
ISSN：3078-8994
EISSN：3104-44922026 年 3 卷 03 期 《社会发展与科技创新》

112

仿生蝴蝶飞行器的设计仿生蝴蝶飞行器的设计
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摘  要摘  要：为解决传统微型扑翼飞行器仿生性不足、轻量化与高机动性难以兼顾、控制精度有
限等问题，本文采用模块化设计方法，设计了一款基于蝴蝶仿生原理的微型扑翼飞行器。该飞行
器以自研飞控芯片为核心控制单元，由翅膀系统、驱动系统、控制系统、电源系统及机身结构五
大模块组成，采用四翅独立结构与舵机 - 橡皮筋联动传动机制，通过编程控制各模块协同工作，
实现稳定飞行与精准操控。通过多维度性能测试验证：该飞行器总重仅 19.2g，翼展 38.7cm，飞
行速度 1.2m/s，满电连续飞行时间达 3min，舵机控制精度误差≤ ±3°，在 5-7Hz 扑动频率下升
力系数达0.8-1.2，可稳定实现遥控飞行、自主转向及悬停功能。该飞行器具有结构简单、仿生性强、
轻量化突出、控制可靠等优点，可应用于环境监测、教育展示及科学研究等场景，对于微型仿生
扑翼飞行器的开发具有一定的参考价值与技术支撑。
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0 引言0 引言

随着微机电系统、材料科学与仿生学的深
度融合，微型扑翼飞行器因其独特的低雷诺数
飞行特性、高机动性和隐蔽性，在环境监测、
侦察探测、科学研究等领域展现出广阔应用前
景。蝴蝶作为自然界中具有优异飞行性能的昆
虫，其翅膀结构轻盈坚固、扑动模式高效灵活，
为微型飞行器的设计提供了理想的仿生原型。
传统微型扑翼飞行器多采用两翅结构设计，存
在仿生性不足、升力效率低、转向控制精度差
等问题；同时，现有产品普遍面临轻量化与结
构稳定性难以兼顾的技术瓶颈，限制了其实际
应用范围。

针对上述问题，国内外学者展开了大量研
究。德国 Festo 公司 [1] 的 eMotionButterflies 翼展
50cm，重量 32g，实现了基础扑翼飞行，但结
构复杂且成本较高；美国哈佛大学 RoboBee 项
目 [2] 虽实现了微型化，翼展 3cm，重量 80mg，
但依赖外部电源供电，飞行能力有限。国内方
面，冷烨等人 [3] 研发的仿蝴蝶扑翼飞行器翼展
49.8cm，总质量 32.2g，却存在升力不足的缺陷；
西北工业大学”云鸮 [4]”仿生扑翼飞行器虽续
航性能优异，但体积较大，仿生性有待提升。
现有研究为仿生扑翼飞行器发展奠定了基础，
但在轻量化、高仿生性与高控制精度的协同优
化方面仍存在不足。

本文采用模块化设计思路，设计一款轻量
化仿生蝴蝶飞行器，通过优化结构选型、传动
机制与控制策略，解决传统产品的技术瓶颈，
为微型仿生扑翼飞行器的研发提供可行的技术
方案与实验依据。

1 仿生蝴蝶飞行器的硬件结构设计1 仿生蝴蝶飞行器的硬件结构设计

本设计采用模块化的设计方法，将仿生蝴
蝶飞行器划分为翅膀系统、驱动系统、控制系统、

电源系统及机身结构五大核心模块，各模块相
互独立又协同配合，共同实现飞行器的稳定飞
行与精准控制。

1.1 翅膀系统设计1.1 翅膀系统设计

结合自然界蝴蝶的翅膀形态与扑动特性，
为实现高仿生性与飞行稳定性的协同，本设计
采用四翅独立结构，实现前翅与后翅的分工协
作、同步扑动，还原蝴蝶自然飞行姿态。

翅膀骨架选用碳纤维杆，密度约 1.75g/
cm3，仅为钢的 1/4、铝合金的 2/3，可在保证
相同强度的前提下大幅降低结构重量，同时具
备良好的刚性与韧性，满足扑动过程中的受
力需求。翼膜选用 P31N 风筝布，单层厚度约
0.05mm，面密度约 0.1g/cm2，远低于传统 PET
膜与聚酰亚胺薄膜，且柔性与形态适应性更优，
兼顾轻量化与使用性能，可有效减少扑动过程
中的空气阻力。

前翅采用主动扑动设计，与驱动系统直接
连接，实现扑动幅度、频率的精准调控；后翅
采用被动扑动设计，通过橡皮筋与前翅联动，
在前翅带动下完成同步扑动，整体结构简洁，
无需额外动力源，进一步降低了系统重量与复
杂度。

