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摘  要  变体机翼具有改善飞行器气动效能，扩大任务包线等功能；基于变体结构的弹性变形，可以实现机翼

形状的连续光滑变形，是变体机翼技术的重要设计与实现方法之一。然而，弹性变形需要消耗较高的驱动能量，

可能造成驱动系统重量增加，抵消变体机翼的性能收益。针对此问题，本文设计并验证了一种基于能量平衡原

理的驱动系统，可以减少驱动能量消耗，降低驱动系统的尺寸和重量。本文首先设计了一种基于螺线轮的负刚

度机构，建立了该机构的运动学模型，并开展了分析和优化；然后，为进一步提高负刚度机构的适用范围，设

计并引入了一套刚度调节机构，验证了刚度调节原理；最后，制作了一套用于鱼骨式变体机翼的能量平衡驱动

系统，开展了驱动实验；实验结果显示驱动器能量消耗降低了约 45%，能量平衡方法具有大幅度降低驱动系

统能量消耗的潜力；同时，验证了刚度调节机构，表明其具备更好地满足能量平衡需求的能力。
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ABSTRACT   Morphing wing can improve the aerodynamic performance of aircrafts and expand the mission envelope. 

Elastic deformation of the morphing structure can enable continuous and smooth shape change of the morphing aircraft, 

which is an important approach for morphing technologies. However, airframe structures need to resist aerodynamic 

loads and the elastic deformation requires high energy consumption during the morphing process, which will lead to 

additional weight and size of the actuation system, and causes the penalty to the morphing benefits. To solve the problem, 

the actuation system based on the energy balancing principle can be applied, which can reduce the energy consumption 

requirement of the morphing wing and thus reduce its weight and size. The energy balancing principle is achieved by 

making use of the elastic strain energy of the structural deformation during morphing. Since the structural deformation 

corresponding to morphing is elastic, the strain energy can be recycled, which will definitely reduce the energy 

requirement. The recovery and utilization of elastic strain energy can be achieved by arranging the energy storage element 

in the actuation mechanism. Theoretically, if no friction is considered, the actuation energy to deform the structure can 

be completely provided by energy storage element, without the consumption of the external energy, which will make the 

overall system in the energy balancing state and reduce the energy consumption significantly. Also, from the perspective 

of the stiffness, the energy balancing state suggest a quasi-zero overall stiffness of the actuation system and a negative 

stiffness mechanism associated to the structural stiffness will be needed to create a quasi-zero overall stiffness. In the 

current study, a negative stiffness mechanism based on the spiral pulley mechanism is designed firstly. The stiffness 
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provided by the spiral pulley mechanism can balance the structural stiffness required for structural deformation, which 

will create a quasi-zero stiffness system and reduce the requirement of the actuation force since the overall stiffness of 

the system could be close to zero.A pre-stretched spring is used as energy storage element, and a kinematic model is 

established to analyse the motion process. The moment output and the magnitude of the negative stiffness generated 

during the motion process are derived. The stiffness of the deformed structure is measured, and the negative stiffness 

mechanism is optimised using a genetic algorithm. The optimisation results show that the negative stiffness system can 

reduce the energy requirement significantly. However, the stiffness of the morphing wing structure varies from the design 

point due to manufacturing, assembly, and other factors. With the disturbances and uncertainties of the system taken into 

consideration, a stiffness tuning mechanism is introduced to enhance the adaptability of the negative stiffness mechanism. 

By changing the position of the connection point of the spring, the negative stiffness and the overall stiffness can be 

adjusted the overall stiffness. Theoretical analysis shows that the range of overall stiffness is expanded allowing the 

system to better satisfy the energy balancing requirements under different structural stiffnesses. Finally, the actuation 

system is integrated into a fishbone morphing wing and the experiment platform is established. Actuation experiments 

were conducted and the currents of the servo actuator was measured through the current sensor. The experiment results 

show that the energy balancing system can reduce the energy consumption by 45%, which indicate that the energy 

balancing method has the potential to reduce energy consumption significantly. In addition to that, it has been verified 

that the stiffness tuning mechanism can adjust the structural stiffness by tuning of connection point position, which can 

improve the capability of the energy balancing system.

