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摘要!分析了昆虫的翅膀=胸部运动系统%并以此为基础%仿生设计出压电双晶片驱动%柔性双摇杆机构放大位移并带动

仿生翅拍动的扑翼系统$分析了压电双晶片的工作原理%讨论了柔性四杆机构的自由度和运动学%并对整个系统的准静

力学进行探讨%以确定能否产生足够的力克服空气阻尼$仿真和实验结果表明%通过柔性机构放大压电双晶片位移%能

实现仿生翅所需运动%同时进一步的优化设计将有助于改进扑翼机构的运动性能$

关!键!词!压电双晶片!柔性机构!扑翼系统!微型扑翼飞行器
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8!引!言

!!最近昆虫飞行机理%尤其是昆虫飞行的非定
常空气动力学和昆虫飞行时的柔性变形能力引起

科学家们的特别关注$昆虫飞行依靠控制胸部弹
性运动和作用于翅膀上的力实现%通过外骨骼’弹
性关节’胸部变形以及收缩的肌肉向翅膀传递运
动%多数小昆虫通过翅膀’胸部共振来产生高频大
周期拍动(!=<)$从机械仿生角度考虑%昆虫飞行的



翅膀=胸部运动系统类似于由驱动器!柔性机构和
仿生翅组成的微型扑翼飞行器扑翼系统"其实质
是一个具有高度柔性的振动系统#
微型扑翼飞行器将举升!悬停和推进功能集

于一个扑翼系统"因此扑翼系统是研究的核心和
关键所在"特别是驱动器要求耗能低!结构简单!
易于微小型化!位移输出和力输出大"线性控制性
能好和动态响应快"以及与柔性扑翼机构构成最
佳优化组合等#压电驱动器具有结构简单"设计
灵活!体积小"精度高"驱动功率小"输出力大等特
点"但压电驱动器的驱动位移小$"=?%&而柔性机构
具有体积小!无机械摩擦!无间隙!运动灵敏性高
等优点"将压电驱动器与柔性机构结合"不仅控制
简单"而且能较好地模仿生物柔性"在微机器人!
仿生飞行领域已得到广泛应用$?=>%"本文在系列电
机驱动的扑翼飞行器样机实验研究基础上"以仿
生学原理为基础"设计出压电双晶片驱动"柔性双
摇杆机构放大"实现仿生翅拍动的扑翼系统"并进
行了仿真和实验研究#

9!仿生原理

!! 昆虫飞行依靠控制胸部弹性运动和作用于
翅膀上的力实现"与飞行相关的结构主要集中于
翅膀和胸部$!%"如图!所示#昆虫通常有一对翅"
翅由柔软的薄膜和硬且有弹性的翅脉组成"具有
一定的柔性!弹性和刚度#与鸟不同"鸟可通过翅
膀骨架上的肌肉控制翅膀各部分的相对运动"这
使得鸟能在飞行时改变拍动频率和拍动模式#而
昆虫的翅是薄膜"没有肌肉生长"它是通过外骨
骼!弹性关节!胸部变形以及收缩=放松的肌肉向
翅膀传递运动"这使得昆虫翅膀的拍动频率比鸟
高得多#
昆虫的胸部翅膀结构为仿生设计提供了线

索#分析昆虫胸部=翅膀运动系统"并进行简化"
从中得到了以下仿生线索’(!)昆虫胸部肌肉类似
于运动系统的驱动器&(#)昆虫的外骨骼和弹性关
节类似于机械中的闭环柔性机构&(<)驱动器和柔
性机构最好集成一体&(")由驱动器!柔性铰链机
构和翅膀组成的机械系统通过振动实现运动#从
机械仿生角度"整个胸部翅膀结构类似于由能源!
控制系统!驱动器!柔性机构和仿生翅组成的系
统"如图#所示"其中驱动器!柔性机构和仿生翅

是实现飞行运动的重要组成部分#

图!!昆虫的胸部和翅膀结构$!%

G*58!!@13,,,2+)*3.3W)C31-[3W*.,2+)

