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摘　要：为了减小微型无人机的横向尺寸并在有效空间内部署更多的无人机，课题组设计了一种可用于微型飞行器的折
叠翼机构。以曲柄滑块机构为基础设计了折叠翼机构，采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了折叠翼机构的三维模型；采用 ＡＤＡＭＳ对
折叠翼机构进行运动学分析；以拉力弹簧为驱动进行驱动力建模，以展开时间、接触力等为评价指标对折叠翼机构进行

运动学分析，得到了在特定拉力弹簧作用下的实验数据。实验结果表明：在拉力弹簧作用下折叠翼可有效展开，展开时

间为０．２ｓ，展开性能稳定。该折叠翼应用于微型飞行器可减小微型飞行器的存储空间，并保护机翼等部件。
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　　在微型无人机领域中，固定翼４旋翼无人机以其

结构简单、对称分布，及动力学模型成熟且飞行控制系

统可移植性强等一系列优点在市场中占据着重要地

位。但固定翼无人机横向尺寸大，不利于收纳，尤其位

于无人机端部的４个电机及安装于电机上的旋翼容易

在运输及存储过程损坏。折叠翼无人机通过将无人机

机翼及机架部分收纳，以达到减小无人机横向尺寸的

目的；同时，收纳后的折叠翼可有效保护电机和旋翼免

受损坏。因此无人机折叠翼研究不仅具有保护、收纳

作用，更可以节约存储空间进行密集排列。

无人机的动力形式、飞行速度和使用环境等差别

较大，且无人机折叠翼在外形和材料上区别很大。大

疆公司研制的御 ＭＡＶＩＣＡＩＲ２无人机采用手动折叠

翼设计，在存储状态下无人机机架与机翼折叠在机身

预留的凹槽中，需要飞行时手动翻转机架和机翼到工

作位置［１］。美国佛罗里达大学研制一种可弯曲、载荷
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加强型机翼，该机翼具有一定的柔性，通过将机翼卷曲

使机翼能够存储在较小的容器内［２］。韩国首尔国立

大学的研究人员受到鸟周期性主翼运动的启发，以扑

翼和折翼为研究对象，设计了２种基于四连杆的机翼

结构［３］。此外在对折叠翼的研究中研究人员也采用

了不同的方法。ＲｏｂｅｒｔＫｒｏｙｅｒ利用有限元软件建立模

型对折叠翼展开的可靠性进行了分析［４］。马彩霞等

利用压电晶体加速度传感器对某飞行器折叠翼的展开

时间、展开冲击力和展开角度等参数进行实验，获取了

实验数据［５］。李莉等设计了一种折叠翼机构并对折

叠翼机构展开动力学仿真实验与优化［６］。韩雪峰等

对某飞行器折叠翼机构展开性能进行理论分析并进行

动力学仿真实验，最后通过实物进行验证［７］。邵伟平

等采用ＦＬＵＥＮＴ软件研究了微气泡飞行器的气动特性

规律并分析了压力分布曲线［８］。Ｇａｏ等对弹簧折叠翼

进行运动学分析并对展开可靠性进行分析［９］。虽然

国内外学者对微型飞行器折叠翼进行了设计、实验分

析及优化，但是不断出现的新型动力方式及差异化结

构使得对于微型飞行器的研究还需要持续进行。

为了更加方便、快捷地进行大规模无人机部署，以

及在有限空间内部署更多的无人机，课题组设计了一

种可自动展开的折叠翼机构。首先建立折叠翼零部件

的三维模型，并按照设计指标装配零部件，然后利用动

力学仿真软件对折叠翼机构进行仿真分析，并且根据

参数对折叠翼机构展开的性能影响，改变参数进行实

验，记录实验结果。最后根据实验结果验证折叠翼结

构设计的合理性并确定折叠翼机构的参数。

图２　建模流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１　折叠翼模型设计
１．１　零部件设计与建模

