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摘    要    仿生扑翼飞行器具有高机动性、高隐蔽性以及高效率等突出优势，在军事侦查、探险搜救等领域具有较好的应用前

景，而其应用的基础是对生物飞行机理的深入探究. 随着先进运动观测和实验技术的引入，对昆虫飞行行为的记录和分析更

为便捷和准确. 研究表明常见的昆虫拍打频率较高，在 25～400 Hz之间，而蝴蝶较为特殊，其扑打频率较低，大约为 10 Hz，对

于蝴蝶的许多独特的飞行技能尚缺少足够的认识. 蝴蝶前翼和后翼的翼面积都较大，身体同侧的前后翼几乎为同步拍打，且

扑打幅度较大，甚至接近 180°. 蝴蝶飞行中身体有较大幅度的上下和俯仰震荡，翼和身体运动高度耦合. 即便如此，蝴蝶仍具

有敏捷的飞行能力，可以达到点对点的飞行目标，甚至上千公里的长途迁徙，是优秀的仿生学研究对象. 因此，蝴蝶启发的仿

生扑翼飞行器也得到了全世界研究人员的关注. 蝴蝶的飞行机制相对于其他昆虫更加特殊，飞行行为和气动特性更为复杂，

这使得仿蝴蝶扑翼飞行器的研制更加困难. 目前对于仿蝴蝶飞行器的研制大多数对蝴蝶翼–身耦合的机理进行了简化，很少

能实现受控的稳定飞行. 最后，本文梳理了真实蝴蝶的飞行行为特点和飞行机理，指出了仿蝴蝶扑翼飞行器研制的关键技术，

总结了该类飞行器未来的发展方向和应用前景.

关键词    蝴蝶飞行机理；仿生机器人；扑翼飞行器；气动特性；翼–身耦合；飞行控制
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ABSTRACT    Bionic  flapping-wing  air  vehicles  present  notable  advantages,  including  high  maneuverability,  concealment,  and

efficiency.  They hold promising applications in military reconnaissance and exploration search and rescue,  rooted in a comprehensive

exploration of biological flight mechanisms. Advanced motion observation and experimental techniques have facilitated more convenient

and precise recording and analysis of insect flight behavior. Research indicates that common insects exhibit a high flapping frequency,

ranging from 25 to 400 Hz, while butterflies, characterized by a lower flapping frequency of approximately 10 Hz, stand out. Despite the

unique attributes of butterfly flight, aerodynamic research remains scarce compared to other flying organisms, resulting in an insufficient

understanding of their intricate flying skills. Butterflies, distinguished by large forewings and hindwings that flap nearly synchronously

on  the  same  side  of  the  body,  spanning  a  substantial  range  of  up  to  180°,  display  substantial  pitch  swing  during  flight,  with  highly 
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coupled wing and body movements.  Remarkably,  despite  these  complexities,  butterflies  demonstrate  agile  flight  capabilities,  enabling

them to embark on long-distance migrations spanning thousands of kilometers. This exceptional characteristic renders them exemplary

subjects for bionics research, capturing the attention of scholars globally. In contrast to other insects, butterflies have a uniquely intricate

flight  mechanism, complicating the development of  butterfly-inspired flapping-wing air  vehicles.  Current  endeavors in this  field often

simplify the mechanism of butterfly wing–body motion coupling, with only a few achieving controlled and stable flight. Simultaneously,

the  ongoing  advancements  in  microelectromechanical  system  technology,  aerodynamics,  and  precision  processing  are  insufficient  to

support  the  development  of  practical  insect-scale  flapping-wing  air  vehicles  fully.  Accordingly,  researchers  have  adopted  a  bionic

perspective,  observing  butterflies’  free  flight  to  understand  their  flapping-wing  flight  mechanism  via  experimental  and  numerical

analysis  methods.  By  the  similarity  principle  of  fluid  mechanics,  adjusting  the  scale,  lowering  the  flapping  frequency,  and  emulating

butterflies’ distinctive flight motion in engineering, a butterfly-inspired flapping-wing air vehicle with a small aspect ratio and ultra-low

frequency flapping was conceptualized and fabricated. Although current prototypes can achieve remote-controlled flight, a considerable

disparity persists when compared to the flight behavior and capabilities of actual butterflies. Furthermore, most prototypes suffer from

subpar battery life due to energy limitations. In comparison to flapping aircraft mimicking birds or larger insects with a high aspect ratio,

butterflies  have  more  intricate  flapping  movement  and  tailless  posture  control.  Their  unique  maneuvering  flight  control,  involving

coupled and cooperative wing–body movements, demands further comprehensive exploration. Thus, achieving prolonged, controllable,

and agile flight in a butterfly-inspired flapping-wing air vehicle poses a considerable challenge. Consequently, this paper synthesizes the

distinctive flight behavior and mechanisms observed in living butterflies, elucidating key technologies for developing butterfly-inspired

flapping-wing air vehicles. It also delineates the future trajectory for advancing this aircraft category.

