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〔摘 要」 重点介绍 了 目前 昆虫运动机理 研究中的一 些关键 问题和研 究进展情况
,

以及有关测量
、

分析方法
。
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引 言

微型机械作为机械学科的新生长点
,

被普遍关

注
。

在设计
、

制作微机械过程中
,

人们发现总体尺寸

缩小后
,

如果仍用传统的理论概念
,

相应缩小每个零

件的尺寸
,

在许多场合导致效率低下以至设计失败
。

因此
,

对于微小机构的设计
,

必须寻找一种与微小机

械相适应 的机械设计理论
,

而不是简单进行尺寸缩

小
。

人们从鸟的翅膀形状和鸟飞行原理中得到启发

进行飞机 的研制
,

作为仿生学的一部分 已被人们所

熟悉
。

但像蜻蜓
、

蝴蝶一样的昆虫
,

他们的翅膀不是

像飞机那样的流线型
,

而是类似于平面的薄膜结构
。

按照传统的空气动力学
,

昆虫不能飞
,

因为这样的翅

膀无法有效地利用空气的升力和阻力
。

因此
,

研究

昆虫运动机理
,

完善现有的空气动力学理论
,

为微机

械设计寻找新思想
、

新概念
,

成为昆虫运动仿生研究

的一个热门课题
。

雷诺数反 映了物体运动时惯性力与粘性力 的

比
。

对于雷诺数大的物体
,

如鲸鱼
、

大鸟
,

其惯性力

显著
。

它们运动时
,

器官所受的力主要是相对流速

垂直的升力
。

与此相反
,

对于雷诺数小的生物
,

如蜘

蛛
、

精子等
,

器官所受的力主要是相对流速平行的阻

力
。

昆虫正好处于两者之间
。

从身长 or c m 以上 的

蝴蝶
,

到 1 m m 以 下的蓟 马
,

只 占很 小范 围的雷诺

数
。

对于这个范围内的昆虫 的飞行原理
,

即如何恰

到好处地分别利用或同时利用空气的升力和阻力
,

用以往的定常
、

非定常流体力学很难成功地解释 〔̀ 〕。

这也是 目前人们对昆虫运动仿生研究所感兴趣的关

键
。

1 研究内容

昆虫运动仿生研究从研究 内容来讲
,

主要包括

以下 3 个部分
:

( l) 昆虫推进系统的研究
:

包括昆虫的推进器官

是如何运动的
,

产生推进力的原理
,

翼型与推进效率

的关系等
。

( 2) 昆虫控制系统的研究
:

包括昆虫运动过程 中

如何协调各个器官
,

达到较高的运动效率 ; 昆虫在 比

自身大许多的强风旋流 中飞行时
,

如何进行各器官

的协调
,

达到稳定的运动 ;对冲突等突发事件是如何

进行器官保护的
。

( 3) 昆虫生体构造的研究
: 包括昆虫翅膀的最优

形状
,

运动中的变形和受力 ;昆虫飞行时的能量转换

过程等
。

由于昆虫运 动仿 生研究是 一个交叉学科的研

究
。

按照学科 内容可划分成 以下几个方面
。

( l) 昆虫运动参数的测量
。

包括翅膀形状
、

厚度

分布
、

翅膀运动变形
、

受力等
。

昆虫运动参数的精密

测量是分析昆虫运动机理的基础
。

这些测量必须结

合昆虫飞行及昆虫翅膀的特点进行
,

因此必须对传

统的测量方法进行改进
。

可以说它正在把计量学向

一个新的领域拓宽
。

( 2) 昆虫生理参数的测量
。

包括测量其呼吸
、

能

量转换效率等
,

如研究各细胞的呼吸及 昆虫翅膀抖

动时所消耗的氧气和吸人的氧气 的关系
,

从而对昆
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虫呼吸系统的氧气转换效率等生理调整机能进行研

究 ;另一方面
,

测量其运动时脑神经 电流
,

翅膀神经

电流等
。

这部分 同样也包 含 了新 的测量方法 的研

究
。

( 3) 昆虫运动机理的分析
。

在上面测量的基础

上
,

用空气动力学和结构力学对昆虫运动机理进行

分析
。

如
:

用计算流体力学建立三维流体可视化模

型
,

研究昆虫飞行时翅膀周围的流线
,

分析其如何有

效利用空气的升力和阻力
。

另一方面
,

可利用限元

法建立昆虫翅膀的三维模型
,

进行静变形和动变形

的计算分析
。

对翅膀进行模拟加振实验
,

分析空气

力引起的翅膀变形和昆虫通过肌肉控制产生的翅膀

变形之间的关系
。

以上 3 部分研究相互促进
,

有机结合
,

使昆虫运

动机理的研究不断深人
。

下面举例介绍 目前测量昆

虫运动及用计算流体力学分析昆虫运动的一些方法

和有关研究进展情况
。

光照明
,

像面上得到两个影子
。

通过对影象数字化
,

我们可以测量 昆虫的扇动角
、

扭转 角和摆动角
。

图

2 是所测量的结果
。
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图 1 测量蜜蜂扇翅运动 的发散光投影光学系统
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2 研究进展

2
.

1 测量昆虫运动和翅膀受力的光学方法

要研究昆虫运动性能
,

需研究昆虫翅膀构造
,

运

动变形
,

升力和推进力的产生等
。

为此
,

需要开发一

系列精确有效的测量方法
,

测量昆虫扇翅运动 时各

种角度变化
,

扇动力等多种参数
。

由于各种昆虫运动特性不同
,

测量不 同的参数

所要用 的方法也不同
。

测量 昆虫翅膀弯曲和扭转振

动固有频率时
,

利用翅膀本身纵横交错的翅脉做标

记
,

利用纵向光学放大原理
,

用四象限位移传感器测

量翅脉阴影的运动可同时得到翅膀弯曲和扭转固有

频率
。

此外
,

利用声光调制器扫描法测量翅膀扭转

变形 ; 利用分时准直法 〔2 1和双波长法测量翅膀扇动

力 ;利用干涉仪结合光学三角法测量蜻蜓翅膀形状

和厚度 ; 利用条纹投影法测量蜻蜓翅膀扇动角和扭

转角 ;利 用发 散光投影 法测量 蜜蜂 的各个 运 动角

度 [ ’ 〕等等
。

这里我们以蜜蜂为例
,

说 明测量其扇动角
、

扭转

角和摆动角的方法
,

测量其扇动力的方法和利用这

些测量参数分析其流体特性的方法
。

传统的测量方法是用两个高速摄象机从不同的

方向拍下蜜蜂扇翅运动
,

通过数字化研究翅膀运动
。

但这样做
,

导致高成本和系统标定 困难
。

我们开发

了发散光投影方法
,

可用一 台高速摄象机 同时测量

蜜蜂的扇动角
、

扭转角和摆动角
。

图 1是测量光学

系统
,

要测量的昆虫放在范围 EGF H 中
,

被两束发散

T一m e
(m

s )

( b) 扭转角

图 2 蜜蜂的扇翅 运动

除测量昆虫运动角度外
,

研究昆虫运动机理需

要的另一个重要参数是昆虫扇动力
。

测量时将昆虫
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图 4 蜜蜂的扇翅力 测量结果
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固定在一个梁上
,

