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(57)摘要

本申请公开了一种电磁驱动与绳传动结合

的扑翼机构，包括绳传动机构，电磁驱动机构和

一对扑翼。通过本发明的技术方案，可在扑翼运

动过程中缓冲吸能和储能，实现减振和降低能耗

的效果，同时能够实现运动的精准控制，避免了

传统设计中由于偏心齿轮晃动所造成的运动不

稳定性和不对称性。
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1.一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，包括绳传动机构，电磁驱动机

构和一对扑翼，其中，

所述绳传动机构包括机架、对称设置于所述机架的中心轴线两侧的第一摇臂和第二摇

臂、设置于所述机架的矩形槽内的竖杆、设置于所述第一摇臂和第二摇臂上用于约束所述

第一摇臂和第二摇臂的水平位移的横梁和三根细绳，所述竖杆可在所述机架的矩形槽内往

复运动，所述竖杆上设置有第一定位孔和第二定位孔，所述第一摇臂和第二摇臂上分别设

置有第一安装孔、第二安装孔、第三安装孔和第四安装孔；

所述三根细绳包括第一传动绳、第二传动绳和限位绳，其中所述第一传动绳连接所述

竖杆的第一定位孔和所述第一摇臂的第三安装孔，所述第二传动绳连接所述竖杆的第二定

位孔和所述第二摇臂的第三安装孔，所述限位绳连接所述第一摇臂的第二安装孔和所述第

二摇臂的第二安装孔；

所述电磁驱动机构包括底座，自左向右排布于所述底座的中心轴线上的线圈、弹簧、磁

铁和滑块，所述竖杆的底端与所述滑块固定连接；所述底座的中心轴线上设置有用于使所

述磁铁和所述滑块能够直线滑动的滑轨，所述滑块铆钉连接于所述滑轨内，所述滑块的行

程为20mm‑22mm；

所述一对扑翼分别包括一根主梁、三根辅梁和翼膜，所述一根主梁的一端与所述三根

辅梁的一端相连，所述一根主梁的另一端分别安装于所述第一摇臂的第四安装孔内和所述

第二摇臂的第四安装孔内，所述三根辅梁每相邻两根之间呈15°‑20°粘贴于所述翼膜上。

2.根据权利要求1所述的一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，所述机

架为左右对称结构，左右对称开有第一螺纹孔和第二螺纹孔，所述第一摇臂的底端安装于

所述第一螺纹孔内，所述第二摇臂的底端安装于所述第二螺纹孔内，所述第一摇臂和第二

摇臂可水平旋转。

3.根据权利要求1或2所述的一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，所

述横梁的两端分别通过所述第一摇臂的第一安装孔和所述第二摇臂的第一安装孔与所述

第一摇臂和所述第二摇臂固定。

4.根据权利要求1或2所述的一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，所

述一根主梁和所述三根辅梁由碳纤维杆制成，所述翼膜为聚乙烯薄膜。

5.根据权利要求1或2所述的一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，所

述底座由树脂材料或聚乳酸材料通过3D打印整体制成。
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一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构