KEY WORDS    butterfly  flight  mechanism；bionic  robot； flapping-wing  air  vehicle；aerodynamic  characteristics；wing–body  motion

coupling；flight control

近年来雷诺数 103 到 104 量级的大型飞行昆虫—
蝴蝶的飞行机理及其气动特性引起了研究人员的

关注[1−3]，其飞行一个重要特点是扑动频率很低，并

且雷诺数较低，这与其他高频扑翼生物飞行运动

特征不同，产生升力的机制也有所差别，因此，蝴

蝶的高升力机制有待深入研究 [4]. 宏观上看，蝴蝶

的飞行轨迹相对复杂，具有较大波动. 蝴蝶扇翅的

幅度较大（甚至接近 180°），频率较低（10 Hz左右），

且伴随着和身体运动的高度耦合，这使得蝴蝶的

扑翼飞行机理较其他飞行昆虫更为复杂.
对蝴蝶飞行机理的研究存在以下挑战 . 首先，

蝴蝶扑翼飞行运动本身具有低频、大幅值的特征；

前翼存在前掠–后掠运动（“Lead–lag motion”），即
前翼下扑时沿机体纵轴方向向前掠，前后翼重叠

面积减小，上扑时相反；同时，翼沿展向存在一定

的扭转角 . 这些都与蝴蝶飞行性能有着一定的关

系 [5]. 其次，由于蝴蝶的双翼质量占比较高并长在

其胸部位置，在气动力和惯性力的共同作用下，大

幅度的扑翼运动会使得胸部输出与拍打同频率的

俯仰震荡，在绝大多数飞行状态下 （如起飞、悬

停、前飞等），腹部都会伴随胸部的俯仰震荡而摆

动，这在一定程度上会影响蝴蝶纵向飞行的稳定，

甚至一些机动飞行的表现[6−7]. 最后，蝴蝶双翼在飞

行过程中呈现出多方向的大柔性变形 [8]、身体各

个部位（胸部、腹部、前翅和后翅）的运动高度耦

合，和其他飞行生物如鸟类和大展弦比、高频扑打

的昆虫相比，蝴蝶的飞行机制更为复杂. 正因为蝴

蝶复杂的扑翼飞行具有非定常、不稳定等特点，目

前世界上对仿生蝴蝶扑翼飞行器的研究较少，设

计蝴蝶启发的可控扑翼飞行器是对该航空飞行新

结构和新原理的探索. 

1    蝴蝶扑翼飞行机理

对蝴蝶飞行机理的探究是在对一般昆虫飞行

机理探究的基础之上进行的 . 早期的工作主要是

对蝴蝶飞行运动学观测和气动力的定性分析. 图 1(a)
为蝴蝶（斑凤蝶）身体各部分组成示意图 . 图 1(b)
中展示蝴蝶飞行过程中的三种基本特征运动：翼

扑打、胸部俯仰以及腹部摆动 [9]. 利用高速摄影技

术可以清晰地获得蝴蝶翼大幅度扑打与腹部大幅

度摆动的影像，如图 1(c)所示 . 近 30年来，随着对

昆虫飞行运动观测及分析技术的不断提升，蝴蝶

飞行的运动学特性及飞行机理得以揭示. 

1.1    蝴蝶自由飞行观测

Ellington[10]，Betts等 [11]，Brodsky[12]，Dudley[13] 很
早就对蝴蝶这类扑动小展弦比翼飞行的昆虫进行

了研究，他们借助高速摄像机对蝴蝶前飞和机

动飞行时身体与翼的相对运动进行了观测分析 .
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Ellington[10,14−15] 指出蝴蝶的扑打平面并非水平，在

下扑时，翼扑打与运动方向垂直，在上扑时，翼会发

生一定程度的扭转，此时翼扑打与运动方向平行 .
他提出蝴蝶在下扑时几乎相对空气“迎面”扇动翅

膀，通过压差阻力的机制来产生升力 . Dudley[13,16]

利用观测结合统计学的方法研究了多种热带蝴蝶

的飞行规律，在统计分析 15种蝴蝶的生物形态学

和运动学参数的基础上，通过准定常方法计算蝴

蝶扑翼产生的气动力，结果表明，即便处在快速

前飞状态下，蝴蝶的升力产生仍存在非定常气动

机制作用 . Betts和 Wootton[11] 通过对野外自由飞

行蝴蝶的运动学和形态学分析指出蝴蝶飞行性能

和翼形状有关，展弦比、翼载荷和翼惯性都可对其

飞行行为进行预测 . Brackenbury等 [17] 利用高速摄

像技术对 30种蝴蝶的翼运动进行分析，指出了蝴蝶

翼因大柔性变形而产生的拍合–剥离机制（“Clap
and peel”）对其下扑开始阶段高升力产生的重要作

用 . 阿拉巴马大学的 Cranford和 Kang等 [18−19] 通过

Vicon动捕系统追踪粘贴于蝴蝶身上的反光标记

点的方法，研究黑脉金斑蝶的爬升飞行. 他们指出

蝴蝶身体的波动随着扑翼幅值的增大而增大，随

着蝴蝶的翼载荷的增大而减小，在所有昆虫的翼

载荷中蝴蝶的相对较低.
Imura等[5] 研究了自然蝴蝶双翼在飞行中的动

态行为，如图 2所示. 通过对自由飞行和固定飞行

的小红蛱蝶（Cynthia cardui）进行观测和图像分析，

计算正在飞行的蝴蝶的扑打角、前翼的前掠–后掠

角及翼扭转角，并阐明它们之间的相位关系. 在自

由和固定飞行中，蝴蝶不仅通过改变拍动角度，还

通过改变前翼的前掠–后掠角来调整拍动运动 .
随后，Tanaka和 Shimoyama[20] 指出燕尾蝶（Papilio
karna）的翅膀运动基本上仅限于拍打，因为它们的

