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项目资助

用于扑翼飞行器气动力测试的三维力
传感器研究与实验∗

胡紫阳1,何广平1,张忠海2,周　 林2,赵全亮1

(1. 北方工业大学机械与材料工程学院　 北京　 100144;
 

2. 北京航天测控技术有限公司　 北京　 100041)

摘　 要:气动力测试对验证扑翼飞行器的设计方法和优化改进飞行器重要系统特征参数起着重要的作用。 介绍了一种新研制

的结构简单、低成本、高性能的三维力传感器,用于扑翼机气动力测试系统,重点介绍了三维力传感器的设计和标定方法。 首

先,通过弹性机构的微变运动学建模验证了结构设计的可行性;然后,对传感器进行解耦标定实验,得到传感器的非线性误差小

于 1. 19% ,耦合误差小于 3. 21% ,灵敏度大于 1. 1
 

V / N;最后,通过对一款小型扑翼飞行器的气动力进行测试,获得了扑翼机主

翼气动力随影响参数变化的定量评价数据,为扑翼机实现室内和室外的机动灵巧飞行,提供了有效帮助。
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Abstract:Aerodynamic
 

testing
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

evaluating
 

the
 

design
 

method
 

and
 

optimizing
 

the
 

significant
 

system
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

flapping-wing
 

vehicles.
 

This
 

article
 

presents
 

a
 

newly
 

developed
 

three-dimensional
 

force
 

sensor
 

with
 

simple
 

structure,
 

low
 

cost
 

and
 

high
 

performance,
 

which
 

is
 

used
 

in
 

the
 

aerodynamic
 

testing
 

system
 

of
 

flapping-wing
 

vehicles.
 

It
 

focuses
 

on
 

the
 

design
 

and
 

calibration
 

method
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

force
 

sensor.
 

Firstly,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

structure
 

design
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

model
 

of
 

the
 

micro-variation
 

kinematics
 

of
 

the
 

elastic
 

mechanism.
 

Then,
 

the
 

decoupling
 

calibration
 

experiment
 

of
 

the
 

sensor
 

shows
 

that
 

the
 

nonlinear
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

smaller
 

than
 

1. 19% ,
 

the
 

coupling
 

error
 

is
 

smaller
 

than
 

3. 21% ,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

larger
 

than
 

1. 1
 

V / N.
 

Finally,
 

by
 

testing
 

the
 

aerodynamic
 

force
 

of
 

a
 

small
 

flapping-wing
 

vehicle,
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

data
 

of
 

the
 

main
 

wing
 

aerodynamic
 

force
 

of
 

the
 

flapping-wing
 

vehicle
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

parameters
 

are
 

obtained,
 

which
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

help
 

for
 

the
 

vehicle
 

to
 

achieve
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

maneuverable
 

flight.
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0　 引　 　 言

　 　 与传统的固定翼和旋翼飞行器相比,扑翼飞行器具

有气动噪声小,运动灵活,仿生隐蔽性强等优点,近年来

得到国内外研究人员的广泛关注。 目前国际上已有较多

扑翼飞行器样机能够实现实际飞行[1-2] ,但是由于缺乏系

统的设计理论,目前扑翼飞行器样机的设计制造还主要

基于形态仿生,直觉经验,以及反复试验纠错。 以往关于

扑翼飞行器的主要研究内容包括:驱动机构构型设计与

运动学优化[3] ,系统控制理论与方法[4] 以及机翼形状和

结构参数对气动力特性的影响[5] 等。 其中对驱动机构和

机翼结构特性的测试和优化是重要基础任务,最直接有

效的方法就是进行实验室气动力测试和户外实际飞行实

验。 扑翼飞行器的机翼通常采用碳纤维杆和高分子薄膜

材料组合而成。 要实现可靠飞行,机翼需要有合适的形
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状、刚度以及轻质坚韧的制作材料。 由于扑翼飞行器样

