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摘要  通过数值求解 N-S方程研究, 在不同拍动轨迹下的蜻蜓翅膀所受的气动力, 对比了直线拍动、椭
圆拍动、“8”字拍动和双“8”下的受力特性. 结果表明, 不同拍动轨迹下升阻力曲线的具有一个共同特征: 
下拍阶段主要提供升力, 上提阶段主要提供推力; 几种拍动轨迹下的最大升力系数峰值都超过了 5, “8”
字和双“8”字拍动甚至超过了 6, 远远超过稳态下的 1; 相对于直线拍动轨迹(无横向偏移量), 椭圆型轨
迹和双“8”字型轨迹均导致升力的降低, 而“8”字型拍动轨迹下的升力和推力却得到明显提高. 由于各种
需要, 昆虫在飞行过程中需不时地改变翅膀的拍动状态. 研究昆虫飞行不同拍翅模式下的受力特性对
微型飞行器的机动飞行设计有参考意义.  

关键词  蜻蜓  升力  阻力  非定常空气动力学  计算流体动力学  

按定常空气动力学理论 , 昆虫难以提供克服自
身重量升力飞行. 事实上, 昆虫不仅可以自由飞行, 
还能实现快速启动、悬停、倒飞等机动飞行. 揭示昆
虫的飞行奥秘对微型飞行器的设计有着重要意义.  

较早的昆虫飞行研究以实验为主 , 配合烟气流
进行可视化测量[1,2]是昆虫飞行实验中较为成功的方

法 , 这种方法可以直观得到昆虫飞行可视化流场以
及飞行总动力特性 , 但不能获得每个翅膀上的具体
气动力特性. 为了研究翅膀上的瞬时气动力, 研究者
们根据相似性原理 , 加工出昆虫机械翅进行动态模
拟测量[3~7], 并成功揭示了昆虫翅膀产生高升力的部
分机理, 即失速延迟(或前缘涡不脱落)、俯仰旋转环
量、尾涡捕获[4,5].  

随着数值方法的逐步完善 , 计算流体动力学成
为研究昆虫飞行非定常气动力学有力工具 , 并成功
揭示了翼展流对升力的影响[8]、蜻蜓二维悬停的高升

力机理[9,10]、蜻蜓前后翼相互干扰下的气动力特性[11]

以及果蝇翅膀的非定常流动 [12]等, 而且基于计算结
果和实验数据的对照总结出了产生高升力的若干机

制. 另外, 近几年也有研究者开始尝试数值研究翅膀
柔性变形对气动力学特性的影响[13].  

目前 , 绝大多数数值研究是在直线拍动轨迹下
进行的 , 而实际中的许多昆虫翅膀拍动轨迹并非直
线, 普遍存在横向偏移运动[9], 为了研究横向偏移对
飞行特性的影响 , 本研究计算并比较了几种拍动轨
迹(直线、椭圆、“8”字)下的升阻力特性.  

一些研究 [14~16]对于活体在捆绑或者自由飞行状 

态下的扑动轨迹(椭圆、直线、“8”字)测量给予了详细
的报道 , 但是都没有进一步讨论这些轨迹对气动力
的影响, Wang[17]曾建议应当对比这些拍动模式定量

的影响. 尽管Sane和Dickinson[6]在机械模型上通过步

进电机来控制拍动轨迹, 同时研究了升阻力特性, 给
出了椭圆和“8”字拍动的定量测量结果, 但是其测量
结果和计算结果之间的差别较大, Sane和Dickinson[6]

认为是他们使用的准定常模型不能准确描述“8”字拍
动所导致. 据作者所知, 目前还未有该方面的详细报
道. 基于此, 本研究对这 3 种轨迹气动力特性做了定
量的计算, 以给出理论结果.  

昆虫飞行气动力的数值模拟是一个复杂的非定

常、外流场、边流场区域计算问题, 直接模拟其三维
运动是一项很具有挑战性的工作 [18,19], 一种比较易
于操作的方法就是把三维问题简化为二维问题来处

理. 二维计算虽然不能考虑三维效应, 但它节省了计
算时间, 排除了过多参数的影响, 有利于集中研究若
干主要参数对气动力特性的影响 . 本研究即是如此
简化处理的.  