图#!机械仿生角度的昆虫胸部结构

G*58#!QC31-[3W*.,2+)W13MM2+C-.*+-7V*3.*+X*2Y

昆虫翅膀很轻"但通过高频振动"加上非定
常空气动力学特性!变化的几何参数!灵活的变形
以及快速的自适应生物系统来达到它们杰出的飞

行性能"这些都是经过千百万年的进化得到的"其
结构特征极具合理性"要用机械来完全模仿几乎
是不可能的"只能模仿其结构和运动原理"进行仿
生设计#对于仿生研究来说"大一些的扑翼系统"
可以模仿大昆虫胸部结构"由驱动器提供足够的
能量"通过运动机构传递给翅膀"对于小一些的扑
翼系统"可以通过驱动器!运动系统和翅膀共振的
方法来节省能量#

:!扑翼机构设计

!! 压电驱动器是近!$年发展起来的新型微位
移部件"目前应用较多的压电微位移器主要有叠
层结构和悬臂梁结构#叠层结构具有大输出力!
小位移"响应时间快等特点"但尺寸大"质量大"加
工方法复杂且成本高#悬臂梁具有大位移和小输
出力"尺寸小!质量轻!加工简单和成本低等优点"
但可以通过柔性机构加以放大"文献$?%&%研究
的压电单晶片驱动实现拍动和转动的扑翼机构具

有较小的位移和输出力"但双晶片和单晶片相比"
具有双倍的位移和推力$%%"因此"在设计扑翼机构
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时多选用压电双晶片作为驱动器!
扑翼机构应尽可能结构简单"控制方便"成本

低"四杆机构是比较合适的选择!目前可供选择
的四杆机构有曲柄摇杆机构#曲柄滑块机构和双
摇杆机构"考虑到压电双晶片的特性"选用双摇杆
机构!双摇杆机构以一定的传动比将压电双晶片
的输入位移放大"并带动仿生翅实现高频和大幅
度拍动"同时产生足够的力克服空气阻尼"起到实
现运动#传递力和能量的作用!基于以上分析"本
文设计了如图<所示的由压电双晶片驱动仿生翅
拍动的仿生扑翼系统"整个系统由压电双晶片#柔
性四杆机构和仿生翅组成"压电双晶片和仿生翅
分别作为柔性四杆机构的输入和输出端"由翅筋
和薄膜组成的仿生翅安装在图<中柔性四杆机构
的翅梁上!

图<!压电驱动的仿生扑翼机构

G*58<!c*3.*+W7-((*.5M2+C-.*,M/1*X2.VLV*M31(C

压电双晶片在给定电压下"用较小的力和位
移驱动与仿生翅连接的柔性机构"带动仿生翅实
现拍动"并产生足够的力克服空气阻尼!柔性四
杆机构是全柔性机构"由刚性杆和复合材料制成
的柔性铰链联接而成"相当于昆虫的胸部和外骨
骼"将压电双晶片的输入转动转变成仿生翅的拍
动"具有一定的传动比"起到实现运动#传递力和
能量的作用!柔性四杆机构的放大倍数I 可以
定义为$IA31%-1"其中-1A-M-[B-M*."31A3M-[
B3M*."分别为输入杆和输出杆最大最小位移量!

:88!压电双晶片
压电双晶片的工作原理如图"所示"驱动器

的中间是弹性层"通常由钢#铝等材料制成"弹性
层的上部和下部分别贴有压电陶瓷片!给悬臂梁
施加如图所示电场时"上层压电陶瓷由于逆压电
效应产生应变"沿长度方向伸长"而下层压电陶瓷
产生伸缩"从而使压电悬臂梁产生图示的弯曲效

应!

图"!压电双晶片

G*58"!c*M31(C

通常机械负载加在悬臂梁压电双晶片的自

由端"所以自由端偏移量*F 和驱动力2F 是两个
比较重要的特征参数!驱动力2F 垂直作用于悬
臂式压电双晶片的自由端"与外加电场效应相反"
从而使自由端位置保持不变的力"是由外加电场
引起的弯曲或形变产生的力的最大值!AM*),&"’

给出了悬臂梁式压电双晶片驱动力2F 和自由端
偏移量*F 的计算公式$

*4’A%<7=
(=D!)
##1E

4<!R

2FA
<?#1
#*1<

7=(=D!)
7=D! 4<!R " (!)

