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摘要!通过昆虫飞行运动学测试系统测试了约束状态下蜻蜓!独角仙和鸣鸣蝉等
#

种昆虫飞行时的各项参数"分

析了
%

个周期的扑翼过程!扑翼轨迹和翅膀变形等#蜻蜓的扑翼频率为
$$C#DE

"独角仙的扑翼频率为
#"C

!DE

"鸣鸣蝉的扑翼频率为
#FC'DE

$蜻蜓的翼尖轨迹为%

&

&字形"独角仙为类%

&

&字形"鸣鸣蝉为椭圆形$发现

在下扑和仰旋阶段"翅膀形状近似为伞状"这种伞状效应能有效提高升力#研究昆虫飞行不同拍翅模式下的升

力特性对微型飞行器的机动飞行设计有参考意义#
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昆虫飞行过程中的复杂扑翼运动是其能够产

生瞬时升力和高升力并保持高效(灵活机动飞行的

关键'

\627/)

3

M

通过对黄蜂的飞行研究提出了昆

虫扑翼飞行产生瞬时升力的
Q.-

S

B

R.2,

3

机制)

%

*

'

?2;K2,7),

等通过活体昆虫吊飞实验以及机械翅在

一个装满矿物油的油罐中的飞行模拟实验$得出了

昆虫依靠延迟失速(旋转环流与尾流捕获的共同作

用来产生高升力的结论)

$

*

'近年来$国内外的学者

对上述机制中前缘涡的结构(演变及其稳定性进行

了进一步研究'孙茂等系统研究了典型飞行状态



下动物#蝇(蜂等昆虫(尺寸小的鸟和蝙蝠%作拍动

运动时的气动力和流动特性(动物飞行的新推进机

制(动物飞行的控制和增稳方式(机动飞行的高升

力机理及控制原理等)

#BG

*

'吴子牛等研究了昆虫扑

翼悬停飞行尾涡的影响$给出了拍动翅上的周期平

均升力与涡环运动的半解析表达式)

&

*

'

?2;K2,7),

等测量了果蝇作
O-;;-N6

机动时身体和翅膀的运

动学参数$研究了果蝇飞行中的身体平衡)

FB%%

*

'陈

伟等对大量昆虫进行吊飞实验$得出了昆虫翅振频

率与翅形态(翅面积和身体质量等结构参数的联

系)

%$

*

'

P66

等研究了具有低展弦比的蝴蝶翼周围

流场$发现当迎角超过
%"]

$随着迎角的增加$流场

变得不稳定$阻力会显著增加而升力仅仅逐渐变

大)

%#

*

'

D6,,2,

3

77),

等通过大体积粒子图像测速

#

-̂+82;.62L-

3

656.);2L68+

9

$

Â=

%实验方法首次

发现了沙漠蝗虫扑翼过程中由,

_6.52,

B

D6.LM).8E

不稳定机制-产生的位于剪切层的次级涡旋)

%H

*

'

@+86

3

-:,;6.

等发现蝴蝶扑翼飞行通过伸展前翅

增加翼展使升阻比达到
'>$&

$从而显著提高了升

力增强飞行机动性)

%!

*

'由于各物种间翼型结构及

雷诺数的差别$鸟类#除了蜂鸟%的飞行主要依赖于

翼型的流线型结构以及初级飞羽的构型变化$昆

虫(蜂鸟和蝙蝠的飞行主要依赖于前缘涡的环量增

强作用以及尾涡俘获等非定常空气动力学机制'

后者体现了自然界中微小型飞行生物的共同特征$

且翅型结构相对简单$是微型仿生扑翼飞行器的理

想原型)

%'

*

'本文对蜻蜓#

:,-U

3

).2-8M*7

%(独角仙

#

:..)L

9

+2,-N2;M)8)L-

%和鸣鸣蝉#

@,;)8

9

L

S

-,6

L-;*.-82;)..27

%等
#

种昆虫开展系栓状态下的扑翼

飞行实验$对其扑翼过程(扑翼轨迹(翅膀变形和升

力特性进行了分析和讨论'

=

!

