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! 引言
近年来 !随着计算机技术 "通信技术 "微机电技

术 "人工智能等学科的发展 !体积小 "载重轻 "速度

慢的微型飞行器逐渐得到世界各国的青睐 ! " ## "$$%
年 !美国兰德公司研究机构首次提出 $微型飞行器 %

&’()*+ ,-*(./ 0-1()/- !’,02的概念 !该微型飞行器

区别于传统飞行器 !外形小巧 &翼展不超过 "34 55 &

重量为 64 !644 7 2 !在续航时间 8 %4 !94 5(: ;内能以
巡航速度 & <4!94 =5>1 ;实现足够长的巡航距离 8 6 !
64 =5; !有效载荷为 6!6? 7 !具备便于携带 &操作简

单 &机动灵活 &安全性好的优点 !适用于军事场合 !%#!

已成为世界各国重点研究的热门领域 #

" 微型仿生扑翼飞行器的特点
微型仿生扑翼飞行器是一种基于仿生学原理 &

通过模仿鸟类和昆虫飞行而设计制造的新型微型

飞行器 !具有尺寸小巧 &质量轻 &成本低廉 &操作灵

活等优点 # 空气动力学和仿生学的研究表明 !对于

尺寸与鸟类或者昆虫相近的微型飞行器 !扑翼式飞

行比旋翼和固定翼飞行更具优势 ! 6 ##

当前 !微型仿生扑翼飞行器的设计方向不断趋

向于小巧 &手提 &随身携带 &超低空飞行 !灵活完成

侦察和搜索任务 #微型扑翼飞行器要在各领域中大

展身手 !还需具备完善的飞行控制系统 &导航能力 &

能随外界环境变化而自行改变飞行高度和调整飞

微型仿生扑翼飞行器研究综述

徐韦佳 6#姚 奎 6#宋阿羚 6#施 雯 %#侯 煜 6

8 6 @中国人民解放军陆军工程大学 基础部 !江苏 南京 A66646 ’

A @中国人民解放军陆军工程大学 教研保障中心 !江苏 南京 A64446 ;

摘 要 ! 基于仿生学原理的扑翼飞行器因质量轻 $体积小 $灵活性好 $隐蔽性高等优点在军事和民用领域

应用广泛 #实现扑翼飞行器的微型化是未来发展方向 % 首先介绍了微型仿生扑翼飞行器的概念和特点 #分

析了研究背景和国内外研究现状及成果 # 在此基础上 # 就实现微型仿生扑翼飞行器需要解决的关键技术

和难题进行了讨论 #最后对我国微型仿生扑翼飞行器的应用前景作出展望 %
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行姿态 !自动躲避障碍物 !稳定性优良 !信号采集和

图像识别能力 "这也是其未来发展方向 #

% 研究背景
微型飞行器按其产生升力的原理主要分为三

种类型 $微型固定翼飞行器 %微型旋翼飞行器和微

型扑翼飞行器 &当前 "微型固定翼飞行器应用最广 "

其翼保持固定 "类似常规飞机 "研制难度较小 &旋翼

微型飞行器不同于固定翼 "其翼可以旋转 "特点是

可以悬停 "且起飞要求低 & 随着微型固定翼飞行器

和微型旋翼飞行器的技术越来越成熟 "其自身难以

克服的缺点也逐渐暴露出来 & 固定翼飞行器的尺寸

较大 %机动性差 "对于起飞和降落要求较高 "且不能

实现悬停飞行 & 旋翼飞行器虽然能够实现悬停飞

行 "但是仍然存在尺寸较大 %机动性能较差 %飞行效

率低 %耗能高等诸多缺陷 ! " #&

研究表明 "微型扑翼飞行器作为一种仿生微型

飞行器 "具有较高的升力系数和灵活的机动性 ! $ #"而

且 "由于微型扑翼飞行器不使用高速转动螺旋桨 "

