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：您从 2001 年就带领团队
开展仿生扑翼飞行器研究，请谈谈仿

生扑翼飞行器研究的难点是什么？
宋笔锋：仿生扑翼飞行器可像

自然界中的鸟一样飞行，飞行效率

高，其悬停盘旋能力、抗风能力、机动

仿生扑翼飞行器：空气动力、扑动与智能控制的完美结合
——访长江学者特聘教授、飞行器设计专家宋笔锋
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性与被察觉性也均优于多旋翼和常

规固定翼，是目前飞行器发展的一种

颠覆性技术和热点方向，具有广泛的

应用前景。仿生扑翼飞行器主要面

临高效飞行、高抗风、高智能化控制

3 大核心难题，具体体现在：

（1）缺乏完善的仿生飞行数值

仿真设计分析和试验手段，尚无法全

面准确揭示仿生扑翼飞行机理及其

与结构参数的关系。仿生飞行器的

雷诺数低，存在层流和湍流共存的复

杂流动现象，飞行器的升阻特性变化
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研究。获陕西省科学技术一等奖 1 项、

军队科技进步一等奖 1 项、国防技术发

明二等奖 1 项，授权发明专利 47 项，出

版专著（译著）6 部，发表 SCI/EI 论文

120 余篇。



FIGURE

232018年第61卷第8期·航空制造技术

前后扫掠 / 弦向扭转 / 变幅 / 展向折

叠 5 种基本扑动方式，还能模拟鸟类

机体沉浮与俯仰 2 种运动方式；测

控系统能实现扑动翼柔性大变形和

气动力实时同步测量。主要性能指

标覆盖了翼展 1m 量级鸟类的运动

与扑动范围，湍流度可控制在 0.02%

以内，最低稳定风速 3m/s，为深刻研

究仿生飞行机理和验证前述数值仿

真系统提供了试验手段和试验数据。

特种风洞试验系统是国内唯一能实

现气动力、运动参数和柔性变形全部

耦合变量实时同步精确测量的超低

湍流度、低稳定风速的系统，技术指

标达国际前列。

（2）提出了高升力大推力仿生

翼系列设计技术。获得了翼型的厚

度、弯度和最大弯度位置对扑动翼的

前缘吸力与翼尖涡的作用规律，提出

了高升力大推力翼型设计方法；获

得了前缘涡和反卡门涡街强度的主

要影响因素，揭示了鸟类翅膀内段主

要产生升力和外段主要产生推力的

机制，获得了内外段折叠位置与前后

掠角度对扑动翼升力和推力的影响

规律，提出了仿生翼高升力和大推力

面积分布和骨架刚度设计准则；发

明了通过不对称截面仿生翼骨架实

现上下扑动不对称变形及仿生开缝

翼产生附加升力的方法。基于以上

方法设计出气动特性优越的仿生扑

动翼，在单位输入能量下升力提高了

100%，推力提高了 40%。

（3）发明了仿生高效驱动装置系

列设计技术。揭示了鸟类扑动方式高

升力大推力运动机制，发明了上下扑

动 / 前后扫掠 / 扭转 / 变幅扑动 / 折叠

及运动自由度相位差可控的 3 大系

列 11 种高效仿生驱动装置；气动特

性不变时，扑动装置单位输入能量的

有效输出功率提高至 3.5 倍。

基于运动相似原理、仿生尺度律

计算方法和鸟类飞行统计数据，得到

了最佳仿生运动形式与规律，发明了

含高效二维运动驱动装置、可变参数

略与飞控导航系统的实现问题。扑

翼飞行器飞控导航系统研制面临

的难点主要是：扑翼飞行器一般以

8~13Hz 的频率进行周期性俯仰和沉

浮运动，姿态角波动幅度达 20°，加

速度波动幅度达 2g，空速波动幅度

达 2m/s，传统算法无法解决这样的

高频大幅度波动状态下的姿态解算；

扑翼飞行器重量轻、转动惯量小、自

身的稳定飞行能力较弱，对飞控系统

应对快速变化飞行情况的自适应调

节能力提出了新的挑战；微型仿生

飞行器内部空间小，载荷有限，飞控

导航系统硬件的尺寸、重量、电磁兼

容性与系统性能之间存在突出矛盾。

：您的团队在仿生飞行领域
开 展 了 哪 些 研 究？ 取 得 了 哪 些 进

