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考虑动态滑翔性能的仿生机翼优化设计

张珅玮，向涛，张航
(长安大学工程机械学院，710064，西安)

摘要：为解决当前无人机续航能力有限的问题，基于信天翁的动态滑翔飞行机制，对考虑动态滑翔

性能的仿生机翼进行优化设计，旨在提升无人机的动态滑翔性能与环境适应能力。根据信天翁的

翅膀结构特点，建立了三段式仿生机翼的参数化模型，并选择展长、弦长、上反角和后掠角作为设计

变量。基于已有研究成果，以最大升阻比为优化目标，结合动态滑翔的动力学模型构建了仿生机翼

的优化模型。为了提高优化效率，利用神经网络拟合函数构建了仿生机翼的升力和阻力系数代理

模型，并结合遗传算法对优化模型进行求解。仿真结果表明，优化后的机翼相较于基于图像测量的

平直仿生机翼，在多个关键指标上实现显著提升：最大升阻比提高了 1 3.73%，最小风梯度降低了

1 6.23%，最大迎角增加了 60%，最大升力系数增加了 5.9%，最大总能量增加了 3 3.6 1%。研究结

果表明，优化后的仿生机翼具有更好的动态滑翔性能、更强的环境适应性及能量获取和利用能力。
该研究为高动态滑翔能力的长续航仿生无人机的设计与优化提供了新的方法与思路。
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Optimized Design of Bionic Wings Considering Dynamic
Soaring Performance

ZHANG Shenwei，XIANG Tao，ZHANG Hang
(School of Mechanical Engineering，Chang'an University，Xi'an 7 1 00 64，China)

Abstract：To address the limited endurance of current unmanned aerial vehicles (UAVs)，an
optimized design of bionic wings considering dynamic soaring performance is proposed based on
the dynamic soaring mechanism of albatrosses， aiming to enhance the dynamic soaring
performance and environmental adaptability of UAVs.Based on the structural characteristics of
albatross wings， a parametric model of a three-segment bionic wing is established， with
wingspan，chord length，dihedral angle，and sweep angle selected as design variables.Building
on existing research，an optimized model for bionic wings is constructed with the maximum lift-
to-drag ratio as the optimization obj ective，incorporating the dynamic model of dynamic soaring.
To enhance optimization efficiency，a surrogate model for the lift and drag coefficients of the
bionic wing is developed using neural network fitting functions，and the optimized model is solved
using a genetic algorithm.Simulation results show that compared to a straight bionic wing based
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on image measurement，the optimized wing achieves significant improvements in multiple key
performance indicators：the maximum lift-to-drag ratio increases by 1 3.73%，the minimum wind
gradient decreases by 1 6.23%，the maximum angle of attack increases by 60%，the maximum lift
coefficient increases by 5.9%，and the maximum total energy increases by 33.6 1%.The results
demonstrate that the optimized bionic wing exhibits better dynamic soaring performance，stronger
environmental adaptability，and enhanced energy acquisition and utilization capabilities.This
study provides new methods and insights for the design and optimization of long-endurance bionic
UAVs with high dynamic soaring capabilities.
Keywords：dynamic soaring；bio-inspired wing；parametric model；energy harvesting

  近年来，仿生无人机由于能够通过模仿自然界
中鸟类的飞行方式来提高气动性能和续航能力而逐

渐成为研究的热点。信天翁作为一种以动态滑翔为
主要特点的远洋鸟类[1]，可以在几乎不扑动翅膀的
情况下，利用海面上的梯度风场进行长时间、远距离
的飞行[2]，这种飞行方式为通过仿生设计提高无人
机的续航能力提供了新思路。

动态滑翔是一种利用风速梯度(常见于地表或
者海面附近等区域)或风切变层(常见于山脊背风面
等区域)获取能量的飞行方式[3]。目前对动态滑翔
的研究较为广泛，Manley[1]提出经典的动态滑翔逆
风爬升、高空转弯、顺风下滑、逆风转弯四阶段模型，
被称为“Rayleigh 环”[4]，成为后续研究的核心框架，
如图 1 所示。Deittert 等[5]提出“动态滑翔能量闭
环”理论，根据自主设计的无人机，利用六自由度运
动方程和计算流体力学(CFD)仿真，模拟其在梯度
风场中的飞行轨迹，验证了无人机通过逆风爬升和
顺风下滑阶段实现能量积累的可行性。Sachs
等[6-7]通过建立动力学模型，描述了飞行器在梯度风
场中的运动规律，揭示了动态滑翔中能量提取的关
键机制，即在不同风速区域之间循环飞行，飞行器可
以从风中获取净能量，并通过研究动态翱翔中与惯
性速度和空速相关的动能概念[8]，得出两者在描述
能量收集方面等价的结论。Richardson[9]建立了包括
逆风飞行等在内的动态滑翔模型，量化了信天翁在不
同风况下的飞行能力。Bonnin 等[10]研究了无人机动

