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摘　 要：仿生微型扑翼飞行器是近年来国内外的研究热点，飞行性能计算是飞行器总体设计过程中的

重要步骤。 首先分析了扑翼飞行器与常规固定翼飞行器在性能估算方法方面的不同之处，基于扑翼

气动计算与风洞实验测量的结果，提出了扑翼飞行器性能计算方法，并对所研制的扑翼飞行器的平飞

性能、爬升性能、续航性能进行了计算与分析。 扑翼的频率在一定程度上代表油门，而频率和升力、推
力均是耦合的关系。 计算结果表明，在一定频率下，可能存在 ２ 种稳定巡航状态，一种是小迎角大速

度，一种是大迎角小速度，两者对应不同的功耗。 根据飞行器的参数可以计算出上升性能和续航性

能，扑翼飞行器的速度功率特性曲线为 Ｕ 字形，通过作图法可求得曲线的最小斜率为远航速度，Ｕ 形

曲线的速度最小值为久航速度。 该飞行性能计算方法可用于评估仿生扑翼飞行器的飞行能力。
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　 　 微型扑翼飞行器是一种仿照自然界的鸟类或昆

虫等飞行生物采用扑翼方式进行飞行的一种新型仿

生飞行器，具有气动效率高、能量利用率高、飞行姿

态灵活、噪声低等优势。 由于具有独特的仿生外形

和飞行方式，微型扑翼飞行器在军民用方面都具有

极大的应用潜力，军用方面可以用于特种作战、隐蔽

抵近侦察等，民用方面可以用于安保监控、边境巡

逻、草原放牧等领域［１⁃２］。 由于可以克服固定翼飞

行方式在低雷诺数下空气动力学效率变低的问题，
扑翼飞行方式在未来有希望用于大气环境稀薄的火

星探测［３］。
由于微型扑翼飞行器突出的性能优势和潜在的

使用能力，世界各国的研究机构都对其展开广泛研

究。 目前的研究重点主要在于其非定常气动特性，
气动结构耦合特性，飞行动力学与控制等机理性研

究［４⁃６］。 在飞行器样机方面涌现出了广泛的成果，
各种尺度的样机频频见诸于报道，国际上代表性的

成果有美国的“蜂鸟”侦察机［７］，德国 Ｆｅｓｔｏ 公司的

机械“海鸥” ［８］和机械“蜻蜓” ［９］，哈佛大学的仿生机

械昆虫［１０］等。 国内代表性的有西北工业大学的“信
鸽” ［１１］，南京航空航天大学的仿鸟柔性扑翼飞行

器［１２］，哈尔滨工业大学的大尺寸仿鸟飞行器［１３］，上
海交大的仿昆虫扑翼飞行器［１４］ 等。 这些不断涌现

的研究成果促进了微型扑翼飞行器的各项研究，使
其具备了初步执行任务的能力，也推进了扑翼飞行

器走向工程化、实用化的进程。 使用一款飞行器，需
要掌握其飞行性能，对其飞行能力进行深入细致的

分析和设计，而目前已发表的文献关于扑翼飞行器

飞行性能计算与分析的研究却很罕见。
飞行性能计算与分析是微型扑翼飞行器总体设

计过程中的重要步骤，飞行性能计算主要用于检验

设计是否满足总体方案要求，并进行相应的改进，最
终给出飞行器详细的性能指标。 是使扑翼飞行器具

备良好飞行品质，完成目标任务的重要环节。 目前，
国外类似领域的研究主要是生物学家对鸟类或昆虫

飞行做出的［１５⁃１７］。 本文首先分析了扑翼飞行器与

常规固定翼飞行器在性能计算方法方面的不同之

处，根据当前常用的非定常气动特性计算和风洞实

验方法，建立了扑翼飞行器性能计算方法，并对所研

制的一款扑翼飞行器进行了性能计算与分析。
优越的飞行性能是任务剖面设计的依据，也是

微型扑翼飞行器圆满完成任务的关键。 扑翼飞行器
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飞行性能所要研究的范围包括整个飞行任务过程中

