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摘要 首先, 本文力图比较客观全面地回顾、总结和分析影响鸟翼气动特性的四种因素间单独与耦合效应的空

气动力学机理研究的现状和存在的问题. 其次, 在分析和研究现有成果的基础上, 根据计算和实验手段等的进步

与限制, 提出了需要进一步研究的问题、策略和方法. 文中涉及的四种主要因素包括鸟翼静态几何外形、四种宏

观扑动方式、翼的展弦向动态柔性变形和最近比较受关注的三种小尺度流动控制结构等. 文中所讨论的通过力

系和涡系分析, 在充分考虑翼的静态几何外形、宏观扑动形式及翼的动态柔性变形影响的条件下, 进一步揭示三

种小尺度流动控制结构单独的气动机理和作用的策略和方法, 以及探索这四种因素相互耦合条件下, 自然界鸟翼

的气动机理和作用的策略和方法, 具有一定的理论价值. 本文的观点、方法和结论对提高仿生飞行器具有参考

意义.
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1 引言

在鸟的飞行中, 翼是最基本也是最重要的升力和

推力产生部件, 其与昆虫和蝙蝠的飞行方式有很大不

同
[1]. 影响鸟翼空气动力学特性的主要因素包括: 静态

几何外形、多自由度扑动、动态柔性变形和多种小尺

度的流动控制结构. 其中, 静态几何外形主要指其在非

运动状态下鸟翼的平面形状和翼剖面(翼型)等, 该外

形可以看成飞行中鸟翼动态几何形状的初始值; 宏观

扑动主要指鸟翼的挥舞、扭转、前后扫掠、展向折叠

等4种主要扑动运动形式;动态柔性变形主要指鸟翼在

空气动力和运动惯性力作用下沿翼展展向和弦向的弹

性变形; 小尺度流动控制结构特指鸟翼上存在的翼梢

开缝、前/后缘锯齿和前缘小翼羽等微小型结构等, 见
图1.

目前, 国内外关于鸟翼的静态几何外形参数、宏

观扑动和翼的动态柔性变形等已有较多研究成果, 并

出现了基于这些研究成果的仿鸟飞行器, 如德国Festo
公司的Smart bird[2]、美国的蜂鸟

[3]
、荷兰的DelFly系

列
[4], 以及本论文作者团队的“信鸽”[5]和南京航空航天
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大学的“金雕”[6]等.
关于鸟翼小尺度流动控制结构对飞行中流场结构

和气动力的作用研究相对较少也较晚, 但近几年的最

新研究
[7~9]

已初步证明几种小尺度流动控制结构对翼

的气动力有特殊的贡献. 例如, 文献[10~12]的初步研

究分别指出: 翼梢开缝可降低的阻力系数达到30%(平
飞状态); 前缘锯齿的升阻比增量达到39.2%(起降状

态); 只占鸟翼展长17.5%的前缘小翼羽可以带来22%
的升力增量(起降状态).

本文试图就以上四种影响鸟翼空气动力学特性因

素的单独和相互耦合的空气动力学机理研究的现状、

存在的问题和后续研究方向进行评述和分析.

2 研究现状回顾

以下分别针对鸟翼的静态几何外形、宏观扑动、

动态柔性变形、附属于鸟翼的小尺度流动结构各自的

气动机理, 以及这四种因素的同步协调耦合运动气动

机理研究的发展状况予以回顾分析.

2.1 鸟翼的静态几何形状研究

鸟类翅膀典型的静态几何外形可用其平面外形和

剖面外形(翼型)来描述, 如图2所示.
关于鸟翼的静态几何外形的研究历史悠久, 最早

可追溯到Norberg[13]、Videler等人
[14]

、Liu等人
[15]

、

Bachman[16]的研究. 近年来, 随着空气动力学数值仿真

计算和实验手段的能力和水平不断提高, 仍然有不少

新的研究出现.

2.1.1 关于平面几何外形

鸟类翅膀的平面几何形状参数包括翼面积、展弦

比、后掠角等. 不同的翼面积、展弦比以及后掠角会

对其升力、阻力以及推力产生重要影响.
在不考虑扑动的飞行状态下, 翅膀不同的展弦比

和后掠角会显著改变其升阻力特性. 2016年, 英国曼

彻斯特大学的Lees等人
[17]

和美国蒙大拿大学的Van
Oorschot等人

[18]
通过选取真实鸟类翅膀标本进行几何

测量和风洞试验, 分别研究了不同攻角下翅膀展弦比

和后掠角对翅膀升力和阻力的影响. 结果表明, 大展

弦比翅膀通过降低诱导阻力呈现较好的低阻性能; 伸

展的翅膀在小攻角下具有较大的升力系数, 而后掠的

翅膀则在大攻角下具有较大的升力系数.
在悬停飞行时, 扑翼展弦比和翼面积分布会对扑

翼升力产生重要影响. 伦敦大学的Phillips等人
[19]

、香

港科技大学的Fu等人
[20]

以及香港理工大学的Shahzad
等人

[21]
通过构建仿生扑翼实验模型和计算模型, 依次

研究了悬停状态下刚性扑翼展弦比、柔性扑翼展弦

比、柔性扑翼翼面积分布对扑翼产生升力的影响. 结

果表明, 不论是刚性翼还是柔性翼, 适当的展弦比通

过产生较大的前缘涡和维持前缘涡的稳定性方面取得

折中, 能够使扑翼维持较大的升力. 不同的扑翼面积分

布, 使扑翼不同展向剖面在惯性载荷和气动载荷作用

图 1 (网络版彩图)附属于白鸽翅膀的几种典型小尺度流动
控制结构
Figure 1 (Color online) Several typical small-scale flow control
structures attached to pigeon wings. 图 2 鸟类翅膀典型平面和沿翼展方向不同站位剖面形状

Figure 2 Typical planform of bird wing and cross-sectional shape of
different stations along the spanwise direction.

宋笔锋等: 鸟翼空气动力学机理的研究现状和进展综述

894



下产生不同程度的扭转变形, 翼面扭转通过改变前缘

涡的大小以及翼上下表面压差力的作用方向, 从而改

变扑翼升力的大小.
在扑动前飞状态下, 目前关于平面形状参数的影

响研究还较少, 仅有个别研究关注了采用对称翼型和

对称扑动方式的鸟翼展弦比对推力性能的影响. 2018
年, 西安交通大学苑宗敬等人

[22]
的数值模拟结果研究

表明, 扑动前飞时, 随着展弦比的增加, NACA0012扑
动翼的推力性能先增大后减小.