技术领域

[0001] 本发明涉及微型飞行器领域，具体但不排他地，涉及一种电磁驱动与绳传动结合

的扑翼机构。

背景技术

[0002] 自二十世纪九十年代以来，随着传统飞行器设计技术的不断成熟和微电子技术的

大幅进步，人们提出了微型飞行器的概念并推动了它的快速发展。微型飞行器体积小、重量

轻、机动性强，在国家安全和国民经济建设方面具有广泛的应用前景，可用于复杂环境下的

侦查、勘探、协助救援等工作。同时，随着人们对自然生物(如昆虫)飞行原理的不断探索，仿

生学设计被越来越多的应用于微型飞行器领域，出现了各种模仿昆虫飞行的仿生扑翼微型

飞行器。

[0003] 当前仿生扑翼微型飞行器翼拍动运动大多采用“电机‑齿轮减速组‑曲柄连杆”的

设计方案，电机输出的高速旋转运动经齿轮减速组减速后带动曲柄连杆机构，驱动翼往复

拍动。在该方案中，齿轮减速组内的齿轮间摩擦阻力较大，能量损耗较高，同时由于微型飞

行器质量轻，体积小，携带电源能量有限，且受当前电池能量密度较低的限制，机构的高能

量损耗显然对于提升飞行器的续航性能是不利的。为解决上述问题，有人提出了“电磁驱动

连杆”及“电机驱动绳传动”的设计方案，“电磁驱动连杆”的方案中，其中杆件结构经常处于

摩擦且高速旋转的恶劣工作状态，结构极易发生断裂，可靠性较差；“电机驱动绳传动”的方

案中，尽管去除了高速旋转齿轮减速组，但却存在偏心齿轮。机构装配时，偏心齿轮轴通常

存在一定的间隙，而机构执行时又存在竖直平面内的力矩作用在该偏心齿轮上，二者共同

作用下齿轮经常出现晃动，从而导致输出的翼拍动运动左右并不对称。

发明内容

[0004] 为解决上述传统“电机‑齿轮减速组‑曲柄连杆”的设计方案能量损耗较高、“电磁

驱动连杆机构”的设计方案杆件摩擦使杆件易断裂及“电机驱动绳传动”的设计方案偏心齿

轮晃动的缺陷，本发明提出了一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，在保证扑翼拍动运

动的稳定性与对称性的同时，减少机构部件间摩擦损耗，同时通过利用弹簧、传动绳等储能

部件减少机构振动并提高能量利用效率。

[0005] 具体地，本发明一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，其特征在于，包括绳传动

机构，电磁驱动机构和一对扑翼，其中，所述绳传动机构包括机架、对称设置于所述机架的

中心轴线两侧的第一摇臂和第二摇臂、设置于所述机架的矩形槽内的竖杆、设置于所述第

一摇臂和第二摇臂上用于约束所述第一摇臂和第二摇臂的水平位移的横梁和三根细绳，所

述竖杆可在所述机架的矩形槽内往复滑动，所述竖杆上设置有第一定位孔和第二定位孔，

所述第一摇臂和第二摇臂上分别设置有第一安装孔、第二安装孔、第三安装孔和第四安装

孔，所述电磁驱动机构包括底座，自左向右排布于所述底座的中心轴线上的线圈、弹簧、磁

铁和滑块，所述竖杆的底端与所述滑块固定连接，所述竖杆可在所述机架的矩形槽内往复
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运动，所述一对扑翼分别包括一根主梁、三根辅梁和翼膜，所述一根主梁的一端与所述三根