前翼与后翼部分重叠，在结构上限制了主动控制

空气动力所需的扭转，他们试图通过研制一种仿

燕尾蝶的微型扑翼机研究样机飞行来验证该现象.
因此，不同品种的蝴蝶其扑翼行为也存在差异 .
Fujikawa等 [21−22] 利用高速摄像机对蝴蝶飞行过程

中翼扑打角 . 身体俯仰角及腹部的摆动角度等数

据进行了详细的记录和分析，实验表明蝴蝶腹部

摆动能够改变身体俯仰角进而改变蝴蝶翼扑打轴

与水平面的夹角. 北京航空航天大学的张益鑫等[9,23]

利用高速摄像技术，完成了对自由飞行斑凤蝶（Chi-
lasa clytia）的精确运动学观测，如图 3所示 . 提出

了蝴蝶前飞运动三种关键特征运动，即翼扑打、胸

部俯仰和腹部摆动运动，利用傅里叶级数拟合了

简化的特征运动方程 . 根据观测结果提出了蝴蝶

双翼的近拍合–剥离机制，因此蝴蝶翼刚度分布及

整体柔性对其升推力产生存在较大影响. 

1.2    蝴蝶飞行气动实验及仿真建模

早在 1993年，日本学者 Sunada等 [24] 在对黑纹

粉蝶（Pieris melete）的起飞阶段进行观测研究的基

础上，利用数值方法定量地研究了蝴蝶起飞时的

运动学和空气动力学问题，包括非定常流动. 他们

使用非定常面元法计算了起飞时翅膀打开的气动

力，发现该蝴蝶是用拍合–打开机制来产生起飞

时的大升力的 .  Srygley和 Thomas等 [25] 训练优红

蛱蝶（Vanessa atalanta）在风洞中自由飞行来研究

其非定常机制，通过烟流显示实验得到扑翼过程

中翼周围流场的涡结构，他们指出蝴蝶的高升力
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图 1    (a) 蝴蝶身体各组成部分示意图；(b) 蝴蝶飞行过程中的三种基本特征运动[9]；(c) 蝴蝶翼大幅度扑打与腹部大幅度摆动

Fig.1    (a) Body components of the butterfly; (b) three basic characteristic movements of butterflies during flight[9]; (c) large amplitude of wing flapping
and abdomen swinging of the butterfly

 

(a) (b) (c) 

图 2    蝴蝶双翼在飞行中的三种动态行为. (a) 扑打运动；(b) 前掠–后

掠运动；(c) 扭转运动

Fig.2      Three  dynamic  behaviors  of  butterfly  wings  in  free  flight:
(a) flapping motion; (b) lead–lag motion; (c) feathering motion
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是由尾迹捕获、两种不同前缘涡、主动和非主动

上扑、不同于拍合–打开机制的拍合–剥离机制等

众多不同的非定常机制共同作用产生的 . Jayaku-
mar等[6] 用数值方法分析了腹部运动在蝴蝶扑翼飞

行俯仰稳定性中的作用，其所建二维有腹部摆动的

蝴蝶模型忽略了占比不到 10% 的蝴蝶翼的质量，

经过仿真分析他们得出结论：腹部对维持蝴蝶短

周期飞行的稳定性具有重要作用，翼的前掠–后掠

运动控制能够使其获得长周期飞行稳定性 . Senda
等 [26−28] 对活体蝴蝶飞行进行了大量的实验观察，

发现蝴蝶具有节律性的周期运动. 但是，其稳定飞

行仍存在许多未知点，如蝴蝶如何快速切换运动

模式、身体如何控制等. 对此他们建立了一套低速

风洞实验系统，定量研究了蝴蝶的运动和气动力，

通过烟流对扑翼产生的流场和涡结构进行可视化.
最终提出了四种蝴蝶扑翼的影响因素 [27]，它们分

别是左右翼的相互作用、机翼扑动的阻力效应、

翼尖涡诱导下洗流和翼剥离机制.

Fuchiwaki等[29] 利用二维粒子图像速度场测量

方法 （Particle  image velocimetry,  PIV）对多种蝴蝶

（包括赤蛱蝶和大帛斑蝶）飞行的流场进行可视化

观测研究，指出无论什么种类的蝴蝶，在下扑至

底部最低位置的过程中，其翼上方都会形成一个

涡环，但涡环的规模对于不同蝴蝶有所不同. 他们

通过多维 PIV技术研究活体蝴蝶自由飞行的气动

特性 [3,30]，以确定翅膀附近的三维涡旋结构，如图 4
所示.