不会产生噪声 "因此隐蔽性更强 "可以执行军事等

特殊任务 ! % #& 当代机械结构学 %材料科学 %通信技

术 %微机电系统 %集成电路设计与制造 %"& 打印技
术等学科和技术的发展交融 "为扑翼微型飞行器的

设计与制造提供了基础 &

& 国内外研究现状及成果
& ’( 理论研究现状
传统空气动力学主要分析定常空气中飞行器

升力的产生 "并不能解释生物通过扑翼运动产生升

力并悬浮在空中的机理 "因此 "传统的空气动力学

并不适用于扑翼飞行器 & ’()" 年 "*+,- ./012 基于
昆虫仿生学的相关理论 "提出了定常气流中产生高

升力的 3456 578 /4,71 机制 9也称作 *+,-./012 机制 :"
为后期仿生飞行的理论研究提供了指导作用 ! ; #&

’((" 年 "&+45<=,+= 对运动的翼建立空气动力学模型
并进行演算 ! > # & ’((; 年 "?+-@ 等人研究了鸽子扑翼
运动时的非定常空气动力学理论且进行了风洞试

验 ! ) #& ’((( 年 "*+,= A2BB 等人研究了低雷诺数下的
微型扑翼飞行器设计中的关键问题 ! ’ #&同年 "C,+-,71
对 AD,@2 定常机翼流动法进行推广 ! E #& 北京航空航

天大学的孙茂用 F.A 方程解释了昆虫高升力产生
机理 & 南京航空航天大学的昂海松用非定常涡格法

研究了扑翼气动特性 & 赵亚博研究了扑翼运动力学

和智能材料 ! ( #&

当前 "国内外理论重点研究多是关于扑翼飞行

流场分析方法的研究 "逐步揭开扑翼飞行的运动机

理 "但是距离形成完整的非定常空气动力学理论尚

有一定距离 &

& ’% 试验研究现状
关于扑翼飞行的试验研究 "早期主要基于仿生

学原理 "对生物飞行过程进行测量与试验 & 美国加

州大学伯克利分校进行了苍蝇吊飞试验 "如图 ’ 9 5 :
所示 & 研究人员将苍蝇固定在探针上 "通过配置光

源诱导苍蝇正常扑翼飞行 "采用精密光学仪器测量 %

力学传感器测量 %高速摄像等方式 "对苍蝇扑翼运

动过程进行测量 "研究扑翼飞行的性能参数 & 我国

水稻研究所对 ;G 多种昆虫进行吊飞试验 " 测量昆

虫翅膀 %重量 %结构等参数 "证明昆虫翅膀的大小 %

厚度 %扑翼方式等飞行参数必须符合一定的运动学

原理 "才能实现有效飞行 ! ’G #&

当前 "扑翼飞行试验的研究主要包括流场显示

和气动力测量 & 由于昆虫和鸟类的体积小 "扑翼产

生的流场尺度小 %变化快 %不易测量 "因此多采用放

大的扑翼模型来研究 & ’((> 年 "英国剑桥大学的

H44,71@07 等人研制了一种雷诺数与鹰蛾相同的扇形
模型’’’扇板 "用以研究扑翼飞行时翅膀周围产生

的漩涡 "证明前缘涡不脱落是昆虫扑翼产生高升力

的原因之一 ! ’ #& ’((( 年 "美国加州大学的 &,IJ,7-07
等人使用油罐中的机械翅进行试验 "如图 ’ 9 K :所
示 "证明了昆虫扑翼产生高升力的机制 ! ’ "E #& 我国西

北工业大学的白存儒等人进行了风洞试验 ! ’ #&

扑翼飞行器的试验研究 "从仿生学角度进一步

分析了昆虫扑翼产生高升力的原理 "为后期样机研

制起到指导作用 &

& ’& 样机研究现状
’((E 年起 "美国加利福利亚理工学院着手研制

一种微蝙蝠飞行器 L,I=0K5@ "其翼展 ’;M$G ID "扑翼

图 ’ 扑翼飞行器的早期试验研究

9 5 :苍蝇吊飞试验 9 K :油罐机械翅试验
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频率 !" #$" %& !重量 ’! () * !是世界上第一架可以
持续 飞行 的微型 扑翼 飞行 器 + ,, -!如图 ! . / 0所 示 "