辅梁的一端相连，所述一根主梁的另一端分别安装于所述第一摇臂的第四安装孔内和所述

第二摇臂的第四安装孔内，所述三根辅梁每相邻两根之间呈15°‑20°粘贴于所述翼膜上。

[0006] 优选地，所述机架为左右对称结构，左右对称开有第一螺纹孔和第二螺纹孔，所述

第一摇臂的底端安装于所述第一螺纹孔内，所述第二摇臂的底端安装于所述第二螺纹孔

内，所述第一摇臂和第二摇臂可水平旋转。

[0007] 优选地，所述横梁的两端分别通过所述第一摇臂的第一安装孔和所述第二摇臂的

第一安装孔与所述第一摇臂和所述第二摇臂固定。

[0008] 优选地，所述三根细绳包括第一传动绳、第二传动绳和限位绳，其中所述第一传动

绳连接所述竖杆的第一定位孔和所述第一摇臂的第三安装孔，所述第二传动绳连接所述竖

杆的第二定位孔和所述第二摇臂的第三安装孔，所述限位绳连接所述第一摇臂的第二安装

孔和所述第二摇臂的第二安装孔。

[0009] 优选地，所述底座的中心轴线上设置有用于使所述磁铁和所述滑块能够直线滑动

的滑轨，所述滑块铆钉连接于所述滑轨内，所述滑块的行程为20mm‑22mm。

[0010] 优选地，所述一根主梁和所述三根辅梁由碳纤维杆制成，所述翼膜为聚乙烯薄膜。

[0011] 优选地，所述底座由树脂材料或聚乳酸材料通过3D打印整体制成。

[0012] 本发明的有益效果在于：

[0013] 1 .利用弹簧和传动绳，可在扑翼运动过程中缓冲吸能和储能，避免了传统设计中

由于机械部件摩擦和碰撞所造成的机械振动及能量损耗，实现了减振和降低能耗的效果。

[0014] 2.利用电磁驱动实现了运动的精准控制，避免了传统设计中由于偏心齿轮晃动所

造成的运动不稳定性和不对称性。

附图说明

[0015] 图1为本发明一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构示意图；

[0016] 图2为绳传动机构的示意图；

[0017] 图3为电磁驱动机构的示意图；

[0018] 图4为机架的结构示意图；

[0019] 图5为第一摇臂的结构示意图；

[0020] 图6为第二摇臂的结构示意图；

[0021] 图7为竖杆的结构示意图；

[0022] 图8为横梁的结构示意图；

[0023] 图9为底座的结构示意图；

[0024] 图10为滑块的结构示意图；

[0025] 图11为扑翼的结构示意图。

具体实施方式

[0026] 为了能够更清楚地理解本发明的上述目的、特征和优点，下面结合附图和具体实

施方式对本发明进行进一步的详细描述。需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请的实施

例及实施例中的特征可以相互组合。
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[0027] 在下面的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明，但是，本发明还可

以采用其他不同于在此描述的其他方式来实施，因此，本发明的保护范围并不受下面公开

的具体实施例的限制。下面将结合附图和实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0028] 图1为本发明一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构的整体示意图，图2示出了绳