1  模型描述 
蜻蜓飞行具有惊人的机动性和稳定性 , 但它飞

行时翅膀拍动频率却只有几十赫兹 , 相对于其他昆
虫较低, 适合作为仿生微型飞行器的设计参考. 因此
本研究选择蜻蜓作为研究对象.  

如图 1 所示(为了清晰起见, 图中只画出蜻蜓的
一对前翅), 蜻蜓翅膀做空间复合运动: 绕自身体轴
上下拍动的同时绕翼展轴线(右翅绕 o1o2线)做俯仰转 
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图 1  蜻蜓翅膀运动示意图 

 
动(即不断改变翅膀攻角), 上下拍动过程中, 翅膀不
完全保持在拍动平面Θ内, 存在着横向偏移运动(即
翅膀按照特定频率前后偏移摆动, 周期性的偏离Θ平
面 ). 为了简化计算 , 鉴于蜻蜓翅膀的展弦比较大
[20,21], 本研究忽略三维效应, 仅考虑蜻蜓翅膀展向横
截面(即弦向切面, 图 1 中的截面m1m2)在二维流场中
运动的气动力特性. 严格地讲, 横截面m1m2 的拍动

轨迹是一弧面, 弧心在翅膀根部, 在二维计算中把此
弧面近似作为平面处理, 认为m1m2 运动保持在XOY
平面内(OX为水平方向, OY为竖直方向).  

取出图 1中的 XOY平面, 对翅膀截面 m1m2的运

动作详细分析(图 2). 本研究假设翅膀截面 m1m2为椭

圆型, 翅膀弦长为椭圆长轴的两倍, 翅膀厚度为椭圆
短轴的两倍. 在 XOY 内建立一个局部坐标系 xoy, 原
点 o 位于翅膀拍动轨迹线的中点, x 轴位于拍动平面 

Θ内, y轴垂直于拍动平面. 二维情况下, 翅膀的运动 
可以描述为基点平动和绕基点转动的复合 . 基点即
为翅膀转动轴 , 这里取为翅膀的形心 , 即椭圆m1m2

的圆心, 距离翼前缘 0.5 c. 翅膀在x方向的运动代表
三维飞行中的上下拍动, 翅膀在y方向上的运动代表
三维飞行中的横向偏移运动 , 翅膀攻角的改变对应
于三维飞行中的俯仰运动. 二维情况下, 通常把翅膀
的上下拍动称为平动(包括横向偏移运动), 把改变翅
膀攻角的俯仰运动称为转动 . 本研究翅膀运动函数
具体描述如下[9], 为了考虑不同拍动轨迹对飞行气动
力的影响, 本研究增加了横向偏移运动函数):  
翅膀平动位移表达式(即基点的运动)为:  

0
0( ) cos(2π )

2
A

x t = f t  (上下拍动);      (1) 

0
1( ) sin(2π )

2
B

y t f t=  (横向偏移).      (2) 

翅膀转动表达式(即攻角的变化)为:  

0
π π( ) sin(2π )
4 4

t f tα ϕ= − + .   (3) 

本研究翼型为椭圆型, c = 1 cm, A0 = 2.5 cm, f0 = 40 
Hz, β = π/3 (依据的蜻蜓飞行参数参见文献[9, 20, 21]. 
若无特别说明 , 翅膀厚弦比h/c = 1/20 (h为翅膀厚
度)). 

本研究对参数 B0, f1对飞行气动力特性的影响展

开讨论. 
若B0 = 0, 则为直线拍动, 运动函数和文献[9]的

相同(图 2(a)); 若B0 ≠ 0, 则根据f1的变化, 有不同的 

 
图 2  蜻蜓翅膀截面 m1m2的运动分析 

(a) 直线拍动轨迹, 一个周期内不同时刻翅膀位置示意图. 实椭圆表示下拍阶段的翅膀位置, 虚椭圆表示上提阶段的翅膀位置. XOY为
地球坐标系, xoy为局部坐标系(原点位于拍动轨迹中点). A0为拍动幅值; B0为横向偏移幅值; c为弦长; α为翅膀攻角, 是翼弦与水平面
的夹角; β为拍动平面角, 是翅膀转动轴轨迹线与水平面的夹角. (b) 椭圆拍动轨迹. (c) “8”字型拍动轨迹. (d) 双“8”字型拍动轨迹 
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拍动轨迹: f1 = f0为椭圆型拍动轨迹(图 2(b)); f1 = 2f0