北京航空航天大学的孙茂 [4] 指出蝴蝶在飞行

过程中翼相对身体仅有上拍和下拍动作，没有类

似蜜蜂、长喙天蛾等飞行昆虫显著的翼翻转动作.
蝴蝶身体存在较为明显的俯仰震荡，翼在身体的

带动下产生周期性的俯仰 . 北京航空航天大学的

黄华等[31] 推导了蝴蝶扑翼模型，通过求解纳维–斯
托克斯（Navier–Stokes, N–S）方程数值方法定量研

究了蝴蝶前飞的空气动力学特性，并对蝴蝶飞行

流场涡结构进行了详细的分析 . 北京航空航天大
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图 3    蝴蝶自由飞行观测. (a) 蝴蝶飞行运动特征点跟踪结果；(b) 胸部俯仰角及腹部摆动角随时间变化[9]

Fig.3    Observation and analysis of butterfly free flight: (a) tracking results of feature points in butterfly flight movement; (b) time variation of the thorax
pitch angle and abdominal swing angle[9]
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学的张益鑫等[23] 根据高速相机记录的蝴蝶飞行运

动学参数实施了基于 Adams和 Xflow的蝴蝶前飞

计算流体力学（Computational fluid dynamics, CFD）

高保真联合仿真，实验结果给出了前飞蝴蝶周围

流场结构并分析了影响蝴蝶前飞气动力的关键运

动学参数，如图 5所示.
传统的昆虫扑翼飞行模型，如相对较小的昆虫

如蜜蜂和果蝇等，由于其扑翼频率和身体动力学

在时间尺度上存在巨大差异，一般假设身体为姿态

时不变的刚体，仅翅膀扑打 [32]. 而蝴蝶胸部的姿态

在飞行过程中不断地变化，腹部相对于胸部发生摆

动. 因此，大多数研究中推导的昆虫飞行动力学方

程和控制方案不适用于蝴蝶飞行的研究 . 对蝴蝶

飞行机理的解释，其最大的难点在于对这种低频

扑翼动作和身体运动的高度耦合进行动力学建模.
Jayakumar等 [6] 根据活体蝴蝶建立了二维多刚

体蝴蝶模型，如图 6所示 . 他们将翼、胸部和腹部

简化为三个厚度不计的刚性板，将前后翼简化为

一个整翼，利用欧拉–拉格朗日运动方程描述蝴蝶

动力学模型，从数值上理解腹部运动在蝴蝶扑翼

 

Downstroke jet

Upstroke jet

Downstroke jet

Downstroke jet

0 750.00 1500.00 2250.00 3000.00

Vorticity/s−1

(b)

(a)

y

x

z

x

t̂图 5    涡量等值面显示的蝴蝶飞行流场涡结构 (涡量值 ω=6×102 s−1， =3.5). (a)俯视视角；(b)侧视视角[23]

t̂Fig.5    Vortical structures visualized by the vorticity. The isosurface of ω = 6×102 s−1 is drawn at  =3.5: (a) top view; (b) side view[23]

 

ey

ex
θt

θt

θt

jI
jBt

iBa

jWL

kWL

iWL

jBa

kBa

iBt

kBt

iI

kI

k′

i′

j′ j″

k″
i″

ΣI

ΣBt

ΣBa

ΣWL
θa

θa

−θa

cm

Thorax

Abdomen
Flapping

angle

Feathering

angle

Inertia frame

(b)(a)

Lead-lag

angle

Thorax

angle

Link WR
Link WL Abdomen

angle

Link Bt

Link Ba
Wing

η
−ηβ

β+π
u0

−θ

图 6    蝴蝶飞行建模. (a) 二维三刚体蝴蝶模型[6]；(b) 三维四刚体蝴蝶模型示意图[7]

Fig.6    Butterfly flight modeling: (a) two-dimensional butterfly model[6]; (b) three-dimensional four-rigid-body model of the butterfly[7]

· 1586 · 工程科学学报，第 46 卷，第 9 期



飞行俯仰稳定性中的作用，以及胸部俯仰在周期

性扑翼飞行中的不稳定性 . 他们设计了不受控飞

行和受控飞行两种仿真实验 . 在受控飞行中发现，

腹部运动足以抵消胸部俯仰的不稳定性，还可以

维持扑翼飞行，并且对于人工胸部扭矩扰动的恢

复时间很短. 因此，这些观察表明腹部用于短周期

控制，而翼用于长周期控制以稳定蝴蝶飞行的俯

仰. Senda等 [7] 为分析自由飞行蝴蝶的稳定性等问

题，用拉格朗日法建立四刚体的蝴蝶模型，如图 6
所示，利用空气动力学的面元法解算蝴蝶飞行的

气动模型 . 其所建立的数值模拟模型和得到的周

期轨迹表明，蝴蝶可以稳定飞行，并且尾迹中的自

由涡旋具有一定的稳定作用. Fujikawa和Hirakawa[22]

则通过三维高速摄像系统捕捉了柑桔凤蝶（Papilio
xuthus）的起飞运动，得到蝴蝶的三种特征角度：扑

打角、胸部俯仰角和腹部摆动角的相位关系，在此

基础上建立了一个包括腹部、翼变形的等距计算

模型 . 其中，身体由头部、胸部和腹部三个质点组

成，由弹簧和阻尼器连接，如图 7所示 . 提出了一

种新的基于弱耦合方法的有限单元计算框架来分

析身体的运动和它周围的流场，得到了蝴蝶起飞

过程中翼周围流场涡结构.
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Fig.7    Models for butterfly numerical simulation: (a) side view; (b) top
view; (c) back view[22]

 

综上所述，虽然不同的建模方法和数值仿真

手段被应用于蝴蝶扑翼飞行研究，但都是在对实

际蝴蝶生物形态或飞行规律简化的基础上进行

的，其翼–身耦合的特征和各部分内在的驱动关系

并没有被完全体现出来，需要有能够描述蝴蝶身

体各个部位配合运动且最终实现可控飞行的模型

来进一步阐明蝴蝶扑翼飞行机理. 