传动机构的一示例性实施方式，图3示出了电磁驱动机构的一示例性实施方式，如图所示的

一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构，包括绳传动机构10，电磁驱动机构20和一对扑翼

30、40。其中，绳传动机构10包括机架101、对称设置于机架101的中心轴线两侧的第一摇臂

102和第二摇臂103、设置于机架101的矩形槽1012内的竖杆104、设置于第一摇臂102和第二

摇臂103上用于约束第一摇臂102和第二摇臂103的水平位移的横梁105和三根细绳106、

107、108，竖杆104可在机架101的矩形槽1012内往复运动，竖杆104上设置有第一定位孔

1041和第二定位孔1042，第一摇臂102和第二摇臂103上分别设置有第一安装孔1021、1031，

第二安装孔1022、1032，第三安装孔1023、1033，和第四安装孔1024、1034。电磁驱动机构20

包括底座201，自左向右排布于底座201的中心轴线上的线圈202、弹簧203、磁铁204和滑块

205。竖杆104的底端与滑块205固定连接，竖杆104可在机架101的矩形槽1012内往复滑动。

一对扑翼30、40分别包括一根主梁301，三根辅梁302、303、304和翼膜305，一根主梁301的一

端与三根辅梁302、303、304的一端相连，一根主梁301的另一端分别安装于第一摇臂102的

第四安装孔内1021和第二摇臂103的第四安装孔1034内，三根辅梁302、303、304每相邻两根

之间呈15°‑20°粘贴于翼膜305上。

[0029] 图4示出了机架的一示例性实施方式，机架101为左右对称结构，左右对称开有第

一螺纹孔1011和第二螺纹孔1013，第一摇臂102的底端安装于第一螺纹孔1011内，第二摇臂

103的底端安装于第二螺纹孔1013内，第一摇臂102和第二摇臂103可水平旋转。

[0030] 图5和图6示出了第一摇臂和第二摇臂的一示例性实施方式。

[0031] 图7示出了竖杆的一示例性实施方式，横梁105的两端分别通过第一摇臂102的第

一安装孔1021和第二摇臂103的第一安装孔1031与第一摇臂102和第二摇臂103固定。

[0032] 图8示出了横梁的一示例性实施方式，结合图2、图5、图6和图8，三根细绳包括第一

传动绳106、第二传动绳107和限位绳108，其中第一传动绳106连接竖杆104的第一定位孔

1041和第一摇臂102的第三安装孔1023，第二传动绳107连接竖杆104的第二定位孔1042和

第二摇臂103的第三安装孔1033，限位绳108连接第一摇臂102的第二安装孔1022和第二摇

臂103的第二安装孔1032。

[0033] 图9和图10分别示出了底座和滑块的一示例性实施方式，底座201的中心轴线上设

置有用于使磁铁204和滑块205能够直线滑动的滑轨，滑块205铆钉连接于滑轨内，滑块205

的行程为20mm‑22mm。在一些实施方式中，底座201由树脂材料或聚乳酸材料通过3D打印整

体制成。

[0034] 图11示出了扑翼的一示例性实施方式，在一些实施方式中，一根主梁301和三根辅

梁302、303、304由碳纤维杆制成，翼膜305为聚乙烯薄膜。

[0035] 结合图1‑图9说明本发明的一种电磁驱动与绳传动结合的扑翼机构工作过程，下

述关于方向的表述，涉及“左右”的表述均以图3所示方向为准，涉及“正负极限位置”和“顺

逆时针”的表述的视角均为俯视视角，即图1的从上往下看的视角。初始时刻线圈202通电

前，弹簧203处于自然状态，滑块205和竖杆104位于左极限位置，扑翼30、40和第一摇臂102、
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第二摇臂103都位于正极限位置。给线圈202接入正弦交流电，首先根据飞行器任务载荷对

升力的需要，结合扑翼几何与运动约束确定翼拍动频率，正弦交流电的频率与扑翼30、40拍

动的频率一致，其次线圈202产生的磁力应能够恰好使滑块205在底座201的滑轨内做简谐

振动，据此计算出正弦交流电的幅值。在电流交变周期的上半周期，线圈202产生的磁场N、S

极方向刚好与磁铁204磁极相反，此时，线圈202对磁铁204产生排斥力，推动滑块205向右运

动，与此同时，竖杆104随滑块205向右运动，竖杆104带动传动绳106对第一摇臂102产生拉

力，带动第一摇臂102及其上的扑翼30沿逆时针拍动，限位绳108绷紧，带动第二摇臂103及

其上的扑翼40沿顺时针拍动；当滑块205运动到右极限位置时，第一摇臂102和第二摇臂103

运动也到达负极限位置，限位绳108绷紧对第一摇臂102和第二摇臂103运动产生限位作用，

此时进入电流交变周期的下半周期，交变电流改变电流方向，线圈202磁性变的同磁铁204

磁极分布一致，线圈202对磁铁204产生吸引力，同时由于弹簧203发生拉伸变形，对滑块205

产生向左的拉力作用，电磁吸引力和弹簧203拉力共同带动滑块205向左运动，竖杆104随滑

块205一起向左运动，竖杆104带动传动绳107对第二摇臂103产生拉力，带动第二摇臂103及

其上的扑翼40沿逆时针拍动，限位绳108绷紧，带动第一摇臂102及其上的扑翼30沿顺时针

拍动，当滑块205运动到左极限位置，一个电流交变周期结束，同时第一摇臂102和第二摇臂

103回到正极限位置，限位绳108限制第一摇臂102和第二摇臂103的拍动运动。因此，通过周

期性的改变线圈202电流方向，实现扑翼30、40的往复拍动。

[0036] 虽然，上文中已经用一般性说明及具体实施例对本发明作了详尽的描述，但在本

发明基础上，可以对之作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见的。因此，

在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的范围。
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