实验材料与方法

蜻蜓(独角仙和鸣鸣蝉成虫在夏季有较强的飞

行能力$因此昆虫运动学测试实验安排在夏季进

行'蜻蜓和鸣鸣蝉采集于紫金山麓$独角仙可从淘

宝网购买$这样能够保证昆虫的活力和充足的数

量'实验时室温为
$$

"

$!`

'实验昆虫的身体形

态参数如表
%

所示'

表
=

!

昆虫身体形态参数及实验数据

)#:>=

!

4/*

$

5/"/

'

%-#"

$

#*#7#.,*6/3%&6,-.6#&1,?

$

,*%7,&@

.#"1#.#

昆虫 蜻蜓 独角仙 鸣鸣蝉

数量"只
%" %! %#

质量"
3

">#"C">"% G>""C%>"" H>!"C">$"

体长"
LL !"C# '"C! !"C$

翼展"
LL !#C# &$CH '$C#

实验量"次
!" G! '!

!!

昆虫飞行运动学测试系统由两台高速摄像机

#

2

B

Ô JJ?#

$

@.

9

L

S

*7

$日本%组成#图
%

%$

%

台高速

摄像机的
W+2

33

6+2,

与另
%

台高速摄像机的
W+2

3

)*8

相连接$就可以通过设置一台高速摄像机的参

数来进行
$

台高速摄像机的图像同步记录与采集'

高速摄像机的拍摄频率为
%!""

帧"
7

$分辨率为

%$&"a%"$H

'实验时用
!"$

胶水将昆虫的腹板

固定在支架上$两台高速摄像机成
F"]

$以固定昆

虫的支架平面的中心为坐标原点'设定
%

台高速

摄像机的拍摄图像坐标平面为
9&

:

$另
%

台为
:

&;

$

则两台高速摄像机的图像可形成
9

$

:

和
;

的
#

维

空间图像'实验后$在
O2

3

L-O;-,

软件#

O2

3

L-O

B

;-, +̂)!>"

$

Ô OO

公司$美国%中将拍摄记录的
#

种昆虫的左右翅膀扑动图像的坐标点进行转化处

理$并用
[:WP:Ib"%'

对数据进行分析'

图
%

!

昆虫飞行运动学测试系统
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3
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实验结果与分析

观察发现$蜻蜓的后翅轮廓尺寸相对于前翅稍

大$后翅翼展大于前翅翼展&另一方面$后翅面的脉

络较前翅面更为清晰$翼尖点在图像中易于确定$

因此分析蜻蜓的扑翼过程时选择后翅的扑动图像

进行处理分析'独角仙的前翅为鞘翅$其主要作用

是保护身体&后翅为飞行翅$因此以独角仙的后翅

为对象开展扑动过程分析'鸣鸣蝉的前翅轮廓明

显大于后翅$扑动过程中$后翅几乎不可见$而且升

力主要由前翅的扑动产生$因此以鸣鸣蝉的前翅作

为研究对象'

A>=

!

昆虫翅膀扑动过程

由记录的图像分析可知$

#

种昆虫翅膀扑动
%

个周期大致可分为下扑#

?)T,

B

78+)K6

%(仰旋#

O*

B

S

2,-82),

%(上挥#

4

S

B

78+)K6

%和俯旋#

+̂),-82),

%

H

个阶段#图
$

%'昆虫翅膀下扑时$翅膀的变形方向

垂直于翅面向上'在这个阶段翅膀边缘部位有一

定的弯曲$弯曲的方向与扑翼的方向相同$翅膀的

形状类似于伞状$如图
$

#

-

%所示'昆虫翅膀仰旋

"F$
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#即昆虫扑翼时翅膀下扑的最大角度处%时$翅膀首

先垂直于翅面向上变形$沿着翅膀根部与翅尖的连

线处中间呈外凸的形式$直至仰旋结束为止'在这

个过程中翅膀边缘部位有一定的弯曲现象发生$与

下扑时翅膀变形相似$如图
$

#

V

%'而且在仰旋阶

段昆虫飞行时依靠旋转环流和尾流捕获机制获得

更大的升力'昆虫翅膀上挥时$翅膀的变形方向垂

直于翅面向下$翅膀变形不明显$在翅膀边缘处未

发现有明显的弯曲现象$翅膀在上挥的过程并未出

现明显的伞状$如图
$

#

;