态滑翔飞行的能量收集机制，分析了其能量提取机制
和总能量循环，验证了可行性。Lissaman[1 1]研究了鸟
类和飞行器从风中提取能量的原理，得出不同风场
条件下能量中性循环所需的最小风速变化和梯度，
以及控制变量对飞行轨迹的影响等结论。Wang
等[12]提出一种新的无人机动态滑翔轨迹决策方法，
验证了无人机可实现动态滑翔、提升飞行性能及能
量收集机制模型的准确性。Barnes[1 3]研究了信天

翁动态翱翔的飞行力学，解释了信天翁如何在平静
海面上利用风速梯度从风中提取能量以维持滑翔飞

行。Hong 等[14]通过轨迹优化方法探索大气稳定

性对动态滑翔的影响，利用数值方法求解动态滑
翔轨迹优化问题，并对涉及的风场进行建模。尽
管已有研究深入揭示了动态滑翔的理论机制，但
针对与信天翁结构特征相结合的机翼气动性能尚

缺乏系统建模与优化分析，这正是本文试图解决
的关键问题。

a—逆风爬升；b—高空转弯；c—顺风下滑；d—低空转弯。

图 1 信天翁动态滑翔四阶段模型

Fig.1 Dynamic soaring four-stage model

游走信天翁平均翼展可以达到 3.1 m，其卓越
的动态滑翔能力在远洋鸟类中尤为突出[1 5]。研究
结果表明，游走信天翁通过动态滑翔机制，能够高效
捕获海洋表面的风梯度能量[1 6-1 7]。基于解剖学研
究[18-1 9]，信天翁翅膀可被划分为 3 个部分，其中各部
位之间的相对运动特性使得信天翁具备执行一系列

变形动作的能力。这些变形动作包括扭转、后掠及
上反等复杂操作，通过调节各部位的运动关系，信天
翁能够在不同飞行阶段保持最佳的获能滑翔状态。

Chang 等[20]开发了具有可变形机翼和尾翼的仿生

机器人，展示了可变形机翼在无舵飞行中的应用。

Kulkarni 等[21]设计并分析了一种展向变形机翼，针
对 3 种不同飞行任务剖面进行设计，表明展向变形
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机翼能提高飞行效率。Mir 等[22]研究了针对具有

变形能力(可改变机翼后掠角)的无人机，通过对比
变形与固定翼配置下的性能，发现变形可提升无人
机动态滑翔性能，如降低维持动态滑翔所需最小风
梯度等。Jeyan 等[23]模拟了信天翁和猎鹰的空气动

力学特性，为优化设计具有优异空气动力学特性和
低能耗性能的仿生无人机提供了重要参考基础。

An 等[24]通过分析信天翁在飞行中的翅膀形态特

征，设计出符合要求的机翼结构，并对这些机翼进行
了气动特性的优化，以提高其升力效率、减少阻力
等。此外，先前的研究结果[25]表明，仿生机翼上反
角的变化能够显著提升动态滑翔性能。然而，现有
研究尚未系统揭示信天翁三段式翅膀结构各参数对

动态滑翔性能的影响机制，亟需建立面向该结构的
参数化建模与优化框架。

综上所述，尽管已有研究结果表明，仿生设计可
有效提升无人机的动态滑翔性能，但对于信天翁三
段式翅膀结构在动态滑翔过程中的参数影响机制及

其优化路径，仍缺乏系统建模与性能验证。本文通
过构建基于信天翁翅膀三段结构的参数化三维模

型，量化各翼段的翼展、弦长、上反角与后掠角等关
键设计变量，并据此建立仿生无人机动态滑翔的动
力学与轨迹优化模型。进一步地，本文以最大升阻
比为目标，结合拉丁超立方抽样、Tornado 分析与神
经网络拟合(NNF)代理模型[26]，采用遗传算法对仿
生机翼进行气动性能优化。通过对优化前后模型的
性能对比分析，验证了该方法在提升仿生无人机动
态滑翔能力方面的有效性，为结构可变性仿生机翼
的系统优化提供了理论与方法参考。

1 仿生机翼模型建立

1.1 仿生机翼参数化建模

仿生机翼的外形参数如图 2 所示。参考实际信
天翁翅膀的骨骼结构，将仿生机翼沿展长方向分为
内段翼、中段翼和外段翼 3 段，定义坐标系为 OY
轴沿机体轴向前延伸，OX 轴水平向右，OZ 轴垂直
于 XOY 平面向上。根据对信天翁实物图的测量，定
义参数 b 1、b 2 和 b 3 分别为内段翼、中段翼和外段翼
的展长，b 为机翼总展长；c 1、c 2 和 c 3 分别为内段翼、
中段翼和外段翼的翼根弦长，c 4 为外段翼的翼尖
弦长。各翼段展长与弦长的测量值(基于图像提取
的相对尺寸)及实际值(在总翼展约束下按比例标
定得到的实际尺寸)，以及各翼段展长与弦长实际
值占机翼总展长的比如表 1 所示。