各个飞行阶段的飞行速度、高度特性和全机升力特

性等。 侦察型微型扑翼飞行器常采用手掷起飞、机
腹着陆的起降方式，飞行阶段包括爬升段、巡航段、
目标上空的任务飞行段、返航段和下滑段，本文重点

对平飞性能、爬升性能和续航性能进行研究。

１　 扑翼飞行器性能评价特点

扑翼飞行器特有的飞行特征决定了其在性能评

价问题上也具有一定的特殊性，概括为 ３ 个方面：
１）评价目标：
扑翼飞行器机翼的扑动运动既能产生升力又能

产生推力，其性能的优劣涉及升力特性、推力特性、
力矩特性和功率特性等多个方面，对任意设计特征

的修改都可能影响上述各种力学特性和功率特性。
因此，扑翼飞行器的气动性能是一个多目标问题，不
能直接借鉴固定翼飞行器通过升阻比进行评价的方

法，而需以实际飞行状态为出发点，从飞行性能分析

的角度对多个目标进行综合评价。 例如文献［１８］
中提到带弯度扑翼与平板扑翼在相同状态下相比，
推力系数小，而升力系数相对较大，那么，对于升力

特性和推力特性各有优势的 ２ 种扑翼模型究竟哪种

更好，这就使得必须在风洞实验的基础上作进一步

的性能评价工作或改进实验方法，因此，确立明确的

评价目标是扑翼飞行器性能评价的首要问题。
２）飞行状态：
微型扑翼飞行器在机翼扑动过程中产生的推力

本质上为前飞阻力和推力的矢量和，类似于固定翼

飞行器的剩余推力，在实际飞行中，不同的推力对应

不同的飞行状态，当推力为 ０ 时对应的是匀速平飞

状态。 通常的风洞实验与理论计算在选取研究状态

时具有一定的盲目性和任意性，所选状态实际对应

扑翼飞行器上升、下滑和平飞等多种情况，甚至有些

状态是飞行器永远不可能达到的，因此所得结论不

能很好地描述扑翼飞行器性能特征。
３）评价方法：
由于扑翼飞行器前飞推力和阻力耦合在一起难

以分离，因此导致其在性能计算方法上与固定翼飞

行器有一定区别。 以平飞性能计算为例，固定翼飞

行器可以通过可用推力曲线和需用推力曲线的交点

来确定平飞时的速度性能，而扑翼飞行器则无法获

得可用和需要推力曲线，因此，需要专门建立针对扑

翼飞行器的性能评价方法。
目前对扑翼飞行器的性能计算研究还相对较

少，邵立民［１９］以扑翼飞行能量理论为基础进行了性

能计算，但该理论采用了准定常假设，计算准确性有

待提高。 付鹏等［２０］ 利用风洞实验对柔性扑翼的功

率特性进行了研究，一些国外学者对短距飞行鸟类

的能量特性进行了研究［２１⁃２２］。
本文所提扑翼飞行器性能分析的核心思路是以

实际飞行状态为标准来评价不同气动设计的优劣。
以平飞为例，由于平飞时扑翼产生的推力为 ０，因此

推力由评价目标变为约束条件，对于不同的扑翼模

型，平飞速度不同，仅需对升力特性和功率特性进行

评价。 确定评价目标后要确定所研究的飞行状态，
最后根据提出的评价方法计算飞行性能，比较不同

气动设计的优劣。

２　 平飞性能计算

对于固定翼飞行器，飞机平飞性能的好坏通常

用最大平飞速度Ｖｍａｘ、最小平飞速度 Ｖｍｉｎ和可能平飞

的速度范围来评价。 最大平飞速度 Ｖｍａｘ可由各飞行

高度上的可用推力曲线和平飞需用推力曲线在右方

的交点来确定，交点的右侧为需用推力大于可用推

力区域，飞机无法巡航，交点左方则为可用推力大于

需用推力区域，飞机可以通过降低油门来实现巡

航。 最小平飞速度 Ｖｍｉｎ可由各飞行高度上的可用推

力曲线和平飞需用推力曲线在左面的交点来确

定［２３⁃２４］。
类似的，扑翼飞行器也需要对上述指标进行性

能计算，参照上文提到的扑翼飞行器性能评价特点，
首先确定飞行状态，由前述可知，剩余推力为 ０ 的状

态即为平飞状态，因此可以通过剩余推力确定扑翼

飞行器的平飞速度性能和升力特性，平飞时满足公

式（１）：
Ｔ ＝ Ｄ
Ｌ ＝ Ｇ} （１）

式中， Ｔ 为推力，Ｄ 为阻力，Ｌ 为升力，Ｇ 为重力。 对

于扑翼飞行器来说，Ｔ 和 Ｄ 完全由翼的扑动产生，耦
合在一起。

可通过实验或计算手段直接寻找满足方程（１）
状态点的方法获得全部的平飞状态，进而确定扑翼

飞行器平飞所能达到的速度范围和升力特性。 要一

次性地寻找到集合 Ｘ ＝ ｛Ｘ ｜ Ｔ ＝ Ｄ，Ｌ ＝ Ｇ｝ 中的状态

·７３６·
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点是很困难的，例如在对一副扑翼做风洞实验时，所
选的扑动频率、风速、迎角等参数往往并不满足平飞