式中"7AL*%L1"=A#*%#1""A/*%/1"EA7
#="

D#7(#=D<=#D#=<)D!"<#? 分别为压电杆的
长度和宽度"R 为压电杆的输入电压"4<!为压电
常数"#1 和#*分别为压电层和刚性层的厚度"L1
和L*分别为压电层和刚性层的弹性模量"/1 和/*
分别为压电层和刚性层的密度!
为便于分析和设计"将压电双晶片的运动转

化为驱动器的旋转运动"由于驱动器的自由端变
形比较小"因此可将自由端偏移量*F 和驱动力2F
转换为压电双晶片的旋转角度-$ 和输出转矩($$

-$A*$<
%<
##1
7=(=D!)

E 4<!R

($A2F<
<?#1
#*1
7=(=D!)
7=D! 4<!R " (#)

:!9!柔性机构分析
扑翼系统中柔性机构是新型柔性铰链与刚性

杆组成的柔性机构"由四个刚性杆和四个复合型
柔性铰链组成"其中连杆与仿生翅的翅梁为一体"
如图?所示!图%所示的复合型柔性铰链是组合
结构"铰链可采用高弹性材料和复合材料制作"具
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有刚度高!转动范围大!抗疲劳强度好等特点!没
有刚性机械结构上的间隙!体积小!无机械摩擦!
运动灵敏性高!并且有弹性回复力!适于位置控
制"存储释放能量以及实现高频周期性振动#根
据柔性机构自由度计算公式可以得到柔性机构的

自由度$

2’A2;D"A2;DH!DH#DH<A!d"_?
其中2;为平面刚体机构的自由度!即将柔性机构
中的柔性元素均视为刚性时的机构的自由度!因
此可根据平面刚体机构的自由度计算公式来计

算%"为柔度!即柔性机构中柔性元素的变形所具
有的自由度的和!H!!H#!H< 分别为柔性含量等于

!!#!<的柔性构件数#

图?!柔性四杆机构

G*58?!@3M(7*-.)W3;17*.OM2+C-.*,M

图%!复合型柔性铰链

G*58%!@3M(3;./W72[*V72C*.52

由计算结果可以得到!该柔性机构具有五个
自由度!比刚性机构多了四个自由度!这是由于柔
性铰链的运动给整个机构又多增加了自由度!表
明柔性机构具有较好的柔性变形能力和更好的可

控制能力!能较好的对昆虫柔性进行仿生#
目前!柔性机构的研究大多采用&伪刚体模

型’法!即将弹性杆(或铰链)模型等效简化为相应
的刚性杆模型!再沿用刚性体中对机构进行分析
与综合的方法*!$+!由此对柔性机构的运动学进行

分析#由图?中的坐标系!可以得到以下位置关
系$

<!,*.-D<#,*.3A<<,*.4
<!+3,-D<#+3,3A<"D<<+3,4! (<)

柔性机构中输入杆的角度为$-A-$D"-A
-$D-$!输入杆的角度变化范围为$

+3,B! <
#
"D<#!B(<#B<<)#

#<!<( )"
+-++3,B! <

#
"D<#!B(<#D<<)#

#<!<( )"
!

(")
将方程组(<)进行整理后可以得到输出摇杆和连
杆的角位移$

+3,4A(B7a= !̂ 7#D=, #),(!d=#)

+3,3A(<<+3,4D<"B<!+3,-),<# ! (?)
式中!7A(<#"B#<!<"+3,-D<#!D<##B<#<),#<<(<"B

<!+3,-)!

=A<!,*.-,(<"B<!+3,-)#

;!系统准静力学分析

!!设计扑翼系统时不仅要使仿生翅实现一定频
率和幅度的周期运动!还要有较大的输出力以克
服空气阻尼!如果仿生翅上的输出力远小于由气
动力产生的升力!则系统达不到所需性能*%+#由
此对扑翼飞行时整个扑翼系统的准静力学性能进

行分析#
压电驱动器在给定电压下的转动力矩为($!

