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摘要: � 昆虫翼拍动受载时发生被动变形, 被看作为有助于改善飞行性能的机制之一�� 决定这种

被动变形大小的一个关键因素是昆虫翼的材料本构关系, 至今缺乏研究�� 基于蜻蜓翼(离体)的应

力松弛实验和模型翼拍动时受载变形的有限元数值分析, 揭示了粘弹性本构关系是昆虫翼材料性

能的合理描述,并研究了粘弹性参数对被动变形的影响��
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引 � � 言

众所周知, 昆虫依靠在空气中的拍翼方式来产生飞行所需的升力和推力,其飞行性能远远

超过现有的人造飞行器�� 近十年来,针对昆虫的拍翼飞行机制, 国内外学者开展了大量的深入

研究
[ 1~ 4]

,但这些研究大都假设昆虫翼是刚性结构�� 而实验观测不同种属的昆虫飞行[ 5~ 7]
均

发现,昆虫翼在拍动时会产生显著的弯曲和扭转变形, 有不少研究者
[ 8~ 12]

认为,这种柔性变形

效应有可能对飞行的气动力增益、节能或增强稳定性等起重要作用, 成为与拍翼方式相联系的

另一个作用机制�� 事实上,昆虫的飞行肌仅连接翼的根部,对于昆虫翼变形的主动控制极少;

主要的是昆虫翼拍动时在惯性力和气动力的作用下所产生的被动变形[ 13] �� 当前迫切需要解

决的一个问题是:昆虫翼受载后是如何被动变形的,这其中的关键是要确定昆虫翼的本构关系

属性�� 关于其本构关系, 至今尚无认真探讨, 近年来的少量研究[ 14~ 16]都假设昆虫翼是由线弹

性材料构成的�� 而已有的分析[ 17]表明, 真实昆虫翼由极薄的表皮构成, 一般是由两层组织

� � � 上表皮和前表皮构成�� 上表皮层主要包括分别由高聚的碳水化合物和蛋白质组成的亚

层;前表皮中含有大量蛋白质,它们相互交错联结在一起,在蛋白质间,还掺杂有大量的直径约

20 nm长的几丁质微纤维( chitin microfibrils) , 类似复合纤维材料的结构�� 可以推测, 分析此类

生物复合材料采用粘弹性本构关系更为适合��
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为了检验粘弹性本构关系属性的猜想,本文首次通过真实蜻蜓翼(离体)的应力松弛实验,

发现其本构关系中确实有粘性成分存在;进而建立一个粘弹性本构属性的蜻蜓翼模型,用有限

元数值模拟了在惯性力作用下该模型翼的挥拍运动�� 结果显示, 粘弹性本构模型是昆虫翼材

料性能的合理描述��

1 � 蜻蜓翼的应力松弛实验与粘弹性本构关系属性

由于昆虫翼非常复杂,不同的种类具有不同的特性�� 本文主要选取蜻蜓( Odonata)为研究

对象�� 蜻蜓翼是早期进化出的昆虫翼的典型代表,其特点是大量的径向、横向翅脉分布在翼面

上,相交而成复杂的网状结构, 同属这种类型的还有蝗虫( Orthoptera)的后翅等[ 18, 19]�� 另一类

典型昆虫翼出现在进化后期,其翅脉数量大大减少, 但比前一类的更加强壮, 翅膜也相应增厚

许多�� 熊蜂(Hymenoptera)、蜂蝇( Diptera)和鹰蛾( Lepidoptera)等具有这类翅膀[ 18, 20]�� 本文最后

也将简单讨论这类昆虫翼的性质��

总体上说, 蜻蜓翼的翅膜和翅脉都是由类似的表皮结构组成,几何形状虽有不同, 材料的

力学属性应该差异不大�� 蜻蜓翼的翅膜均被翅脉分割成小方块, 也不易从翼上剥离和在实验

装置上测量,所以实验的试样主要选取了蜻蜓翼的径脉�� 每根径脉从活体上切下后,立刻将其

末端固定于精密电子天平上(天平处在一个密封方盒内,排除空气湿度、温度和气流等因素的

影响) ,在距离固定点 10 mm处施加强迫垂直位移,测试试样在弯曲状态下的应力松弛过程��

实验数据由电子天平每隔 3 s采集一次, 其结果自动输入到计算机��

图 1 � 归一化应力松弛曲线(圆圈代表实验测量值,

实曲线代表拟合的指数函数曲线)