昆虫翅膀扇动导致梁扰动
,

通过测

量梁的扰动
,

可得到昆虫扇翅时的合力
,

即昆虫翅膀

运动的惯性力与空气力的合力
。

惯性力可以根据翅

膀的质量和翅膀运动加速度等计算出来
,

因此
,

用所

测量的合力减去惯性力
,

即可得到所要求 的空气力
。

这样得到的力是翅膀运动某一瞬间所受的空气力
,

对分析昆虫如何有效利用空气的升力和阻力十分重

要
。

测量要求在风洞 中进行
。

测量 中要解决的一个

关键问题是梁 的固有频率 与测 量灵敏度之 间的矛

盾
。

由于是动态测量
,

要求梁 的固有频率远远高于

昆虫翅膀扇动频率
。

这时要求用刚度高的梁
。

而对

于刚度高的梁
,

昆虫扇动引起梁的扰动较小
,

因此要

求测量有足够高的灵敏度
。

目前的测量采用 的是具

有正方形截面的梁
,

其长度和截面积取决于要测量

的昆虫的大小
。

梁被抛光成 的镜面
,

利用激光 自准

直测角法
,

高精度测量出由于昆虫翅膀扇动所造成

的瞬间梁的角度变化
,

标定计算出昆虫的总扇动力
。

要解决的一个 问题是标定问题
。

垂直方向的静态标

定可在梁上加 上 已知重量 的重物
,

测量 角度变化
。

水平方向的标定 比较困难
,

解决 的办法是利用 高速

光扫描切换
,

用一个传感器分时测量水平和垂直两

个方向的角度变化
,

由于梁是正方形对称的
,

可以认

为水平方向与垂直方向有相 同的标定系数
。

测量要

求扫描切换速度要远远高于翅膀扇动速度
,

即假设

所测得的水平与垂直方向的力是 同一时刻的
。

采用

声光扫描器可以很容易地满足这一要求
。

动态标定

可用 zP T 驱动
。

图 3 是测量系统
,

图 4 是测量结果
。
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图 3 测量蜜蜂扇动力 的分时准直光学系统

高精度光学测量对周围环境要求较高
。

但是扇

动力的测量是在风洞中进行的
。

气流的抖动对测量

影响较大
。

为此
,

用双波长对气流的抖动误差进行

修正
。

利用不同波长受大气抖动影 响的相关性
,

可

将这一误差减少 50 % 以上
。

2
.

2 昆虫 运 动机 理 的分 析 方 法 : 计算 流 体 力学

( C F D )

用计算流体分析昆虫运动流场是昆虫运动机理

研究的一个重要方法
。

研究昆虫扇翅运动所用的模

型是三维
、

非稳态
,

具有粘性结构的模型
。

作为 C FD

的一个研究 目标
,

是要根据复杂 的边界条件 和特定

的初始条件解非线性 N va i er
一

st ok e , 方程
,

根据所求

的速度和压力
,

研究粘性
、

非稳态近场流
。

日本科技

振兴事业团的刘浩博士将 CDF 用于生物动力学问

题
,

使它成为一个有效的分析和实验方法风
5 了

。

分析方法包括
:

预处理技术和后处理技术
。

前

者指建立运动学和几何学模型
,

后者指 流场 显示
。

该技术可以使一个昆虫以虚拟的方式在计算机上运

动
。

我们可以得到更 多有关 流场
,

瞬时 力等信息
。

成功的生物流体模型揭示了复杂的翅膀运动旋涡结

构
,

即近场流的非稳态效应
。

作为一个计算流体的例子
,

我们在上述动态角

度测量的基础上
,

仿真计算翅膀周围的流场
。

为了

研究翅膀周围的流场
、

速度
、

压力等
,

将所测的角度

进行傅立叶变化
,

并进行计算流体分析
。

图 5 是翅

膀向下扇动时翅膀周围的流场
。

从图中可以看出
,

昆虫运动时翅膀周围的流场与飞机完全不同
。

飞机

的流线紧付在机翼上
,

称
“

贴体
”

流动
,

若迎角太大将

产生旋涡
,

使飞机失速
。

而昆虫飞行过程中
,

旋涡是

绕在翅膀附近
,

并有一个轴 向流
。

如 当翅膀 向下扇

动时
,

翅膀前缘上表面有一系列微旋涡
,

使翅膀上表

面出现低压区
,

因而产生升力
。

由于昆虫很小
,

很难

测量其周围实际的流场
,

因而计算流体分析 十分重
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要
。

但在一定程度上
,

计算 流体是应该进行实验验

证 的
。

图 5 蜜蜂翅膀上翻转时用计算流体

力学计算的瞬时流线图

2
.