 表 1 基于图像提取的相对尺寸（测量值）及在

总翼展约束下标定的实际尺寸（实际值）
Table 1 Relative dimensions extracted from images （measured

values）and calibrated actual dimensions under the total
wingspan constraint （actual values）

主要

参数
翼段 测量值 实际值

实际值占

机翼总展长

的比/%

展长/mm

内段翼 40.0 342.1 1 1.1 1
中段翼 40.0 342.1 1 1.1 1
外段翼 7 9.0 682.3 2 1.94

弦长/mm

内段翼根 40.0 342.1 1 1.1 1
中段翼根 32.0 27 6.5 8.89
外段翼根 2 9.0 250.7 8.06
外段翼尖 1 0.0 86.5 2.78

图 2 中，λ1、λ2、λ3 分别为内段翼、中段翼、外段
翼四分之一弦线处的后掠角，δ1、δ2、δ3 分别为内段
翼、中段翼、外段翼的上反角。GOE1 74 翼型被认为
是与信天翁翅膀截面相似的翼型[27-2 9]，因此本文采
用 GOE1 74 翼型作为仿生机翼翼型，其剖面形状示
于图 2 (b)，其详细外形数据和气动参数可以从
Profili 等翼型设计软件[30]中获取。

(a)实际信天翁翅膀及其展长、弦长测量值

(b)仿生机翼的 XOY 平面参数

(c)仿生机翼的 XOZ 平面参数
图 2 仿生机翼的外形参数

Fig.2 Bionic wing shape parameters

Shaffer 等[3 1]对雄性游走信天翁的翼部参数进

行了统计分析，其平均参数如表 2 所示。本文选取
翼展 b 为 3 1 1 0 mm、起飞质量为 9.44 kg，根据表 1
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计算各测量值的实际参数，换算图 2(a)中信天翁的
平均气动弦长 cMAC、展弦比 AR 和翼面积 S，通过与
统计值进行对比，计算得其误差分别为 0.30%、

0.65%和 0.70%。这一结果表明，基于图片测量并
进行参数转换后的翅膀几何特征数据与实际统计数

据之间的偏差较小，验证了该方法准确性较高。
表 2 成年信天翁参数对比

Table 2 Comparison of adult albatross parameters

数据
类别

机翼
总展长 b/
mm

平均气动
弦长

cMAC/mm

展弦比

AR
翼面积

S/mm2
起飞质量

m/kg

统计值 3 1 1 0 20 1.0 1 5.5 622 600 9.44
换算值 3 1 1 0 20 1.6 1 5.4 62 6 9 70
误差 0 0.30% 0.65% 0.70%

基于以上定义，图 2(b)中仿生机翼在 XOY 平
面投影的前缘参数化模型表达式如下

y l1 = x tanλl1，
   0 ＜ x ＜ b 1
y l2 = (x -b 1)tanλl2 +b 1 tanλl1 +c 1，
   b 1 ＜ x ＜ b 1 +b 2
y l3 = (x -b 1 -b 2)tanλl3 +b 1 tanλl1 +
   b 2 tanλl2 +c 1，
   b 1 +b 2 ＜ x ＜ b 1 +b 2 +b 3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

(1)

式中：x 为仿生机翼展长变量；y l1、y l2 和 y l3 分别为
内段翼、中段翼和外段翼的前缘线在 XOY 平面内Y
轴方向的坐标值；λ1 1、λ1 2 和λ1 3 分别为内段翼、中段
翼和外段翼在前缘处的后掠角。

图 2(b)中仿生机翼在 XOY 平面投影的后缘参
数化模型表达式如下

y t1 = x tanλt1，
   0 ＜ x ＜ b 1
y t2 = (x -b 1)tanλt2 +b 1 tanλt1，
   b 1 ＜ x ＜ b 1 +b 2
y t3 = (x -b 1 -b 2)tanλt3 +b 1 tanλt1 +b 2 tanλt2，
   b 1 +b 2 ＜ x ＜ b 1 +b 2 +b 3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣
㊣
㊣
㊣㊣

(2)
式中：y t1、y t2 和 y t3 分别为内段翼、中段翼和外段翼后
缘线在 XOY 平面内Y 轴方向的坐标值；λt1、λt2 和λt3
分别为内段翼、中段翼和外段翼在后缘处的后掠角。

图 2(c)中仿生机翼的 XOZ 平面投影的参数化
模型表达式如下

z 1 = x tanδ1，
   0 ＜ x ＜ b 1
z 2 = (x -b 1)tanδ2 +b 1 tanδ1，
   b 1 ＜ x ＜ b 1 +b 2
z 3 = (x -b 1 -b 2)tanδ3 +b 1 tanδ1 +b 2 tanδ2，
   b 1 +b 2 ＜ x ＜ b 1 +b 2 +b 3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣
㊣
㊣
㊣㊣

(3)

式中：z 1、z 2 和 z 3 分别为内段翼、中段翼和外段翼在
XOZ 平面内 Z 轴方向的坐标值。

仿生机翼的翼面积由内段翼、中段翼和外段翼

3 段翼面积组成，其计算模型表达式如下

S 1 = 1
2 b 1
(c 1 +c 2)cosλ1

S 2 = 1
2 b 2
(c 2 +c 3)cosλ2

S 3 = 1
2 b 3
(c 3 +c 4)cosλ3

S = S 1 +S 2 +S 3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

(4)