实验测出的一条典型的归一化应力(即松弛应力 �与初始应力�0之比)松弛曲线如图 1所

示�� 曲线显示: 蜻蜓翼翅脉在施加突变载荷后,存在着明显的应力松弛现象, 且松弛分为两个

阶段�� 第一阶段,在比较短的时间内,应力急剧下降;第二阶段, 应力在比较长的时间内缓慢降

低,并趋于一个稳定值�� 粘弹性理论中的标准线性固体模型[ 21]具有类似的应力松弛属性,其

应力_时间松弛方程可写为

� � �� = �
�0

= 1 - (1 - �) (1 - e- t/ �
) , ( 1)

其中, t 为时间, �为残余应力, �为松弛时间��

根据实验数据, 利用( 1)式拟合应力松弛曲线, 可得 �和 �分别为0. 678和 2 550 s,则应力

松弛方程写作

� � �� = 1- (1 - 0. 618) (1 - e
- t/ 2 550

)�� ( 2)
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(2)式曲线如图 1中实线所示,与实验结果吻合良好, 说明标准线性固体模型适合于描述

蜻蜓翼的应力松弛属性��

标准线性固体模型本构方程的标准形式[ 21]可写作

� � �+ ��� = E�+ ( E�/ �)��, ( 3)

其中, E为弹性模量,表征了材料的弹性属性�� 参数 �和�则表征了材料粘性属性,残余应力

�越小,松弛时间 �越长,则本构中变化率相关项的系数越大,即粘性属性越显著��

我们将进一步利用有限元分析方法证明,此本构模型同样适用于描述蜻蜓翼拍动中的受

载变形过程��

2 � 模型蜻蜓翼受载拍动的有限元分析

实验拍摄的真实蜻蜓翼如图 2所示�� 本文忽略了蜻蜓翼的三维空间结构,采用与真实翼

外形相同的平板作为模型翼, 如图 3所示,模型展长 R 为 3. 2 cm�� 根据真实蜻蜓翼翅脉、翅膜

的分布特点,模型翼分为 3个区域, 1区为前缘径向翅脉区, 2区为臀脉区(图 2中蜻蜓翼根部

附近颜色较深部分) ,其余部分为 3区,以较柔软的翅膜为主�� 翅脉、翅膜的材料本构关系均由

( 3)式定义,其中粘性参数 �和�由应力松弛实验待定,而其弹性模量 E是未知的,计算选取的

模量主要保证了抗弯刚度 ( EI ) 处在实验测量的合理范围之内: 前缘区域 ( 1 区)厚度设为

0�135 mm(蜻蜓翼径向翅脉的外径长度[ 14] ) ,实验测量展长 3 cm 的昆虫翼展向抗弯刚度约为

10- 5 N�m2[ 20] ,我们假设前缘翅脉弹性模量为60 GPa,估算抗弯刚度约为

� � EI � 1
12

bh
3
E � 1. 23 � 10- 5 N�m2�� ( 4)

图 2 � 真实蜻蜓翼图像(以翼根部为原点,展向 � 图 3 � 蜻蜓翼结构有限元模型(翼根部标记为 Base,

� � � 为 X 方向, 弦向为 Y 方向,垂直于纸面 � � � � 翼尖标记为Tip,两点之间的水平距离为展长

� � � 向内为 Z 方向,建立空间坐标系 OXYZ ) � � � R �� 模型翼根据翅脉、翅膜的分布特点,

分为3 个区域)

图 4 � 模型翼定轴往复挥拍运动示意图(根部挥拍 � � 图 5 � 模型翼定轴挥拍运动中根部挥拍角

角为过点 O 的翼切平面�与OX 轴夹角) 随时间变化曲线

估算的弹性模量可能略高于真实值,主要反映了蜻蜓翼三维结构增强刚度的效应[ 22] ; 2区平板
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厚度设为 0. 135 mm,弹性模量为 12 GPa; 3区平板厚度设为0. 025 mm,弹性模量为 3. 7 GPa(真

实昆虫翼翅膜之值
[ 23]

) , 其弦向抗弯刚度经估算为 1. 5 � 10
- 6

N�m2
,同实验测量值

[ 20]
相符�� 另

外,模型翼各部分密度 �统一取作 1 200 kg/ m3[ 18] �� 蜻蜓翼的 Poisson 比 �未知, 本文取为

0�25[ 14] ,而且计算发现 �取 0. 49时, 结果没有明显差别,说明在本文算例中 Poisson比大小并

不重要��

模型翼的运动模型抽象自蜻蜓自由飞行的测量结果
[ 7]

,其运动的边界条件为:根部无平动

位移,仅绕着 Y 轴做定轴往复挥拍(见图4) ,翼根部挥拍角 �0的运动规律表示为

� � �0 = Asin(2�f 0t ) , ( 5)