条件，因此测得的剩余推力并不为零，升力特性也难

以刚好平衡重力。 而单独获得集合 Ｙ ＝ ｛Ｙ ｜ Ｌ ＝ Ｇ｝
或 Ｚ ＝ ｛Ｚ ｜ Ｔ ＝ Ｄ｝ 中的状态点则相对容易，由于集

合 Ｘ 是集合 Ｙ 和 Ｚ 的交集，因此可以先确定集合 Ｙ
和 Ｚ 中的状态点，再求得其交集。

确定研究对象之后，选取某扑动频率 ｆ 值，迎角

α，调整计算风速 Ｖ，使得计算结果中剩余推力近似

为零，即 ΔＴ（Ｖ，α，ｆ） ＝ ０，所得状态点即为集合 Ｚ ＝ ｛Ｚ ｜
Ｔ ＝ Ｄ｝ 中的值，但不同状态升力特性不同。 实际中，
天平实测或计算的剩余推力很难等于 ０，研究时允

许一定的误差，本文中剩余推力小于 ０．０２ Ｎ 即近似

判断为 ０。
在不同迎角、不同速度下进行重复计算，即可获

得频率为 ｆ时计算模型的一条平飞曲线，如图 １中实

线。 改变频率值并重复上述步骤可获得一系列曲

线，曲线表征在不同频率，即油门开度下扑翼平飞对

应的迎角和速度状态。 当扑动频率较大时，平飞的

速度较大，同时对应的迎角值较小，而扑动频率较小

时，速度和迎角值则反之。

图 １　 微型扑翼飞行器平飞性能示意图

按照相同的方法确定集合 Ｙ 中点，根据文献

［１９］ 的研究，扑翼飞行器的升力受扑动频率、扑动

幅度等参数的直接影响较小，因此可以仅选取一个

频率 ｆ，计算出结果满足升力为期望值的一条曲线，
即 Ｌ（Ｖ，α） ＝ Ｇ，如图中的实线。 实际中，天平实测或计

算的升力很难完全等于重量，本文选取的升力误差

限为 ０．１ Ｎ，约为重量的 ５％。
当平飞的升力特性不同时，曲线位置也不同，较

大的起飞重量需要大的飞行速度和迎角，因此该曲

线随飞机升力特性的变化而上下移动位置。

在确定了集合 Ｙ 和 Ｚ 之后，即可通过作图法获

得其交集 Ｘ，图 １ 中粗实线即为交集 Ｘ，它表示当扑

翼飞行器起飞重量为 Ｇ 时，平飞所能达到的速度范

围和对应的飞行迎角，通过曲线可以明确得到最大

平飞速度、最小平飞速度、最大平飞迎角和最小平飞

迎角，进一步的分析还可以获知有利速度、平飞功率

特性和最大平飞升力特性等有价值信息。
为进一步说明性能计算方法，下面针对团队研

发的一款扑翼飞行器进行平飞性能分析。 飞行器的

主要参数为翼展 ７０ ｃｍ，翼根弦长 １０ ｃｍ，机翼面积

６００ ｃｍ２，如图 ２ 所示。 根据前期研究，扑翼的翼型

选用弯度为 ８％的薄翼型，扑动过程可以产生较大

升力。

图 ２　 微型扑翼飞行器

由于需要的数据量巨大，扑翼飞行器机翼的气

动特性由扑翼气动估算方法获得，采用的计算方法

见文献［２５］，机身和尾翼的气动特性由风洞实验得

到，具体的实验系统和实验方法见文献［２０］。
该扑翼飞行器最大扑动频率为 ８ Ｈｚ，最小扑动

频率为 ３ Ｈｚ，飞行迎角选取为－２° ～ ２０°。 全机起飞

设计质量为 Ｍ＝ ３００ ｇ，对应重力 Ｇ ＝ ２．９４ Ｎ，按照前

文所述的方法计算并绘图得到的结果如图 ３ 所示。

图 ３　 微型扑翼飞行器平飞性能计算

·８３６·
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由图 ３ 可见，曲线 “Ｌ ＝ Ｇ” 大部分处于曲线“ ｆ ＝
８ Ｈｚ” 以下，这意味着曲线“Ｌ ＝ Ｇ” 上大部分点即是