3 昆虫运动的前缘旋涡

用实验流体力学 的方法观察昆虫运动时翅膀周

围的流场可以对 昆虫运动有更加直观 的感性认识
。

方法是在测量空间撒一些轻而小的粒子或散布一些

烟
。

用强激光带照射后
,

可观察到粒子的运动
。

用

高速摄影记录下来流场
,

同时分析流场与昆虫运 动

翅膀变形的关系
。

这种方法只能研究某一个截面的

流场
,

而且 由于昆虫太小
,

对于细节很难看清
。

为看

清细节
,

做一个与昆虫雷诺数相同的模型
,

对研究昆

虫翅膀扇动时周围气流的分布情况是很有帮助的
。

英国剑桥大学的 lE h n gt on 教授为研究扇翅周 围

的旋涡
,

研制了雷诺数与天蛾 (M an d cu a S

ex ta )相同的

扇翅模型—
扇板 6[,

7丁
。

此扇板在下扇时产生一种

强烈的前缘涡
,

力量很大
,

是对升力的一种解释
。

旋

涡是 由动态急停产生
,

而不是 由以往假设 的昆虫翅

膀旋转产生
。

此旋涡以一定的速度由翅膀根向翅膀

尖移动
。

另一方面
,

翅膀向上扇动时
,

产生 向前的推

力
。

iD ck in so n 教授为研究翅膀扇动 的空气动力学
,

也制作 了扇翅装置〔“ 〕
。

他将扇翅运动分为延迟的气

流分离
,

转 动环量和尾流获取 3 部分
。

延迟 的气流

分离在扇翅运动的平移部分起作用
,

此时翅膀 以大

攻角扫过空气
。

相反
,

转动环量和尾流获取在扇翅

运动的转向时产生空气动力
,

此时翅膀快速地旋转

并改变方向
。

除提供 昆虫保持飞行 的升力外
,

这两

个旋转运动使昆虫可 以控制飞行力 的方 向和大小
。

结合平动和转动
,

可解释昆虫的多种扇翅运动图案
。

由此可见
,

通过制作扇翅模型
,

可对昆虫运动产

生的旋涡和空气动力有一个 比较详细的研究
。

2
.