2    扑翼飞行样机研制及操纵控制方法

仿生扑翼飞行器（Bionic flapping-wing air vehi-
cle，BFWAV）是一种基于仿生学原理设计的模仿

飞行生物的特种飞行器. 目前，已有的仿生学研究

成果表明在同等尺寸的情况下，扑翼飞行器的灵

活性和能量利用效率要高于一般的固定翼和旋

翼飞行器，最具代表性的是 Aerovironment公司的

“蜂鸟” [33]、哈佛大学的“RoboBee” [34]、代尔夫特

的“DelFly II” [35] 和其最新的 X型翼无尾扑翼飞行

器 [36]. BFWAV将推进功能和姿态控制集成于一套

扑动系统中，具有较高的飞行机动性和悬停能力 .
在较小尺度下具备更高的气动效率，可以以较低

的能量进行长距离飞行，更适于长时间无能源补

充情况及复杂环境下执行任务 . 而且，BFWAV通

常还具有尺度小、便于携带、隐蔽性高等优势，具

有广泛的应用前景.
迄今为止，虽然许多研究人员都在尝试开发

不同尺度、具有各种执行机构和任务载荷的仿生

微型飞行器，但他们的研究还没有得到真正意义

上的实际应用 . 其中一个重要的原因是鸟类和昆

虫的飞行机理还没有被充分揭示，蝴蝶的飞行机

制相对于其他昆虫较特殊，其飞行行为和气动特

性更为复杂，这使得研制仿蝴蝶扑翼飞行器的工

作更加困难. 

2.1    真实蝴蝶尺度的微型扑翼飞行器

近 20年来，一些日本学者在对自然蝴蝶扑翼

飞行观测和飞行力学实验的基础上，尝试了多

种真实蝴蝶尺度下仿蝴蝶飞行器的研制. Imura和

Tanaka等 [5,20,37] 对自然蝴蝶自由飞行及身体固定

状态下的扑翼进行观测，研究了蝴蝶翼在飞行中

的动态行为，研制了多种蝴蝶型扑翼机（Butterfly-
type ornithopter，  BTO）来模拟蝴蝶翼的扑打运动，

并阐明了翼变形及翼脉存在对飞行性能的积极影

响. Fujikawa等[21−22] 对真实蝴蝶尺度下小型扑翼飞

行器进行了持续的研究和迭代，基于曲柄摇杆急

回机构设计了电机驱动的微型仿蝴蝶扑翼飞行

器，可作为危险环境下的观测系统.
具体来说，Tanaka等对真实蝴蝶尺度下小型

扑翼飞行器进行了持续的研究和迭代，研发了简

易的木质蝴蝶型扑翼机，利用制作的扑翼机实验

研究蝴蝶扑翼飞行机理，如图 8(a)所示 . 2005年，

他们开发了一种质量为 0.4 g，翼展为 140 mm，扑

翼频率为 10 Hz的无主动控制的轻型 BTO[37]，双翼
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由弹性储能器件驱动的简易曲柄机构驱动，仅能

完成短暂的不受控飞行. 2009年，他们制作了另一

种翼展更大的无主动控制的 BTO[5]，整机重 1.9 g，
设置布局为双翼无尾翼，翼展和弦长分别为 240 mm
和 80 mm，翼载荷为 1.5 N·m–2，翼扑打结构则采用

电机驱动曲柄机构. 与之前的 BTO结构类似，其样

机扑翼频率也约为 10 Hz，但受限于电池的容量，

其稳定飞行的时间有限 . 最终样机完成不受控自

由飞行，实验证明机翼适当的弹性变形对实现稳

定飞行性能的重要性. 2010年，他们研制了一种模

仿燕尾蝶翼运动和翼形状的扑翼机 [20]，如图 8(c)
所示 . 整机仅重 0.39 g，扑打频率为 10 Hz，参数均

与自然蝴蝶相似. 实验表明，机翼弹性变形是实现

稳定飞行性能的重要参数之一，而变形程度由翅

脉直接决定，因此翼内翅脉能够对飞行性能产生

影响 . 2017年 Fujikawa和 Kikuchi[21] 发布了最新的

电机驱动微型仿蝴蝶扑翼飞行器，如图 8(d)所示 .
设计飞行器不同的上下扑打时间，使用姿态控制

方式将下扑和上扑的时间比设定为 0.67、1和 1.5，
最终其飞行轨迹呈阶梯状 . 他们还研发了一种具

有急回特性的可以模拟扑打运动的巧妙机构，并

通过运动分析和数值模拟验证了它的有效性. 结果

表明，这种曲柄摇杆急回机构对于需要简化以实现

最小有效载荷飞行的扑翼机器人是有用的，但该

样机的飞行仍然是不受控的. Fujikawa和Hirakawa[22]

为了研究蝴蝶起飞的特性，研制了一款翼展为

120 mm，质量为 0.72 g，扑打频率可变的微型电动

蝴蝶，如图 8(e)和图 8(f)所示 . 研究发现蝴蝶在下

扑时腹部向上运动，在上扑时腹部向下运动，扑动

和腹部角度改变频率相同，但处于反相位. 所构建

的微型扑翼样机实现类似蝴蝶的腹部上下摆动，

但并未将其用于姿态控制，表现为扑翼的随动运

动，同时实际硬件机构设计导致机体质心与实际

蝴蝶不匹配. 