’112 年 !英国剑桥大学与美国乔治亚理工学院合作

研发了一种计划用于火星探测的微型扑翼飞行器

345676859: !采用复式化学肌肉制成 !可产生高频扑

翼运动 + , -!如图 ! ;< =所示 " 荷兰代尔夫特大学研制

的 >9?@?A 微型扑翼飞行器 !具有 B 翼结构和 C 型尾
翼 !翼展 $) D7 !质量 $E * !采用 $ (’E C 锂电池做动
力 !能以 ’’ (2 7 F G 的速度飞行 !H 7I4 + ,! -!如图 $ ; D 0
所示 " !H,, 年 !美国 J9:6 CI:647945 公司耗资 KHH 多
万美元 !研发成功 #纳米蜂鸟 $ !如图 ! ;L 0所示 !其

翼展 ’M D7 !质量 ’1 * !能连续飞行 ’H#!H 7I4 !完成
悬停 %翻转等动作 !被 &时代 ’杂志评为 )H 大创新发
明之一 + ’ -( #纳米蜂鸟 $在相当一段时间内 !代表扑

翼飞行器样机研制的领先水平 )

!HH! 年起 !南京航空航天大学的昂海松等人设

计了多款仿生机械鸟 !如图 $ ; / 0所示 !其最新型号

性能已达到美国 NID:6</5 同等水平 + ,$ - " 西北工业大

学的方宗德等人设计了一款具有自主巡航能力扑

翼飞行器 JOPQ!’’!如图 $ .<=所示 !其翼展 MHH 77 !

质量约 !!H * !速度 M#’H 7FG !高度 !H#!HH 7 !具备

一定的抗风能力 !内部搭载导航系统 !携带微型摄

像机 !可用于侦察 + ’$ -" 此外 !哈尔滨工业大学 %上海

交通大学 %北京大学 %厦门大学等国内高校也都纷

纷开展对扑翼飞行器的研究 "

综上所述 !我国虽然在扑翼飞行器的研究上取

得了巨大进展 !但是和发达国家相比 !仍有较大差

距 "此外 !由于扑翼运动并非简单重复的机械挥动 !

扑翼动作所产生的气流变化使得翼上每一处的受

力情况都截然不同 " 因此 !扑翼过程是一个极为复

杂的运动过程 !要实现仿生飞行器的扑翼运动需要

解决诸多关键技术问题 "

! 微型仿生扑翼式飞行器的关键技术问题
! "# 飞行机理
自然界的鸟类和昆虫尺寸小巧 %翅膀扑动频率

快 !可以完成除起飞和落地基本动作以外的悬停 %

转弯 %俯冲 %滑翔 %躲闪等多种复杂动作 " 如何提高

扑翼飞行器的灵活性 %稳定性 %高效性和可操控性 !

仍是当前国内外研究的重难点 + ’K -" 因此 !开展对鸟

类和昆虫的翅膀尺寸 %扑动规律 %翅膀扭转 %飞行姿

态等飞行机理的研究 !对优化微型扑翼飞行器的设

计具有重要意义 "

! "$ 低雷诺数下的空气动力学问题
常规飞行器的飞行雷诺数约为 ’!’HE!而扑翼

飞行器的飞行时速一般只有每小时几十千米 !其飞

行雷诺数只有 !!’H) 左右 " 当飞行器在低雷诺数环

境中飞行时 !其空气动力学特征会出现变化 !例如

气动粘性力和阻力突出 % 机身附面层趋于层流特

征 %飞行姿态难以控制等 !这些变化会严重影响扑

翼飞行器的正常飞行 + ’’ -" 当前 !低雷诺数飞行环境

下的空气动力学理论仍处在探索阶段 !尚未形成完

整的空气动力学理论 "

! %& 超轻型机体和部件微型化
要实现微型飞行器机身的超轻化 !需要在实现

预期功能的基础上 !寻找性能优良的新型超轻材料 "

其次就是内部零部件的微型化问题 " 微型扑翼飞行

器的内部零部件组成复杂 !包括电机 %制动器 %稳定

陀螺仪 %通信设备 %导航模块等 !零部件微型化直接

对微机电 %集成电路设计 %微电子制造工艺等行业

图 ! 国际经典微型扑翼飞行器样机成品

. / =微蝙蝠 NID:6</5 . < = 345676859:

. D = >9?@?A . L =纳米蜂鸟

图 $ 我国自主研发的微型扑翼飞行器样机成品

. / =仿生机械鸟 . < = JOPQ!’’
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技术提出更高的要求 ! "# $! 显然 "当前的制造工艺尚

未完全达到人们期望的水平 "因此 "加强对相关科

学和技术的研究 "是当务之急 !

