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[摘 要〕 微型飞行器 ( M AV )涉及到低雷诺数飞行力学以及微 自适应流动控制
、

微电子机械系统

(M E M s)
、

智能材料 (人造肌肉 )
、

信息技术以及 自动控制等学科分支
。

本文重点阐述 MA V 中所包含

的若干关键性的力学和智能材料问题
。
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,
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,

低雷诺数
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月lJ 胃

微型飞行器 ( M i e or A i r V e h i e l e S ,

M AV ) 是由美国

国防部高级研究计划署 ( DA Rp A )先期投资 3 500 万

美元负责组织实施的重要项 目〔̀ 〕
。

M A v 并不是普

通飞机或直升机的微型化
,

而是一种典型的集成化

智能微系统
,

或称为空中机器人
,

可以做 6 个 自由度

运动
。

图 1所示为一手掌大小的微型飞行器
。

美国

军方之所以对发展 M AV 极为重视
,

究其原因是军方

作战的迫切需求以及在技术上具有可实现性的共同

结果
。

图 1 手掌上的微型飞行器

美国五角大楼一直梦想制造出一种像鸟一样的

飞行器
,

它能拍动翅膀飞到附近 的山头上
、

丛林中
,

在巷战中飞到临近的街角
,

将所侦察到的一切情报

用电视图像发回
。

军事规划人员说
,

如果现在就有

这种微型飞行器的话
,

在向科索沃的战争中
,

将更加

主动 [“ 〕
。

可以预期
,

MAv 将成为未来战争的重要装

备
。

技术上的可行性来 自于微技术的飞速发展
,

其

中包括微电子机械系统 ( M E M S )
,

如可进行惯性和姿

态控制的微加速度计和微陀螺仪等
。

其他已经成熟

的产品如微型 C CD 照相机
、

微型红外传感器和检测

器等微系统也为 M AV 的研制提供了必要技术储备

和基础
。

另外
,

利用 已经成熟的制造计算机芯片的

半导体材料批量制造这种微小的飞行器将大大降低

成本
。

之所以将 M AV 称作
“

集成化智能微系统
” ,

是因

为它集飞行控制
、

推进
、

轻重量能源和通讯等技术于

一体
。

MAv 和下 列 DA R p A 发展 的高技术紧密相

关
:
( l) 先进通讯和信息系统 ; ( 2) 高性能计算机技

术 ; ( 3 )M EM s ; ( 4 )轻重量
、

有效高密度能源 ; ( 5 )先进

电子封装技术
,

等
。

“

能看不能动
,

能动不能用
”

形象地形容了 目前

国际上绝大部分微系统所普遍存在的问题
。

作为集

成微光机电系统中的主要科学问题之一
,

微系统力

学的研究和发展将是克服上述障碍的关键 〔3 ]
。

本文

旨在讨论 MAV 中所涉及的几个关键的力学和智能

材料问题
,

为下一步关于 M AV 的研究开发进行理论

准备
。

I M A[ V 中的尺度效应和表面效应

DA R PA 对 MA V 的尺寸有明确的界定
,

规定在
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长宽高任何方向上的尺度都不超过 巧 C m(约 6英

寸 )
,

其重量约为 50 9
,

有效载荷为 20 9左右
,

飞行高

度大约为 创1〕 m
,

飞行距离大约 10 km
,

留空时间在

20 而
n
到 60 m in

。

按上述要求的 M AV 比 目前最小

的美国无人驾驶飞行器 ( UvA )一
“
se dn er

”

在尺寸上

还要小一个数量级
,

在重量上至少要小 2 个数量级
。

“

尺度效应
”

和
“

表面效应
”

是微系统中 2 大主要

科学问题
。

随着飞行器尺寸的变小
,

雷诺数 ( eR )也

变小
,

也就是惯性和粘性之比变小
,

因此
,

空气的粘

滞性就变得越来越重要
。

图 2 给出的是各类飞行

器
、

鸟类和飞行昆虫 的飞行速度和雷诺数的大致范

围闭
。

对于最小的昆虫
,

他们在空气中的飞行就好

像在蜂蜜里面游泳
。

低 eR 情况下
,

边界层呈层流状

态
,

很容易发生分离
。

低 eR 给推进带来的影响主要

有 2 个川
:
( 1) 升力和阻力之比低

,

势必增加了对能

源的需求 ; ( 2) 螺旋桨推进效率低
。

进化
,

几乎达到了完美的程度
。

也许 M AV 模拟鸟类

或昆虫的飞行将是最佳的选择
。

事实上
,

美国佐治

亚理工学院 R
.