2.1.2 关于剖面几何外形(翼型)

根据翅膀剖面外形的不同, 鸟类翅膀一般被简化

为两段, 内段的臂翼和外段的手翼. 臂翼和手翼具有

不同形状的剖面翼型(如图2), 典型的臂翼剖面较弯、

较厚,而手翼剖面则较平、较薄.此外,鸟类飞行时,翅
膀不同展向站位处的翼型还具有不同的动态扭转

角
[23].
非扑动飞行时, 翼型的弯度和厚度对升阻特性的

研究很早就已开展
[24], 作用也已明晰, 这里不再赘述.

扑动前飞状态, 鸟类翅膀剖面翼型的弯度、厚度

及其排布方式是其产生高升力的重要机制. 翅膀剖面

扭转虽然减小了翅膀升力的大小, 但同时通过降低诱

导阻力提高了扑翼的升阻比(在此指升力和诱导阻力

的比值)和展向效率因子
[25].

2015年, 荷兰格罗宁根大学的Thielicke等人
[26]

通

过风洞实验研究了仿鸟翅膀模型剖面翼型的弯度、厚

度对前缘涡和升力的影响, 从剖面几何外形特征揭示

了鸟类翅膀产生高升力的机制. 结果表明, 弯翼和薄

翼都能起到增升的效果. 在小的斯特劳哈尔数(St)下,
弯翼通过增加束缚环量增加升力, 并且其还能够通过

抑制前缘分离, 实现气动效率的提升; 在大的St下, 薄
翼能够促进前缘涡的产生从而实现增加升力的效果.
而鸟类翅膀在扑动飞行过程中, 翼尖到翼根剖面由于

挥舞位移依次降低, 导致其局部斯特劳哈尔数St逐渐

减小, 这样翼尖平而薄的剖面和翼根弯而厚的剖面刚

好可以各自发挥其产生升力的优势. 2018, Thielicke等
人

[27]
进一步通过风洞实验研究了刚性扑翼模型的剖

面翼型的扭转角对其升力和升力效率的影响, 结果表

明, 下扑阶段, 翼型较大的负扭转通过抑制前缘涡的

产生减小了升力; 但与此同时, 剖面扭转通过减小分

离实现附体流动, 降低了由于涡脱落带来的能量损耗,

从而起到降低产生扑翼升力能耗的作用.

2.2 鸟翼宏观扑动方式研究

翅膀的扑动方式和扑动规律对鸟类飞行过程中高

升力和大推力的形成至关重要. 典型的鸟类翅膀宏观

扑动包含挥舞、扭转、扫掠和折叠
[28~31], 如图3所示,

其中挥舞运动是最基本的扑动形式, 其他运动通过与

挥舞运动的叠加, 起到不同的作用.
早期, 研究人员通过将鸟类翅膀的挥舞运动简化

为二维翼型的沉浮运动, 揭示了扑翼产生推力的机

理
[32,33], 并进一步研究了运动参数(如减缩频率和St)对

沉浮翼型产生推力大小的影响
[34]. 通过将三维翅膀的

挥舞和扭转运动简化为二维翼型的沉浮和俯仰运动,
发现沉浮和俯仰运动的耦合能够带来翼型推力特性的

大幅改善
[35], 且两种运动的相位差在90°左右时, 能够

获得最优的推进效率
[36]. 通过将鸟类翅膀的前后扫掠

运动简化为翼型的前后振荡, 发现了俯仰沉浮翼型的

下扑前扫和上扑后掠运动都有利于提升推力和推进效

率
[37]. 进一步的研究表明, 在鸟类慢飞时的下扑阶段,

向前扫掠还能够起到一定的增加升力的作用, 并且随

着飞行速度的改变, 鸟类会自动调整扫掠运动规律以

改变其气动作用效果
[38,39]. 鸟类翅膀的折叠运动会导

致展长的动态变化, 人们通过简化模型的变展长扑动

研究发现, 展向折叠运动能够增加翼的瞬时和平均升

力系数
[40]. 进一步的研究表明, 翅膀的折叠运动还能

图 3 (网络版彩图)鸟翼挥舞、扭转、扫掠、折叠示意图
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of bird wing’s flapping,
twisting, sweeping, and folding.

中国科学: 技术科学 2022 年 第 52 卷 第 6 期

895



够提高其产生升力的效率并减小能量的消耗
[41~43].

2.3 鸟翼的动态柔性变形效应研究

动态柔性变形对翅膀的推力、升力和功耗会产生

显著的影响. 鸟类翅膀在扑动过程中存在着显著的柔

性变形, 2008年, Usherwood[44]通过对鸽子翅膀标本在

旋转状态时翼面变形的测量发现, 随着气动载荷的增

加, 翼尖的柔性变形程度越大. 2011年, Crandell等
人

[45]
发现了鸽子翅膀标本在上扑阶段存在独特的翼

尖翻转现象, 这一柔性变形特征使得鸽子翅膀在上扑

时仍能产生身体重量36%的升力. 2015年, Wolf等
人

[46]
利用三维立体摄影测量技术发现猫头鹰翅膀的

剖面翼型弯度在下扑行程中逐渐增加, 在上扑行程中

逐渐减小. 2016年, Winzen等人
[47]

利用PIV对仓鸮的翅

膀周围流场进行了测量, 发现随着雷诺数的增加, 仓鸮

翅膀剖面翼型弯度逐渐减小, 弯度自适应的变化有助

于在翼面维持近似恒定的气动载荷, 并且大迎角下的

弯度变形有助于减小流动分离.
Shyy等人

[48]
全面综述了柔性扑翼气弹方面的研

究进展, 指出适当的弦向和展向柔性对推力和推进效

率均有提升作用 , 但过高的柔性会造成推力损失 .
Heathcote等人

[49]
对弦向和展向柔性对扑翼推力的影

响做了比较深入的实验研究. 2007年, Heathcote等
人

[49]
通过水洞实验研究了扑动翼的弦向柔性对推力

和推进效率的影响. 研究发现, 适当柔度的扑动翼可以

提高推力系数和推进效率, 且柔性扑动翼在变形相位

角为95°~100°时, 推进效率最高; 流场结构和力系数测

量结果进一步表明, 尾涡强度越强, 推力越大, 前缘涡

越弱, 推进效率越高. 2008年, Heathcote等人
[50]

采用同

样的实验方法进一步研究了NACA0012矩形扑动翼的

展向柔性对推力系数和推进效率的影响. 结果表明, St
大于0.2时, 具有适当展向柔性的扑动翼推进效率较高,
过大的展向柔性会造成翼根和翼尖的挥舞运动反向,
对推力产生不利影响. 2009年, Wu等人

[51]
通过实验研

究了扑翼气动特性与动态柔性变形的关系. 研究结果

表明, 扑动翼的结构特性对气动特性的影响很大, 过

柔和过刚的扑动翼结构都不能获得好的气动特性和气

动效率. Kang等人
[52]

利用CFD/CSD (computational
fluid dynamics/computational structural dynamics)耦合

求解方法研究了弦向柔性、展向柔性对扑翼推进效率

的影响, 发现机翼在其共振频率附近扑动时的推力最

大, 且当以一阶固有频率一半的频率扑动时对应的推

进效率最佳.
在研究鸟类柔性变形的气动机理所涉及的计算方

法方面, 国内外开展了不少研究
[53~57].