平飞状态点，飞机可在曲线“Ｌ ＝ Ｇ” 对应的各状态下

保持平飞，但平飞速度、迎角、扑动频率以及功耗不

同。 迎角大时平飞速度小，迎角小时平飞速度大。
图中高频扑动的曲线与曲线“Ｌ ＝ Ｇ” 右侧无交点，这
说明飞机在该频率下扑动时产生的推力较大，飞机

将在超过 ２０° 的更大迎角和更小速度下达到平飞状

态，如果机翼可悬停，则交点应位于迎角轴上，对应

的前飞速度为零。
图中存在某低频扑动曲线与曲线“Ｌ ＝ Ｇ” 相切，

则该曲线以下各曲线与“Ｌ ＝ Ｇ” 无交点，这说明飞机

在该频率下扑动时产生的推力较小，无法满足升力

“Ｌ ＝ Ｇ” 的要求；中等扑动频率曲线与曲线“Ｌ ＝ Ｇ”
有 ２ 个交点，一个为高速、小迎角状态，一个为低速、
大迎角状态，两状态对应同一频率，均可满足平飞条

件，但前者功率消耗小，后者功耗大，由图可以看出，
飞行器最大平飞速度 Ｖｍａｘ 约为 １２ ｍ ／ ｓ，最小平飞速

度约为 ５ ｍ ／ ｓ。 对于曲线“Ｌ ＝ Ｇ”，切点左侧点为小

功耗的平飞状态，切点右侧为大功耗的平飞状态。
计算表明，切点的功耗最小，自切点沿曲线“Ｌ ＝ Ｇ”
向左或向右功耗都逐渐增大，这意味着使用切点对

应的平飞状态是功耗最小平飞速度点，对应速度为

有利速度 Ｖｏｐｔ，图中可以看出扑翼飞行器 Ｖｏｐｔ 约为 ８
ｍ ／ ｓ，扑动频率约为 ３．５ Ｈｚ。

若飞行器扑动产生的推力较小或阻力较大，则
图 ３ 中“Ｔ ＝Ｄ”曲线族将有整体下移的趋势。 此时

飞行器的最大平飞速度变小，平飞速度范围变小，平
飞扑动频率变大，功耗增大。 因此，增大机翼扑动产

生的推力与减小阻力对于提升飞机平飞性能非常重

要。 若出现无交集的情况，则表明扑翼飞行器无法

平飞，应适当降低起飞质量指标或改进机翼气动设

计方案，使其扑动产生更大的推力，并降低全机

阻力。
完全采用风洞实验也可按照类似方法确定扑翼

飞行器的平飞性能，工作量较大，但结果更加准确，
需要注意调节参量的顺序，改变迎角之前要对模型

重力分量进行清零。

３　 上升性能计算

固定翼飞行器的上升、下滑性能计算是基于剩

余推力的，由于扑翼飞行器的推力本质上就是剩余

推力，因此其上升性能计算方法可参照固定翼飞行

器的处理方法。 以前述扑翼飞行器为例，计算其上

升性能。
１）上升角 γ 和最大上升角 γｍａｘ

当定直上升角 γ 不是很大时，运动方程可

写为：
Ｔ ＝ Ｄ ＋ ｓｉｎγ
Ｌ ＝ Ｇ } （２）

上升角 γ 为

γ ＝ ａｒｃｓｉｎ Ｔ － Ｄ
Ｇ

＝ ａｒｃｓｉｎ ΔＴ
Ｇ

（３）

式中， ΔＴ ＝ Ｔ － Ｄ 为扑翼飞行器的净推力（剩余推

力），不同飞行速度，净推力不同。 飞机在 ΔＴｍａｘ 下

爬升时有最大上升角 γｍａｘ

γｍａｘ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ΔＴｍａｘ

Ｇ
（４）

　 　 对应的飞行速度为最陡上升速度 Ｖγ，在固定翼

飞行器中，该速度与有利速度 Ｖｏｐｔ 十分接近。 图 ４
为不同扑动频率下，剩余推力随速度的变化，表 １ 给

出了各扑动频率下的上升性能指标。

图 ４　 剩余推力随速度变化曲线

表 １　 各扑动频率下的上升性能指标

ｆ ／ Ｈｚ Ｖγ ／ （ｍ·ｓ－１） ΔＴｍａｘ ／ ｇ γｍａｘ ／ （°）

４ ８．０ １８．１ ３．５

５ ８．０ ２７．７ ５．３

６ ８．０ ３９．５ ７．６

７ ７．１ ４５．４ ８．７

８ ５．２ ６２．１ １１．９
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　 　 ２）上升率 Ｖｖ 和最大上升率 Ｖｖ·ｍａｘ