M i e h e l s o n
领导 的 MVA

”
E n t

omo etP
r ”

计划研究组已经提出了扑翼 MvA 方案 (如图 3 所

示 )
。 ,

_

海平面标准条件 图 3 佐治亚理工学院研究组设计的扑翼微型飞行器
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图 2 各类飞行器
、

鸟类和昆虫飞行速度及雷诺数的大致范围

由于特征尺寸小
,

M AV 的表面积和体积的比值

很高
,

重量特别轻
,

惯性也很小
。

因此使 MA V 对阵

风响应的问题变得突出
,

所以 M AV 必须具备良好的

机动性
。

基于上述原因
,

可知传统的飞行器设计理

论和方法将不再适用
。

未来的 MVA 的外型将可能

完全不同于我们所熟悉的飞机或直升机
。

因此需要

在提高表面利用率上做文章
,

要求 M AV 构件尽可能

做到多功能化
。

2 来自仿生学的启示

按照飞行原理的不同
,

MVA 可能有 3 种不同的

翼型
:
( l) 固定翼 ( if xe d iw gsn )

:
从现有的固定翼飞机

演变发展 ; ( 2) 旋翼 ( or ta叮 iw gsn )
:
从现有的直升机演

变发展 ; ( 3 )扑翼 ( n ap p ign iw gn s
)

:
模拟鸟类或昆虫的

飞行
。

自然界中的鸟类和昆虫 的飞行经过几千年的

鸟类和昆虫的飞行呈现出多种多样的机制
,

但

就其基本特征而言
,

可归结为 2 种主要类型
:
翱翔和

扑翼飞行
。

2 种类型飞行的机理迥然不同
。

翱翔是

大型鸟类善用的一种飞行方式
,

鸟展翅翱翔时
,

翅膀

基本不动
,

其作用像固定的机翼
,

在相对气流作用下

产生举力
,

克服 自身重量
。

从能量角度看
,

翱翔所需

的能量
,

源于鸟的势能 ;扑翼飞行是鸟和昆虫靠 自身

体力和特殊生理构造实现的一种较复杂的动力飞

行
。

所需空气动力主要来自于往复扑动的翅膀与周

围空气间的相互作用
。

从能量角度看
,

这种飞行是

靠消耗鸟或昆虫自身的能量来维持的
。

昆虫作扑翼

飞行时
,

翅膀的动作与鸟翼颇不相同
。

昆虫翅膀无

羽毛
,

其形状和翼面大小一般不能改变
,

只可作向

上
、

向下或旋转运动
。

可以将昆虫的运动方式划分为 3 种
:
行走

、

跳跃

和飞行
。

跳跃和飞翔在尺寸小于 1 ~ 的昆虫中占

主导地位
,

而飞翔所消耗的能量最少
。

为了从飞行昆虫的飞行中得到有益的启示
,

研

究 MA V 的美国科学家们利用高速摄影机
、

计算机和

其他高技术装备
,

对 自然界的鸟类和昆虫的飞行状

态进行研究并获得了确切的了解
。

MAV 的 eR 和鸟

类中的最小者以及大的飞行昆虫相当
,

属于低 eR 飞

行
。

因此用于设计普通飞机的传统方法 (高 eR )对

MVA 的研制将完全不适用
。

现代飞机的
“

固定翼
”

早已是一项成熟的技术
,

为何还要花费时间和经费研究拍动的飞行翼呢 ? 根



黔矍摹



14 中 国 科 学 基 金 2仪洲〕年

的扑翼飞行器就是由人造肌肉驱动
,

看上去像一条

橡胶软管
,

两端带有电针 ;佐治亚理工学院的 M AV

“
E n tO In o p ter

”

计划研究组所使用的是一种被称作
“

往

复式化学肌肉 ( R CM )
” ,

它在化学能的驱动下
,

可 以

使扑翼产生扑动
,

通过直接转换
,

RCM 还可 以为机

上微系统提供少量的电能
。

“

人造肌肉
”

在智能材料学科中又被称为
“

聚合

胶体
” ,

它可以在电激励或化学激励下反复收缩和膨

胀
。

根据工程需要
,

要求聚合胶体驱动器具有下列

特性阁
: ( 1 )能够制成并联的纤维束

,

而且运动是线

性的 ; ( 2 )要求稳定性好和坚固
,

使用寿命长 ; ( 3) 可

以主动调节柔度 ; ( 4) 结构紧凑
,

单位体积的激励能

量大 ( > 1护 W /砰 ) ; ( 5 )力集度高
,

能够发出 0
.

1一

0
.

5 M aP 的力的集度 (一般光滑肌肉可以发出的力的

集度为 0
.

1 M aP ) ; ( 6) 响应速度快
。

要求机械拉力

在受激后 30 snI 之内达到最大
,

卸载时平均缩短速

由化学能转变为机械能的聚合胶体类型很多
,

在生物和工程技术上有应用前景的是聚合电解质胶

体
。

近年来
,

因驱动器需要
,

通过改变化学成分
、

交

链程度
、

键的平均分子量等因素
,

已经研究出多种强

度好
、

响应快的聚合物胶体
。

在电化能转变为机械

能的聚合胶体的研究方面也已经取得了一定进展
,

但离实际要求还相差较远
。

将聚合物胶体制成驱动器结构
,

还需要解决动

作的控制方案
。

5 小结

微型 飞行器前景十分诱人
,

但要将其变成现实

却面临诸多难题
。

其中关于微系统力学和智能材料

的深人研究可以为解决上述难题发挥重要作用
。
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