Zhu[58]发展了一套基于三维边界元法和二维非线

性薄钢板结构动力学模型方法的气动结构耦合分析求

解器, 并将数值模拟结果与 Heathcote等人
[50]

做沉浮运

动的柔性扑翼实验结果进行对比, 验证了算法的正确

性, 还分析了惯性载荷在机翼柔性结构变形中所起的

作用, 并且探讨了展向柔性变形和弦向柔性变形对气

动力的影响, 结果表明, 展向柔性结构变形能够明显

提高扑翼的推力特性.
Liani等人

[59]
发展了一套基于非定常面元法和二

维结构动力学方程的气动结构耦合求解器, 研究了不

同频率下柔性扑翼的气动弹性响应, 通过对做沉浮运

动的碳纤维平板矩形机翼在不同频率下的气动结构耦

合特性进行数值计算, 发现在计算考虑的所有频率范

围内, 柔性结构变形对扑翼气动特性有显著影响.
作者团队也在多项国家自然科学基金的资助下,

开展了考虑扑翼动态柔性变形影响的研究
[60~63]. 如杨

文青
[60]

发展了基于非定常雷诺平均N-S方程和结构静

力学有限元方法的气动结构耦合求解器, 初步研究了

考虑柔性变形的微型扑翼气动特性. 但是该方法没有

考虑到惯性力和运动加速度的影响, 而对于碳杆-薄膜

结构扑翼飞行器, 惯性力和运动加速度的影响是不应

忽视的. 陈利丽
[61]

在其研究基础上, 进一步发展了基

于结构动力学方法的扑翼CFD/CSD耦合求解程序, 通

过考虑惯性力的影响, 更加精确地模拟柔性扑翼的气

动结构特性, 发现相比于刚性扑翼, 采用合适的碳杆

布局和碳杆直径实现的柔性扑翼, 能够同时得到较优

的升力和推力特性.

2.4 小尺度流动控制结构的空气动力学机理研究

2.4.1 翼梢开缝的作用

鸟类的翼梢开缝, 即沿弦向和展向分裂和散布的

初级飞羽的外侧部分, 如图4所示, 它被认为是进化过

程中提高飞行效率的产物. 许多鸟类的翅膀上能观察

到翼梢开缝结构, 像鹰、雕、秃鹫这类大型的滑翔鸟

类的翼梢开缝会更加明显, 小型的、非滑翔鸟类的翼

梢开缝虽不显著, 但也同样重要
[64,65]. 鸟类处于起

飞、降落、平飞以及机动状态时, 均能观察到翼梢开

宋笔锋等: 鸟翼空气动力学机理的研究现状和进展综述

896



缝结构的存在.
多年来, 生物学家对翼梢开缝的功能存在很多猜

测, 包括降低噪声、防止羽毛磨损、减少翼的扭转、

控制和稳定滚转以及偏航、防止失速、增加升力和减

小阻力等
[66]. 学者们围绕这些猜测展开了研究, 目前,

关于翼梢开缝对鸟翼气动性能作用主要有以下三个

方面.
(1) 翼梢开缝有减阻作用. 美国杜克大学的Tu-

ker[66]建立了反映诱导阻力系数的翼展系数M(如式

(1)), 通过对比不同类型开缝翼梢的翼展系数, 发现了

翼梢开缝存在减少诱导阻力的作用, 流场观测显示翼

梢开缝对翼尖涡的破碎是其影响诱导阻力的关键.

M k= 1 / , (1)1/2

式中, k为诱导阻力系数, 可表示为

k D L qb= d / d , (2)2 2

式中, D为阻力, L为升力, q为动压, b为翼展.
1995年, Tuker[67]又深入研究了翼梢开缝在哈里斯

鹰的滑翔飞行中起到的作用, 通过剪断去除活的哈里

斯鹰的翼梢羽毛, 发现总阻力与滑翔速度和翼梢开缝

的数量有关, 有翼梢的哈里斯鹰的翅膀承受的阻力比

无翼梢的要小. 2010年, 马来西亚雪兰莪大学的Hos-
sain等人

[10]
利用风洞实验测试了不同上反角的开缝翼

梢的气动力后发现, 带有上反角的翼梢开缝可以提高

升力, 降低阻力. 2017年, 英国牛津大学的Kleinheeren-
brink等人

[8]
通过粒子图像测速法(particle image veloci-

metry, PIV)测量了在风洞中无约束飞行的寒鸦翼梢周

围的气流及其尾迹, 发现翼梢开缝使鸟类在扑动和滑

翔时都会产生独特的多核心涡尾迹, 他们认为开缝翼

梢是为了提高扑动飞行的性能而进化的. 2018年, 美

国伊利诺伊大学香槟分校的Lynch等人
[68]

对比了不同

翼梢迎角、开缝宽度和上反角的鸟翼气动性能后得出

结论, 翼梢开缝宽度对鸟翼的影响与翼梢的非平面/平
面性(有/无上反角)对鸟翼的影响无关, 开缝宽度与上

反角对鸟翼的气动性能影响互不干扰, 非平面翼梢能

够减少诱导阻力.
(2) 翼梢开缝对于升力的作用机理还不明确. 2001

年, 美国佐治亚理工学院的Smith等人
[65]

对比不同空间

位置的翼梢小翼和原始鸟翼, 发现平直的开缝翼梢相

较同等面积的基础翼能产生更多的升力, 增加开缝翼

梢的扭转角和上反角都能不同程度地增加升力, 进而

提高升阻比. 2013年, 美国俄克拉何马州立大学的

Mitchell等人
[69]

在风洞中测试了不同开缝长度的鸟翼

升力, 发现虽然不开缝的鸟翼比开缝翼的面积小, 它的

气动性能却更好, 且翼梢长度过大会使得升力性能逐

渐变差. 2014年, 印度斯坦大学的Saiteja等人
[70]

