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Abstract 
According to the dragonfly’s flight characteristics, we analyze the motion of the wings of the dra-
gonfly, and apply the dragonfly wing’s motion equation to the study of the aerodynamic characte-
ristics. The numerical simulation is based on the unsteady Navier-Stokes equations. We control 
the movement of the wings by writing a function combined with dynamic mesh and use the ANSYS 
Fluent to get results. We also study the effect of different flight speed and wing’s size. The results 
and conclusions will be applied to the design of the micro-mechanical dragonfly. 
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摘  要 

本文根据蜻蜓的飞行特性，分析推导并拟合了符合蜻蜓翅膀运动规律的运动方程，将蜻蜓的翅膀运动应

用到微型扑翼飞行器的气动性能研究上。本研究基于非稳态的Navier-Stokes方程的数值模拟，通过编写

翅膀的速度函数来控制翅膀的运动，结合动网格技术，利用计算流体力学软件进行计算求解，并在此基

础上，研究了不同的飞行速度，翅膀尺寸等因素对其升力值的影响。所得的结果和结论对微型机械蜻蜓

的设计有参考和指导意义。 
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蜻蜓，扑翼飞行器，运动方程，气动性能，数值模拟 

 
 

1. 引言 

常见的微型飞行器多采用机械的固定翼或旋翼驱动方式实现飞行，然而自然界中的鸟类、昆虫等都

是采用扑翼飞行的方式，具有极高的机动灵活性且消耗很少能量。这种高效的飞行机理是生物几千年来

的进化结果，至今仍未能完全解释。因此，借鉴自然界中飞行生物普遍采用的扑翼式飞行方式，将是解

决微型飞行器在低雷诺数下飞行难点的一种可行方案[1]-[3]。 
对于蜻蜓等昆虫飞行时翅膀的运动规律，在此之前已经有很多学者进行了研究[4]。德国自动化公司

Festo 在近几年连续推出了仿生鸟，仿生蜻蜓等微型扑翼飞行器[5]，尽管实际尺寸和真实昆虫仍然有一定

差距，但已经可以很好的模拟昆虫的运动规律。目前普遍的研究认为，蜻蜓正常飞行时，翅膀具有三个

自由度，首先翅膀近似在一个平面上扑动，该平面与水平面有一定的夹角，同时翅膀在扑动平面上扑动

的过程中还伴随着自身的异面转动。在此之前的很多研究只是单纯重点分析了蜻蜓飞行时翅膀的运动规

律，很少有研究将这种运动与气动特性结合起来。本文首先分析了蜻蜓实际运动规律，推导出了能较好

模拟蜻蜓翅膀运动的运动方程[6] [7]，其次结合微型机械蜻蜓的设计尺寸，通过计算流体力学软件仿真模

拟得到微型机械蜻蜓翅膀在一个扑动周期内的升力变化情况，并分析得到相关结论。 
本文采用 ANSYS Fluent 计算流体力学软件对飞行过程中的机械蜻蜓进行空气动力学仿真，运用动网

格技术，编写 UDF 控制翅翼的运动，最后迭代求解，得到一个扑动周期内空气对蜻蜓翅膀的升力系数并

计算升力值并分析总结升力值在一个扑动周期内的变化规律。为了探讨其他因素对蜻蜓飞行时升力的影

响，本文还改变其他相关条件，进行多次实验进行横向比较，得到的部分结论将应用到实际微型仿生扑

翼飞行器的设计制作上。 

2. 实验方案介绍 

2.1. 模型设计 

机械蜻蜓的翅膀设计简图见图 1，为了实现翅膀的三个自由度运动，同时考虑到沿翅根到翅尖各点

的线速度及宽度均不相同，利用有限元分析的思想，研究时将蜻蜓翅膀延翼展方向分成多个截面，对每

个截面的侧剖面进行气动分析，每个侧剖面上得到的升力系数将用于求得该截面上的升力。最终一个翅

膀受到的总升力由所有截面上的升力求和得到。 
蜻蜓正常飞行时，翅膀近似在一个倾斜的平面内扑动，同时还伴随着翅膀绕自身翅轴的翼面翻转。

建模时，假定蜻蜓延 X 轴负方向飞行，身体与 x 轴平行，Y 轴为竖直方向，垂直于地表平面。如图 2 所 
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Figure 1. Geometric design of wings 
图 1. 翅翼的几何设计简图 