机设计制造理论还远未成熟,直接户外飞行试验效率低

下,在实验室进行扑翼飞行器样机的气动力测试显得尤

为重要。
国内外开展气动力测试通常采用风洞设备进行实

验,但是风洞设备使用复杂,系统昂贵,不利于扑翼飞行

器的广泛研究。 鉴于这种情况,很多研究单位进行了实

验平台设计方面的研究[6-8] 。 从实验平台中最重要的测

力传感器来看,以往提出的设计方案大致可以分为一体

式结构型[9-10] 和并联结构型[11-12] ,其中一体式结构型力

传感器通常是采用有限元分析来优化应变片布局等方法

来提高性能。 其中 Wang 等[13] 研制了一种用于风洞模型

试验的六维力 / 力矩传感器,传感器采用平行板结构来同

时实现高灵敏度和高刚度,并提出了灵敏度和刚度的估

算公式用于指导初始设计方案。 Sun 等[14] 介绍了一种基

于应变片的新型六维力 / 力矩传感器的设计,通过有限元

分析法对应变片分布进行了优化,但传感器的性能并没

有进行实验测试。 Han 等[15] 基于弹性结构研制了一种

新型六维力传感器,通过解析方法使得设计的传感器在

所有方向上具有相同的刚度。 韩康等[16] 通过对十字梁

六维力传感器进行数学建模并对传感器的灵敏度进行提

高,研制的传感器用于机械臂末端力 / 力矩信息的测量。
而并联结构型通常是通过优化结构参数和机构构型来提

高性能。 其中 Zhao 等[11] 设计了一种可变形的力传感

器,该传感器在整个变形范围内输入输出关系保持恒定,
结构新颖,但是传感器的非线性误差和耦合误差较高。
赵延治等[17] 设计了一种正交并联六维力传感器,采用钢

球滚动机械解耦。 目前多维力传感器普遍存在体积较

大,结构形式较为特殊,安装不方便。 相关多维力传感器

主要用于传统工业和机器人领域,力测量范围较大,很难

用于小型扑翼飞行器气动力的测试试验。
针对以上问题,张强等[18] 采用十字梁与中心直梁相

结合的方式设计了一种指尖三维力传感器,通过有限元

分析对结构尺寸进行优化,设计的传感器体积较小且安

装方便。 陈望隆等[19] 设计了一种基于电阻应变原理的

小型六维力传感器,采用一体化结构设计,通过结构优化

减小传感器的体积。 根据对相关研究成果的分析,本文

基于弹性体结构研制了一种高精度、安装方便的新型三

维力传感器,此传感器适用于小型仿鸟扑翼机或仿昆虫

扑翼机等质量较轻的飞行器。

1　 三维力传感器方案设计与微变运动学建模

1. 1　 三维力传感器设计方案

　 　 为了满足实验平台整体通用性强、高精度、高可靠性

的需求,同时需要有效降低多维力传感器的维间信号耦

合,本文针对扑翼飞行器的气动力测试任务,提出了一种

自解耦结构设计方案。 三维力传感器由 3 个相互独立的

悬臂梁力传感器在空间坐标系中相互垂直组合而成,如
图 1 所示。

图 1　 传感器结构示意图

Fig. 1　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor

悬臂梁中部弹性段贴有应变片,应变片敏感栅的方

向与悬臂梁的最大变形方向一致,因此应变片的应变近

似等于悬臂梁弹性段的应变,应变片表面的法向即为测

力的方向。 悬臂梁由铝合金材质制成,性能稳定。 每个

悬臂梁上的应变片组成一个全桥电路,当悬臂梁一端固

定,另一端受力时,应变片敏感栅的电阻值发生变化,全
桥电路会将电阻值的变化量转换为对应的电压信号,从
而感知外力的变化。 在单个悬臂梁上施加的力 F 与电桥

的输出电压 V 成正比,即:

F = μV
kV0

μ = bh2E
6L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: k 为金属应变片的应变灵敏系数;V0 为全桥激励电

压;μ 为悬臂梁传感器的应变系数;L 为悬臂梁长度的

1 / 2;b 为悬臂梁横截面的宽度;h 为悬臂梁横截面的高

度;E 为悬臂梁材料的弹性模量。 基于以上原理所设计

的三维力传感器在气动力测试中可用于对飞行器的升

力、推力和侧向力的实时同步测量。
1. 2　 三维力传感器弹性机构的微变运动学建模

　 　 将测力单元 Z 的尾端固定在防震台上,测力单元 X
顶端用于测量外力,测力单元的结构示意图如图 2( a)所

示。 若将贴有应变片的弹性段近似为线弹性变形关节,
可以建立传感器的微变运动学模型。 以测力单元 Z 为

例,在测力单元 X 顶端施加一个任意负载力后,由于力矩

耦合效应,测力单元 Z 的弹性段会发生 3 个方向的微弱

变形。 由于悬臂梁各向异性结构特征,X 和 Y 方向的弯

曲刚度较大,因此沿这两个方向的变形很小,可以忽略不
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计。 X 段和 Y 段同理。 测力单元的弹性机构模型如