式中：S 1、S 2 和 S 3 分别为内段翼、中段翼和外段翼
的翼面积。

1.2 动态滑翔动力学模型

通过对仿生机翼的动态滑翔轨迹进行优化，对
比分析一个完整动态滑翔轨迹周期内的轨迹覆盖范

围、飞行状态、所需风梯度值和能量变化等情况，可
以进一步分析优化设计后的仿生机翼对其动态滑翔

性能的提升效果。
风梯度是一种风矢量(风向、风速)在空中水平

或垂直距离上变化的大气现象，常见于高空、地表或
海面附近等区域，是实现动态滑翔的必要条件。线
性风场模型中，风速随着海拔高度均匀变化，可用下
式表示

V W = V R

H R
h =βWh (5)

式中：V W 为海拔高度 h 处的风速；H R 为参考高度；

V R 为参考高度处的基准风速；βW ＞ 0 为线性梯度，
即风剖面的斜率。该线性模型可以较好地模拟海面
附近区域的梯度风场环境，被很多研究人员用于动
态滑翔相关的研究。

信天翁和无动力滑翔机在动态滑翔过程中的运

动方程推导已经得到了充分研究。本文基于 Zhao
等[32]推导的无人机动态滑翔过程中的简化运动方

程，求解仿生无人机的最优动态滑翔轨迹，表达式
如下

V̇ a =- Dm -G sinγ-V̇W cosγ sinψ
(6)

ψ̇=
L sinφ
mV a cosγ-

V̇W cosψ
V a cosγ

(7)

γ̇= L cosφmV a
-g cosγV a

+V̇W sinγ sinψV a
(8)

ẋ =V a cosγ sinψ+V W (9)

ẏ =V a cosγ cosψ (10)

ḣ =V a sinγ (11)
式中：V a 为空速；[x，y，h]为无人机在地轴系当中
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所处的位置坐标；γ、φ和ψ分别为爬升角、滚转角和
航迹方位角；g 为重力加速度。风速随时间的导数
V̇W 表达式如下

V̇W =βẆh (12)
无人机飞行时的阻力系数 C D 表达式如下

C D = C D0 +KC 2L (13)
式中：C D0 为机体零升阻力系数；C L 为升力系数；K
为机体诱导阻力系数，由机体的展弦比 AR、奥斯瓦
尔德因子 e 计算得到[23]

K = 1
πeA R

(14)

式(6)～(14)的详细推导过程可参考文献 [33]。
对于无动力动态滑翔的变形翼无人机，作用在

无人机上的空气动力仅与无人机的外形参数和飞行

速度有关，则其在气流系中的能量代表了相对所在
气流环境的有效能量，无人机相对气流的总机械能

E 可由相对气流的动能和重力势能计算得到

E = 1
2 mV

2
a +mgh (15)

  本文采用基于 Matlab 的通用轨迹优化软件

GPOPS-Ⅱ[34]来求解最优动态滑翔轨迹优化问题，
以获得维持动态滑翔所需的最小风梯度。该软件将
连续时间最优控制问题近似为稀疏非线性规划

(NLP)问题，利用求解器 SNOPT 来求解该 NLP 问
题，其中网格细化方法设置为 hp-PattersonRao，网
格精度容许公差设置为 1 × 10-5。求解过程中，状
态向量为[x，y，h，V a，γ，ψ]；控制向量为 [α，φ]，

α为迎角。

2 仿生机翼优化设计命题建立
根据以上仿生机翼的参数化模型，参考信天翁

实际飞行过程中翅膀变化规律，本文选择仿生机翼
内段翼、中段翼和外段翼的翼展、弦长、上反角和后
掠角 4 类参数作为设计变量。根据已有研究[35-3 7]，
仿生无人机的升阻比对其动态滑翔性能有显著影

响，因此本文以仿生机翼的升阻比为优化目标，仿生
机翼的优化设计目标函数表达式如下

min k =- LD =-
C L
C D

(16)

式中：k 为仿生机翼的升阻比；升力L 和阻力D 可以
用下式计算

L = 1
2ρV

2
aC LS (17)

D = 1
2ρV

2
aC DS (18)

其中ρ为空气密度。设计变量的取值范围如下
b loweri ＜ b i ＜ b upperi ，i = 1，2，3
c loweri ＜ c i ＜ c upperi ，i = 1，2，3，4
δloweri ＜δi ＜δupperi ，i = 1，2，3
λloweri ＜λi ＜λupperi ，i = 1，2，3

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣㊣

(1 9)

式中：b loweri 、c loweri 、δloweri 、λloweri 分别为翼展、弦长、上反
角和后掠角的下界值；b upperi 、c upperi 、δupperi 、λupperi 分别为