 

 
Figure 2. Two-dimensional flutter model 
图 2. 二维扑动模型 

 
示，在该坐标系中可定义翅膀上某个截面的剖面中心的线速度以及该截面绕中心的转动角速度，如此可

以在二维平面上实现翅膀的三个自由度运动。 

2.2. 网格系统 

本试验利用 Gambit 软件划分非结构网格，所需的边界条件有三类，壁面边界条件，速度入口边界条

件，压力出口边界条件。翅膀剖面设为壁面边界条件，满足固定壁无滑移边界条件。位于 X 轴负方向的

边界为速度入口边界条件，另一侧边界则设为压力出口边界条件，求解域的长度为翼宽的 20 倍左右。 
为了尽量减少误差，保证解的精确度和稳定性，网格不仅要能准确反应流体区域的边界形状，较好

的适应动网格技术，还要满足网格疏密变化，翅膀剖面边界层附近的网格较密，而远场区域物理梯度较

大，网格可以疏一些。本文最终采用的是非结构三角形网格，部分网格划分见图 3。 

2.3. 数值方法 

研究微型扑翼飞行器空气动力学特性的方法主要有三种：理论流体力学方法；风洞实验方法；计算

流体力学方法，本文主要采用计算流体力学方法，利用 ANSYS Fluent 进行数值模拟，基于的控制方程组

为纳维斯托克斯方程，同时根据现有条件对方程进行一定的简化。 
昆虫拍动的雷诺数较小，蜻蜓正常飞行时的雷诺数只有 1000 左右[8]，因此可以选用层流模型。本文

计算工况下空气的流动速度较低，可认为空气是不可压缩，即密度不变的粘性流动，忽略质量力，纳维

斯托克斯方程可简化为： 

21D P
Dt

ν
ρ

= − ∇ + ∇
V V  

飞行方向

扑动平面

翅膀剖面
转动

X

Y
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Figure 3. Sectional meshing of wings 
图 3. 翅膀剖面周边网格划分情况 

3. 运动模型 

3.1. 运动分析 

蜻蜓的扑翼主要由扑动和扭转两种基本形式组成。东京大学的一项研究曾给出了蜻蜓翅膀一个周期

内扑动角度随时间变化的离散点(见图 4 [9])。在此基础上，我们考虑到实际微型仿生扑翼飞行器的尺寸

和设计，利用正余弦函数对离散点拟合，可以得到如下的运动规律： 
水平方向位移： ( )max cos sin 2πX H ftϕ=  

竖直方向位移： ( )max sin sin 2πY H ftϕ=  

翼面扭转角： ( )max 0sin 2πftθ θ φ θ= + +  

式中ϕ 为扑动平面与水平面的夹角，φ 为异面转动与扑动平面内平动的相位差， maxH 为扑动幅值，

0θ 为初始攻角， 0 maxθ θ+ 为最大扭转角，具体取值将根据实际机械蜻蜓的设计尺寸等参数而定。 

3.2. 运动实现 

本文首先通过编写UDF (用户自定义函数)控制翅膀的运动。主要调用的宏有DEFINE_CG_MOTION，

计算求解时以翅膀上某个截剖面为单位，因此在函数中可以定义该计算面在扑动平面上的线速度，以及

绕自身重心的转动角速度随时间的变化情况。在 ANSYS Fluent 中定义动网格模型，本文所用到的动网格

再生方法有弹性光顺(Smoothing)、局部重构(Remeshing)，编译 UDF，导入计算剖面的运动模型，预览一

个周期内的网格运动，整体网格质量都保持得较好，没有出现过度挤压或拉伸等情况。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 运动实现 