并假定由柔性机构传递的输入和输出位移和力呈

线性关系成立!则仿生翅的输出力23 为$

23A
($,I
<1

A($I<1
! (P)

由公式(P)可知!由扑翼系统产生的输出力在
升力方向的分量为$2<A23+3,3!而仿生翅经过
估算产生的升力应该大于等于整个飞行器质量的

一半!即2AK,#!其中K 为飞行器的质量#因
此!只有扑翼系统一个周期内产生的输出力在升
力方向的分量大于飞行器质量的一半即52</2
时!扑翼系统才产生足够的输出力克服空气阻尼#
这些分析不仅分析了系统的准静力学!而且有助
于驱动器和柔性机构尺寸和性能的确定#

<!仿真与实验结果

!! 分别编制了压电双晶片"柔性四杆机构和系
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统静力学分析软件!对系统性能进行仿真分析和
计算"压电双晶片的弹性层采用不锈钢!弹性模
量L*A#!$H0-!密度/AP!&O5#M

<!压电层采用
压电陶瓷!弹性模量L1A%<H0-!密度/AP!?
O5#M<!压电常数4<!A#??a!$B!#@#9!分别取

#1AP$#M!#*A?$#M!<A!$MM!?A?MM!R
A!?$,*.%$+"设定初始角度为%$j!则可仿真得
到压电双晶片的旋转角度-$ 和输出转矩($ 在一
个周期内的变化曲线如图P!图&所示"

图P!压电双晶片的旋转角度

G*58P!F3)-)*3.-7-.5723WV*3M31(C

图&!压电双晶片的输出转矩

G*58&!’;)(;))31Z;23WV*3M31(C

柔性机构各杆的长度分别取!#MM!!MM!

!#MM!!$MM!一个周期内柔性机构中连杆输出
角度的变化曲线如图>所示!这同时也表明仿生
翅上下拍动的角度变化范围!由图>可以看出仿
生翅的运动规律与生物运动规律类似"假定柔性
机构的输入和输出位移和力成线性关系!则近似
可以计算得到柔性机构的传动比为I0#$"研制
了实验平台!包括装夹平台$压电双晶片驱动的扑
翼机构$压电陶瓷微位移器直流电源$电涡流传感
器$示波器$数据采集和处理装置"通过调节施加
于压电陶瓷驱动器两端的电压!测试微扑翼机构
输出端的电压输出情况!并根据测试数据计算微

扑翼机构的输出位移"扑翼机构中的柔性铰链选
用弹簧片!并通过多次实验确定了弹簧片的刚度"
输出杆位移实验结果与仿真结果基本接近!但略
有差别!经过分析可能有以下几个方面原因%&!’
加工得到的实物机构与仿真机构存在一定的尺寸

误差"&#’仿真分析中!忽略了机构变形时的一些
因素!而对于柔性机构来说其机构中的各个环节
对其实际性能皆有一定影响"&<’仿真结果得到
的是系统静态条件下的结果!而在实验过程中是
动态应用!柔性机构动态运动时的一些特点如能
量储存$柔性变形与静态时不同!这对于机构性能
也有一定的影响"因此下一步的工作是对系统进
行动力学分析!并对压电双晶片和柔性机构进行
优化设计!以进一步改进压电驱动柔性扑翼机构
的运动特性"

图>!仿生翅梁拍动的角度变化范围

G*58>!F-.523WW7-((*.5-.5723WV*3.*+Y*.5

<!结!论

!!昆虫与飞行相关的结构主要集中于翅膀和胸
部!从机械仿生角度考虑!昆虫翅膀=胸部结构类
似于机械中驱动器$柔性机构和翅膀组成的具有
高度柔性的振动系统"本文在仿生基础上!设计
了由压电双晶片$柔性四杆机构和仿生翅组成的
扑翼系统!分析了压电双晶片的工作原理!讨论了
柔性四杆机构的自由度和运动学!并对整个系统
的准静力学进行探讨"仿真和实验结果表明!压
电双晶片驱动功率小$输出力大但位移很小!柔性
机构与之结合不仅能实现运动!而且放大了压电
双晶片位移!由此使系统具有无摩擦$无间隙和运
动灵敏性高等特点!能较好地模仿生物柔性!实现
所需高频周期性运动"但是!扑翼系统动态运动
与静态时性能略有不同!需进一步对系统进行动
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力学分析!以对压电双晶片和柔性机构优化设计! 从而进一步改进扑翼系统性能"
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