图 2(b)所示。

图 2　 测力单元的结构和弹性机构模型

Fig. 2　 Structure
 

and
 

elastic
 

mechanism
 

model
 

of
 

force
 

measuring
 

unit

每段传感器变形后的整体结构如图 3 所示。 设点 O
为传感器固定端的中心点,点 P 为传感器顶端的中心点,
分别以点 O 和各段弹性关节的中心点为原点建立坐标

系。 坐标系建立遵守右手定则,其中基础坐标系为 O -
XYZ,坐标轴与传感器测力方向保持一致。 θi( i = 1,2,3)
为每段弹性体变形的角度。

图 3　 三维力传感器弹性机构模型示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

elastic
 

mechanism
 

model
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

force
 

sensor

点 P 在基础坐标系中的位置矢量OP 可以表示为:
OP = PX PY PZ[ ]

T (2)
通过各坐标系间的复合变换可得到点 P 位置在基础

坐标系中为:
PX

PY

PZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
Lsθ 1 + Lcθ 2 + L
Lsθ 2 - Lcθ 3 - L
Lcθ 1 + Lsθ 3 + L

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中: L 表示每段悬臂梁长度的 1 / 2;sθ i( i = 1,2,3) 表示

sinθ i( i = 1,2,3);cθ i( i = 1,2,3) 表示 cosθ i( i = 1,2,3)。

传感器顶端点 P 在基础坐标系 O - XYZ 中的平移速度与

传感器弹性关节速度之间的关系,可以通过机构运动学

雅可比矩阵联系起来。 通过对式(3) 两边对时间求导可

以得到:
O Ṗ = Jθ̇ (4)

式中: J 为力传感器弹性机构的运动学雅可比矩阵,矩阵

J 中的元素为关于 θ i( i = 1,2,3) 和 L 的函数。 由于各段

弹性体变形时,θ i( i = 1,2,3) 接近于 0,因此 sθ i ≈ θ i,
cθ i ≈ 1( i = 1,2,3),因此机构运动学雅可比矩阵 J 可以

简化为:

J = L

1 - θ 2 0
0 1 θ 3

- θ 1 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

根据虚功原理可知,力雅可比矩阵和机构运动学雅

可比矩阵之间为对偶关系[20] ,由此可以得到弹性关节力

矩与传感器受到的外力之间的关系为:
τ = JTF (6)

式中: τ = τ x τ y τ z[ ]
T 为各段弹性关节力矩矢量;F =

FX FY FZ[ ]
T 为传感器顶端 P 点所受外力矢量;JT 为

力雅可比矩阵。 从力雅可比矩阵中各个元素可以看出,
当 θ i( i = 1,2,3) 接近于 0 时,各个分力之间的耦合性很

小,证明机构设计方案可行,具体的维间耦合误差还需要

通过静态标定实验确定。
由式(1)可知,各段传感器受力与输出电压成线性

关系,将式(1)代入到式(6)可得:

V =
kV0

μ
·JTF = CF (7)

令矩阵 C =
kV0

μ
·JT, 矩阵 C 的含义为标定矩阵。

式(7)即为标定三维力传感器方法的理论依据。

2　 标定系统与标定实验

2. 1　 标定系统组成

　 　 在实际工程应用中,为了减小力传感器受力后的非

线性变形,通常选择力敏悬臂梁的结构刚度较大。 导致

测力单元电桥电路输出电压通常只有毫伏甚至微伏量

级,需要设计具有一定增益功能的调理电路。 三维力传

感器输出的电信号经过调理电路的放大,再通过数据采

集卡对信号调理电路的输出电压进行连续高速采集,并
通过串口通信的方式将采集到的数据传输到 PC,由 PC
端进行数据分析和显示。 实验测试中基于 MATLAB 软

件对采集卡进行访问和用户接口软件设计,这通过外部

编译器调用采集卡动态链接库来实现。 标定系统的组成

和信号传递如图 4 所示。
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图 4　 标定系统的组成与信号传递