为“8”字型拍动轨迹(图 2(c)); f1 = 3f0为双“8”字型拍
动轨迹(图 2(d)). 本研究算例中, 气体密度ρ = 1.225 
× 10−3 g/cm3, 动力黏性系设为µ = 2.45 × 10−4 Pa·s (此
处流体黏性大于空气的真实黏性 , 是为了研究较小
雷诺数下的运动特性, 也是为了方便与文献[9]中数
据对比), 雷诺数Re = Vmax c/v = 157 (Vmax为翅膀最大

拍动速度).  

2  控制方程及边界条件 

2.1  控制方程 

本研究计算模型是非定常二维层流不可压外流

场, 此模型的质量和动量方程可以如下描述:   

0u v
X Y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
;                           (4) 

2 2

2 2
1u u u p u uu v

t X Y X X Y
ν

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
;   (5) 

2 2

2 2
1v v v p v vu v

t X Y Y X Y
ν

ρ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
.    (6) 

但由于翅膀在空间位置随时间不断变化 , 导致
所要计算的流场区域不断变化 , 单元控制体也随之
改变. 每计算一个时间步, 网格需要重新划分. 为了
保证守恒性 , 上述质量和动量方程中必须考虑网格
移动带来的影响 . 引入变量网格移动速度 gV , 则质

量和动量方程可以如下描述(积分型控制方程):  
d d ( ) d
d gV V A
t Ω Ω

ρ Ω ρ
∂

+ − ⋅∫ ∫ 0= ;   (7) 

d d (
d gu u V V
t Ω Ω

ρ Ω ρ
∂

+ −∫ ∫ ) dA⋅  

d pu A
XΩ Ω

d ;µ Ω
∂

∂⎛ ⎞= ∇ ⋅ + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫          (8) 

d d ( )
d gv v V V

t Ω Ω
ρ Ω ρ

∂
+ −∫ ∫ dA⋅              

d pv A
YΩ Ω

d .µ Ω
∂

∂⎛ ⎞= ∇ ⋅ + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫          (9) 

进而写成通用标量φ的守恒型积分控制方程:  

d d ( )
d gV V A

t Ω Ω
ρφ Ω ρφ

∂
+ −∫ ∫ d⋅  

  d dA SφΩ Ω
.µ φ

∂
= ∇ ⋅ +∫ ∫ Ω          (10) 

其中 Ω 是边界不断移动的控制体, ∂Ω 表示控制体边
界. 当φ  = 1时, 即为质量守恒方程, 当φ  = u 和φ  = v
时, 即为动量守恒方程.  

每个时间步下网格都进行重新划分, 一旦确定了 n
时间步网格和 n+1 时间步重新划分的新网格, 就可知
全场的网格速度 gV 和控制体积Ω n及Ω n+1. n+1时间步  

网格节点上的 n 时间步的物理量值可以通过 n 时间步 
网格节点上的物理量值插值得到. 这样, 方程(10)的 
时间偏导项一阶向后差分式(11)中的变体积问题和方
程(10)的对流项中的网格移动速度问题均得到解决.  

1d ( ) (d .
d

n n

t tΩ

ρφΩ ρφΩρφ Ω
+ −

=
∆∫

)    (11) 

所以对于本研究所研究的二维扑翼运动, 依然是 3个
方程(质量方程(7), 两个动量方程(8)(9))、3个未知数
(u, v, p), 方程封闭. 给定初始条件和边界条件, 即可
求解.  