1.2 驱动系统设计1.2 驱动系统设计

驱动系统是仿生蝴蝶飞行器的动力核心，
主要功能是将电能转化为机械动能，为翅膀扑
动提供动力，其性能直接影响飞行器的控制精
度、飞行稳定性及动力输出效率。为平衡动力
输出与轻量化设计要求，规避传统机械传动结
构复杂、重量较大的弊端，本设计采用舵机 -
橡皮筋联动传动机制，优化动力传递效率，具
体结构如图 1 所示。
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图1舵机-橡皮筋联动传动结构图1舵机-橡皮筋联动传动结构
选用 GDW1906B 型舵机作为主动动力源，

该舵机体积小、重量轻，适配飞行器轻量化设
计需求，其通过舵机臂与前翅主杆刚性连接，
将舵机的旋转运动转化为前翅的往复扑动运动，
为飞行器提供核心主动动力。后翅主杆通过两
根对称布置的高强度橡皮筋与前翅主杆连接，
在前翅完成一次扑动周期的过程中，橡皮筋交
替完成拉伸与回缩，利用橡皮筋的弹性势能带
动后翅实现被动扑动，形成前翅主动、后翅被
动的协同扑动模式。

后翅扑动幅度与频率可通过调整橡皮筋的
松紧程度及长度进行精准调控，通过多次调试
确定最优参数，使后翅扑动与前翅扑动形成最
佳协同效果，提升整体气动效率。与传统机械
联动结构相比，该橡皮筋传动方案无需设置复
杂的齿轮、连杆等传动部件，有效降低了结构
重量与整体体积，同时减少了传动过程中的机
械磨损与能量损耗，提升了传动系统的可靠性。

1.3 控制系统设计1.3 控制系统设计

仿生蝴蝶飞行器的飞控系统是实现稳定飞
行与精准控制的关键核心。本设计的控制系统
以自研飞控芯片为核心，基于 ARM Cortex-M4
内核进行开发设计，集成姿态感知、舵机控制、
电池管理等多功能模块，可实现飞行姿态实时
解算、舵机精准控制及飞行参数动态调节。

飞控系统采用 SBUS 通讯协议，工作频
率 范 围 为 2.408~2.475GHz， 接 收 灵 敏 度 可
达 -92dBm，有效通讯距离超过 400m，可满
足中远距离飞行控制需求。传感器系统搭载
MPU6050 陀螺仪与加速度计，该模块是集成六
轴传感器的运动处理芯片，可实时采集飞行器
的角速度、加速度等姿态参数，为姿态解算与
飞行控制提供精准数据支撑，其姿态数据采集
与处理流程遵循图 2，飞控芯片通过 I2C 通信
方式获取传感器的原始数据，再经过解算与处
理后输出控制指令。

图2数据采集与处理流程图2数据采集与处理流程
控制算法层面，集成 PID 控制算法、姿态

解算算法及转向控制算法，其中 PID 控制算法
用于抑制飞行过程中的姿态扰动，保证飞行器
飞行稳定性；姿态解算算法用于对传感器采集
的原始数据进行解算，实时输出飞行器姿态信
息；转向控制算法根据姿态反馈与控制指令，
调节左右前翅扑动角度差，实现精准转向，三
者协同作用，确保飞行器在不同工况下均能实
现稳定飞行与精准操控。飞控系统的核心控制
逻辑遵循图 3 飞行姿态调整流程，根据飞行指
令与姿态反馈，完成对飞行模式的精准调控。

图3飞行姿态调整流程图3飞行姿态调整流程

1.4 电源系统设计1.4 电源系统设计

电源系统是飞行器的能量供给模块，负责
为整个系统提供稳定、持续的供电，其性能直
接影响飞行器的续航时间与工作可靠性，同时
需兼顾轻量化设计需求。

本设计采用自制轻量化锂聚合物电池，
规 格 为 7.4V 稳 定 电 压、20C 放 电 能 力， 相
较于商用同规格锂聚合物电池，质量降低约
20%~30%，在保证供电性能的同时，最大限度
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降低了电源模块的重量。电池配备微型保护电
路，可有效防止过充、过放、短路等问题，提
升电源系统的安全性与可靠性。同时，设计标
准化电源接口，便于电池的更换与充电，适配
不同飞行任务的续航需求。