KEY WORDS energy balancing; negative stiffness; morphing wing; actuation system; morphing aircraft; stiffness 

adjustment mechanism

变体飞行器能够根据不同的飞行工况，自适应地改变自身外形；相比于传统控制面[1, 2]，

可以有效提高飞行性能，降低油耗，从而实现更经济、更绿色的航空运输[3]。然而，结构变形

需要抵抗气动载荷，对变体飞行器的驱动系统提出了更高的设计要求[4-6]，造成驱动系统尺寸

和重量的增加[7]；因此，降低驱动系统的能量消耗，从而降低驱动系统的尺寸和重量，对变体

飞行器的发展至关重要[8]。

目前，根据变形的实现方式，变体机翼主要可分为传统机械驱动变形、基于新材料特性的

驱动变形和基于刚柔混合结构的驱动变形。传统机械驱动方式中，以 NASA(National 
Aeronautics and Space Administration)的 MAW (Mission Adaptive Wing)项目[9]为例，采用液压驱

动传动机构实现机翼弯度变化。然而，传统驱动系统的尺寸和重量较大，提高了系统的重量、

成本和复杂性[10]。

相应地，基于新材料的驱动系统利用材料特性实现驱动变形，有助于降低驱动系统的尺寸

和重量。例如，在 NASA 的 SAW (Spanwise Adaptive Wing)项目中，使用形状记忆合金驱动器

替代了传统液压驱动器，大幅度降低了驱动系统的重量；欧盟的 SMS(Smart Morphing and 
Sensing)项目[11]采用压电作动器和形状记忆合金来实现了机翼后缘的弯度变化，有助于降低油

耗和噪声。然而，这些技术在实际应用中仍面临使用寿命和可靠性等问题的限制[12]。

基于刚柔混合结构的驱动变形方法综合利用了变体飞行器中柔性结构的弹性变形及刚性机

构的机械变形实现气动外形的改变[13]。以鱼骨式变体机翼[14-16]为例，通过合理的刚度设计，既

可保持较高的刚度以承受气动载荷，又可以降低变形方向的刚度从而降低对驱动系统的要求
[17]。

从能量角度来看，在柔性结构的弹性变形过程中，驱动系统输入的能量转变为结构的弹性
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应变能。考虑到每个变形周期均需要驱动系统供能，系统消耗的能量较高。由于柔性结构的变

形为弹性变形，如果在驱动系统中布置储能元件，实现对弹性应变能的回收和利用，将降低驱

动系统的能量消耗，从而减小系统所需的外部能量输入。

从受力平衡角度来看，为了实现对结构弹性应变能的利用，需要引入一套传动机构，通过

与变形结构耦合，构成一套准“零”刚度系统，达到力学平衡。此时，引入的机构相对于结构

刚度呈现负刚度，并且在整体上降低了结构变形对驱动系统的驱动力要求，如图 1 所示。

图 1 力学平衡示意图

Fig.1 Mechanical equilibrium schematics

如果机构负刚度可以完全抵消结构正刚度，理论上除了克服系统耗散，不需要额外的能量

输入；结构变形所需能量将由储能元件提供，从而实现能量平衡，极大降低系统能量消耗[18]，

如图 2 所示。

图 2 能量平衡示意图

Fig.2 Energy balance schematics

由此可见，基于能量平衡原理的驱动系统需要负刚度机构具备合适的刚度特性和合理的储

能元件设计参数。Clingman 等[19]采用负刚度非线性偏心连杆扭转实现机翼偏转，利用预压缩

弹簧中储存的能量驱动输出轴旋转，使得变形所需扭矩减少了 50%，但其可设计性受限，适用

性较低。Zhang 等[20]设计了基于曲柄滑块机构的负刚度机构，应用于具有非对称刚度的翼尖折

叠结构，并进行了初步的验证工作，但未考虑实际应用中对驱动系统的要求。Woods 等[21]设计

了一种基于螺线轮的负刚度机构，并根据变形结构的刚度对螺线轮的几何外形进行了优化，但

未考虑结构刚度由于制造或装配等不确定性产生的偏差，限制了负刚度机构应用场景的扩大和

工作效率的提升。

为此本文提出了一套刚度调节机构以提高负刚度机构的工作效率，并将能量平衡驱动系统

集成到鱼骨式变体机翼中进行了实验验证。本文首先在之前工作的基础[22-25]上，对螺线轮的运
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动过程开展了分析，同时引入了一套调节机构，分析了其刚度调节原理和能力；之后，为满足