2.2    电驱动仿蝴蝶扑翼飞行器

2010年之后，随着精密加工制造和微机电技

术 （Micro-electro-mechanical  system， MEMS） 的 发

展，可受控飞行的仿蝴蝶扑翼飞行器被研制出来，

如图 9所示.
2012年以色列航空工业公司微型机器人实验室

研制的新型机器昆虫“机械蝴蝶”[38]，翼展为 20 cm，

重 12 g，集成动力、传感器、通讯及舵面系统，可模

拟蝴蝶上下扑翼 . 该机械蝴蝶采用交叉双翼的结

构，虽然能够产生升力，但与真实蝴蝶形态及飞行

特征相差甚远，严格意义上不能算作仿生蝴蝶扑

翼飞行器. 2015年，德国 Festo公司研制的 eMotion-
Butterfly采用双翼独立驱动模式，翼根和每个电机相

连，在翼根上固定有前翅和后翅，系统结构高度集

成化，整机质量约为 38 g. 可实现平飞、爬升和转弯

飞行，飞行性能较为优异 [39]. 虽然 eMotionButterfly
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摆角控制机构[22,31]

Fig.8      Existing  prototypes  and  driving  structures  of  an  insect-scale  butterfly-inspired  flapping-wing  ornithopter:  (a)  photograph  of  a  butterfly-type
ornithopter  (BTO)[37];  (b)  crank  and  linkages  of  a  BTO[37];  (c)  tailless  ornithopter  mimicking  a  swallowtail  butterfly  with  the  crank  mechanism[20];
(d) manufactured flapping robot without a battery[21]; (e) small butterfly-style flapping robot[22]; (f) flapping mechanism of the wing and abdomen swinging
mechanism for a small butterfly-style robot[22,31]
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实现了可控飞行，但由于其没有考虑蝴蝶腹部摆

动的作用，飞行过程中身体躯干的俯仰角度较小，

可以认为是大翼扑打导致的被动俯仰.
早在 2016年，北京航空航天大学的王少萍等

以凤蝶为仿生原型，率先设计并研制了多种仿蝴

蝶扑翼飞行器，包括前后翼一体设计的新型连翅

仿生蝴蝶扑翼飞行器 [40,45] 和前后翼分开设计的双

翼独立驱动的新型仿生蝴蝶飞行器 RoboButterfly-
I[9,41−42]，后者为国内首款实现可控飞行的仿蝴蝶扑

翼飞行器 . 两种样机均通过伺服舵机直接驱动来

实现翼扑打，设计了基于 nano17的动力学实验系

统，完成了扑翼飞行器在零来流和非零来流条件下

的动力学特性测试，在Vicon动捕系统中完成了前飞

和横侧向可控自由飞行运动学实验；研制了不到 3 g
的机载电子系统和完备的遥操作控制系统，实现了

样机手掷及弹射装置起飞；设计了带姿态闭环的 PD
控制器，验证了左右翼独立驱动下仿蝴蝶扑翼飞

行器飞行的稳定性及机动性. 2019年起，他们又结

合对大帛斑蝶（Idea leuconoe）、红锯蛱蝶（Cethosia
biblis）自由飞的双高速摄像机三维运动学观测结

果，提出了具有主动摆动腹部的新型仿蝴蝶扑翼飞

行器 RoboButterfly-II，引入非对称余弦拍打控制规

律并结合仿生中枢模式发生器（CPG）对作动器实

施了稳定精确的节律脉冲信号控制，最终实现了

样机的纵向可控飞行，这是一种针对仿蝴蝶飞行

器无尾高机动飞行控制的仿生新设计 [46]，如图 10

所示. 2019年之后，上海交通大学和北京科技大学

的研究团队陆续开展了仿蝴蝶的扑翼飞行器的研

制 [43−44]. 前者的样机虽采用双舵机独立驱动，但未

实现飞行. 后者的 USTButterfly-S样机采用单电机

减速器并结合曲柄摇杆结构，虽然实现了有效飞

行，但是单驱动形式更接近常规仿鸟扑翼的驱动

形式，需要额外增加作动结构来实现可控飞行. 两
者都未对扑翼飞行器的气动特性进行定量分析，

未见有关样机大机动飞行和增稳控制的研究.
以上对于仿蝴蝶扑翼的研究虽然都研制了相

应的仿生蝴蝶扑翼飞行器，但是受限于电驱动作

动器的功率密度、重量和尺寸，为了获得足够的升

力几乎所有样机都做了相应的放大设计，扑翼频

率也因为飞行器特征尺寸的增大而降低，这使得

该类飞行器的抗风能力较差 . 蝴蝶扑翼本身就为

多自由度运动，同时，大多数都对蝴蝶扑翼及翼–
身耦合的机理进行了简化，研究是在对其飞行模

型充分简化的基础上进行的，而实际蝴蝶的飞行

机理要复杂得多，这种低频、大幅度的扑翼运动和

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 9    目前已有的仿蝴蝶扑翼样机. (a)以色列机械蝴蝶样机[38]；(b)德国 Festo公司 eMotionButterfly[39]；(c)北航连翅仿生蝴蝶扑翼飞行器[36,40]；