其中, A 为拍动幅度; f 0为拍动频率,本文计算均取A 为24. 19�, f 0为33. 4 Hz,则根部挥拍角随

时间变化曲线如图 5所示��

与缓慢的应力松弛过程不同, 挥拍时模型翼加速率很大, 其惯性力的作用占主要地位,绕

定轴拍动的翼所受到的惯性力作用方向总垂直于翼面,单位体积上作用的惯性力为

� � Fi = ��r
d2�0

dt 2 = 4�2f 2
0A�r sin(2�f 0 t ) , ( 6)

其中, �为模型翼密度; r 为当地转动半径��

模型翼的挥拍动力学计算采用四边形壳单元网格和Newmark时间推进法,作为初步的定

性研究,计算采用了线性小变形模型�� 经过验证, 本文计算均采用 1 200的网格单元数和 10- 7

的时间步长��

3 � 数值结果分析和讨论

本文计算了多组具有不同系数的粘弹性(包括线弹性)模型翼,在挥拍运动中,在交变载荷

的激励下, 所引发的被动变形动态响应, 旨在研究和鉴别哪些情况是合乎实际的,以揭示粘弹

性本构模型的合理性及其内在机制�� 至于模型翼拍动时受哪种的载荷激励,这本身并不重要,

我们在这里选取拍翼时的动态惯性力载荷�� 事实上, Combes[ 16]早已指出, 对于多数昆虫, 惯性

力对被动变形的影响要比气动力的影响大得多��

� � 粘弹性模型翼的本构关系均由( 3)式定义, �和

�系数组合确定了粘弹性本构的粘性属性, 本文选

取了 4组系数组合(见表1)�� 第 1组, �= 0且 �=

1, 代表线弹性本构模型翼�� 第 2组参数均依据应

力松弛实验确定�� 第 3组和第 4组则分别比实验参

数增大了松弛时间 �和减少了残余应力�, 用以比

较说明本构中增大粘性属性对变形的影响��

� � 表 1� 不同粘弹性模型翼的粘性系数

模型翼序号 � �

1(弹性) 0 1

2(实验参数) 2 550 0. 678

3 25 500 0. 678

4 2 550 0. 3

� � 怎样来鉴别上述多组模型翼的被动变形响应是否合理而具有现实意义呢? 其准则是:设

昆虫翼从某个瞬时开始拍动, 受到周期性稳态变化的载荷激励作用(惯性力和气动力都是这类

载荷) ,所引起的翼面任一点的变形过程应该快速地趋近稳态,且不会引起显著的高次谐振��

这个准则已被对昆虫翼变形的实际观测所证实�� 不失一般性地,我们主要考察 4组模型翼翼

尖的变形过程(见图 6和图 7)��

由图 6可见,与粘弹性模型翼相比,线弹性模型翼的动态变形规律偏离了上述准则�� 在拍
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动初始阶段(图 6a, b) ,弹性变形的曲线杂乱无章,看不出周期性变化规律;而粘弹性变形的幅

值则从开始迅速地减小,且其相位逐渐呈现出周期性变化的趋势�� 达到稳态拍动阶段后(图

6c, d) ,弹性变形的幅度明显偏大,而且包含有很大幅度高频谐振(见图 6e, f中,频率为 f 1和 f 2

的谐振振幅远超实际测量值) ,这些都与实验观测
[ 7]
不符;在粘弹性变形中,高频谐振已被大大

地抑制了,使得变形的幅值减小,并趋近于稳态周期性,比较接近真实情况�� 试设想:如果把昆

虫翼看作一个弹性系统, 任何激励都会引发多种频率的伴随振动,由于空气介质的阻尼很小,

不足以起到使之衰减的作用, 其结果必然是翼存在着较显著的系列高次谐振的变形成分,即翼

不停地抖动,这种情况实际上是不存在的�� 正是由于昆虫翼经历了亿万年的进化,其材料性能

不仅有弹性,而且还有粘性,足以阻滞这种情况的出现��

� ( a) 模型翼 1拍动初始阶段的变形过程 � � � � ( b) 模型翼 2拍动初始阶段的变形过程

� ( c) 模型翼 1拍动稳态阶段的变形过程 � � � � ( d) 模型翼 2拍动稳态阶段的变形过程

� � ( e) 模型翼 1 拍动稳态阶段变形的频谱图 � � � ( f) 模型翼2 拍动稳态阶段变形的频谱图

(低频 f 0为拍翼频率) (低频 f 0为拍翼频率)

图 6� 两类模型翼绕定轴挥拍运动中的翼尖动态变形

(左列表示模型翼 1的弹性变形, 右列表示模型翼 2 的粘弹性变形)