课题组研究的折叠翼主要应用于微型４旋翼飞行

器，因此需要４个结构和零部件完全一致，且在微型飞

行器中呈旋转对称分布的折叠翼系统。如图１所示，

折叠翼零部件主要由电机、旋翼、折叠架、连杆和插销

等部件组成。其中电机、旋翼位于折叠架端部，在折叠

翼展开过程中随折叠架共同展开。因此，在建模过程

中将折叠架与电机、旋翼作为一个整体进行分析。连

接电机与飞控系统的导线固定于折叠架上，导线质地

轻盈、连接牢固因此在建模中可忽略其影响。折叠翼

机构的折叠架采用铝合金设计，其他相关零部件也均

为金属、合金等高强度材料，展开运动过程中以及运动

到位后折叠翼机构不会发生形变，因此在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

建模中折叠翼机构采用刚体进行建模。

图１　折叠翼零部件示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｉｎｇｗｉｎｇｐａｒｔｓ

１．２　零部件装配及模型导入

外部生成的零部件并不能直接进行仿真分析，需

要按照微型飞行器折叠翼的设计指标进行装配。在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配中根据零部件的位置进行有效装配，４

个呈对称分布的折叠翼添加到微型飞行器机身后需要

分别进行独立操作，否则将导致模型无法进行仿真实

验。装配完成后的模型在拖动中可正确进行动作，至

此折叠翼的建模部分完成。然后将模型生成 ＡＤＡＭＳ

仿真软件可以识别的 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式文件，保存后使用

ＡＤＡＭＳ仿真软件打开进行实验。折叠翼建模流程如

图２所示。

折叠翼机构展开过程如图３所示，展开过程共分

为３个阶段。图３（ａ）中折叠翼处于收缩状态与飞行
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器本体相邻，减小飞行器的横向尺寸以便于储存，同时

线性弹簧被拉伸进行储能；图３（ｂ）中折叠翼被释放，

在线性弹簧的作用下折叠架做圆周运动展开。图 ３

（ｃ）中折叠翼运动到位，完全展开，在拉力弹簧剩余作

用力和限位销的共同作用下对折叠翼进行定位固定。

图３　折叠翼３种状态

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｏｆｆｏｌｄｉｎｇｗｉｎｇ

２　运动学仿真分析

２．１　添加约束及驱动力建模

折叠翼在进行仿真实验分析前需要添加约束关系

及参数设定，其中零部件之间的相对运动需要通过运

动副进行约束。在微型飞行器折叠翼建模中运用到的

运动副有滑动副、转动副和固定副等。没有相对运动

的零部件之间采用固定副进行约束。

该折叠翼采用线性弹簧作为驱动力，弹簧需要指

定刚度系数与阻尼系数，弹簧作用力的计算公式如下：

Ｆ＝－ｋ（ｒ－ｒ０）－ｃ
ｄｒ
ｄｔ＋ｆ。

式中：ｋ为弹簧的刚度系数，ｒ和 ｒ０分别为弹簧的长度

和初始长度，ｃ为阻尼系数，ｆ为预载荷。

如果弹簧的形变量随时间的变化值为常数，即弹

簧随时间均匀变化，那么弹簧的形变随时间即为一条

直线。

２．２　影响因素分析

折叠翼展开性能指标包括展开时间、展开最大冲

击力和弹簧剩余预紧应力。其中展开时间与展开接触

力成反比，展开时间越短则展开接触力越大；在弹簧刚

度系数一定的条件下，弹簧剩余预紧力与弹簧起始压

缩量成正比。同时对折叠翼展开性能影响的因素还包

括弹簧阻尼系数、转动副之间的摩擦力、滑动副摩擦力

以及安装于折叠翼上的设备等。在微型飞行器设计

中，根据弹簧的设计参数和外形尺寸，弹簧的初始压缩

量已经确定，因此可通过选取不同预载荷和刚度系数

的弹簧作为自变量，以展开时间、展开最大冲击力作为

因变量进行分析。

２．３　实验结果分析

为确定微型飞行器折叠翼机构的参数，根据折叠

翼机构的尺寸以及所需弹簧力的大小，通过初步计算

以及预实验结果分析，设置微型飞行器折叠翼弹簧预

载荷为２０Ｎ，弹簧刚度系数为０．６１Ｎ·ｍ－１，弹簧阻尼

系数为０．１５Ｎ·ｓ·ｍ－１进行仿真实验，实验中的关键

数据如表１所示。实验结果如图４～７所示。

表１　实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

预载荷／Ｎ 刚度系数／（Ｎ·ｍ－１） 阻尼系数／（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

２０ ０．６１ ０．１５

接触冲击力／Ｎ 弹簧变形量／ｍｍ 展开时间／ｓ

２１４０ ６５ ０．２

图４　弹簧变形量曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图５　折叠架角速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｆｏｌｄｉｎｇｆｒａｍｅ