对比了

有无翼梢开缝的两组鸟翼气动性能后提出, 开缝翼梢

会降低升力系数, 但同时也减小了阻力, 因此开缝翼

梢的升阻比会增大. 同年, 澳大利亚维多利亚大学的

Fluck等人
[71]

使用了一种考虑黏性效应的改进型升力

线模型来研究翼梢数量、上反角和扭转角对鸟翼升阻

力的影响. 结果表明, 增加开缝翼梢的扭转角可以缓解

失速, 每个翼梢以不同的上反角垂直展开后, 在升阻

比、失速特性和最大可实现升力等方面均有较好提

升. 2018年, 马来西亚国际伊斯兰大学的Siddiqui等
人

[72]
研究了柔性和上反角对开缝翼梢的影响, 发现带

有上反翼梢的刚性翼具有最大升力系数, 柔性对减阻

和延缓失速有着积极的作用. 作者团队
[73]

在2017年通

过风洞实验方法对比研究了分别覆盖羽毛和薄膜的扑

翼的空气动力学特性, 发现羽毛翼在上扑阶段形成的

翼梢开缝能够减小该阶段的负升力, 从而产生更大的

平均升力.
(3) 翼梢开缝有增大偏航力矩的作用. 1981年, 美

国波特兰州立大学的Withers[64]对比了开缝鹰翼和秃

鹫单根羽毛的气动特性, 发现鸟类翼梢羽毛开缝显著

地增大了偏航力矩, 他提出翼梢羽毛开缝的主要作用

是为了帮助鸟类调整姿态和转向. 2006年, 德国达姆

施塔特工业大学的Sachs等人
[74]

研究了带后掠角的开

缝翼梢的作用后得出, 与翼梢无后掠角的鸟翼相比, 当
存在侧滑角时, 带后掠角的开缝翼梢能产生较大的航

图 4 (网络版彩图)海雕的翼梢羽毛开缝
Figure 4 (Color online) Wingtip slots structure of bald eagle.
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向静稳定力矩, 并随升力系数的增大而显著增大.
翼梢开缝在鸟类飞行中起到的显著作用激发了飞

行器设计者的灵感. 德国Festo公司设计的“雨燕”(Bio-
nicSwift)采用了可重叠/展开的仿真羽毛翼

[75]. 在上扑

时机翼的羽毛张开, 形成类似翼梢开缝的现象(图5),
使得空气流过翅膀而减少上扑阻力; 在下扑时开缝闭

合, 产生更多的升力.
此外, 空客公司公布的“猛禽”(Bird of Prey)概念

机
[ 7 6 ]

和佐治亚理工大学对美国海军陆战队 “龙
眼”(DragonEye)无人机的改进机型

[77], 都是翼梢开缝

结构在飞行器设计方面具有应用前景的有效证明(图6
和7).

2.4.2 前/后缘锯齿的作用

前缘锯齿常见于白鸽(如图1所示)等鸟类翅膀前

端靠近身体连接处, 呈现细密状绒毛锯齿结构. 后缘锯

齿在鸟类中的存在更加广泛, 只要是覆羽类鸟类如白

鸽、大雁和北极燕鸥等, 翅膀展开后羽毛鳞次栉比地

排列即可在端头形成明显的锯齿结构.
无论是在鸟类飞行的巡航平飞阶段, 还是在鸟类

飞行的起飞降落阶段, 只要鸟类翅膀展开, 前/后缘结

构就会起一定的作用. 目前, 国内外的研究人员围绕

前/后缘噪声的控制作用开展了大量研究
[9,78~82], 证实

了前/后缘锯齿的降噪效果, 阐明了降噪机理, 并成功

应用于螺旋桨、风力机叶片的仿生降噪设计. 同时,
前/后缘锯齿对气动作用的影响开始得到国内外学者

的关注. 通过分析, 本文作者认为鸟翼前/后缘锯齿的

气动作用主要存在以下方面.
(1) 在起飞、降落等大攻角状态起到抑制流动分

离, 有增加升力的作用. 2017年, 俄亥俄州立大学的

Wang等人
[9]
采用空气动力学数值仿真软件Starccm+、

笛卡尔网格、k-ε湍流模型, 研究了仿鸟前缘锯齿对垂

直轴风力机性能的影响. 研究发现锯齿前缘叶片能够

很好地抑制流动分离, 在失速攻角区有明显的增升作

用, 进而增大整体转矩, 最终增大功率输出. 2014年上

海交通大学Wang等人
[83]

采用空气动力学数值仿真软

件Fluent, 对来流雷诺数为Re=1×106和Re=1×103的静

态NACA0010无限展长鸟翼分别进行了全层流和全湍

流仿真探究, 研究显示, 低雷诺数下前缘锯齿对静态鸟

翼气动特性影响很小, 高雷诺数下前缘锯齿表现为涡

流发生器的作用, 会诱发一系列前缘涡系, 引发边界

层内动量剧烈交换, 进而抑制过失速攻角气流分离,
提高起降时的升力. 2013年, 中国科学院Zhang等人

[11]

用风洞测力实验与PIV流场测量的方式对雷诺数

图 5 (网络版彩图) Festo公司设计的仿鸟机器人“雨燕”[75]

Figure 5 (Color online) BionicSwift, a bird-like robot designed by
Festo [75].

图 6 (网络版彩图)空客公司发布的“猛禽”概念飞机
[76]

Figure 6 (Color online) Airbus’ “Bird of Prey” [76].

图 7 (网络版彩图)应用仿鸟翼梢开缝的“龙眼”无人机
[77]

Figure 7 (Color online) Application of the wingtip slots structure on
the DragonEye unmanned aerial vehicle [77].
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Re=5×104的带前缘凸起(锯齿)的无限展长鸟翼的气动

特性进行了探究. 研究的测力结果表明, 前缘锯齿在较

低失速攻角(13°)下对气动性能有一定损害, 在高过失

速攻角下起到明显增升减阻的效果, 升阻比增量最高

可达39.2%. 2011年, 北京大学Zhang等人
[84]

通过求解

采用全湍流RANS方程, 研究了正弦函数状前缘锯齿

对水平轴风力机叶片气动特性的影响, 研究证明在高

风速、失速状态下前缘锯齿会使叶片前缘形成复杂高

速的涡系, 并向后脱出, 从而显著降低了叶片前缘上表

面的压力, 进而增加升力.
(2) 具有抑制动态入流导致升力波动的作用. 2018

年, 上海交通大学与日本千叶大学合作研究中心的

Rao等人
[85,86]

利用大涡模拟方法对仿猫头鹰前缘锯齿

翼模型的气动鲁棒特性进行了探究, 仿真雷诺数为

6000. 研究采用了两种方向互相垂直的正弦振荡入流,
对比了带仿猫头鹰前缘锯齿翼模型与光滑翼模型的气

动响应. 结果显示, 前缘锯齿能有效抑制动态入流导致

的升力波动. 他们的结论认为, 前缘锯齿能够起到稳定

飞行, 提高抗风性的作用.