翼展、弦长、上反角和后掠角的上界值，其中，i = 1，
2，3 依次表示内段翼、中段翼和外段翼；特别地，当
i = 4 时，c 4 表示翼尖的弦长。

参考信天翁的实际飞行工况，结合其翼展的统
计值，优化过程中仿生无人机的总展长、飞行性能和
飞行环境约束如表 3 所示。

表 3 仿生机翼优化设计约束条件

Table 3 Design constraints for bio-inspired wing optimization

参数 数值或范围

空速V a/mm 20

空气密度ρ/(kg·mm-3) 1.225

迎角α/(°) -4～8

滚转角φ/(°) -60～60

机翼总展长 b/mm ≤3 000

根据第 1 节中信天翁翅膀的实际统计参数和测
量值，选择仿生机翼优化设计变量的取值范围如
表 4 所示。

表 4 仿生机翼优化设计变量及其取值范围

Table 4 Design variables and their ranges for bio-inspired
wing optimization

设计变量 取值范围 设计变量 取值范围

b 1/mm [350，500] δ1/(°) [-20，20]

b 2/mm [300，400] δ2/(°) [-30，30]

b 3/mm [600，800] δ3/(°) [-60，60]

c 1/mm [250，400] λ1/(°) [-20，20]

c 2/mm [200，300] λ2/(°) [-10，10]

c 3/mm [200，300] λ3/(°) [-60，60]

c 4/mm [10，100]

3 仿生机翼的优化设计

Fluent 等 CFD 软件在无人机气动性能参数计
算中具有较高的精度，能够提供可靠的计算结果，但
是需要大量的计算资源和时间，因此本文通过构建
仿生机翼的设计变量与升力系数、阻力系数的代理
模型来降低计算成本。
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基于上述选择的 1 3 个设计变量，本文采用最优
拉丁超立方抽样方法[38]对样本点进行抽样，生成了

400 组样本点，采用飞行器气动分析程序 Tornado
对样本点对应的升力系数和阻力系数进行了计

算[39]。Tornado 程序基于线性涡格法，适用于低雷
诺数、低迎角下的不可压缩固定翼气动分析，具有高
效、可靠、建模灵活等优势，其计算结果与风洞实验
数据及多种主流气动分析工具的结果高度吻合，因
此在低速气动分析领域被广泛应用[40-41]。

为评估该方法对优化结果的潜在影响，本文对
比了 Tornado 方法与 CFD 方法在不同迎角条件下
所计算的升力和阻力系数，如图 3 所示。结果表明，
在迎角范围为-4°～8°时，Tornado 所计算的升力
和阻力系数整体略高于 CFD 结果，其升力系数最大
相对误差不超过 1 1.76%，阻力系数最大相对误差
不超过 1 2.34%。两者在不同迎角条件下的升力系
数与阻力系数随迎角变化的整体趋势保持一致，尽
管存在一定程度的误差，但其控制在可接受范围内，
验证了该方法在初步设计阶段中用于快速评估仿生

机翼气动性能的可行性与有效性。

图 3 Tornado 与 CFD 方法的计算结果对比

Fig.3 Comparison between Tornado and CFD calculations

本文采用 NNF 构建仿生机翼气动性能参数的
代理模型，网络类型为单隐层前馈网络，采用收敛速
度较快的 Levenberg-Marquardt 训练算法。输入层
为 1 3 个设计变量，输出层为不同迎角对应的升力系
数 C L 和阻力系数 C D。每个模型包括 1 个输入层、1
个包含 1 0 个神经元的隐藏层以及 1 个输出层。训
练过程中，将数据集分为训练集、验证集和测试集，
分别占总数据集的 70%、15%和 1 5%。

为评估模型的性能，通过计算预测值与实际值
之间的均方误差 RMSE和决定系数 R 2 来量化模型的
拟合精度。图 4 展示了升力系数与阻力系数的代理

模型的拟合效果，可以看出，预测值均紧密分布在完
全拟合线上，表明模型预测结果与实际值高度一致。
通过计算得到升力系数模型的 RMSE和 R 2 分别为

0.029 7 和 0.983 8，阻力系数模型的 RMSE和 R 2 分
别为 6×10-5和 0.948 3，说明经过训练，神经网络
函数模型具有较高的拟合精度和预测可靠性。

(a)升力系数

(b)阻力系数

图 4 预测值与实际值的对比

Fig.4 Comparison between measured and actual values

基于文献 [42]中对多种优化算法的系统分析，
遗传算法在无人机路径规划任务中展现出显著的综

合优势，因此被选为本研究中的优化求解方法。本
研究遗传算法的优化过程设定如下：每代的种群规
模为 50 个个体，算法的迭代进化代数为 200，以确
保对搜索空间的充分探索和解的优化。此外，为了
保证计算的稳定性和优化的收敛性，设定目标函数
的容忍度为 1 0-4，约束条件的容忍度为 1 0-3。这一
优化策略能够在保证计算精度的前提下提高优化效