Fig. 4　 Composition
 

and
 

signal
 

transmission
 

of
 

the
 

calibration
 

system

该标定系统主要包括防震台、加载单元、三维力传感

器样机、电路系统、数据采集系统、PC 端和数据处理软

件。 加载单元由高精度标准砝码、柔软细绳、微型滑轮组

组成。 通过标准砝码实现 0 ~ 100 g 加载,通过绳索将不

同重量的砝码组合挂起,并由滑轮组将标准力沿特定的

方向施加到三维力传感器的顶端。
2. 2　 三维力传感器的解耦标定方法

　 　 传感器的静态标定实验,是通过对传感器施加静态负

载,进而确定传感器的实际输入输出关系,即要建立负载

与各支路输出电压之间的一一对应映射关系。 基于第 1
节建立的弹性机构微变运动学模型,静态标定任务就是

需要通过实际加载和测量,确定式(7)中的系数矩阵 C。
在实际应用中,当负载力作用到传感器的某一测量方向

时,另外两个方向不可避免会有一定输出电压变化,导致

传感器表现出一定的测量耦合误差。 为了减小这种耦合

误差,一种简单有效的方法是利用标定矩阵来消除多维

传感器的维间干扰,通过标定实验能直接获得较为准确

的标定参数,使传感器获得准确的测量结果[14-15] 。
在每个单向力传感器的满载范围上,划分 n 个不同

加载量,3 个加载方向的标准力矢量组成的矩阵F 可表

示为:
F = [FX

FY
FZ] (8)

其中块矩阵分别为:
FX = [FX1 FX2 … FXn] (9)
FY = [FY1 FY2 … FYn] (10)
FZ = [FZ1 FZ2 … FZn] (11)

式中: FX 是由 X方向的标准力矢量组成的矩阵;FXn 表示

X方向的单个标准力矢量。 通过标定实验,可以得到 3 个

测量支路的输出电压矢量组成的矩阵,根据设计的三维

力传感器和建立的数学模型,负载力和电压之间的映射

关系可表示为:
F = GC

V (12)
式中: F ∈ R3×3n,是由施加到传感器的标准力矢量组成

的矩阵,n 为实验时施加负载的次数;GC ∈ R3×3,为解算

得到的解耦矩阵;V ∈ R3×3n 是由测量支路输出电压矢量

组成的矩阵。 在标定过程中,标准加载力和各个测量支

路的输出电压已知,因此解耦矩阵即可求出。 但是由于

传感器 3 个方向正负向加载时的差异性,在这里先对标

定矩阵 C 求解,从式(12)可知:
V = CF (13)
当 n > 1 时,矩阵F 不能直接进行求逆,因此使用矩

阵的 M-P 伪逆方法来计算,由此通过式(13)可求得标

定矩阵 C 为:
C =V(FTF) -1F (14)

2. 3　 三维力传感器的标定测试过程

　 　 通过对标定数据的指标分析,可以验证传感器的总

体性能,实验步骤如下。
1)将传感器固定到防震台上并将各个部件连接完

成,保证精确采集数据。
2)测量无载荷情况下,各个电桥电路的输出电压值。
3)在保证其他方向无负载的情况下,对 X、Y、Z 三个

轴的正负方向依次单独施加负载,以 5 g 为步进单位完成

量程为-0. 6 ~ 0. 6 N 的加载和卸载过程,记录各个支路的

输出电压。
实验中采用多点标定并大于整个测量范围,这是为

了减少非线性误差对标定精准度的影响;每次实验均重

复测量 3 次,每次测量取单位时间内的平均值作为最终

结果,减少零漂和偶然误差带来的影响;每次进行标定前

应进行调零操作,减小零漂和温漂给实验结果带来的

误差。
2. 4　 三维力传感器的测量标定结果

　 　 将各个方向的满量程分成 13 个加载点,对输出信号

中的显著误差进行滤除,将数据用最小二乘法( LSM)进

行拟合,各个方向的输出特性曲线如图 5 所示。

图 5　 3 个测力方向的输入-输出关系标定曲线

Fig. 5　 Calibration
 

curve
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

input
 

and
 

output
 

in
 

three
 

force
 

measurement
 

directions

通过标定结果可以求解拟合系数和相关度,以此来

分析输出电压和负载力是否具有高度的线性关系和较高
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的灵敏度。 为了验证传感器的可行性和准确性,可以通