2.4.3 前缘小翼羽的作用

小翼羽位于鸟类的手翼和臂翼的交界处, 由指骨

以及2~3片羽毛组成, 绝大部分鸟类均具有小翼羽
[87],

如白鸽、老鹰等; 但由于不同的鸟类生活习性不同,
小翼羽的进化程度也有所不同

[88]. 图8所示为白鸽的

骨骼解剖图
[89], 图中的小翼指即为支撑小翼羽的指骨.

关于小翼羽的研究和讨论最早可追溯至20世纪70
年代

[90]. 近些年来, 随着仿生技术关注度越来越高, 关
于小翼羽的研究也逐渐增多, 并且已经取得了一些不

错的成果. 当前的研究发现, 小翼羽多用于鸟类的起

飞和降落阶段, 通过主动控制展开, 起到延缓流动分

离, 增加升力的作用, 类似于固定翼飞机的增升装

置
[12].
目前的研究对于小翼羽增升作用的气动机理主要

有两个设想, 分别是前缘缝翼效应
[12,91]

和涡流发生器

效应
[7].
(1) 小翼羽类似前缘缝翼有增升效应. Meseguer等

人
[12,91]

通过截取鸽子翅膀的几何特征, 先后构建了带

有小翼羽的二维翼型和三维鸟翼模型并进行了风洞实

验, 研究了不同攻角下小翼羽对于气动特性的影响. 二
维翼型的实验结果显示, 小翼羽具有前缘缝翼的功能,

大攻角时, 张开的小翼羽通过降低上表面的逆压梯度,
从而起到延缓流动分离、增加升力的作用. 三维鸟翼

实验结果表明, 在合适的小翼羽几何参数下, 小翼羽

是非常有效的高升力装置, 其长度虽然只有鸟翼展长

的17.5%, 但其最大能带来22%的升力增量.
(2) 小翼羽有类似涡流发生器的增升效应. 通过诱

导下洗流, 将自由来流中的动量注入边界层内, 增加边

界层内的动量, 起到抑制流动分离, 增加升力的作用.
Lee等人

[7]
利用风洞实验进行了有/无小翼羽的喜鹊翅

膀的静态气动特性的研究, 结果显示小翼羽能提升

1.3%~12.7%的升力, 延缓失速5°~10°, 同时数字粒子

图像测速(digital particle image velocity, DPIV)得到的

流场结果表明, 大攻角时, 小翼羽梢部形成的流向涡会

在翅膀上表面诱导较强的下洗流, 通过将自由来流中

的动量传输到速度较低的近壁面边界层, 起到抑制流

动分离、增加升力的作用.
(3) 有关于小翼羽应用方面的研究, 通过构建仿小

翼羽的前缘装置, 进行了不同几何参数的研究. Man-
dadzhiev等人

[92,93]
仿照鸟类前缘小翼羽构建了类小翼

羽的前缘装置, 并在风洞中研究了不同小翼羽偏转角

和相对攻角的影响. 结果显示, 小翼羽大多在大攻角

下起增升作用, 并且较大的偏转角和较小的相对攻角

能起到较好的增升效果. Ito等人
[94,95]

在Mandadzhiev等
人研究的基础上, 进行了类似的风洞实验, 额外研究了

不同小翼羽与翼根间距离的影响, 结果显示小翼羽的

图 8 (网络版彩图)白鸽的骨骼解剖图
[89]

Figure 8 (Color online) Skeleton diagram of pigeon [89].
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增升效果对于与翼根间的距离很敏感, 起到最大增升

效果的距离大约在半展长附近.
此外, 还有一些关于小翼羽其他作用的研究, 例如

在大迎角之下, 不对称地布置小翼羽可以起到控制滚

转的作用
[96]. 小翼羽的展开是作用于其上的气动力被

动导致的, 因此可能更多地起到感知气动力、降低失

速风险的作用
[97].

基于以上的研究,我们可以提出猜想:鸟类在机动

状态时, 可能通过小翼羽来感知气动力, 降低失速的风

险, 同时通过不对称地展开小翼羽(例如左右小翼羽展

开的幅度不一致)起到一定控制姿态的作用. 2019年,
作者团队

[98]
利用求解RANS方程, 初步开展了关于非

定常情况下小翼羽作用的研究, 研究初步发现, 考虑

非定常运动之后, 在小迎角(对应未失速状态)时, 小翼

羽展开大多会减小升力, 增加阻力; 而在大迎角(对应

失速状态)时, 对于大部分几何参数的组合, 小翼羽展

开则能明显提升升力, 延缓流动分离, 并且减小阻力.
但由于进行的是二维情况的计算, 与鸟类真实情况存

在一定的差异, 因此还需要更深入的研究.

3 存在问题的归纳与分析

问题一 翼的静态几何外形、宏观扑动与翼的动

态柔性变形三者间相耦合的空气动力学机理与作用机

制需要进一步深入研究. 具体表现在以下三个方面.
(1) 扑动与翅膀静态几何外形的耦合对翼的升力

和推力等的影响规律及其气动机理的研究还很少.
自然界绝大多数鸟类都采用扑动前飞的方式进行

巡航平飞, 其翅膀扑动既是升力来源也是推力来源, 前
飞过程中翅膀初始平面几何形状特征必将对翼的气动

性能产生重要影响; 翼型剖面的弯度、厚度和扭转在

翅膀扑动过程中对升力的影响及其机理已经明晰, 但

对推力的影响规律及其作用机理仍值得进一步探索;
关于翅膀剖面翼型的扭转, 目前的研究仍局限于刚性

宏观扑动, 这与鸟类扑动过程中动态柔性改变扭转角

差异较大, 且已有研究只给出了下扑阶段扭转对流场

涡结构的影响, 无法真实反应鸟类翅膀整个扑动过程

中动态扭转的气动作用及机理.
(2) 挥舞、扭转、扫掠和折叠这四种宏观扑动耦

合的气动机理中, 绝大部分研究都基于简化模型或简

化扑动方式, 需要进一步深化研究.
2013年, 段文博等人

[99]
对鸟类展向伸缩折叠翼的

风洞试验研究指出展缩有利于鸟类低速飞行. 2019年
1月, Chang等人

[100]
在Science Robotics上发表关于鸟类

沿翼展滑展的研究和飞行样机(图9(a)). 2020年, Ajanic
等人

[101]
在同一期刊展现了鸟类展向伸缩运动(图9(b))

在无人机姿态控制方面的巨大优势与应用潜力. 作者

团队最新的翼展缩实现机构和飞行样机如图10所示.
Chang等人

[100]
和Ajanic等人

[101]
样机的滑展和作者团

队的展缩机构可看成是鸟翼折叠的一种形式. 目前的

研究表明, 翼的展缩会对翼的气动特性产生重要的影

响, 但与之相关的流动机理研究还很少见.

