于下表面空气流

速，在外扑翼的下表面同样也形成漩涡，强度要小

于上扑阶段涡旋，故抬升阶段产生的负升力不足以

抵消下扑时的正升力。 

  

  

  

  

  

  

图 6  不同来流速度下扑翼展向的速度云图 
Fig. 6  Velocity contours of flapping-wing spread flowfield at 

different velocity 

扑翼上下表面空气流速的差别，由 Bernoulli

方程可知，扑翼上表面压力小于下表面的压力，上

下表面的压差就形成升力，且下扑阶段产生的升力

要明显大于抬升阶段产生的升力。随着来流速度的

增加，扑翼下扑阶段和抬升阶段产生的涡流也逐渐

增强，扑翼的上下表面空气流速差增大，产生的升
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力也逐渐增大。 

根据表 2 所示不同来流速度下平均升力系数

和平均阻力系数对比发现，随着来流空气流速的增

加，扑翼的平均升力系数增大，且增大趋势先较大

后平缓；平均阻力系数先增大后减小，且空气流速

在 3 m/s 时平均阻力系数最大。 

表 2  不同来流速度下平均升力系数和平均阻力系数对比 
Tab. 2  Comparison of average lift coefficient, average drag 

coefficient at different velocity 

来流速度/(m/s) 平均升力系数 平均阻力系数 

1 0.237 40 0.031 7 

2 0.333 48 0.118 78 

3 0.407 68 0.131 02 

4 0.450 81 0.126 71 

5 0.477 00 0.112 03 

6 0.489 90 0.093 56 
 

根据以上分析，我们可以就能解释中小型飞类

起飞时为何要想方设法增大起飞初速度。如麻雀、

鸽子等鸟类起飞时双脚都要尽力一蹬，飞鸟采取这

些措施来增大速度从而获得较大的升力。 

4  结论 

本文分析了鸟类的扑翼运动，针对仿鸟扑翼飞

行器的扑翼运动建立“挥拍-扭转-弯曲折叠”三维多

自由度扑翼运动模型，在计算流体力学软件 XFlow

的平台上，从扑翼的升、阻力系数和翼面的速度云

图两方面研究扑翼截面形状、扑动频率和来流速度

对扑翼气动特性的影响，得到了多自由度仿鸟扑翼

飞行器气动特性方面的一些规律。研究结果表明，

采用“上凸下凹”翼型截面能有效提高扑翼下扑阶

段升力和减小抬升阶段产生的负升力，通过增加扑

翼的扑动频率和空气来流速度，有利于提高扑翼扑

动过程中产生的升力，这与之前利用二维单自由度

结果一致，证明这种建立三维多自由度扑翼飞行器

运动模型的可行性，这一结论可以为多自由度仿鸟

扑翼飞行器的设计和试飞控制提供参考。 
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