4 微型飞行器的制作

随着微机械制造技术 的提高
,

研制象昆虫这样

能够扑翼飞行的微型飞行器成为 目前昆虫仿生研究

中的一个热 门课题
。

日本东京大学 以计算流体和实

验流体为主
,

对 昆虫运 动机理进行 了多年 的研究
。

通过测量昆虫运动参数及 流体可视化
,

对翅膀运动

过程中旋涡的相互作用有了初步的认识
。

东京大学

的另一个课题组则致力研制扑翼飞行机构〔9〕
。

已研

制成静电驱动的微扑翼机构
。

原理是在铝板和基板

硅片之间加电压
,

铝板 向基板运动
,

这时多晶硅翅膀

产生弯 曲
。

当电压变 化频 率与机械振 动频率一致

时
,

产生共振
,

振动幅度加大
。

另外
,

一种利用磁力

做能源的微飞行器也正在研制中
。

英 国剑桥大学研究 昆虫运动机理多年
,

他们做

了一个与 昆虫雷诺数相 同的模 型
,

进行风洞 实验
。

发现 了产生翅膀升力的微旋涡
。

根据这个发现
,

美

国国防部组织力量研制仿昆虫的微型飞行器
。

设想

利用微型电池做能源
,

带微型侦察设备飞行
,

并可以

根据指令向前
、

向后或停悬
。

已做到 50 9 重的微型

飞行器升空并停 留 巧
s 。

目前要解决的主要问题除

能源外
,

就是这种扑翼的机构和控制
。

清华大学在这方面的工作主要是从综合测量昆

虫运动参数人手
,

利用非线性理论和方法
,

通过测量
一

建模
一

仿真
一

验证 的道路研究昆虫运动机理
。

另一个

研究小组也希望研制 出具有新 的飞行机理的仿昆虫

微型飞行器
。

由此可看出 目前昆虫运动机理的研究与微型飞

行器的制作 已经到了同步进行的时刻
。

在机理方面

任何一点新的突破
,

都将给微飞行器 的研制带来新

的启示
。

值得一提的是
,

日本筑波大学从另一个角度研

究昆虫运动机理
。

他们主要研究昆虫如何对其翅膀

进行有效控制
。

他们希望用一种特殊的刺激方式对

真的昆虫进行控制
。

目前已做到可遥控嶂螂按照指

定的路线行走
。

2
.

5 昆虫运动机理研究的新动向

最新研究表 明
,

昆虫扇翅运动与其 自由飞行时

的翅膀运动有较大的差别
。

研究昆虫的自由飞行成

为目前昆虫运动机理研究的一个趋势
。

重点研究其

转向和飞行中所受的空气力
。

自由飞行的研究给测

量带来了新的课题
。

测量整个飞行过程 中身体和翅

膀的姿态变化
,

要求有较大 的测量范围
;
但 同时又要

研究翅膀变形细节
,

又要求较高的测量精度
。

目前

的一种较好的测量方法是在昆虫身上安装一个类似

微型陀螺的装置
,

测量 昆虫飞行时身体姿态
。

但是

这种方法对身体姿态可以测量 的比较好
,

对翅膀 的
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变形却无法测量
。

另一方面
,

对于小型昆虫
,

陀螺尺

寸引起的误差较大
。

目前我们正在研究一种跟踪测

量的方法
,

实现对 自由飞行 昆虫大范围精确 的位姿

测量
,

我们将此方法用到测量鱼的游泳
,

已取得了较

好的结果 [’ 0 〕
。

对昆虫的研究不仅涉及到空气动力学
,

也涉及

到生物化学
,

结构与材料等
。

研究昆虫的呼吸和对

能量的有效利用
,

研究昆虫传感体系及 脑神经 电流

反应等也是 目前昆虫运动研究的一个热点
。

目前一

种新的测量脑神经电流的方法是利用光学图像记录

法
,

通过傅立叶变换
,

得到脑神经反应 图形
,

从而进

一步研究各神经源对不 同嗅觉刺激的反应 仁川
。

把各个学科向新的领域不断拓宽
。

随着对昆虫运动

机理研究的不断深人
,

空气动力学
、

生物
、

材料
、

信息

等不 同角度的昆虫运动研究成果正在相互渗透
,

展

现昆虫的精彩世界将不再是幻想
。

3 结束语

为了更系统
、

更全面地分析昆虫运动机理
,

首先

要开发一系列精确有效测量昆虫运动参数的测量方

法
,

在测量的基础上用计算流体进行流场仿真和流

体力分析
,

并进行进一步的实验验证和分析
。

理论

和实验结果表明
,

对于雷诺数小于 1 0 0() 的翅膀
,

薄

膜状的翅膀更具有优越性
。

而对于雷诺数小于 100

的情况
,

自然界的昆虫翅膀既有薄膜状的
,

又有毛发

状的
。

当雷诺数小于 or 时
,

翅膀 已不再适用
。

另一

方面
,

当昆虫扇翅运 动时
,

翅膀 的截 面形状 发生变

化
,

正是这些变化
,

使它们可以有效利用空气的升力

和阻力
,

即下扇时产生垂直升力
,

上扇时产生 向前 的

推进力
。

昆虫运动仿生研究是一个多学科交叉的前沿研

究领域
。

它涉及机械
、

计量
、

力学
、

生物
、

信息等多学

科
,

该研究利用了各个学科的最新研究成果
,

同时也
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