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摘 要: 基于准稳态模型和动量理论,探讨了微型扑翼飞行器诱导角和最佳几何攻角的计算

问题。针对高斯-牛顿法求解诱导角方程时存在的不收敛问题,使用能保证计算过程收敛的列文伯

格-马夸尔特算法求解,得到实验样机的诱导角为15°。实验样机的实际升力为40g,忽略诱导角后

准稳态模型理论升力为46g,而考虑诱导角的理论升力为37g,验证了计算诱导角可以提高准稳态

模型预测升力的准确性。基于实验样机翅膀被动扭转的实际,采用最小二乘法计算出实际最佳几

何攻角为55°,能有效指导微型飞行器翅膀的设计,从而提高飞行器最大升力和飞行效率。
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

quasi-steady-state
 

model
 

and
 

momentum
 

theory,
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

induced
 

angle
 

and
 

the
 

optimal
 

geometric
 

angle
 

of
 

attack
 

of
 

the
 

flapping-wing
 

micro
 

air
 

vehicle
 

was
 

discussed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

non-convergence
 

problem
 

of
 

the
 

Gauss-Newton
 

method
 

in
 

solving
 

the
 

induced
 

angle
 

equation,
 

the
 

Levenberg-Marquardt
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

guarantee
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

calculation
 

process,
 

and
 

the
 

induced
 

angle
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype
 

is
 

obtained
 

as
 

15°.
 

The
 

practical
 

lift
 

of
 

the
 

experimental
 

prototype
 

is
 

40g,
 

while
 

after
 

ignoring
 

the
 

induced
 

angle,
 

the
 

theoretical
 

lift
 

of
 

the
 

quasi-steady-state
 

model
 

is
 

46g,
 

and
 

the
 

theoretical
 

lift
 

considering
 

the
 

induced
 

angle
 

is
 

37g.
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

calculating
 

the
 

induced
 

angle
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

quasi-steady-state
 

model
 

for
 

predicting
 

lift.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

linear
 

twist
 

of
 

the
 

wing,
 

the
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

actual
 

best
 

geometric
 

angle
 

of
 

attack
 

at
 

about
 

55°,
 

which
 

can
 

effectively
 

guide
 

the
 

design
 

of
 

the
 

wing,
 

thereby
 

improving
 

the
 

maximum
 

lift
 

and
 

flight
 

efficiency
 

of
 

the
 

flapping-wing
 

micro
 

air
 

vehicles.
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0 引言

自然界中的昆虫不仅可以实现翻滚等特殊飞行

动作,还有着很高的飞行效率,可以产生几倍于自身

重量的升力。昆虫这一独特的飞行机理引起了人们

的研究兴趣,微型扑翼飞行器(Flapping-wing
 

Micro
 

Air
 

Vehicle,FMAV)应运而生[1]。
传统空气动力学理论表明,气流流过飞行器时

会聚集在机翼上方,此时飞行器会产生升力起飞。
但使用传统空气动力学理论计算得到的升力不足以
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使昆虫起飞,这表明昆虫存在着尚未被发现的独特

飞行机制[2]。

2002年,Dickinson等[3]通过对果蝇翅膀的研

究,提炼出昆虫飞行的关键机制,建立了昆虫扑翼飞

行的准稳态气动力模型。2004年,Wang等[4]证明

该准稳态模型具有通用性。但准稳态模型中的实际

攻角难以测量,一般用容易测量的几何攻角代替。

2016年,Loan等[5]采用高斯-牛顿法计算出了

飞行器的诱导角与理论最佳几何攻角。但高斯-牛
顿法不能保证计算过程收敛,而列文伯格-马夸尔特

算法(Levenberg-Marquardt,L-M)能在保证收敛的

同时以较快的速度求解非线性方程[6],适用于诱导

角方程的求解。
本文在准稳态模型和动量理论的基础上研究

FMAV的诱导角和最佳几何攻角。针对高斯-牛顿

法求解诱导角方程时不收敛的问题,使用保证求解

过程收敛的L-M法求解,并基于翅膀线性扭转的实

际,求解实验样机能达到的实际最佳几何攻角,从而

指导FMAV的设计与优化。

1 诱导角方程的建立

诱导角是空气的实际来流方向与水平方向的夹

角,但空气来流方向难以确定,所以诱导角的大小难

以直接测量,只能通过理论计算得到。

1.1 诱导角介绍

诱导角与几何攻角、实际攻角以及扭转角之间

有一定的转化关系。图1是翅膀参考坐标系示意

图,它是基于叶素法[7]建立的。其中α是实际攻角,
它是翅膀与水平来流之间的夹角;θ是几何攻角,它
是翅膀与水平方向的夹角;β是诱导角,它是几何攻

角与实际攻角之间的差值;ψ 是扭转角,与几何攻角

之间有如下关系:

ψ≤
π
2
, θ=ψ

ψ>
π
2
, θ=π-ψ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

由于诱导角是几何攻角与实际攻角之间的差值,因
此有:

β=θ-α (2)
如果默认诱导角的值为0,即使用几何攻角代替实

际攻角,将使准稳态模型的计算结果偏大,会高估飞

行器能产生的最大升力,因此需要建立诱导角方程

以计算诱导角,保证准稳态模型的准确性。
 

图1 翅膀参考坐标系

1.2 诱导角方程的建立

平动升力由翅膀平移运动产生,翅膀单个片条

上的平动升力为

dT=
1
2ρc

(CLcosβ-CDsinβ)φ2r2dr (3)

其中,c 是翅膀的弦长,r 是翅长,ρ 是空气密度,φ
是拍打角,表示翅膀的拍打幅度,CL 是平动升力系

数,CD 是平动阻力系数[8],其值为

CL=0.255+1.58sin(2.13α-7.2)

CD=1.92-1.55cos(2.04α-9.28)
(4)

同时,根据动量理论[5]可知,翅膀单个片条上的平动

升力也可以表示为

dT=2ρViΦrdr (5)
                                    

其中,Vi 是翅膀竖直方向的速度,Φ 是拍打角的峰

峰值。
联立式(3)和式(5)有:

c
4Φr

(CL(α)cosβ-CD(α)sinβ)=sin2β (6)

式(6)表示诱导角的大小不仅与翅膀的实际攻角和

几何攻角有关,还与翅膀的具体形貌有关。为了研

究翅膀不同位置上的诱导角,可令:

P=
c
4Φr

(7)

P 仅由式(7)决定,其取值范围仅与翅膀的形貌和

翅膀拍打角峰峰值有关[5]。将式(7)代入式(6)后
有:

P(CL(α)cosβ-CD(α)sinβ)=sin2β (8)
                                      

式(8)就是诱导角方程,但它也是一个复杂的非线性

方程,难以得到它的解析解,只能求解其数值解。

2 诱导角分析与推导

对于复杂的非线性方程,高斯-牛顿法是求解其

数值解的经典方法。但高斯-牛顿法不能保证求解
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过程收敛,因此本文选择能保证计算过程收敛的L-
M法来求解诱导角方程。

2.1 诱导角的数值计算

高斯-牛顿法的收敛性高度依赖于初始点的选

择,当初始点远离真实值时,求解过程容易出现不收

敛现象。虽然调整初始点的位置能改善其收敛性,
但是由于诱导角方程比较复杂,因此需要一直调整

初始点的位置,求解过程复杂。

L-M法引入了阻尼因子的概念,当初始点远离

真实值时,会增大阻尼因子,让算法更接近于梯度下

降法,加快迭代速度。当初始点接近真实值时,会减

小阻尼因子,让算法更接近于高斯-牛顿法,使计算

结果更加精确,保证计算结果收敛。
结合高斯-牛顿法与梯度下降法优点的 L-M

法,适用于求解复杂的诱导角方程。本研究中阻尼

因子的初始值被设置为0.5,能保证计算过程一直

收敛。L-M法算法的具体流程图如图2所示[6]。

图2 L-M法流程示意图

2.2 诱导角分析

对不同的P 值,根据式(8)可以得到任意几何

攻角对应的诱导角,如图3所示。

图3 不同P 值下的几何攻角与诱导角

从图3可以观察到,当几何攻角相同时,P 值越

大则对应的诱导角越大。诱导角的存在会减小飞行

器的实际攻角,导致飞行效率降低。因此FMAV
的P 值越小,其飞行效率越高,虽然减小翅膀宽度

会减小P 值,但是也会减少翅膀面积,使升力下降。

实验样机的关键几何参数和运动学参数如表1
所示。

表1 运动学参数和几何学参数

性能描述 性能指标

翅膀长度/mm 80
展弦比 3

平均几何攻角/(°) 40
最大拍打角/(°) 120
拍打频率/Hz 23

代入实际测量得到的样机运动学参数和翅膀几

何学参数后,可以计算得到样机诱导角的值为15°。
显然,诱导角的存在降低了样机的飞行效率,因此设

计样机时要增大拍打角的峰峰值,避免因诱导角过

大而降低样机的飞行效率。

3 最佳几何攻角分析与推导

攻角是衡量飞行器性能的重要指标。根据平动

升力系数公式可知,实际攻角的最佳值约为45°,而
几何攻角的最佳值与诱导角的大小有关,需要进一

步分析推导。

3.1 理论最佳几何攻角

在翅膀任意位置,都存在一个最佳几何攻角,使
升力系数CL 最大,对不同的P 值,其对应的最佳几

何攻角分布如图4所示。

图4 不同P 值对应的最佳几何攻角

图4表示的是翅膀理论上对应的最佳几何攻角

分布。可以观察到,P 值越大,最佳几何攻角越大。
虽然该几何攻角理论上达到了最优,但没有考虑翅

膀控制方式和翅膀升力分布对几何攻角的影响。

3.2 实际最佳几何攻角

为研究实际上飞行器能达到的最佳几何攻角,
本研究使用二阶均差的概念来定义翅膀实际最佳几

何攻角:
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J=1/R∫
R

0
u(αbest-αreal)2dr (9)