1.5 机身结构设计1.5 机身结构设计

机身结构作为仿生蝴蝶飞行器的支撑载体，
主要用于固定各核心模块，保障系统整体的支
撑强度与结构稳定性，同时需兼顾轻量化与气
动性能，减少飞行过程中的空气阻力，确保飞
行器飞行姿态稳定，为各模块协同工作提供可
靠保障。

机身采用模块化设计，选用碳纤维材料制
作，密度约 1.75g/cm3，整体结构简洁紧凑，重
量轻、强度高，可有效支撑各核心模块的安装
与固定。舵机、自研飞控芯片、锂电池等关键
部件均安装于机身重心位置，有效避免飞行过
程中因重心偏移导致的姿态失稳。机身表面做
流线型处理，减少飞行过程中的空气阻力，提
升气动效率；各模块通过标准化接口连接，拆
卸便捷，便于后期维护与升级。经检测得知该
飞行器总重 19.2g，翼展 38.7cm，样机实物如图
4 所示，样机核心部件质量分布如表 1 所示。

图4仿生蝴蝶飞行器样机图4仿生蝴蝶飞行器样机

表1：样机核心部件质量分布表1：样机核心部件质量分布

核心部件 质量 /g
系统响应占
总质量比例

机身（含GDW1906B舵机） 10.2 53.1%
双翼翅膀（碳纤维 +P31N

风筝布）
5.7 29.7%

双翼翅膀（碳纤维 +P31N
风筝布）

3.3 17.2%

合计（整机） 19.2 100%

2 仿生蝴蝶飞行器的软件设计2 仿生蝴蝶飞行器的软件设计

软件设计是控制仿生蝴蝶飞行器正常工作
的核心，通过编写相应程序，使飞控芯片按照

预设逻辑接收指令、处理数据、输出控制信号，
协调各硬件模块协同工作，实现飞行姿态控制、
扑动频率调节、转向控制等功能。

本设计的软件部分以飞控芯片为核心，采
用模块化编程思路，将程序划分为初始化模块、
数据采集模块、姿态解算模块、舵机控制模块、
通讯模块及电池管理模块，各模块相互独立，
可根据需求单独调试与优化，降低了程序开发
与调试的难度。飞控系统的核心控制逻辑遵循
图 5 控制系统主程序流程，根据飞行指令与姿
态反馈，完成对飞行模式的精准调控。

图5控制系统主程序流程图5控制系统主程序流程

系统启动后，首先完成各模块初始化，包
括飞控芯片初始化、传感器初始化、舵机初始
化、通讯模块初始化等，确保各模块处于正常
工作状态。初始化完成后，数据采集模块实时
采集 MPU6050 传感器的姿态数据、电池电压数
据等，通过 I2C 通信方式传输至飞控芯片；姿
态解算模块对采集到的原始数据进行解算，结
合 PID 控制算法，实时输出飞行器的姿态信息
与控制指令；舵机控制模块接收控制指令，输
出 PWM 波信号，精准控制舵机的转动角度与
转速，进而调控翅膀的扑动频率、幅度及转向
动作；通讯模块负责接收遥控指令，并将飞行
器的飞行状态数据反馈给遥控器，实现人机交
互；电池管理模块实时监测电池电压，当电压
低于预设阈值时，发出提示信号，避免因电量
不足导致飞行故障。

3 性能测试3 性能测试

为验证仿生蝴蝶飞行器的结构设计、部件
选型与控制策略的合理性和可行性，参照标准
化测试方法，开展静态性能测试与动态性能测
试，通过多次重复测试，确保测试数据的准确
性与可靠性。

3.1 静态性能测试3.1 静态性能测试

静态性能测试在实验室无风、无干扰环境
下开展，重点验证样机各系统独立工作的可靠
性、控制精度及部件协同性，测试项目涵盖结
构稳定性、舵机控制精度、姿态传感器精度、
电源稳定性及传动机构可靠性五大维度，具体
测试方法为标准化定量测试，各项目具体操作
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步骤如下：
（一）结构稳定性测试：手动检查翅膀与

机身连接处、舵机与传动部件连接处的牢固性，
手动转动舵机与翅膀，观察转动灵活性，重复
测试 10 次，记录是否出现松脱、卡顿等故障；

（二）舵机控制精度测试：通过飞控系统
输出不同脉宽的 PWM 信号，控制舵机转动至
预设角度（0°、30°、60°、90°），使用角
度测量仪测量实际转角，计算转角偏差，每个
角度重复测试 5 次，取平均值作为最终误差；