展？ 
宋笔锋：从 2001 年开始，我们团

队深入研究了鸟类飞行机理，聚焦 3

大核心难题，建立了较为完整的微小

型飞行器仿生共性技术体系。主要

做了以下 5 个方面的工作：

（1）完善了气动 / 运动 / 结构强

耦合的数值仿真与特种风洞试验系

统：具备同时模拟鸟类 5 种基本扑动

方式、机体俯仰 / 沉浮运动及结构相

对大变形的数值仿真能力和试验测

试能力，突破了该领域的国际难题，

从力学机理上保证了仿生技术研究

从“形似”到“形神兼备”。

数值仿真系统基于所发明的将

精确实测的微小型结构模态振型、飞

行动力学方程和包含 3 种湍流模型

的 NS 方程 / 高效距离减缩法相耦合

的求解方法，突破了微小型仿生飞行

器特有的层流湍流共存、大幅度变构

型、结构相对大变形、机体沉浮俯仰

运动等强耦合的气动特性高精度真

实模拟这一公认的国际难题。数值

仿真系统相对误差小于 10%，能力和

精度达到国际先进水平。

风洞试验系统基于所发明的动

态支架和测控系统等而创建。动态

支架能同时模拟扑动翼上下扑动 /

剧烈，常规的计算方法误差很大；仿

生翼在飞行过程中相对大变形和气

动力相互影响，这种气动 / 结构的强

耦合给数值仿真计算带来很大难度；

由于低雷诺数效应，仿生微型飞行器

的风洞试验对流场品质要求极高，只

有低速、超低湍流度风洞才能保证试

验精度；仿生飞行器飞行时有固有

的俯仰、沉浮等组合运动形式，传统

的固连式支架系统难以模拟这种实

际飞行状况；仿生柔性翼的气动特

性和柔性变形息息相关，需要在风洞

试验中同时测量气动力和对应的柔

性变形才能分析出仿生机理，国际上

的此类研究较少。因此亟须建立一

套完善的数值仿真与试验研究系统，

来研究鸟类是如何产生和利用非定

常流和旋涡来获得高升力和大推力，

并建立仿鸟扑翼飞行器低雷诺数非

定常气动数值模拟与试验研究方法，

为仿生扑翼飞行器的设计提供支撑。

（2）高效飞行机理及高效仿生

扑翼与扑翼驱动方式的实现问题。

鸟类经过亿万年的自然进化，形成了

适于高效飞行的翅膀形状与骨架结

构，飞行效率惊人；另外，鸟类在飞

行过程中翅膀并不是单纯的上下拍

动，而是具有扑动、扫略、扭转、折叠、

变幅等复杂的运动规律。这就需要

在揭示鸟类高效飞行机理的基础上，

进行仿生扑翼运动学与动力学研究，

设计并实现高效可靠的仿生扑翼和

扑翼驱动机构，在运动规律上要满足

扑翼飞行的需要，做到形神兼备。

（3）仿生飞行器的高抗风问题。

国际上把至少抗 4 级风作为飞行器

实用化的标志性要求之一。我们知

道，鸟类可以在大风大浪中自由翱

翔，尤其是像信天翁一类的海鸟，甚

至可以感知风场，调整飞行姿态，借

风使力，不仅可以解决抗风问题，还

能节约能耗。因此如何解决仿生扑

翼飞行器的高抗风问题，是摆在研究

者面前极为重要的课题之一。

（4）仿生扑翼飞行器的控制策
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驱动装置和复杂运动规律驱动装置

在内的 3 类 8 种基础运动机构；在此

基础上，创新性地运用含曲柄连杆、

多连杆和齿轮传动等多种机构组合

的运动数学模型及其变体的组合，发

明了能实现扑动、扫掠、扭转三维任

意组合复合扑动，变幅扑动和折叠的

仿生驱动装置。以上几项研究成果

使所研制的信鸽系统（手抛 / 自主起

降仿生扑翼巡检系统）续航时间由

5min 提高到 30min。

（4）发明了仿生高抗风布局设

计技术。基于鸟翼刚度分布、外形布

局、鸟类低阻力（力矩）变构型尾翼

以及鸟翼矢量推力对抗风能力的影

响规律，发明了柔性扑翼布局、柔性

固定翼布局、变构型尾翼及推力矢量

微偏转等高抗风技术，显著提高了抗

风能力，降低了起降偏航力矩，所研

制的信鸽系统和信天翁系统（自动起

降仿生柔性固定翼巡检系统）实现

了 4~6 级抗风稳定飞行。

鸽子和海鸥等在大风中可以自

如飞行的原因之一是“翅膀的柔性”