(d) 北航新型高机动仿蝴蝶扑翼飞行器 RoboButterfly-I[9,41−42]；(e) 上海交大仿蝴蝶飞行器 [43]；(f) 北科大线驱动转向仿蝴蝶扑翼飞行机器人

USTButterfly-S[44]

Fig.9    Existing prototypes of a butterfly-inspired flapping-wing air vehicle: (a) mechanical butterfly from Israel[38]; (b) eMotionButterfly from Festo[39];
(c) butterfly-inspired flapping-wing air vehicle with an integrated forewing and hindwing from Beihang University[36,40]; (d) RoboButterfly-I from Beihang
University[9,41−42]; (e) butterfly-like flapping-wing aircraft from Shanghai Jiao Tong University[43]; (f) USTButterfly-S from the University of Science and
Technology Beijing[44]

 

图 10    具有主动摆动腹部的新型仿蝴蝶扑翼飞行器 RoboButterfly-II[46]

Fig.10      Novel  butterfly-inspired flapping-wing air  vehicle RoboButter-
fly-II with an active abdominal swing[46]
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腹部摆动的共同作用对其飞行至关重要 . 对于蝴

蝶复杂的前翼动作需要有更精密、更轻的机构来

实现，而腹部对于身体俯仰控制的影响不可忽略，

在很多大机动动作过程中，腹部主动摆动将产生

额外的姿态控制力矩输入. 另外，对于仿蝴蝶扑翼

飞行器主动控制的研究目前基本为空白，除少数

学者对该类飞行器进行了简单的建模和数值计算

仿真之外 [12−13]，都进行了样机自由飞行实验，需要

研制能够感知并反馈自身姿态的微型机载飞行控

制系统，不断地完善飞行器纵向、横向控制算法的

研究和增稳控制器的设计，以此来达到稳定可控

的飞行状态 . 目前世界各地研究团队研制的电驱

动仿蝴蝶扑翼飞行器样机物理参数，如表 1所示，

实现可控飞行的样机多采用双翼舵机直驱的方式，

飞行速度在1到2.5 m·s–1 之间，翼扑打频率在1到5 Hz
之间，极限续航时间不超过 5 min.

 
 

表 1    目前电驱动仿蝴蝶扑翼飞行器样机物理参数表

Table 1    Physical parameters of existing electric drive butterfly-inspired flapping-wing air vehicle prototypes

Prototype Time Overall
weight/g

Wingspan/
cm

Number
of wings Drive mode Endurance/

min

Flapping
frequency/

Hz

Controlled
flight

Flight
speed/
(m·s−1)

Research institute

eMotionButterflies 2015 32 50 4 Servo drive directly 3–4 1–2 Yes 1–2.5 Festo, Germany

Butterfly-inspired
flapping-wing aero

vehicle[40,45]
2016 38.6 64.8 2 Servo drive directly 1 2 No 1.5 Beihang University

RoboButterfly-I[9,41−42] 2016 39.6 62 4 Servo drive directly 5 1.8–3.2 Yes 1.5 Beihang University
Bionic butterfly

aircraft[43] 2018 32.2 49.8 4 Servo drive directly — 1 No — Shanghai Jiao
Tong University

RoboButterfly-II[46] 2020 45.8 63 4 Servo drive directly 4 2～3.9 Yes 1.4 Beihang University

USTButterfly-S[44] 2021 50 50 4 Single motor drives
the crank rocker 5 1～5 No —

University of
Science and

Technology Beijing
 
 