在确认蜻蜓翼粘弹性本构属性的同时,我们还有必要分析本构关系中粘性大小对动态变

形的影响�� 图 7( a) ~ ( c)显示了 3个粘弹性模型翼稳态阶段变形规律的比较:模型翼 2为由实

验确定粘弹性系数的模型翼;模型翼 3相对于 2, 增大了松弛时间,即粘性增大了;模型翼 4相

对于 2,减小了残余应力,也是粘性增大了�� 可以看到三者变形具有类似之处, 都符合上述关

于变形合理性的判别准则,但是其幅度依次减少, 这说明: 1) 不论参数 �和�大小的粘弹性本
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� � � � ( a) 模型翼 2� � � � � � � � � ( b) 模型翼 3� � � � � � � � � ( c) 模型翼 4

图 7� 不同粘弹性模型翼绕定轴挥拍运动中,达到稳态拍动阶段时的翼尖变形随

时间变化曲线( ( a) ~ ( c)分别为表 1中的粘弹性模型翼2~ 4)

构模型,都具有阻尼高次谐振的作用, 促使变形过程趋于稳态; 2) 随着粘性增大,变形的整体

幅度也随之减小了, 但是如果粘性太大, 会阻碍昆虫利用其柔性变形的效应, 而且将为其粘弹

性翼在拍动中损耗的功率付出太多的代价,这也不符合实际情况��

4 � 结 � � 论

本文通过真实蜻蜓翼的应力松弛实验发现其材料存在着明显的粘弹性特征,该生物材料

的本构关系可描述为标准线性固体模型�� 为了验证此本构模型是否同样适用于模拟拍动翼的

变形过程,我们根据实验测量所得的蜻蜓翼结构特性, 建立了一个简化的平板模型翼�� 采用有

限元法计算了不同粘弹性(包括纯弹性)的模型翼,在惯性力作用下绕定轴往复挥拍中的动态

变形过程�� 翼尖动态变形的结果显示, 线弹性模型翼拍动时产生的被动变形过大,且含有极大

的高次谐振成分,使翼不停的抖动, 完全偏离稳态周期变形规律, 与实验观察结果不符�� 而粘

弹性模型翼产生的被动变形,其高次谐振幅度受到了材料粘性大小不等的阻尼作用, 动态变

形的幅值相对减小, 且在不同程度上趋近于稳态规律, 这个结果接近于昆虫飞行的实际观测

情况�� 因此, 把翼的材料看作线弹性是不适当的, 粘弹性才是蜻蜓翼本构关系属性的合理描

述�� 进一步的参数比较发现,模型翼本构中的粘性成份越大, 在相同拍动运动条件下, 翼的被

动变形幅度越小�� 但是粘性过大无疑会增大拍动过程的能耗,所以蜻蜓翼材料本构中的粘性

系数大小应该在一个恰当的范围内,既能保证动态变形较快趋近于稳定的周期过程,具有适当

的变形幅值,又不至于消耗过多的能量��

虽然本文主要计算了蜻蜓翼,但是亦可进行推广�� Combes[ 20]等人系统测量了 6个目, 16

个不同种的昆虫翼的抗弯刚度,结果发现其刚度似乎和翅脉、翅膜的分布形式无关, 只和翼的

外形相关�� 可以证明,昆虫翼拍动可以经归一化处理为统一的模型翼拍动问题�� 由此可知,粘

弹性本构模型不仅适用于蜻蜓翼, 也应该是昆虫翼的一个普遍性质�� 不仅如此,在鱼类游动研

究[ 24]中,早已发现粘弹性本构关系更适合于鱼体被动变形的计算�� 推而广之,粘弹性本构关

系应该是一切有机生物体材料的固有性质��
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Abstract: Flexible insect wings deform passively under periodic loading during flapping flight. The

wing flexibility is considered as one of the specific mechanisms on improving insect flight perfor�

mance. The constitutive relation of the insect wing material plays a key role on the wing deformation,

but has not been clearly understood yet. A viscoelastic constitutive relation model was established

based on the experimental results: the stress relaxation experiment of a dragonfly wing ( in vitro).

This model was examined by the finite element analysis of the dynamic deformation response for a

model insect wing under the action of the periodical inertial force in flapping. It is revealed that the

viscoelastic constitutive relation is rational to characterize the biomaterial property of insect wings in

contrast to the elastic one. The amplitude and form of the passive viscoelastic deformation of the wing

is evidently dependent on the viscous parameters in the constitutive relation.

Key words: constitutive relation; viscoelasticity; stress relaxation; finite element analysis; insect wing;

passive deformation
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