（三）姿态传感器精度测试：将飞行器固
定于水平测试台，通过传感器采集俯仰角、横

滚角、偏航角的静态数据，与标准角度仪测量
值对比，计算采集误差，持续采集 100 组数据，
统计误差范围；

（四）电源稳定性测试：分别在空载、满
载状态下，使用万用表测量电池输出电压，记
录电压波动值，持续测试 5min，验证电路是否
存在短路、接触不良等问题；

（五）传动机构可靠性测试：控制舵机带
动前翅完成 1000 次连续扑动，观察橡皮筋拉伸
回缩状态、翅膀扑动协调性，记录是否出现橡
皮筋断裂、翅膀松动、翅膜撕裂等故障。

具体测试结果如表 2 所示。

表2：静态性能测试结果表2：静态性能测试结果

测试项目 实测结果 设计要求 达标情况

结构稳定性 无松脱、转动顺畅 结构牢固、传动无故障 达标

舵机控制精度 误差≤±3° 误差≤±5° 达标

MPU6050 传感器精度 均≤ 1° 误差≤±2° 达标

电源稳定性 电压误差≤±2%，无短路 电压误差≤±2%，连接可靠 达标

传动机构可靠性 无断裂松动，翅膜无撕裂 连续扑动无故障 达标

3.2 动态性能测试3.2 动态性能测试

动态性能测试在标准化室内环境与模拟户
外微风环境下分别开展，采用高速摄像机记录
飞行轨迹，数据采集系统同步采集飞行参数，
重点验证飞行器飞行性能、转向控制、稳定性
三类指标，具体操作步骤如下：

（一）飞行性能测试：控制飞行器完成自
主起飞，通过高速摄像机追踪飞行轨迹，计算
起飞距离与起飞高度；控制飞行器直线飞行
5m，记录飞行时间，计算飞行速度；满电状态
下持续飞行，记录连续飞行时间；调节扑动频
率至 5Hz、6Hz、7Hz，通过数据采集系统采集
升力数据，计算升力系数，每个频率重复测试
3 次；

（二）转向控制测试：控制飞行器直线飞行，
发出转向指令，调节左右前翅扑动角度差至5°、
10°，通过高速摄像机记录转向轨迹，测量转
向半径；记录转向响应延迟时间与实际转向角
度，与预设角度对比计算误差；在不同扑动频
率下重复转向测试，验证转向稳定性；

（三）稳定性测试：分别在无风、微风环
境下，控制飞行器持续飞行 1min，记录姿态波
动数据；人为施加轻微扰动，记录姿态恢复时间；
满电状态下持续飞行 3min，记录扑动频率、飞
行速度等参数的变化情况，验证长时间飞行可
靠性。

测试结果如表 3 所示。

表3：动态性能测试结果表3：动态性能测试结果

测试类别 测试项目 实测结果

飞行性能
测试

起降能力
起飞≤ 0.5m/ ≥ 1m，平

稳降落
速度与续航 1.2m/s，3min

升重平衡
升力系数 0.8~1.2，平衡

良好

转向控制
测试

角度差影响
5°时 1.2m，10°时

≤ 0.8m

精度与灵敏度
延迟≤ 0.3s，误差

≤±2°

不同扑频性能
6Hz 最优，各频率均可

靠

稳定性测
试

不同风速适应
性

波动≤±3°，无失稳

紧急自适应能
力

0.3s 内恢复稳定

长时间飞行性
能

扑频 /速度无明显衰减

3.3 测试结果分析3.3 测试结果分析

静态与动态性能测试结果表明，该仿生蝴
蝶飞行器的结构设计、部件选型与控制策略均
具备合理性与可行性。静态阶段各系统基础性
能扎实，为动态飞行提供了可靠支撑；动态阶
段能够稳定实现自主起飞、直线飞行、精准转
向等核心功能，在飞行性能、控制精度与环境
适应性上均达到设计目标，充分验证了四翅独
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立结构、舵机 - 橡皮筋联动传动机制及自研飞
控系统的实用性，为后续工程化应用与优化奠
定了坚实基础。

4 结论4 结论

本文设计的仿生蝴蝶飞行器在结构上采用
高强度、质量轻的碳纤维材料制成翅膀骨架及
机身，在保证飞行器所需力学性能的同时，极
大程度地减轻了整机的质量。并且摒弃了传统

扑翼飞行器复杂的机械传动机构，采用舵机 -
橡皮筋联动传动方式，更加灵活地控制翅膀扑
动，同时也能够在 PID 控制算法的基础上，飞
行姿态的控制效果在响应速度上明显优于普通
控制方式，在调节精度和系统稳定性上对飞行
姿态的控制响应和收敛性都比较好，提升了仿
生蝴蝶飞行器的飞行控制效果，对实际微型扑
翼飞行器研发有很好的参考价值。
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