2.2  初始条件和边界条件 

计算流场区域如图 3 所示, 翅膀是流场内边界, 
视为可移动墙边界条件内边界墙的速度函数可以通

过对(1)~(3)式求导并向 XOY坐标系中 X, Y轴分解、
叠加得到:  

 
图 3  全场计算区域网格 

 
0 0 0 0 1 1( ) π sin(2π ) cos π cos(2π )sinu t A f f t B f f tβ β= − − ; 

 (12) 
0 0 0 0 1 1( ) π sin(2π )sin π cos(2π ) cosv t A f f t B f f tβ β= − + ; 

   (13) 

0 0
π( ) π cos(2π )
2

t f f tω ϕ= + .                  (14) 

上述表达式即为计算区域内边界条件 , 外边界条件
设压强恒为零(环境压强设为一个大气压). 取表达式
(12)~(14)中 0t = 得到内边界速度初始条件:  

 0 1(0) π sinu B f β= − ;     (15) 
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 0 1(0) π cosv B f β= ;    (16) 

 0(0) π cos
2

fπω ϕ= .    (17) 

其余区域的速度初始值设为零; 全场初始压强设为
零. 确定了初始条件和边界条件, 采用 SIMPLEC, 二
阶迎风格式求解方程(10)(即方程(7)~(9)).  

3  结果与讨论 

3.1  计算可信性验证 

理论上, 外流场计算问题的外边界在无穷远处, 
但实际数值计算只能取有限场 , 为了考虑计算流场
区域尺寸效应, 本研究比较了几种不同区域尺寸(外
边界边长分别为 5c, 10c, 15c, 20c)下的计算结果, 事
实表明, 当外边界尺寸大于 10c 时, 计算结果基本不
再受区域尺寸的影响 . 另一个需要考虑的因素是网
格质量, 本研究对此也作了数值实验, 结果表明, 选
择适当的网格重划参数 , 可以使得网格在翅膀附近
高密集, 而在较远处比较稀疏(图 3). 这样既实现了
详细捕捉翅膀附近的流场信息, 又减少了计算量, 并
且较好地保证了网格重划过程中单元控制体变化较

为平稳, 有利于避免数值抖动. 总网格数保持在 4 万
个单元左右即可满足计算要求 , 为了便于每一个新
时间步网格重划, 本研究选择了三角形单元(图 3).  

为了说明此数值方法研究昆虫飞行气动力的可

行性, 本研究依照文献[9]的翅膀运动函数作了计算, 
但其文中没有明确说明椭圆翅膀的厚弦比 ,  本验 

证算例选择了厚弦比 1/8. 本算例经过 10多个翅膀拍
动周期的计算, 升阻力达到稳定的周期性变化, 计算
结束. 图 4 对本研究和文献[9]的计算结果作了比较, 
从图中可以看出 , 两者所得升阻力曲线随时间的变
化趋势极为相似, 只是幅值稍微不同, 幅值的不同可
能是由于两者计算中所选用的翅膀厚弦比不同引起

的 . 图中升力是指翅膀运动产生合力在竖直方向(Y
轴)上的分量, 沿Y轴正方向为正; 阻力是指翅膀运动
产生合力在水平方向(X轴)上的分量 , 沿X轴正方向
为正, 负的阻力表示推力. 例如昆虫前飞过程中一个
周期内产生的平均阻力小于零 , 说明昆虫受到向前
的推动力 . 求出一个周期内的二维平均升力和推力
(即单位翼展上的受力)分别为 0.034和 0.018 N/m. 我
们假设蜻蜓翅膀为椭圆形, 典型蜻蜓翅膀长 5 cm, 宽
1 cm, 则两对翅膀产生的平均升力为 0.0053 N, 而典
型蜻蜓重量介于 0.001~0.0025 N[9,20,21,23], 大于蜻蜓
体重, 所以蜻蜓不仅能够正常飞行, 还具有非常优秀
的机动飞行能力 . 这一结果从另一个角度验证了本
研究数值计算的可信性. 为了方便研究, 本研究讨论
过程中应用升阻力、推力和力矩系数的概念, 分别定
义如下:  

20.5LC
V cρ

=
升力 ;  20.5DC

V cρ
=
阻力 ;   

20.5T DC C
V cρ

= = −
推力 ;  2 20.5MC

V cρ
=
力矩     (18) 

 
图 4  本研究算例升阻力曲线与文献[9]升阻力曲线对照 

翅膀运动周期 T = 0.025 s 
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其中 V 是翅膀一个周期内的平均拍动速度 , 

0 02V f A= . 