率，为仿生机翼的动态滑翔性能提升提供有效的优
化手段。

遗传算法的最佳适应值的收敛曲线如图 5 所
示。从曲线趋势可以观察到，在前 20 代的迭代过程
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中，适应值呈现出明显的快速下降趋势，这表明种群
个体的质量在进化过程中得到了迅速提升，整体搜
索方向朝向最优解高速收敛；20 代后适应值下降趋
势逐渐趋于平稳，说明算法逐步进入局部搜索阶段，
此时种群的个体已经接近最优解，搜索范围逐步收
缩，优化过程逐渐收敛并趋于稳定。最终算法收敛
值对应的最大升阻比约为 1 2.424 1，这表明遗传算
法在该优化问题中成功地找到了最优解，验证了其
在空气动力学优化设计中的有效性。仿生机翼的基
准值及以其为初始输入进行优化后得到的机翼优化

设计值如表 5 所示。

图 5 遗传算法最佳适应值的变化趋势

Fig.5 Variation trend of the best fitness value in the

genetic algorithm

表 5 仿生机翼设计变量基准值与优化值对比

Table 5 Comparison of baseline and optimized design

variables of the bio-inspired wing

设计变量 基准值 优化值

b 1/mm 400.0 37 9.1

b 2/mm 350.0 341.2

b 3/mm 600.0 77 9.7

c 1/mm 300.0 320.4

c 2/mm 250.0 240.4

c 3/mm 200.0 234.2

c 4/mm 10.0 14.1

δ1/(°) 13.0 -5.7

δ2/(°) -8.3 5.5

δ3/(°) 6.0 -5.1

λ1/(°) 0 1 6.5

λ2/(°) 0 -8.3

λ3/(°) 0 20.2

L/Dmax 1 2.040 0 1 2.424 1

根据上述优化计算结果，通过将机翼弦长输入
到 Profili 软件中得到 GOE174 翼型的数据点，并将数

据点导入到 Solidworks 三维建模软件中进行参数化
建模，最终得到的优化机翼几何模型如图 6 所示。

(a)俯视图

(b)正视图

图 6 优化机翼几何模型

Fig.6 Optimized wing geometry model

4 结果与讨论

4.1 气动性能分析

本文以图 2(a)中测量得到的仿生机翼作为对
照基准，取各段翼面的上反角均为 0°。利用 Fluent
软件对测量得到的平直机翼和优化后的仿生机翼的

气动性能参数进行计算，仿生机翼的网格数约为 70
万，CFD 网格划分如图 7 所示。

(a)平直机翼

(b)优化机翼

图 7 CFD 网格划分

Fig.7 CFD mesh generation

为准确模拟仿生机翼在动态滑翔过程中的气动

性能，本文采用基于 CFD 的定常不可压缩流模拟方
法，并构建合理的计算域、边界条件以及网格划分策
略，以确保数值结果的精度与可靠性。

在计算区域的构建方面，为避免边界效应对计
算结果的干扰，设计了尺寸为 9b×6b×6b 的长方体
计算域，分别对应来流方向、法向方向与侧向方向，
如图 8 所示。仿生机翼模型布置于计算域中心，其
前缘和后缘距离边界分别为 6b 和 3b，以确保来流
发展充分，并为尾流区提供足够的缓冲空间。机翼
壁面邻近区域布置边界层棱柱网格，边界层设定增
长率为 1.2，表面第一层网格高度控制在无量纲
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y +=1以内，外流场区域采用四面体网格填充，最终
生成的计算域网格总单元数为 1 1 2 1 3 1 28。

图 8 基于 Fluent 的 CFD 仿真中机翼计算域及网格策略
布置

Fig.8 CFD computational domain and meshing strategy
for the bio-inspired wing in Fluent

边界条件方面，来流边界设为速度入口，指定来
流速度为 20 m/s、湍流强度为 5%；出口边界为压力
出口，静压为 0；上下及侧面边界均设为对称边界条
件，以反映开放空间流动特性；机翼表面则设置为无
滑移固壁边界。为准确捕捉机翼周围复杂边界层结
构及近壁区涡脱落行为，湍流模型采用 SST k-ω 模
型，具有较好的通用性和近壁预测能力，适用于中高
雷诺数流动条件下的外流模拟问题。

为确保计算结果对网格划分的敏感性最小化，
进行了网格无关性验证。采用 ANSYS Mesh 进行网
格划分，在机翼前缘、翼尖与翼根等区域加密，分别构
建了 3 种不同密度的网格方案：粗网格(约 500 万个
单元)、中等网格(约 1 100 万个单元)和细网格(约

1 500万个单元)。对比不同方案下迎角为 0°时的升
力系数与阻力系数，并以中等网格的计算结果作为参
考基准，结果表明，粗网格与细网格方案计算所得的
升力系数相较于中等网格的相对误差分别为 3.5%
和 2.5%，阻力系数相较于中等网格的相对误差分别
为 3.279%和 2.732%，并且随着网格密度的提高，误
差呈减小趋势，体现出良好的收敛性。因此，为在计
算成本与精度间取得平衡，后续模拟均采用中等密度
网格进行，网格无关性验证如表 6 所示。