% &% 飞行动力和高效能源问题
微型扑翼飞行器由于体积小 #载重量轻 "能够

携带的能源少 "其动力装置需要在满足体积小 #质

量轻的前提下 "还需要给飞行器提供足够的飞行动

力 "并且维持机载设备工作所需的电能 ! 当前研究

较多的微动力装置主要有微型马达 #微型内燃发动

机 #交变磁场驱动器 #人造肌肉等 "然而考虑到驱动

效率 "当前绝大多数扑翼飞行器都是微马达驱动的 "

即电磁电机驱动 ! 微型马达的尺寸也越来越小 "例

如上海交通大学直径仅为 % && 的电磁微马达 #德

国 ’(( 公司直径 ) && 的电微马达 #美国加州大学

直径 %*+ !& 的静电超微马达 ! 鉴于未来扑翼式飞

行器的研制目标是实现自主飞行 "因此无线式微能

源供给将是今后的发展重点 ! 另外 "人造肌肉由于

具有稳定性好 #结构紧凑 #动力好等优点 "国内外已

经开展着手相关研究 !

% &’ 通信和导航
飞行器在飞行过程中主要采用无线微波通信的

方式与地面进行数据交换 "但是微波通信由于穿透

力不强 "因此通信距离受限 ! 当前 "研制适合的 ,-.
接收机和地面匹配系统是当前主要的研究方向 ! 当

飞行器超出无线通信的范围时 "就要依靠自主导航

来控制飞行路径 "主要依靠全球定位系统 /,-.0#惯
性导航系统 / ’1.2#地理信息系统 /,’.2来实现 "因此 "

导航的稳定性 #可靠性以及定位精度等需要提高 ! 34$!

’ 应用前景
’ &( 军用方面
在复杂战场环境中 " 微型扑翼飞行器由于体

积小 #隐蔽性强 "在某特定场合 "例如超低空雷达

盲区内 "可以用来 进行 侦察 和监视 "提高 作战效

率 $还可以作为微 型和 侦察 机的辅 助手 段 "发现

丛林 #灌木中的隐蔽目标 ! 35 $ $充当通信媒介 "为作

战小分队提供通信 支持 $携带多 种传 感器 "对 战

场 周边 环境 # 生 态 及 污 染 等 因 素 进 行 取 样 和 考

察 $利用自身体积小 #灵活性强的特点 "可往返穿

梭于微型狭窄地形 "进行救援或者在室内对恐怖

分子进行攻击等 !

’ &) 民用方面
通过模仿鹰隼盘旋飞行路线 "模仿其叫声可用

于机场周围的驱鸟工作 $充当电子警察的作用 "对

交通实施监控 $在边境防线上进行巡逻 $在森林保

护区对野生动植物进行勘测等 !此外还可以用于缉

毒巡查 #突发事故现场监测 #航空摄影 #输电线路检

查 #环境监测 #气象监测 #森林防火监测 #家居服

务 #表演展览等 !

* 结论
扑翼飞行作为人类最熟悉 #也最复杂的一种飞

行方式 "具备质量轻 #体积小 #机动灵活 #隐蔽性强

等特点 "必定会在未来信息化战场上大展身手 ! 当

前 "以美国为首的发达国家 "正在紧锣密鼓地研制

新一代高性能微型扑翼飞行器 "并且已经正式投放

军用 ! 因此 "随着我国军队信息化建设已经进入新

阶段 "以微型扑翼飞行器为代表的相关技术研究必

定会在未来得到长足发展 !
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