3.2  翅膀拍动轨迹的影响 

目前多数文献对昆虫飞行的研究局限于直线拍

动轨迹 , 没有考虑翅膀横向偏移运动对升阻力特性
的影响 , 而飞行中的昆虫翅膀横向偏移运动是存在
的[6,21,24]. 本研究就蜻蜓翅膀拍动横向偏移带来的影
响作专门研究. 随横向偏移拍动频率的不同, 翅膀拍
动轨迹分为椭圆形拍动、“8”字形拍动和双“8”字形拍
动(见前面关于翅膀运动学的描述). 昆虫翅膀一般都
比较薄, 这里设蜻蜓翅膀厚弦比为 1/20, 相位角φ = 0.  

计算得到不同拍动轨迹下升阻力曲线的一个共

同特征: 下拍阶段主要提供升力, 上提阶段主要提供
推力(图 5只显示直线和“8”字轨迹). 在拍动起初位置, 
升力迅速增大, 这与Sane和Dickinson[6]实验结果相吻

合. 本研究计算 4种拍动轨迹下的最大升力系数峰值
都超过了 5, “8”字和双“8”字拍动甚至超过了 6, 远远
超过稳态下的 1[20]. 

对照直线拍动, 分析“8”字形拍动升力和推力特
性.  

从图 5 中可以看出, “8”字形拍动平均升力大于
直线拍动主要是由于在 t = 0.25 T和 t = 0.50 T附近
“8”字形拍动升力远高于直线拍动升力; “8”字形拍动
平均推力大于直线拍动主要是由于在 t = 0.75 T附近
“8”字形拍动推力远高于直线拍动. 在 t = 0.25 T时, 
翅膀处于下拍中点位置, “8”字形拍动在翼前缘和翼
后缘的上翼面所形成的涡大于直线拍动所形成的涡

(图 6(c), 1 和 2), 并且涡基本上处于翅膀的正上方, 
而直线拍动所形成的涡则向翼后缘偏离, 这使得“8”
字形拍动的翅膀上下翼面压力差大于直线拍动 (图
6(c), 3和 4), 因此升力较大. 此时刻阻力差别不大是
由于翅膀处于水平方向, 合力在 X 轴方向的分量都 

接近于零. 从运动学的角度分析, 该时刻, “8”字拍动
比直线拍动多了一个横向偏移速度(图 7, t = 0.25 T时
刻), 导致翅膀合速度方向较接近于竖直向下, 速度
引起的阻力则较接近于竖直向上 , 因此产生较大的
升力. 在 t = 0.50 T附近, 相对于直线拍动, “8”字拍动
多了沿 xoy坐标系中 y轴正方向的横向偏移速度, 此
横向偏移速度减小了翼前缘对上翼面前后缘涡的阻

尼作用, 使得涡的旋转速度较大, 增大了低压区(图
6(e), 3和 4), 因此 t = 0.50 T附近, “8”字拍动升阻力
大于直线拍动. 在 t = 0.75 T时, 翅膀处于上提中点
位置, “8”字拍动在翼上缘(图 6(g), 4中翼右侧)形成较
大的高压区, 导致压力差大于直线拍动压力差, 所以
产生较大的前推力. 此时刻两者升力差别不大是由于
翅膀处于竖直方向, 合力在 Y轴方向的分量接近于零.  

无论是直线拍动, 还是“8”字拍动, 下拍过程中
前缘涡一直没有脱落 , 这使得上翼面的低压区得以
保持(图 8), 这是产生非定常高升力的机理之一[7,12]. 
从图 8中的涡量场周期图可以看出, 翼前后缘涡的脱
落主要是由翅膀的快速旋转和拍动速度的反向所致. 
各种拍动轨迹下的涡脱落频率一致 , 一个拍动周期
脱落一对涡. 图 8 显示了直线拍动和“8”字拍动下的
涡街图, “8”字拍动的涡街较强于直线拍动. 把昆虫
和气体视为一个系统, 根据动量定理, 向下流动的气
体越多、速度越大, 则昆虫受到的升力就越高, 所以
“8”字拍动升推力较直线拍动大; 而且两者涡街均向
右下方脱落, 可以推断出昆虫受到的合力(升推力)方
向必是左上方. 