                         

其中,αbest是理论最佳几何攻角,αreal是实际最佳几

何攻角,u 是权函数,表征了翅膀上升力的实际分

布。
测试样机采用被动扭转的方式控制翅膀,即翅

膀通过尾缘固定。实验中可以观察到翅膀接近于线

性扭转,可假设翅膀的实际最佳几何攻角分布为

αreal=kr+b (10)
                                

其中,k是斜率,b是截距。
准稳态模型中,单个翅膀的升力不仅包括平动

升力,还包括转动升力[8]、虚拟质量力[9]以及惯性

力[10]。通过准稳态模型可知,翅膀上的升力从翅根

处增加,到0.8R 的位置达到最大,然后迅速下降,
直至翅尖处升力为0。于是权函数可以被设计成:

u=
5/(2R2)×r,r<0.8R
10/R2×(R-r),r>0.8R (11)

              

  当式(9)最小时,翅膀的实际几何攻角达到最

佳。根据最小二乘法,可以得到被动扭转的翅膀的

最佳几何攻角在翅膀翼展方向的分布情况,如图5
所示。

图5 翅膀不同位置的最佳几何攻角

从图5可以看出,实际最优几何攻角与理论最

佳几何攻角都沿着翅膀翼展方向衰减。在非翅根区

域,实际最佳几何攻角与理论最佳几何攻角基本一

致,且二者的拟合系数为0.96,这表明实际最佳几

何攻角能够很好地表示理论最佳几何攻角。
对采用被动扭转控制方式的翅膀,其实际最佳

几何攻角为55°。实际样机的几何攻角分布越接近

于实际最佳几何攻角分布,则翅膀的气动系数越大,
同等条件下产生的升力就越大,样机飞行性能越好。

4 诱导角提升准稳态模型准确性验证
实验

4.1 样机几何攻角与升力的测试

FMAV的运动学参数主要包括拍打角、几何攻

角和翅膀拍打频率。由于FMAV尺寸小、拍打频

率高,普通相机难以捕捉飞行细节,所以本研究采用

高速相机来捕捉飞行器的运动学参数。
高速相机的采样帧率被设置为2000f/s,用触

发器将相机和升力测试设备连接,确保升力数据和

运动学参数同步采集。具体实验环境如图6所示。

图6 运动学参数测试环境

FMAV的升力较小,最大升力只有克级,传统

方法 难 以 准 确 测 量。因 此 本 研 究 使 用 高 精 度

NANO17六 轴 传 感 器 进 行 测 试,其 测 量 精 度 为

0.138gF,适用于最大升力为克级的FMAV升力测

试。具体测试环境如图7所示[11]。

图7 升力测试环境

4.2 实验验证结果

本研究使用 MATLAB自带的直接线性变换算

法(Direct
 

Linear
 

Translation,DLT)处理高速相机

拍摄的FMAV翅膀运动图像,可以得到FMAV拍

打角和扭转角随时间变化的曲线,具体如图8所示,
其中横轴表示无量纲时间,纵轴表示拍打角与扭转

角的实际测量值。
根据扭转角与几何攻角之间的转换关系,可知
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样机实际几何攻角测量值为40°,小于求解得到的

实际最佳几何攻角55°,表明样机可以通过增大几

何攻角提升最大升力和飞行效率。

图8 拍打角与扭转角

将测试得到的升力数据滤波,得到FMAV的

实际升力为40g。使用准稳态模型计算实验样机的

升力,考虑诱导角时总升力为37g,与实际升力间误

差为8%,不考虑诱导角时总升力为46g,与实际升

力间误差为15%。计算诱导角可以提高准稳态模

型的准确性,有利于FMAV升力的准确估计。

5 总结

本文基于准稳态模型和动量理论建立了诱导角

方程,同时使用L-M 法求解诱导角,避免了使用高

斯-牛顿法计算时的不收敛问题。计算得到诱导角

的值为15°,考虑诱导角时理论升力从46g下降至

37g,而实际测量得到的样机升力是40g。诱导角

的计算使准稳态模型预测升力的误差从15%下降

至8%,提高了准确性。
本文还基于被动扭转翅膀线性扭转的实际情

况,设计评价函数后得到样机的实际最佳几何攻角

为55°,而实际测量的样机几何攻角为40°,表明样

机的几何攻角仍需增大,从而进一步提高FMAV
的最大升力和飞行效率。
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