%所示'昆虫翅膀俯旋#即

昆虫扑翼时翅膀上挥的最大角度处%时$从图
$

#

N

%

中可以看出翅膀中间有微小变形$而翅膀前缘部分

并未出现弯曲的现象$从整体上看翅膀的变形形状

并不是伞状'可将昆虫翅膀的变形分为垂直于翅

面向上的变形#外凸%和垂直于翅面向下的变形#内

凹%两种'翅膀垂直于翅面向上的变形#外凸%说明

翅膀下方的空气压力大于翅膀上方的空气压力$使

得变形垂直于翅面向上$从而产生较大的升力来保

持飞行姿态'翅膀垂直于翅面向下的变形#内凹%

说明翅膀上方的空气压力大于翅膀下方的空气压

力$使得变形垂直于翅面向下$从而产生
%

个相对

于升力较小的推力来维持昆虫的飞行方向'在扑

翼的过程中$昆虫通过主动的扭转行为使其产生更

有效的升力来维持昆虫在空中飞行的姿态'而在

上挥的过程中并未发现翅膀这种主动扭转弯曲的

现象发生$说明在这个过程中翅膀只需要产生能维

持前飞的推力$而这个推力远远小于升力'由于迎

角的存在$在产生升力的同时也产生了推力'从变

形的整体形状上看$翅膀是呈现伞状的变形即伞状

效应$这样更能有效合理地产生空气动力$即产生

更加有效而且更大的升力来维持昆虫的飞行姿态'

图
$

!

昆虫
%

个周期内扑翼的
H

个阶段

R2

3

>$R)*+

S

M-7672,;

9

;.6)/2,76;87

+

T2,

3

7/.-

SS

2,

3

根据统计结果可知$蜻蜓的后翅扑动
%

周需要

的时间约为
H!>!L7

$扑动频率为
$$C#DE

'从完

成俯旋开始下扑至最低点约
$">FL7

$然后翅膀绕

翅根与翅尖的连线的轴线旋转约
!]

$时间为
!L7

$

接着上挥至最高点约
%!>FL7

$进而翅膀绕翅根与

翅尖的连线的轴线旋转约
%"]

$该阶段俯旋耗时

#>GL7

'独角仙后翅扑动
%

周经历时间为
##>#L7

$

扑动频率为
#"C!DE

'下扑阶段约
%G>#L7

$然后

翅膀绕翅根与翅尖的连线的轴线旋转约
%!]

$该仰

旋阶段时间为
$>#L7

$接着上挥阶段耗时
%$L7

到

达最高点$进而翅膀绕翅根与翅尖的连线的轴线旋

转
#"]

$时间为
%>GL7

'鸣鸣蝉前翅扑动
%

周的时

间为
$!>'L7

左右$扑动频率为
#FC'DE

'从完

成俯旋开始下扑至最低点约
%%L7

$然后翅膀绕翅

根与翅尖的连线的轴线旋转约
%"]

$时间仅约
$

L7

$接着上挥阶段耗时
%%L7

到达最高点$进而翅

膀绕翅根与翅尖的连线的轴线旋转
$"]

左右$时间

仅
%>'L7

'表
$

为
#

种昆虫飞行翅扑动
%

个周期

过程中下扑(仰旋(上挥和俯旋
H

个阶段经历的时

间比例'由表
$

可知$

#

种昆虫中飞行翅的下扑阶

段时间超过上挥阶段时间'昆虫在下扑的过程中

主要是提供升力$而上挥的过程主要产生推力'昆

虫在扑翼的过程中产生升力的时间要大于产生推

力的时间$这样才能够使昆虫有足够大的升力维持

其飞行状态'另一方面$昆虫仰旋阶段时间略大于

俯旋阶段时间$这可以使昆虫能够在飞行时做一些

复杂的机动动作如急停(转弯等)

%"

*

$而且仰旋阶段

是翅膀由下扑调整为上挥的转折阶段$受到空气阻

力较大$所以这个过程经历时间相对俯旋阶段较

长'

表
A

!