上升率指扑翼飞行器以特定的重量和给定扑动

频率下进行定常上升时在单位时间内上升的高度，
以 Ｖｖ 表示

Ｖｖ ＝
ｄＨ
ｄｔ

＝ Ｖｓｉｎγ ＝ ΔＴＶ
Ｇ

（５）

最大上升率为

Ｖｖ·ｍａｘ ＝
（ΔＴＶ）ｍａｘ

Ｇ
（６）

　 　 结果如图 ５ 与表 ２ 所示。

图 ５　 上升率随速度变化曲线

表 ２　 各扑动频率下最大上升率

ｆ ／ Ｈｚ Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）
（ΔＴＶ） ｍａｘ

／ （ｇ·ｍ·ｓ－１）

Ｖｖ·ｍａｘ

／ （ｍ·ｓ－１）

４ ８．０ １４４．８ ０．４８

５ ８．０ ２２１．６ ０．７４

６ ８．０ ３１６．０ １．０５

７ ８．０ ３６３．２ １．２１

８ ７．１ ４４０．９ １．４７

由计算结果可知，若扑翼飞行器以快升速度爬

升至 １００ ｍ 巡航高度，则爬升段耗时为 ６８ ｓ，爬升水

平距离约为 ４８３ ｍ。 当然实际中通常采用螺旋上升

的方式。 由于微型扑翼飞行器适用于低空近地飞

行，通常巡航高度仅为数十米至百米高空，因此并不

需要对微型扑翼飞行器升限提出过高要求。

４　 续航性能计算

提取图 ３ 中所绘平飞状态点的功率特性可绘出

如图 ６ 所示的扑翼飞行功率随飞行速度变化的“Ｕ”
型曲线。

该曲线形状以及随飞行速度的变化趋势与文献

［２０］中通过大量统计获得的疣鼻天鹅飞行所需功

率曲线以及文献［２１］中通过风洞实验测得的雪雁

扑翼飞行所需功率曲线相同。
由图可以看出，算例中的扑翼飞行器久航速度

ＶＬ·ｍａｘ 约为 ７．５ ｍ ／ ｓ，远航速度 ＶＲ·ｍａｘ 约为 ９．８ ｍ ／ ｓ。

图 ６　 微型扑翼飞行器功率特性曲线

５　 扑翼飞行器性能计算流程

根据上文的描述，可以总结本文的扑翼飞行器

性能计算流程：
首先，通过大量计算或者实验的方法，调整扑动

频率、风速和迎角等参数，得到剩余推力为 ０ 的集

合，以及升力等于重力的集合，通过作图法求得两者

的交集后可以得到扑翼飞行器平飞状态集合，求得

最大平飞速度和最小平飞速度；
其次，绘制如图 ４ 所示的剩余推力随速度变化

曲线，求出最大剩余推力与最大上升角；再次，绘制

如图 ５ 所示的上升率随速度变化曲线，得到扑翼飞

行器的上升性能；
最后，基于平飞状态的功率绘制得到如图 ６ 所

示的功率特性曲线，该曲线的最小值为久航速度，曲
线的斜率最小值为远航速度。

整个过程如图 ７ 所示的流程图，通过该流程即

可获得扑翼飞行器的基本飞行性能。
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图 ７　 微型扑翼飞行器性能计算流程图

６　 结　 论

本文首先分析了扑翼飞行器与常规固定翼飞行

器在性能计算方面的不同之处，基于非定常气动特

性估算和风洞实验方法，提出了扑翼飞行器性能计

算方法，并对所研制的一款扑翼飞行器进行了平飞

性能、爬升性能和续航性能的计算。
结果表明，计算方法能够获得扑翼飞行器平飞

速度性能和升力特性，通过作图可以直观得到最大

平飞速度、最小平飞速度和有利速度等速度性能

信息。
在对续航性能计算中，所得功率 ／速度曲线与鸟

类相关研究所得结论类似，通过作图法可以明确得

到扑翼飞行器的远航速度与久航速度值。
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