3    发展趋势与未来展望

未来，基于多高速相机和三维 PIV技术对蝴

蝶飞行的精确三维运动学及流场观测将进一步揭

示蝴蝶独特的飞行机理，高保真、高精度的流固耦

合 CFD仿真方法将应用于蝴蝶飞行空气动力学仿

真和流场显示 . 由翅脉和被鳞的膜翼组成的柔性

翼产生的形变对蝴蝶气动特性的深层次影响，以

及蝴蝶翼–身耦合运动与飞行性能、飞行稳定性的

关系等，都将被进一步验证阐明. 更加清晰的蝴蝶

飞行机理研究也将指导仿蝴蝶扑翼飞行器的研制

和优化 . 到目前为止市面上大部分扑翼飞行器的

飞行操控和机动控制都是通过尾翼间接操纵来实

现的，这种方法适用于高频膜翼扑翼系统. 对于无

尾、无舵面的动力扑翼直接操控飞行姿态的研究

较少，蝴蝶翼的扇动是多自由度的，可以实现无尾

直接飞行姿态控制，目前传统的微机电系统难以

达到此效果 . 同时，由于仿蝴蝶的低频扑翼飞行，

翼面积大且其惯性力不可忽略，这样会产生较为

显著的机身振荡，在这种翼–身运动的强耦合前提

下实现类似生物的大机动控制和长周期稳定飞行

非常具有挑战性. 因此，仿蝴蝶扑翼飞行器在整机

昆虫尺度轻量化设计、高功率密度新材料作动器

设计、双翼独立多自由度主动挥拍控制、无尾操

纵增稳控制系统以及引入腹部主动摆动干预的飞

行控制等方向具有较大的发展潜力 . 以上工作的

推进将进一步缩小仿蝴蝶扑翼飞行器与其实际应

用存在的差距.
未来仿生蝴蝶扑翼飞行器的发展趋势：

（1）飞行器翼展将进一步缩小，接近或达到昆

虫尺度. 气动布局为翼前掠且展弦比较小，单侧翼

由前翼和后翼组成，前后翼被驱动机构带动大幅

度拍打的同时，可主动分离产生多自由度的相对

运动，实现前掠角、翼面积和前后翼上下间隙的主

动快速调节，具备更贴近自然蝴蝶的生物形态设

计，在一定程度上复现复杂的翼运动，进而实现无

尾姿态控制；

（2）飞行器翼扑打频率和幅值进一步提高，飞

行速度和机动性进一步提高 . 微型的大扭矩输出

机电作动器或新型仿生物肌肉作动器将被研制，

翼扇动的动力学特性进一步提升，具备接近甚至

达到生物作动水平的力学表现. 同时，仿照自然蝴

蝶的运动学特征设计，结合主动摆动腹部结构增

加了仿蝴蝶扑翼飞行器欠驱动系统的控制调节输

入量，翼–身协同运动控制有望提升飞行稳定性和
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机动性；

（3）飞行器各部分质量百分比将更接近自然

蝴蝶 . 扑翼飞行器的各部分质量属性和质心位置

与其飞行表现息息相关，对于蝴蝶而言，较大的翼

面积在扇动过程中产生较大的气动力矩会诱导整

机的波动和胸部的被动俯仰，质量占比较大的腹

部输出主动摆动运动将对整体质心和气动焦点的

相对位置关系产生影响，从某种意义上来说这样

的设计会提高蝴蝶飞行性能；

（4）飞行器前后翼刚度分布进一步优化，在展

向和弦向的柔性形变更接近真实蝴蝶 . 翼在气动

力作用下展向会产生弯曲变形，弦向会产生扭转

变形，研究表明一定程度的柔性变形对于蝴蝶飞

行过程中升推力产生的气动特性产生积极影响 .
结合新型高分子薄膜材料及复合材料加工工艺，

对膜翼结构的仿生优化设计将提高气动效率. 

4    结论

综上所述，目前蝴蝶扑翼飞行的机理和仿蝴

蝶扑翼飞行器的研制得到了国内外研究人员的广

泛关注 . 大量的研究证实了蝴蝶独特的飞行行为

及动力学特性：蝴蝶身体和翼存在同频的大幅度

波动运动，两者的耦合关系显著；蝴蝶的前翼和后

翼在前飞过程中基本不发生分离，几乎为一个整

体，且翼的扭转运动不明显；蝴蝶在一些大机动飞

行状态（如起飞、倒飞和快速爬升等）下，前后翼会

产生多自由度的相对运动甚至上下分离的现象；

蝴蝶前翼存在前掠–后掠运动，下扑时向前掠，上

扑时向后掠；由于蝴蝶翼展一般较大，翼面积也较

大，飞行过程中其翼面柔性变形是显著的. 蝴蝶的

扑翼飞行与众不同且具有更高的载荷能力，然而

目前的微机电系统技术、空气动力学和精密加工

技术的发展还不足以支持实际昆虫尺度扑翼飞行

器的研制 . 因此，研究人员从仿生学的角度出发，

在对蝴蝶自由飞行观测的基础上结合实验及数值

分析方法对蝴蝶扑翼飞行机理进行研究，根据流

体力学相似原理，适当增大尺度并降低扑翼频率，

在工程上模拟蝴蝶特殊的飞行运动机制，设计并

研发出小展弦比、超低频扑打的仿生蝴蝶扑翼飞

行器. 虽然目前已有样机实现遥控飞行，但与实际

蝴蝶的飞行行为及飞行能力相比仍然存在较大差

距，受限于能源供给，几乎所有样机的续航能力一

般较差. 同时，相比大展弦比的仿鸟类或仿其他昆

虫的扑翼飞行器，蝴蝶的扑翼运动和无尾姿控更

加复杂，其翼–身协同的独特机动飞行控制模式需

要进一步深入研究. 因此，实现仿生蝴蝶扑翼飞行

器的长时间、可控、敏捷飞行具有挑战性. 仿蝴蝶

扑翼飞行器相对传统固定翼和旋翼飞行器，具有

低速不失速、飞行噪声低、隐蔽性高等诸多优势，

未来仿蝴蝶扑翼飞行器在军民用领域应用前景广

阔，如何将其有效地应用于野外勘测、救灾、军事

侦查等场景也是值得思考的问题.
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