图６　弹簧作用力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

图７　折叠翼接触力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｏｌｄｉｎｇｗｉｎｇ

　　由图４～７可得：微型折叠翼机构在预载荷为２０

Ｎ的条件下能够有效展开，展开时间为０．２ｓ。此时所
用拉力弹簧的刚度系数为 ０．６１Ｎ／ｍ，阻尼系数为

０．１５Ｎ·ｓ／ｍ，弹簧变形量为６５ｍｍ，当微型折叠翼运
动到位后拉力弹簧尚未恢复形变，拉力弹簧的剩余作

用力对折叠翼起到固定作用。通过弹簧作用力曲线可

知，在拉力弹簧恢复形变的过程中，由于折叠翼运动过

程中与折叠翼相连接连杆的方向不断变化，导致拉力

弹簧作用力的方向和大小也在不断变化，引起拉力弹

簧的震动，如图６所示，但这种震动并未影响微型折叠

翼的运动。此外，折叠翼运动到位后折叠架与限位销

产生碰撞，此时碰撞接触力已经达到了２１４０Ｎ，尚有

一定的优化空间。

３　结语
为了减小微型无人机的横向尺寸及在有限空间内

部署更多的无人机，课题组设计了一种微型折叠翼机

构。通过对折叠翼机构进行多体动力学仿真，并分析

影响折叠翼机构展开的主要因素，将展开时间、展开接

触冲击力等因素作为评价指标，设定拉力弹簧的刚度

系数、阻尼系数等参数，获得在该参数下的实验数据。

实验结果表明：在以拉力弹簧为动力的折叠翼机构中，

折叠翼机构可有效展开且展开时间为０．２ｓ，整体展开

效果稳定。但折叠翼展开到位后接触力较大，进一步

的研究可以设法降低碰撞接触力。研究可为微型飞行

器折叠翼设计与参数调节提供借鉴。

参考文献：

［１］　ＶＥＬＬＥＭＵＥＣ，ＫＡＴＯＮＤＡＶ，ＹＡＰＵＷＡＨ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｍａｖｉｃ２

ｐｒｏｄｒｏｎｅｆｏｒｂａｓｉｃｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｆｒｉｃａｎ，

２０２１，１４：ｅ００９７９．

［２］　ＪＡＧＤＡＬＥＶ，ＩＦＪＵＰ，ＳＴＡＮＦＯＲＤＢ，ｅｔａｌ．Ａｂｅｎｄａｂｌｅｌｏａｄｓｔｉｆｆｅｎｅｄ

ｗｉｎｇｆｏｒｓｍａｌｌＵＡＶｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏＡｉｒＶｅｈｉｃｌｅｓ，

２０１０，２（４）：２３９－２５３．

［３］　ＲＹＵＳＷ，ＬＥＥＪＧ，ＫＩＭＨＪ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌａｐｐｉｎｇａｎｄｆｏｌｄｉｎｇｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒａｒｏｂｏｔｉｃｂｉｒｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１７（２）：２２９－２４０．

［４］　ＫＲＯＹＥＲ Ｒ．Ｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，７２（１／３）：２５３－２６５．

［５］　马彩霞，余旭东，王涛．导弹折叠翼展开运动试验［Ｊ］．弹箭与制导

学报，１９９６（２）：６４６６．

［６］　李莉，任茶仙，张铎．折叠翼机构展开动力学仿真及优化［Ｊ］．强度

与环境，２００７，３４（１）：１７－２１．

［７］　韩雪峰，刘晓东，马伍元，等．飞行器折叠翼机构展开性能的优化

及实验［Ｊ］．光学精密工程，２０１６，２４（９）：２２６２－２２７０．

［８］　邵伟平，孙林，郝永平，等．基于微气泡的巡飞弹翼展气动特性仿

真与分析［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２０，４１（２）：１－５．

［９］　ＧＡＯＹ，ＨＵＭ，ＺＨＡＯＤＭ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｏｌｄｉｎｇｗｉｎｇ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１０４３（５）：０５２０１１．

·４０１· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第３期