为了与已有研究的实验数据对比, 表 1列出了各
种拍动轨迹下一个周期内的平均升阻力系数 . 当横
向偏移量 B0 = A0/10 时, 相对于稳态下的最大升力, 
椭圆形拍动平均升力增加 24%, “8”字形拍动平均升
力增加 76%, 双“8”字形拍动的平均升力增加 43%; 

 

图 5  直线拍动轨迹和“8”字拍动轨迹下的升阻力、力矩曲线 
翅膀拍动横向偏移量为 A0/10 
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图 6  一个周期内不同时刻直线拍动和“8”字拍动轨迹下的涡量和压强比较图 

(a) t = 0.0 T(t = 1.0 T); (b) t = 0.125 T; (c) t = 0.25 T; (d) t = 0.375 T; (e) t = 0.5 T; (f) t = 0.625 T; (g) t = 0.75 T; (h) t = 0.875 T. 第 1列为直线
拍动轨迹涡量图, 第 2列为“8”字拍动轨迹涡量图, 第 3列为直线拍动轨迹压强图, 第 4列为“8”字拍动轨迹压强图. 压强图中白色表示高

压, 黑色表示低压 

 

 

图 7  “8”字拍动在 t = 0.25 T和 t = 0.50 T时刻的平动速度
合成图 
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图 8  直线拍动轨迹(左)和“8”字拍动轨迹(右)涡街图 

表 1  不同拍动轨迹下的平均升阻力系数 
B0 = 0.0a) B0 = A0/10 B0 = A0/5 

CL 1.46 1.24 0.98 
CD −0.75 −0.93 −0.99 椭圆 
CR 1.65 1.55 1.40 
CL 1.46 1.76 1.55 
CD −0.75 −0.88 −0.87 “8”字 
CR 1.65 1.97 1.77 
CL 1.46 1.43 1.11 
CD −0.75 −0.79 −0.70 双“8”字 
CR 1.65 1.64 1.32 

a) B0 = 0.0表示没有横向偏移, 即为直线拍动 

 
相对于直线拍动, 椭圆和双“8”字拍动的平均升力均
小于直线拍动(CL = 1.46), 而“8”字拍动所产生的升
力和推力却均大于直线拍动 . 可以看出随着偏移量
增加 , 椭圆拍动的升力系数都减小 , 这与Sane和
Dickinson[6]的机械模型实验结果相一致. 

对“8”字拍动, 表 1 显示得是升阻力是先增大再
减小, 这与Sane和Dickinson[6]的实验结果 8字拍动是
随着偏移量增加而升阻力减小有差别 , 作者认为不
一致的原因可能是由于Sane和Dickinson[6]实验中的
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偏移量大所致(本研究计算的偏移量B0 = A0/10和B0 = 
A0/5 下的升阻力 , 偏移角度小于 5°, 而 Sane和
Dickinson[6]的实验偏移角最小为 10°). Sane和
Dickinson[6]的实验及其按照准定常模型计算结果有

很大的差别 , 他们认为是采用的计算模型不能准确
描述 8字拍动所导致. 这问题有待于进一步讨论.  

4  结论 
通过对拍动轨迹对气动力的研究 , 发现不同的

翅膀拍动轨迹对其升阻力都很大的影响, 对比椭圆、
直线、8字以及双 8字的翅膀拍动模式下的受力分析. 
本研究认为 , 几种拍动轨迹下的最大升力系数峰值
都超过了 5, 远远超过稳态下的最大升力值 1; 与直
线拍动轨迹相比, 椭圆型轨迹和双“8”字型轨迹均导
致升力的降低, 而“8”字型拍动轨迹下的升力和推力
却得到明显提高. 采用 8字拍动模式对产生升力、推
力更为有利.  
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