图 9 (网络版彩图) Chang等人
[100](a)与Ajanic等人

[101](b)制作的可实现滑展运动的样机
Figure 9 (Color online) Bird-inspired robots with feathered morphing wings developed by Chang et al. [100] (a) and Ajanic et al. [101] (b).
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目前对四种宏观扑动的气动机理均有一定结论,
但值得注意的是, 绝大部分的研究都基于简化模型或

仅在挥舞运动上叠加某一运动的简化扑动展开, 并不

能完全揭示各个运动的作用机理. 同时, 大部分文献

采用二维模型进行研究, 忽略了扑翼强烈的三维流动

效应, 无法真实反映出宏观扑动对扑翼前缘涡、翼尖

涡等的影响, 而复杂涡系的精确捕捉是揭示鸟类产生

高升力和大推力机理的重要基础.
故从三维翅膀多自由度耦合扑动规律出发, 结合

流动涡结构的变化, 进一步研究各个宏观扑动方式对

扑翼气动力、气动效率的影响及其作用机理仍很有

必要.
(3) 翼的动态柔性气动机理研究需要考虑与翼的

静态几何外形和宏观扑动的耦合效应.
翼的弦向柔性和展向柔性对推力和推进效率等气

动参数的影响规律均有定论, 适当的柔性能使翼的推

进性能最佳. 但已有的研究大都在一定假定外形下,
研究宏观扑动参数和结构参数对翼的动态柔性变形和

气动性能的影响, 存在结构模型较为简化、气动外形

较为简单的问题, 并不能很好地反映鸟类翅膀外形和

结构的主要特征. 因此, 有必要针对实际鸟类翅膀, 进
一步开展其材料和结构属性的测量研究. 在此基础上,
构建结构特性仿真程度较高的计算或实验模型, 深入

研究翅膀静态几何外形参数和宏观扑动参数变化对翼

的动态柔性气动性能的影响规律.
问题二 自然界鸟类飞行中, 鸟翼的静态几何外

形、强烈的宏观扑动和动态柔性变形各自独立的, 尤

其是它们共同与三种小尺度流动控制结构构成的协同

耦合运动的气动机理研究目前还未见到公开的研究或

成果发表. 其表现在以下两个方面.
(1) 翼的静态几何外形、宏观扑动和动态柔性变

形各自对小尺度流动控制结构气动机理和作用的影响

研究目前基本空白.
鸟翼的静态平面形状和翼型(剖面形状)、宏观扑

动(挥舞、俯仰、扫掠和折叠)及翼的动态柔性变形这

三种因素是鸟类产生高升力/大推力的主要因素, 而小

尺度流动控制结构的作用需要与实际飞行中翼的静态

平面形状、宏观扑动和翼的动态柔性变形耦合才能充

分体现出来.
作者认为由于空气动力学数值仿真计算精度的限

制、高精度实验手段的不完善性以及计算与实验模型

简化的合理性等原因, 目前对小尺度流动控制结构的

研究还基本处于运用不同手段来判断或证明这些小尺

度流动控制结构对翼的气动力确有显著影响这样的定

性研究的阶段, 对小尺度流动控制结构的气动机理和

作用阶段整体尚不完全明了和确定.
(2) 同时考虑翼的静态几何外形、四种宏观扑动

和动态柔性变形, 与三种小尺度流动控制结构协同运

动耦合的气动机理这种最复杂情况, 国内外还没有看

到可以解决这个问题的计算或实验研究公开发表.
在文献[102,103]中作者团队目前所建立的实验系

统上, 进一步采用小尺度流动控制结构的实验模型, 初
步开展的扑动与前缘锯齿结构耦合研究发现: 两者耦

合情况下, 扑动的前缘锯齿, 可以对增加推力、改善

升力有放大器的作用. 依此推测, 在扑动条件下, 包括

翼梢开缝和前缘小翼羽, 小尺度流动控制结构都有类

似的放大器作用. 同样, 翼的静态几何外形和翼的动

态柔性变形都会严重影响三种小尺度流动控制结构的

图 10 (网络版彩图)作者团队的鸟翼展缩机构和飞行验证样机
Figure 10 (Color online) Bird-inspired wing morphing mechanism developed by author team and the corresponding flapping wing’s flight test.
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空气动力学机理和作用机制.
问题三 不考虑翼的静态几何外形、四种宏观扑

动和动态柔性变形时, 小尺度流动控制结构各自的气

动机理与作用机制研究还基本处于运用不同手段来判

断或证明这些结构对翼的气动力确有显著影响的定性

研究的阶段, 对小尺度流动控制结构的气动机理和作

用阶段, 整体尚不完全明了和确定, 缺乏主要参数对

气动特性的定量化影响规律研究.
例如, 翼梢开缝对升力的作用、前缘锯齿的抗风

稳定性作用及小翼羽的主动不对称展开产生附加横滚

力矩的作用和小翼羽对阻力的影响等气动机理和作用

目前还不清楚.
目前的计算和实验模型中, 采用二维简化模型的

情况比较多, 而更接近真实情况的三维形状和尺寸的

影响研究则比较少; 目前的大多数研究, 涉及这些小

尺度流动控制结构的形状、尺寸、与气流的相对角度

及其在飞行中独立的动态变化规律等影响的研究很

少;由于以往的关注程度不够,同时由于小尺度流动控

制结构的变化幅度与翼的宏观扑动幅度相比较不显

著, 导致对它们的几何形状和运动方式等的观测数据

仍不完善.
有必要结合新的活体观测数据, 借助于翼的解剖

结构、运动学分析、基于高精度空气动力学数值仿真

及精细风洞实验手段获得的六分量力与涡结构, 全面

地研究这些小尺度流动控制结构的二维和三维静态形

状参数、与气流的相对角度和运动方式和对气动机理

的影响规律, 进一步明确这些小尺度流动控制结构的

主要功能和作用.
问题四 研究手段和方法需要完善.
目前的小尺度流动控制结构气动机理和作用机制

研究中, 大多不考虑与其他三种因素的耦合, 计算模型

和实验模型都比较简化.
从力系角度, 对于相对尺度较大的翼梢开缝结构,

RANS方法基本可以满足精度要求. 对于相对尺度较

小的小翼羽和前缘锯齿等结构, 使用雷诺平均/大涡模

拟混合方法(Reynolds-averaged Navier-Stokes/Large
Eddy simulation, RANS/LES混合)、大涡模拟(Large
Eddy Simulation, LES)、格子玻尔兹曼方法(Lattice
Boltzmann Methods, LBM)等方法的计算精度基本能