过各个方向的拟合直线对传感器的线性度、灵敏度、耦合

性、迟滞性、精度和分辨率等方面进行分析[21] 。 其中精

度表示传感器能实现的测量精确度,由标准加载实验测

得;分辨率为引起传感器输出变化的最小输入量,通过实

验并综合测量误差给出。 通过标定实验结果得到传感器

的具体性能分析数据如表 1 所示。

表 1　 传感器的静态性能指标

Table
 

1　 Static
 

performance
 

index
 

of
 

the
 

sensor

方向
灵敏度 /
(V / N)

线性度 /
(%

 

F. S)
耦合性 /
(%

 

F. S)
迟滞性 /
(%

 

F. S)
精度 /

%
分辨率 /

N

X+ 1. 348
 

0 0. 92 2. 99 0. 94 0. 45

X- 1. 296
 

3 0. 46 2. 52 0. 78 0. 34

Y+ 1. 333
 

9 1. 19 2. 21 0. 70 0. 91

Y- 1. 160
 

2 0. 47 3. 21 1. 18 0. 35

Z+ 1. 100
 

8 0. 53 2. 87 1. 25 0. 48

Z- 1. 152
 

8 0. 35 1. 26 0. 93 0. 15

0. 005

　 　 根据上述分析的测量结果,分别将正负加载方向的

实验数据代入到式(14)中,得到标定矩阵为:

C1 =
1. 349

 

0 - 0. 026
 

5 0. 016
 

7
0. 015

 

4 1. 326
 

3 - 0. 008
 

2
0. 009

 

7 0. 002
 

8 1. 101
 

6

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

C2 =
1. 299

 

0 0. 009
 

2 0. 006
 

7
- 0. 011

 

6 1. 165
 

7 0. 007
 

4
0. 018

 

2 - 0. 019
 

1 1. 151
 

8

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(16)

为了减小标定过程引入的误差,在这里取标定矩阵

C 为正负向标定矩阵的平均值,即:

C = 1
2

(C1 + C2) =

1. 324
 

0 - 0. 008
 

7 0. 011
 

7
0. 001

 

9 1. 246
 

0 - 0. 000
 

4
0. 014

 

0 - 0. 008
 

2 1. 126
 

7

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(17)

通过对标定矩阵 C 求逆即可得到解耦矩阵 GC。 标定

矩阵 C 的对角线元素表示传感器各个方向的灵敏度,非对

角线元素表示不同方向间的干扰情况。 根据式(17)可以

看出,传感器的线性度良好,维间耦合误差较小。

2. 5　 三维力传感器的动态性能指标

　 　 固有频率作为多维力传感器重要的动态指标之一,
可以表明传感器的动态测量范围。 本文基于有限元仿真

软件对传感器样机的固有频率和动态性能指标进行分

析,结果如表 2 所示。 应变式力传感器的工作带宽可以

由第 1 阶固有频率的 2 / 3 来确定,因此可以计算出该传

感器的工作带宽为 0 ~ 124
 

Hz。

表 2　 传感器的固有频率

Table
 

2　 Natural
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor

阶数 固有频率 / Hz 振型

第 1 阶 186. 07 沿 x 轴平动

第 2 阶 233. 10 沿 y 轴平动

第 3 阶 557. 36 沿 z 轴平动

3　 扑翼飞行器的气动力测试系统与试验

3. 1　 气动力测试系统及其主要技术指标

　 　 将设计的三维力传感器用于气动力测试,测试平台

的组成如图 6 所示。 力传感器以 10
 

kHz 的频率连续同

步采样,实验平台的性能指标如表 3 所示。

图 6　 测试系统组成示意图

Fig. 6　 Composition
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

表 3　 实验平台性能指标

Table
 

3　 Performance
 

index
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

方向 量程 / N 零漂 / (%
 

F·S) 采集误差 / %

X 方向 -0. 6 ~ 0. 6 1. 34 1. 03

Y 方向 -0. 6 ~ 0. 6 1. 40 1. 03

Z 方向 -0. 6 ~ 0. 6 1. 36 1. 03

3. 2　 一种小型扑翼飞行器的气动力测试

　 　 根据国内外以往的研究成果表明,机翼刚度和扑动

频率对升力和推力的影响很大[22] 。 对实验室内已有的

扑翼飞行器样机进行实验,在平台中分别采集 3 种不同

刚度机翼在不同频率下的气动力数据。 为了避免不同机

翼形状差异性带来的影响,测试时在同一个翅面上通过

增加和减少支撑碳杆来保证刚度的大小,其他测试条件

保持相同,并将飞行器的迎角一直保持为 0°。 进行静态

测量时每次实验重复 3 次。 其中扑翼飞行器的技术参数

如表 4 所示。 为了使测试结果更加可视化,这里将 3 种
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刚度的机翼标号为 ST1、ST2、ST3,刚度依次增大。 机翼