选取本次实验其中的一个工况，将得到的一个周期内升力系数随时间变化曲线与哈尔滨工业大学曾

经的一项类似研究结果[10]作对比(见图 5)。选取工况的截面宽度为 1.5 cm，飞行速度 5 m/s，扑动频率为

8 HZ，幅值 2 cm，结果见图 6，可以看出，虽然由于设计尺寸不同，本文与文献在具体参数取值上有差

别，最终的数值结果不完全相同，但一个周期内曲线的变化趋势基本相似，因此可以验证本文算法的有

效性。 
在本文最后还将用傅里叶级数拟合从另个角度进行算例验证。 
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Figure 4. Trace of azimuth angle [9] 
图 4. 扑动角变化曲线 [9] 

 

 
Figure 5. The document result [10] 
图 5. 文献计算结果 [10] 

 

 
Figure 6. This research’s result 
图 6. 本文计算结果 
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4.2. 最大攻角 150˚下的升力系数变化情况 

根据实际蜻蜓的运动情况，初步选定扑动平面为 45˚，飞行速度 5 m/s，运动规律和其余计算参数如

下： 
扑动频率： 8 Hzf =  
扑动幅值： max 2 cmH =  
初始攻角： 0 45θ =   
最大扭转角： 0 max 150θ θ+ =   
对翅膀中心处宽度为 2 cm 的截剖面进行计算求解，每 3 个步长保存一次数据，一个周期内的升力系

数和升力值的变化见图 7。 
从图 7 中可看出，当攻角大于 90 度时，升力系数会产生负值，此时翅膀处于后仰状态。理论上分析

这种情况是必然的，水平的空气来流对处于这种后仰状态的翅膀有竖直向下的分力，升力系数自然也会

出现负值。 

4.3. 最大攻角 90˚下的升力系数变化情况 

由于在设计扑翼飞行器时存在重量等条件限制，为了能较好的拟合蜻蜓翅膀运动规律，同时又能尽

可能的创造最大升力，在设计机械蜻蜓翅膀的俯仰运动时，可以避免出现翅膀的后仰状态(即攻角大于 90
度)，这样就可以保证一个扑动周期内的大部分情况，翅膀所受到的升力均为垂直向上的，足够的升力更

能保证微型机械蜻蜓的试飞。 
在此基础上我们对运动方程进行部分改进，设定最大攻角为 90 度，即一个周期内攻角都是锐角，其

余条件基本不变。本次试验延翼展方向总共选取 3 个截面，计算截面的宽度分别为 2 cm、1.5 cm、1 cm，

一个周期内各截面升力系数随时间的变化情况见图 8。随着选取截面宽度的降低，升力系数略有下降。 

4.4. 飞行速度对升力的影响 

取翅膀几何中心处的剖面，在飞行速度分别为 2 m/s、5 m/s、10 m/s 时作对比试验，得到的升力系数

变化曲线见图 9。可以看出飞行速度对升力系数的影响非常显著，速度越快，升力系数越大。 

4.5. 单个翅膀升力值的变化情况 

得到了一个翅膀上每个截面的升力系数，根据升力系数的定义式： 

21
2

L
L

FC
V Sρ ∞

=  

计算得到每个截面上的升力值，将三个截面的升力值相加，得到一个翅膀上总升力值随时间的变化

曲线，如图 10 所示。根据图中得到的最大升力值，假设蜻蜓 4 对翅膀互不干涉，则飞行产生的升力约相

当于 7.3 g 的重量，足以支撑起一只质量在 5 g 左右的普通蜻蜓。 
由升力值在一个周期内的变化曲线可看出，在从开始运动的 0 时刻到约 0.03 秒时刻的这前 1/4 个周