昆虫扑翼
B

个阶段所占的百分比

)#:>A

!

C,*-,&.#

'

,6/3.5,3/D*

$

*/-,66,61D*%&

'

%&6,-.63"#

$

@

$

%&

'

<%&

'

6 c

类别 下扑 仰旋 上挥 俯旋

蜻蜓
H' %% #! &

独角仙
!$ G #' !

鸣鸣蝉
H# & H# '

独角仙飞行时其折叠的后翅完全展开后的翼

展可达
&$LL

#表
%

%$鸣鸣蝉和蜻蜓的翼展分别为

'$LL

和
!#LL

$但是独角仙的扑翼频率略小于

鸣鸣蝉的扑翼频率'蜻蜓(独角仙和鸣鸣蝉的扑翼

角度分别为
F"]C%"]

$

%G"]CG]

和
%$"]CF]

'由扑

翼角度和扑翼频率$可以计算出
#

种昆虫的扑翼角

速度分别为
%%

$

$&>#

和
$'+-N

"

7

'独角仙的平均

角速度最大$蜻蜓最小'

#

种昆虫中$独角仙的质

%F$

第
#
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量最大$蜻蜓最轻'由以上分析可知$昆虫在飞行

时由于翅膀的大小和质量不同导致了扑翼频率(扑

翼角度存在着明显的不同$从而决定了不同的扑翼

升力'

A>A

!

昆虫扑翼的三维轨迹

分析昆虫扑翼过程发现$蜻蜓翅膀在上挥和下

扑时$翅膀沿扭转轴有一定的扭转$使其迎角快速

地改变'独角仙翅膀上挥和下扑时完全张开平伸$

其翅膀在扑动时弯曲变形$形状类似于伞状'鸣鸣

蝉在上挥阶段左右两翅膀虽然会相互接近$但仍然

有一定距离或者仅两对翅膀后面的部分会出现极

短的接触时间'

#

种昆虫在扑翼过程中翅膀的变

形程度和扑动轨迹存在着明显的差异'这种差异

性表现为昆虫在飞行过程中存在着不同的扑翼方

式'图
#

.

!

分别为蜻蜓(独角仙和鸣鸣蝉扑翼运

动时飞行翅的翼尖三维轨迹#各
H

组%$由图
#

.

!

可知$蜻蜓的翼尖轨迹为,

&

-字形$独角仙为类,

&

-

字形$而鸣鸣蝉的翼尖轨迹近似椭圆形'相同的翼

面面积下$,

&

-字形扑动轨迹的升力最大$椭圆形扑

动轨迹产生的升力相对最小)

%G

*

'

#

种昆虫中$蜻蜓

的质量最小$其翼展和翼面面积也最小$采用,

&

-字

形轨迹的扑动方式可以产生足够的升力来保持空

中的飞行状态'独角仙的质量最大$翼面展和翼面

面积也最大$采用类,

&

-字形的扑动轨迹$相比于蜻

蜓的扑翼轨迹$独角仙采用这个扑翼方式可以产生

足够的升力来保持在空中的飞行状态'鸣鸣蝉的

扑翼轨迹与蜻蜓和独角仙相比差异性很大$采用椭

圆形翼尖轨迹进行扑翼运动'虽然椭圆形轨迹产

生的升力小于,

&

-字形的轨迹$但是鸣鸣蝉的翅膀

较大采用椭圆形的轨迹也能使其保持足够的升力'

图
#

!

蜻蜓翅膀扑翼三维轨迹

R2

3

>#

!