表 6 网格无关性验证

Table 6 Optimization results of parameters

网格

方案

网格数/

万

升力

系数

阻力

系数

升力

系数

误差/%

阻力

系数

误差/%

粗网格 500 0.062 1 0.01 8 9 3.500 3.27 9

中等网格 1 1 00 0.060 0 0.01 8 3

细网格 1 500 0.058 5 0.01 7 8 2.500 2.732

  升阻比随迎角的变化如图 9 所示，利用 Fluent
软件计算得到优化机翼和平直机翼的升阻比分别为

1 3.83 和 1 2.1 6，均高于基于 Tornado 的优化结果
和计算结果。这是因为利用 Tornado 进行计算时，
采用固定的零升阻力系数(本文取 0.02)，导致总的
阻力系数高于 Fluent 计算值，在升力系数差异较小
的情况下使得 Fluent 计算得到的升阻比较高。由
图 9 中可知，在整个迎角范围内，仿生机翼均表现出
更优的升阻比特性。尤其是迎角为 4°时，其最大升
阻比相较于平直机翼提升 1 3.73%，显著优化了无
人机的空气动力学性能。

图 9 升阻比随迎角的变化

Fig.9 Variation of lift-to-drag ratio with angle of attack

升阻特性随迎角的变化如图 1 0 所示，由图 1 0
可以看出，最优机翼的升力系数始终高于平直机翼，
且在迎角为 7°以下时阻力系数始终小于平直机翼。
在 7°以上时虽然优化机翼的阻力系数高于平直机
翼，但是由于升力系数的改善幅度更大，因此保证了
优化机翼的高升阻比。

图 1 0 升阻特性随迎角的变化

 Fig.10 Lift-to-drag characteristics variation with angle
of attack

仿生机翼压力分布云图如图 1 1 所示，以迎角为

4°时翼根处的压力分布为例，优化后的机翼在翼面
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上形成合理的涡结构，增强附面层能量，使气流在翼
面上的流动更加稳定，气流能够顺畅附着并沿翼面
流动，流动分离现象得到有效抑制，上表面的压力梯
度更加平缓，低压区域分布均匀且覆盖范围更广，从
而提升了升力并降低了阻力。此外，优化翼在前缘
处的压力峰值较低，表明气流附着性增强，减少了前
缘分离阻力，使得机翼整体的空气动力学性能进一
步优化，表明优化设计显著改善了仿生机翼表面的
流动均匀性，有效抑制了较高迎角下的局部流动分
离，使得优化机翼保持较高升力的同时有效降低了
阻力，从而保持了较高的升阻比。

(a)平直机翼

(b)优化机翼

图 1 1 仿生机翼压力分布云图

Fig.1 1 Pressure distribution cloud diagram of the bionic wing

4.2 动态滑翔性能分析

基于优化机翼和平直机翼的无人机的动态滑翔

轨迹如图 1 2 所示，共有 4 个主要阶段，无人机不断
调整其飞行姿态，以优化滑翔性能并维持稳定的飞
行轨迹。

图 1 2 动态滑翔轨迹对比

Fig.12 Comparison of dynamic soaring traj ectories

从图 1 2 中可以看出，优化机翼的动态滑翔轨迹
的覆盖范围明显大于平直机翼，具体表现为在 x 方
向上覆盖距离增加了 0.89%，在 y 方向上覆盖距离
增加了 28.45%。此外，优化机翼在飞行过程中能
够达到更高的最大飞行高度，相较于平直机翼提高
了 28.45%。这表明通过对机翼的参数进行优化，
能够有效增强无人机在动态滑翔过程中的整体飞行

性能。
仿信天翁无人机在动态滑翔过程中的总能量、

动能和重力势能随时间的变化趋势如图 1 3 所示，其
中 a、b、c、d 分别对应逆风爬升、高空转弯、顺风下滑
和低空转弯阶段。优化机翼的最大总能量相比于平
直机翼增大了 3 3.6 1%。无人机从滑翔轨迹的起点
开始逆风爬升，将动能转化为重力势能，达到最高位
置后转弯开始顺风下滑，在此阶段将重力势能重新
转化为动能，直到达到最低位置处，随后转弯返回初
始位置。在一个动态滑翔过程中，无人机从风切变
中获取的能量与气动阻力所消耗的能量基本平衡，
从而保证飞行起点和终点的总能量保持不变，实现
能量守恒的周期性飞行。

图 1 3 仿信天翁无人机的能量变化

Fig.1 3 Energy variation of albatross-inspired UAV

机翼优化前后无人机在动态滑翔时的空速变化

如图 1 4 所示，从飞行轨迹来看，在逆风爬升阶段，无
人机的空速减小，在最高位置处达到最小值，在进行
高空转弯后进入顺风下滑阶段，此阶段空速不断增
加，在最低位置处达到最大值，随后经历低空转弯后
回到初始位置，此时的空速恢复至初始空速水平。
对比平直机翼与优化机翼的飞行表现可以发现，优
化机翼的最大空速相比平直机翼提升了 1 6.1 3%，
表明其在能量转换、滑翔效率和动态滑翔稳定性方
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面有显著提升，使无人机在风场环境中能够高效
飞行。