期内，翅膀作下扑动作，升力值由高到低变化，在紧接着的 1/2 周期内，翅膀作上扑，升力值先升高后

降低，最后的 1/4 个周期内再作一段下扑，升力值继续升高。 
将一个周期从开始到结束平均分成 4 个部分，计算得到每 1/4 个周期内的平均升力值(见表 1)。从表

中可看出，在两次下扑过程中产生的升力值明显高于上扑过程中产生的升力值，由此可以得出结论，蜻

蜓正常飞行时的翅膀扑动过程中，下扑过程中更有可能产生较大的升力值。 
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Figure 7. Lift coefficient curve with the maximum angle 150˚ 
图 7. 最大攻角 150˚工况下的升力系数变化曲线 

 

 
Figure 8. Lift coefficient curve with the maximum angle 90˚ 
图 8. 最大攻角 90˚工况下的升力系数变化曲线 

 

 
Figure 9. Lift coefficient curve under different flight velocities 
图 9. 不同飞行速度下升力系数变化曲线 
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Figure 10. Total lift curve on each wing 
图 10. 单个翅膀上总升力值变化曲线 

 
Table 1. The average force in each quarter circle 
表 1. 每 1/4 个周期内升力的平均值 

运动模式 第一段下扑 第一段上扑 第二段上扑 第二段下扑 

平均升力值(mN) 5.216 4.046 1.389 10.378 

4.6. 傅里叶级数拟合结果 

本文除了利用正余弦函数拟合蜻蜓翅膀的运动方程，还利用了傅里叶级数拟合来作对比实验，得到

的运动方程在拟合程度上比正余弦函数更好，但由于函数书写相对繁琐，仅用来验证本算例结果的有效

性。 
在蜻蜓的一个扑动周期内取大量的离散点，利用傅里叶级数拟合，得到翅膀前后摆动角度，上下俯

仰角度随时间的变化曲线方程： 

前后摆动角度： ( )
3

1
sin 2πn

n
A nftγ

=

= ∑  

上下俯仰角度： ( )
3

1
sin 2πn

n
B nftϕ

=

= ∑  

通过对离散点的拟合，得到拟合曲线的具体参数： 

1 2 30.44, 0.223, 0.039A A A= − = − =  

1 2 30.334, 0.195, 0.0436B B B= − = − =  

当 n > 3 以后的值非常小，在此省略不计。模拟求解时其余运动参数都与正余弦函数下的情况相同，

由此计算得到三个截面的升力系数随时间变化曲线(见图 11)。 
可见在傅里叶级数拟合下的各截面升力系数变化曲线与正余弦函数拟合下的曲线非常近似，这也验

证了本文计算结果的有效性。 

5. 总结 

本文分别通过正余弦函数和傅里叶级数拟合蜻蜓翅膀运动规律。根据计算得到的结果和分析可以总

结以下结论： 
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Figure 11. Lift coefficient curve on each wing under the Fourier 
series fit 
图 11. 傅里叶级数拟合下各截面升力系数变化曲线 

 
1) 蜻蜓在一个扑动周期内，升力呈现的总体趋势是下降上升再下降上升，升力的最大值可能出现在

一个扑动周期的开始或结束时期。 
2) 翅膀做下扑动作时，升力系数由高到低变化，上扑动作时则相反。同时翅膀作下扑动作时的升力

系数普遍大于作上扑动作时的升力系数。因此在实际的机械蜻蜓设计时，可尽量让一个周期内的下扑时

间略大于上扑时间来获得较大的升力值。 
3) 翅膀攻角对升力值的影响十分明显，自然界的蜻蜓在飞行过程中会有产生负升力系数的时刻，实

际在设计机械蜻蜓运动时可以考虑避免这种情况。 
4) 蜻蜓的飞行速度对升力影响非常显著，同时翅膀的设计尺寸对升力值的影响也较大，较宽的翅膀

可能会产生更大的升力系数。在机械蜻蜓的制作中，可以根据本文的部分计算结果综合考虑样机重量、

尺寸等参数的设计。 
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