\2,

3

/.-

SS

2,

3

T2,

3

#?8+-

1

6;8)+

9

)/N+-

3

),/.267

图
'

为
#

种昆虫翅尖在
9

$

:

$

;

这
#

个方向上

的位移'通过
#

种昆虫在
9

$

:

$

;

这
#

个方向上扑

图
H

!

独角仙翅膀扑翼三维轨迹

R2

3

>H

!

\2,

3

/.-

SS

2,

3

T2,

3

#?8+-

1

6;8)+

9

)/D6+;*.67V668.67

图
!

!

鸣鸣蝉翅膀扑翼三维轨迹

R2

3

>!

!

\2,

3

/.-

SS

2,

3

T2,

3

#?8+-

1

6;8)+

9

)/;2;-N-7

翼轨迹曲线可以看出
#

种昆虫扑翼过程的不同之

处'在
9

方向上$蜻蜓左右翅的轨迹曲线近似于
%

个对称的余弦曲线$而独角仙则出现两个波峰$近

似于两个周期的正弦曲线$鸣鸣蝉也近似为正弦曲

线&在
:

方向上$蜻蜓左右翅曲线呈现出两个周期

与幅值不同的余弦曲线$而独角仙左右翅曲线则是

两个周期相同(幅值相同的余弦曲线$鸣鸣蝉左右

翅呈现的是两个周期(幅值近似相同的正弦曲线&

在
;

方向上$蜻蜓左右翅呈现的是
%

个不规则的余

弦曲线$前半个周期小于后半个周期$独角仙左右

翅呈现的是
%

个完整的正弦曲线$而鸣鸣蝉呈现的

是一个完整的余弦曲线'在
9

$

:

$

;

这
#

个方向上

不同的曲线形状$可以得到
#

种昆虫在飞行时扑翼

方式的不同$即如前文所述的蜻蜓的,

&

-字形轨迹$

独角仙采用的类,

&

-字形轨迹$而鸣鸣蝉采用的椭

圆形轨迹'但是综合分析可知$

#

种昆虫左右膀的

扑动频率一致$扑翼轨迹曲线的转折点对左右翅膀

也基本上是一致'昆虫飞行时左右翅在
%

个周期

内保持相同的扑翼方式'但是在
;

方向上$轨迹曲
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线呈上(下不对称$也就意味着上(下扑翼是不对称

的'这说明昆虫在飞行的过程中左右翅虽然扑动

相位一致$但是翅膀所运动的轨迹并不是完全一

致$这有利于昆虫进行一些高难度的机动飞行$如

转弯(倾斜飞行等'

图
'

!

昆虫翅翼在
9

$

:

$

;

方向上位移

R2

3

>'

!

?27

S

.-;6L6,87)/2,76;87

+

T2,

3

72,9

$

:

$

;N2+6;82),7

E

!

结束语

通过昆虫飞行运动学测试系统测试了约束状

态下蜻蜓(独角仙和鸣鸣蝉等
#

种昆虫飞行时的各

项参数'分别以蜻蜓后翅(独角仙后翅和鸣鸣蝉前

翅的扑动图像分析了
%

个周期的扑翼过程(扑翼轨

迹和翅膀变形等'蜻蜓的扑翼频率为
$$C#DE

$

独角仙的扑翼频率为
#"C!DE

$鸣鸣蝉的扑翼频

率为
#FC'DE

'昆虫在飞行时由于翅膀的大小和

质量不同导致了扑翼频率(扑翼角度存在着明显的

不同$从而决定了不同的扑翼升力'在下扑(仰旋(

上挥和俯旋
H

个阶段中$下扑时间比上挥时间大$

说明了昆虫需要较长的时间来产生足够的升力来

维持飞行'蜻蜓的翼尖轨迹为,

&

-字形$独角仙为

类,

&

-字形$鸣鸣蝉为椭圆形&发现在下扑和仰旋阶

段$翅膀形状近似为伞状$这种伞状效应能有效提

高升力'研究昆虫飞行在不同拍翅模式下的升力

特性对微型飞行器的机动飞行设计有参考意义'
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