具备自适应抗风能力。研究了仿鸟

柔性翼（含扑翼和柔性固定翼）不同

刚度分布和外形布局等对抗风能力

的影响规律、鸟类低阻力（力矩）变

构型对抗风能力的影响规律以及鸟

翼差动扑动所致矢量推力对抗风能

力的影响规律。在此基础上，发明了

阵风响应量最小 / 推力最大的柔性扑

翼抗风布局技术、阵风响应量最小 /

升力最大的柔性固定翼抗风布局技

术、降低起降偏航力矩的仿生变构型

尾翼抗风技术及提高抵抗偏航力矩

的推力矢量微偏转抗风技术。柔性

翼（扑翼、固定翼）布局抗风能力达

到 4 级（5.5~7.9m/s），仿生变构型尾

翼可降低偏航力矩 82%，推力矢量微

偏转技术可在升力不降低情况下提

高 1 个风力级别的抗风能力。

（5）发明了国际上唯一能适应

仿生飞行器加速度、速度及姿态剧烈

变化特点的 MEMS 飞控导航技术与

系统，并拓展实现了定点悬停与自主

垂直起降控制功能。

与其自身的尺度相比，微小型仿

生飞行器飞行时状态变化非常剧烈，

现有小型无人机姿态算法和控制规

律已不适用。同时，需解决自主垂直

起降及全飞行过程中的一键操控问

题，以提高安全性和使用性。

基于 28 阶全状态完全非线性卡

尔曼滤波算法，实现了多传感器数据

融合和姿态解算；基于总能量解耦

的纵向自适应控制算法，实现了动力

与操纵强耦合特点的高度与速度自

适应协调控制；将高精度差分导航

算法与多旋翼的直接力控制技术相

结合，实现了定点悬停与自主垂直起

降及一键操控功能。实现了仿生微

小型飞行器在 4 级风下的稳定飞行，

可 覆 盖 500Hz、3g 加 速 度、±20mm

以 下 的 振 动 环 境，系 统 重 量 轻（重

35g，含图传、数传和天线等）、功耗小

（2.4W），姿态角误差小于 0.5°，航迹

控制精度小于 5m。

：仿生飞行技术主要可以应
用在哪些领域？ 

宋笔锋：目前，我们已将仿生共

性技术体系应用于 3 个方面：

（1）开发了手抛 / 自主起降仿生

扑翼巡检系统、自主起降仿生柔性固

定翼巡检系统和 CW-10 大鹏自主

起降固定翼无人机系统等包含 5 种

不同尺度飞行器的 3 类应用系统，航

时 0.5~6h，航 程 9~150km，可 抗 4~6

级风。研制的系统产品已在陕西、浙

江、新疆等地的 30 多家单位推广应

用，主要用于环境监测、管线巡检、物

资输送、国土测绘、应急救援等，一定

程度上促进了环境资源保护、国土规

划、快递运输、边防巡逻等行业国民

经济领域生产方式的变革和发展。

研制的信鸽系统是国际上唯一能全

自主长航时飞行的实用化仿生飞行

器系统，受到多方关注。

（2）仿生飞行器数值仿真系统

与特种风洞试验系统支持了哈工大

深圳研究院、复旦等多家单位的各类

中小型无人飞行器研究。

（3）全部或部分技术可推广应

用于蜜蜂到老鹰等尺度的系列仿生

飞行器，并应用于未来大型飞机。这

方面正在积极与航空工业第一飞机

设计研究院、中国商飞北京民用飞机

技术研究中心等单位开展相关合作。

：仿鸟扑翼飞行器未来关注
的重点发展方向是什么？ 

宋笔锋：未来随着柔性材料、压

电材料、仿生材料的原理与制备方

法突破并逐步工程化，锂电池技术突

破以及新能源电池的研发，集微传感

器、微执行器、微机械结构、信号处理

与控制电路、高性能电子集成器件、

接口、通信等于一体的微机电系统技

术的逐步发展成熟，仿生飞行技术可

以进一步扩展到老鹰及更大尺度的

仿鸟飞行器以及蜜蜂、蝴蝶和蜻蜓等

微小尺度的仿生飞行器研究，发展不

同尺度更加高效可靠的仿生飞行器，

推动仿生技术在各领域的广泛应用。

当前，仿生飞行器已具备一定的

感知能力，能够自主起降和按航线自

主飞行，但在智能识别、自动避障、智

能航线规划以及多机协同方面还需

进一步深化研究，将微小型仿生飞行

器与视觉导航、智能识别、智能搜索、

智能协同控制和图像理解等人工智

能技术相结合，突破智能仿生飞行原

理和技术，研制具备认知导航与自主

避障能力、可实现智能化集群飞行与

信息传输、更接近甚至超过自然飞行

生物智能的无人飞行器。

目前仿生飞行器可在 4~6 级风、

小雨雪等环境下使用，已在众多领域

推广应用。但市场还需求能在全天

候、环境更复杂条件下自如飞行的微

小型仿生飞行器，今后需要更加深入

研究鸟类高效飞行机理，提高飞行器

飞行效率和能力，发展仿生抗风技术

和抗电磁干扰技术，研制出适用范围

更广的仿生飞行器。
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