结构示意图如表 5 所示。

表 4　 扑翼飞行器技术参数

Table
 

4　 Technical
 

parameters
 

of
 

the
 

flapping-wing
 

vehicle

技术参数 数值

总重量 / g 13. 3

身长 / mm 178

翼展 / mm 285

展弦比 0. 489

最大扑动频率 / Hz 19. 337

单翼面积 / m2 0. 083

机翼碳杆直径 / mm 0. 6

表 5　 实验机翼结构示意图

Table
 

5　 Diagram
 

of
 

experimental
 

wing
 

structure

标号 机翼示意图

ST1

ST2

ST3

　 　 从三维力传感器记录的数据中计算多个扑动周期内

的平均升力和平均推力,测量频率范围为 7. 7 ~ 19. 3
 

Hz。
测量结果如图 7 和 8 所示。 从实验结果可以看出,传感

器的零漂和噪声干扰对实验测试的影响很小,传感器的

测量精度和分辨能力满足气动力测量的要求。
测试结果表明,当扑翼飞行器迎角为 0°,固定机身

测量时 ( 静态测试),扑翼机会产生接近 0 的平均升

力[23-24] 和正值的平均推力[22] 。 机翼在上扑过程中产生

负升力,下扑过程中产生正升力。 气动力曲线的变化与

机翼的扑动运动一致,升力和推力的峰值出现在机翼冲

程的最大速度处[25] 。 从实验结果中可知,相同扑动频率

下随着刚度的逐渐增大,平均推力会逐渐增大,但增大比

　 　 　 　

图 7　 不同频率下不同刚度多个周期的平均推力和平均升力
Fig. 7　 Average

 

thrust
 

and
 

average
 

lift
 

of
 

multiple
 

cycles
 

with
 

different
 

stiffness
 

at
 

different
 

frequencies

图 8　 推力和升力周期曲线随扑动频率的变化
Fig. 8　 Variation

 

of
 

thrust
 

and
 

lift
 

periodic
 

curves
 

with
 

flapping
 

frequency
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例各不相同。 这是由于有效的升力和推力是由机翼的弯

曲变形引起的,在一定程度上,弦向刚度越大时推力会有

明显的改善[26-27] 。 实验结果表明,在机翼设计时,通过碳

纤维材料的加强筋可以使机翼更加灵活,优化机翼的气

动力特性。
通过对比实验可以发现,刚度最大的机翼 ST3 气动

效率最高。 通过户外实际飞行实验,也验证了 ST3 型机

翼的飞行效果最好,如图 9 所示。 这也表明,该三维力传

感器对飞行器优化提供了有效帮助。

图 9　 扑翼机实际飞行

Fig. 9　 Actual
 

flight
 

of
 

the
 

flapping
 

wing
 

aircraft

4　 结　 　 论

　 　 本文介绍了一种用于测试扑翼飞行器气动力性能的

三维力传感器。 讨论了力传感器的设计方案和测试系统

的总体组成。 根据三维力传感器的结构特点建立了微变

运动学模型,基于力传感器开发了标定系统,并通过标定

实验得到了传感器的输入输出的映射关系。 通过分析传

感器的性能指标得知,力传感器具有较高的线性度和较

小的维间耦合,3 个测力方向的非线性误差、维间耦合误

差、迟滞误差均小于 3. 3% 。 进一步通过对一款小型扑翼

飞行器的气动力进行测试,对三维力传感器的功能和性

能进行了验证。 其中测试性能较高的翅膀,在实际飞行

中表现最好。 实验证明了该传感器为改善扑翼机的飞行

性能提供了帮助,同时也证明了该三维力传感器能够满

足应用需求。 在未来的工作中,将进一步探索研究减小

三维力传感器温漂、零漂、维间耦合误差以及迟滞误差的

方法,并以提高应用效果为目标,探索研究传感器本身的

动态特性对扑翼机气动力测量效果的影响。
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