满足通过力系来进行机理研究的需求. 实验研究的难

度也能适应常规的低雷诺数风洞和PIV流场显示技术

的能力.
但从精细的涡系结构分析看, 无论是翼梢开缝, 还

是前后缘锯齿和小翼羽, 都分别需要借助于比当前方

法精度更高的CFD方法并发展能力更强的流固耦合实

验方法. 具体表现在以下四个方面.
(1) 在仅考虑与鸟翼的刚体宏观扑动耦合的情况

下, RANS及改善精度的RANS, 并充分运用并行计算

技术及国家超算中心条件, 基本上可以满足空气动力

学仿真计算的需要, 但对涡的模拟能力有限.
为了改善与鸟翼刚体宏观扑动RANS的涡模拟能

力不足问题, 近年来已有使用RANS/LES混合、LES、
LBM和粒子涡方法(particle vortex method, PVM)等求

解方法的运用出现.但由于计算能力的限制,基于LES,
LBM和PVM可能只适合于更简化的外形和扑动情况.
随着计算技术的快速发展, 对复杂外形和复杂扑动情

况, 采用更先进的LES、LBM和适度的简化模型匹配,
进行复杂涡系结构的探索研究, 有助于发现新的气动

机理, 如中国科学院力学研究所的何国威院士团队

等
[40,42]

利用LES结合浸没边界法, 分别计算了可展向

收缩的平板模型和可展向收缩的仿蝙蝠翅膀的三维模

型, 发现了动态改变翼展具有可观的增升效果.
(2) 对于考虑鸟翼柔性引发的弹性变形问题, 国内

外研究也已比较多
[51,54~57,61,63,104,105], 并得到多项国家

自然科学基金的资助.
目前国内外形成的基本计算能力是基于RANS的

CFD/CSD方法, 该类方法同样基本上可以满足与鸟翼

的宏观扑动和动态柔性变形相耦合情况的空气动力学

仿真计算的需要, 但对涡的模拟能力仍然非常有限.
为了提高流固耦合求解方法对涡的模拟能力, 目

前国际上也开始采用RANS/LES混合、LES或LBM来

替代流固耦合求解中RANS的运用.
(3) 在鸟翼的流固耦合实验方法研究方面需要大

力推进.
这不仅可以弥补RANS求解方法在流固耦合情况

时对涡的模拟能力不足问题, 而且可以弥补LES或者

LBM在求解流固耦合问题时计算量太大的问题. 同时,
计算方法的结果和实验方法的结果可以相互印证, 这

对所获得结果的可信度有根本性的帮助.
(4) 小尺度流动控制结构空气动力学机理和作用

机制研究中, 除充分运用空气动力学仿真计算和精细

的风洞实验手段外, 通过观测鸟翼特征点在巡航平
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飞、机动和起降过程中的运动轨迹和运动参数(速度

和加速度等)[28,106], 分析其规律, 或者通过鸟翼的解剖

结构分析, 都是重要的补充手段.
问题五 翅膀运动规律数据缺乏, 测量方法需要完

善. 主要体现在以下两个方面.
(1) 多摄像头识别关键位置标记点的方法可以获

得鸟类翅膀表面各典型标记点的运动轨迹, 但对本文

所讨论的鸟类翅膀扑动中包含的挥舞、扭转、扫掠、

折叠的复杂运动, 特别是翅膀的柔性变形及小尺度流

动控制结构在运动中的细节形态参数变化的精确捕捉

较为困难.
(2) 在目前公开发表文献中, 关于文中重点关注的

“小尺度流动结构与翼的静态初始几何外形、宏观扑

动运动、翼的柔性变形等同步协调的运动参数测量与

建模”, 几乎未见到公开发表的研究成果.

4 鸟翼空气动力学机理的研究对策和方法

针对以上问题, 本文提出的鸟翼空气动力学机理

的研究对策与方法如图11所示.
关于计算空气动力学和实验空气动力学方法. 计

算空气动力学方法主要指RANS、RANS/LES混合、

LES、DNS、LBM等细致度不同的CFD计算方法; 实

验空气动力学方法主要指满足低雷诺数和低湍流度要

求的风洞实验测力和用于流场观测的DPIV方法等.
关于涡系. 相比于六分量测力实验, 涡系的分布和

强度的演化研究更有助于了解各种参数, 特别是小尺

度流动控制结构的小量级参数等对翼的气动特性影响

的细节, 这非常有助于气动机理和影响规律研究. 图12
是关于鸟翼运动时最基本的涡系简化示意图.

关于计算模型和实验模型的抽象与简化. 考虑到

研究过程中, 全真对象的精细计算虽然非常需要, 但

精细的CFD方法, 如LES, DNS和LBM等方法要求的

计算资源, 在较复杂的情况下会超过高性能计算能提

供的计算资源; 同时, 实验的复杂程度也可能会导致

实验无法进行. 因此, 需要在研究中从获得的运动规

律参数化模型中, 抽象并简化出既能反映所研究对象

的本质, 又能满足高精细度CFD方法和实验方法的资

源和能力限制的系列化计算和实验模型.
表1所示的关于四种基本要素对扑动翼气动特性

作用的基本推测, 是基于当前国际上的研究成果初步

归纳总结出的影响鸟翼气动特性的四种要素的基本作

用的推测, 可用于大致指导研究中具体的技术路线和

方案的确定.
具体的研究内容如下.
(1) 鸟翼活体的静态几何外形、宏观扑动、翼的

动态柔性变形和小尺度流动控制结构同步协调的运动

参数测量方法与运动学建模方法.
建立能精细地反映鸟翼的宏观扑动和动态柔性变

形及三种小尺度流动控制结构的几何学和运动学规律

的同步协调运动参数化模型.
(2) 在典型鸟翼静止和不考虑动态柔性变形情况

的几何外形下, 小尺度流动控制结构各自的气动机理

与作用机制.
在获取鸟翼特征点运动轨迹和运动参数观测数据

基础上, 通过运动学分析和鸟翼的解剖结构分析, 综合

图 11 (网络版彩图)本文关于鸟翼空气动力学机理研究的对策与方法
Figure 11 (Color online) The strategies and methods of investigating the aerodynamic mechanism of bird flight in this paper.
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运用改善精度的RANS、RANS/LES混合、LES、
LBM等CFD技术, 并结合模型风洞实验方法(含PIV或
数字图像相关法(digital image correlation, DIC)), 研究