图 1 4 平直机翼与优化机翼在动态滑翔过程中的空速对比

Fig.14 Comparison of airspeeds between the straight wing
and the optimized wing during dynamic soaring

仿信天翁无人机动态滑翔所需的最小风梯度如

图 1 5 所示，平直机翼的最小风梯度为 0.1 70 7 s-1，
优化机翼的最小风梯度降低至 0.140 3 s-1，相较于
平直机翼降低了 1 6.23%。这一结果表明，优化后
的机翼能够有效降低无人机对风场梯度的依赖，使
其在风梯度较小的环境中依然能够维持稳定的动态

滑翔能力，从而提升其在不同风场条件下的适应性，
提高其飞行时的能源利用效率。

图 1 5 最小风梯度对比

Fig.1 5 Comparison of minimum wind gradients

在动态滑翔过程中，迎角的变化对无人机的升
力和阻力特性有着直接的影响，从而决定能量获取
的效率。本文通过对比分析优化机翼与平直机翼在
迎角、升力系数和阻力系数方面的变化规律，揭示两
者的不同表现，如图 1 6 所示。结果表明，优化机翼
在整个动态滑翔过程中表现出更为优异的迎角调节

能力，其最大迎角达到 8°，相比平直机翼的 5°提高
了 60%，这一优势使得优化机翼在面对不同飞行状
态时能够更灵活地调节迎角，从而提升飞行的适应
性和能量获取的效率。

(a)迎角

(b)升力系数

(c)阻力系数

 图 1 6 仿信天翁无人机的迎角、升力系数和阻力系数随
时间的变化

Fig.1 6 Time histories of angle of attack，lift coefficient，and
drag coefficient of the albatross-inspired UAV

进一步分析优化机翼的升力特性，结果显示其
最大升力系数接近 0.9，较平直机翼的 0.85 提升约
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5.9%，这一提升表明优化机翼在升力获取方面具有
更强的能力，从而能够在动态滑翔中更高效地利用
气流提升升力。虽然优化机翼的阻力系数相比于平
直机翼略有提升，但其升阻比在动态滑翔过程中整体
仍优于平直机翼，这意味着优化机翼的气动性能在综
合考虑升力和阻力的情况下仍能保持较好的平衡。

综上所述，优化机翼在动态滑翔过程中表现出
较强的能量获取能力并维持相对较优的气动性能，
为提升无人机续航能力提供了重要的支持，这一优
化设计有效地提升无人机在动态滑翔飞行过程中的

整体性能。

5 结 论
本文基于信天翁实物图片和其翅膀骨骼结构，

通过测量各翼段的翼展、弦长、上反角和后掠角 4 类
参数，对其翅膀进行了参数化建模，构建了仿生机翼
的基础三维模型，以最大升阻比为优化目标建立了
仿生机翼的优化模型。构建了仿生无人机动态滑翔
过程中的动力学模型，通过求解最优动态滑翔轨迹
问题，进一步研究优化前后仿生机翼动态滑翔性能
的变化。通过优化前后仿生机翼的气动性能和动态
滑翔性能参数的对比，表明了优化设计后的仿生机
翼具有更好的动态滑翔性能。通过本研究可以得到
以下结论。

(1)本文通过参数化建模，对仿生机翼的展长、
弦长、上反角和后掠角进行优化设计，以最大升阻比
为目标进行优化。优化结果表明，优化后的仿生机
翼最大升阻比提高至 1 2.424 1。

(2)通过对优化机翼和平直机翼的气动性能对比
分析，结果表明优化机翼在全迎角范围内均表现出更
优的升阻特性。特别是在中等迎角范围内，仿生机翼
的最大升阻比相比于平直机翼提高了 13.73%。

(3)轨迹优化的结果表明，优化机翼在动态滑翔
过程中具有更大的覆盖范围，其中 x 方向覆盖范围
增加了 0.89%，y 方向覆盖范围增加了 28.45%，最
大飞行高度增加了 28.45%。同时，优化机翼的最
大空速提升了 1 6.1 3%，动态滑翔所需的最小风梯
度降低了 1 6.23%，表明优化设计有效降低了机翼
对风场条件的依赖性，提高了无人机的续航能力和
飞行稳定性。

(4)优化机翼在动态滑翔过程中展现出更优的
迎角调节能力，最大迎角提高了 60%，提升了飞行
的稳定性。气动特性方面，优化机翼的最大升力系
数提高了 5.9%，整体升阻比优于优化前的平直机

翼。能量分析结果表明，优化机翼的最大总能量提
升了 3 3.6 1%，能够更高效地从风梯度中获取能量，
提高无人机的续航能力。

综上所述，优化后的仿生机翼在气动性能、动态
滑翔能力和能量利用效率方面均表现出显著优势，
为高效动态滑翔提供了有力支持。
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