典型鸟翼外形下三种小尺度流动控制结构各自的二维

静态模型、三维实体及飞行中它们的动态运动规律等

对翼的气动影响机理; 揭示它们各自对翼的涡系的形

成、发展、稳定和脱落, 及气动特性的主要影响参数

与影响规律.
(3) 鸟翼刚性宏观扑动下小尺度流动控制结构的

气动机理与作用机制.
在获取鸟翼特征点运动轨迹和运动参数观测数据

的基础上, 通过运动学和鸟翼的解剖结构分析, 综合运

用RANS/LES混合、LES、LBM等CFD技术, 及“基于

低速低湍流度风洞中能模拟鸟的4种复合扑动的测量

系统”的实验手段(含PIV/DIC). 首先, 研究鸟翼在刚性

宏观扑动与三种小尺度流动控制结构各自单独构成的

协同运动耦合影响下的气动机理, 揭示三种小尺度流

动控制结构各自单独对鸟翼涡系形成、发展、稳定和

脱落及气动特性的主要影响参数与影响规律;其次,探
索揭示翼的刚性宏观扑动与三种小尺度流动控制结构

共同同步运动构成的协同运动的耦合对鸟翼涡系形

成、发展、稳定和脱落及气动特性的主要影响参数与

影响规律.
(4) 鸟翼的静态几何外形、宏观扑动、动态柔性

变形及三种小尺度流动控制结构协同耦合运动影响下

的气动机理研究.
综合运用改善精度的RANS、RANS/LES混合、

LES、LBM等CFD/CSD技术, 以及“基于低速低湍流

度风洞中能模拟鸟的4种宏观扑动和动态柔性变形的

同步测量系统”上发展的可以反映三种小尺度流动控

制结构涡效应的气动机理的实验方法(含PIV/DIC). 首

图 12 (网络版彩图)鸟翼运动时的基本涡系分布图
Figure 12 (Color online) Skeleton diagram of the vortex structure
around the flapping bird wing.

表 1 四种基本要素对扑动翼气动特性作用的基本推测(基于当前研究)
Table 1 Basic speculation on the effect of four basic elements on the aerodynamic characteristics of bird wing (based on current research)

翼的小尺度流动控制结构 翼的静态几何外形 翼的宏观扑动运动 翼的柔性效应

翼梢开缝 前后缘锯齿 前缘小翼羽 平面形状
翼型

(剖面形状)
挥舞

(上下扑动) 扭转
前后扫
掠

折叠 展向 弦向

平飞

升力、阻
力、推测
横滚控制
力矩

未知 推测无作用
升力、
阻力

升力、
阻力、
俯仰力矩

推力 推力 推力 升力 推力 推力

机动
(含抗风、
捕食、
逃生等)

推测横滚
控制力矩

升力波动 未知
升力、
阻力

升力、
阻力、
俯仰力矩

推力 推力 推力 升力 推力 推力

起飞 未知 升力 升力
升力、
阻力

升力、
阻力、
俯仰力矩

推力 推力 推力 升力 推力 推力

降落 未知 升力 升力
升力、
阻力

升力、
阻力、
俯仰力矩

推力 推力 推力 升力 推力 推力
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先, 研究鸟翼的静态几何外形、宏观扑动、动态柔性

变形与三种小尺度流动控制结构各自单独运动所构成

的协同运动的耦合影响下的气动机理, 揭示它们各自

对鸟翼涡系的形成、发展、稳定和脱落及气动特性的

主要影响参数与影响规律;其次,探索揭示鸟翼的静态

几何外形、宏观扑动、动态柔性变形与三种小尺度流

动控制结构共同同步所构成的协同运动的耦合对鸟翼

涡系的形成、发展、稳定和脱落及气动特性的主要影

响参数与影响规律.
需要特别指出的是, (i) 在研究的全过程中, 需要系

统研究并建立满足高精度要求和计算量限制的各类运

动学、CFD和CSD等细致度不同的分析计算模型; (ii)
系统研究并建立满足高精度要求和实验难度限制的各

种细致度不同的实验分析模型; (iii) 在各类计算分析与

实验模型的建立过程中,需要关注各种环境参数、几何

参数与材料参数等的分散性对模型鲁棒性的影响.

5 结论

本文的主要结论如下: 需要进一步深入研究翼的

静态几何外形、宏观扑动与翼的动态柔性变形三者间

相互耦合的空气动力学机理与作用机制; 以上三种因

素与翼梢开缝等小尺度流动控制结构构成的协同耦合

运动的气动机理研究基本空白, 其研究对解释鸟翼空

气动力学机制非常关键; 只有从研究鸟翼涡系的形

成、发展、稳定和脱落的主要影响参数与影响规律出

发, 通过计算和实验手段的改进和完善、计算和实验

模型的抽象分解与简化等, 才有可能使问题真正得以

解决.
需要特别说明的是, 鸟类翅膀表面的绒毛形成的

表面粗糙结构也能够起到流动控制的效果
[107~109], 其

实质属于一种微观流动控制结构, 在本文小尺度流动

结构中虽暂未系统涉及翅膀羽毛的相关研究, 但其基

本研究思路与文中提及的三种微流动控制结构类似.
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A review of the research status and progress on the aerodynamic
mechanism of bird wings
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First, this paper tries to review, summarize, and analyze the current status and problems of the aerodynamic mechanism research on
the independent and coupling effects among the four factors that would affect the aerodynamic characteristics of bird wings—
objectively and comprehensively. Second, based on the analysis and study of the current research results, according to the progress
and limitations of calculation and experimental means, the paper puts forward the problems, strategies, and methods that need further
study. The four main factors considered in this paper include the static geometric shape of the bird’s wing, four kinematic modes, the
dynamic chord- and span-wise flexible deformation of the wing, and three kinds of small-scale flow-control structures that have
recently attracted more attention. In this paper, in full consideration of wing static geometry appearance, kinematic modes, and
dynamic, flexible deformation, by the analysis of the forces and vortex on a bird’s wing, the strategies and methods to further clarify
the individual aerodynamic mechanism and function of the three small-scale flow-control structures are proposed. Furthermore, under
the condition of mutual coupling among the four factors, the strategies and methods to obtain the aerodynamic mechanism of a real
bird wing are also put forward. The viewpoints, methods, and conclusions of this paper have guiding and reference value for
improving a bionic aircraft.

bird flight mechanism, flapping wing, wingtip slit, alula, leading and trailing edge serrations
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