鱼骨式变体机翼的驱动需要开展了负刚度机构的优化设计，分析了刚度调节机构的工作效率，

并初步估算了鱼骨式变体机翼的应力分布和疲劳寿命；最后，制作了演示模型并搭建了实验平

台，通过实验初步证明了能量平衡驱动系统降低能量消耗的潜力，并验证了所提出调节机构的

刚度调节能力。

1 负刚度机构设计和运动学分析

本节主要阐述了负刚度机构的设计和组成，开展了运动学分析，并阐述了刚度调节机构的

工作原理。

1.1 机构组成

本文设计了一种基于负刚度机构的能量平衡驱动系统。能量平衡驱动系统包括①齿轮系、

②刚度调节机构、③储能弹簧、④螺线轮、⑤负载轮、⑥绳索机构，如图 3 所示。鱼骨式变体

机翼基于柔性结构设计，包含脊柱腹板和连接在腹板上的一系列纵墙；其中，脊柱腹板弦向弯

曲刚度较小，仅需提供较小的驱动能量即可实现中弦线较大幅度的弯曲。储能弹簧经过预拉伸

处理，通过绳索与螺线轮连接；绳索的另一端缠绕在螺线轮上，运动过程中绳索与螺线轮外部

轮廓保持相切。

在螺线轮转动过程中，一方面力臂随着螺线轮的转动而变化；另一方面，储能弹簧的拉力

也会随转动改变。因此，通过对螺线轮几何外形和储能弹簧进行合理设计，可以调节负刚度机

构的扭矩输出。螺线轮与负载轮使用齿轮传动，负载轮通过绳索连接到鱼骨式变体机翼末端驱

动其变形。

图 3 能量平衡驱动系统整体图 
Fig.3 Energy balance actuation system diagram

1.2 负刚度机构运动学分析

如图 4 所示，为满足变体机翼后缘上下变形的需求，将螺线轮进行对称设计，可使得后缘

上下偏转时均实现能量平衡。
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图 4螺线轮外形

Fig.4 Spiral pulley profile

绳索的一端固定在螺线轮的安装孔，另一端连接预拉伸弹簧。对螺线轮的运动过程进行了

分析，螺线轮外形的极坐标形式为

(1)2 ( )
0 1

k
sr r k e   

图 5螺线轮运动学分析过程

Fig. 5 Spiral pulley kinematic analysis process

沿螺线轮剖面任意点 B 的坐标(原点在 O’点)可由下式求得

(2)off sin( )
cos( )f

B

B of

x x r
y y r

 
 

  

  

从 B 点到 A 点的绳索长度 c 为

(3)2 2( ) ( )B off B offc x x y y   

C 点在 B 点的水平线上，a 是两点之间的距离，此处取为 50 mm。

(4)
2 2

,

( ) ( )
C B C B

C off C off

x x a y y

b x x y y

  

   

点 B 和 A 之间的绳长为 c，绕在螺线轮上的绳索从 B 点到固定点 E 的弧长 S 可由弧长公
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式的一般形式求得，总长度 Lc 为

(5)
   2 0 2 0

2
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0 1 2 1( ) ( )

E E k k

B B

cL

edrS r d r k k k e
d
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d
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力臂 lm 定义为过点 O 垂直于 AB 的长度。现在已知 a、b 和 c，使用余弦定律可得 

(6)
2 2 2

1 1cos , tan ( )
2

off
off

off

ya b c
ab x

     
   

 

求得 γ 和 θoff 后，力臂角 ψ 为

(7)off     

已知 OA 的长度 loff，通过上式求得力臂角 ψ 后，力臂 lm 为 

(8)2 2 , sinoff m ooff off ffl x y l l 

然而，在转动过程中，只有一个点会与螺线轮的轮廓接触，即绳索的直线部分 AB 与螺线

轮表面相切的点。相切点出现角 γ 最小时。θ 在切点 θminγ 处的值可对 θ 求导并设为 0 求得

(9)
min

0d
d








储能弹簧预拉伸量 L0，刚度为 Kd，其随螺线轮的转动会产生的扭矩为

(10) 0, d dd d m F K L LT F l    

最初位于 A 点和储能弹簧之间的绳索部分与此分析无关，因为它的长度基本上是恒定的，

对储能弹簧的长度变化没有贡献。初始情况下，螺线轮旋转角度为 δ0，此时的总绳长减去当前

螺线轮旋转角度为 δ 时的绳长，即为弹簧的长度变化。本文中螺线轮初始旋转角度 δ0为 0

(11)
0c cL L L   

双向设计的螺线轮可实现后缘的上下偏转，但也导致一侧弹簧在释放弹性势能时，另一侧

的弹簧会储存弹性势能，对侧弹簧产生的扭矩为

(12)2
bi bi bi d biT F r K r  

其中 rbi 是转轴半径，传动比为 G，从螺线轮传递到负载轮的扭矩为

(13)rive ( )D d biT T T G  

结构刚度为 kl，负载扭矩 Tl 是使结构变形所需的扭矩，驱动系统需要外部输入的扭矩为

(14)xternal rive/ ,l l E l DT G T Tk T   

此时系统的总刚度 kt，为系统原刚度 kl 减去机构产生的负刚度 kn

(15)rive ,D
n t l n

Tk k k k


  

为了实现整体刚度的调节，对负刚度机构进行进一步的运动学分析，发现改变弹簧连接

点 A 的位置会使得负刚度机构产生的扭矩发生变化，改变负刚度的大小从而引起整体刚度的

变化。连接点变化导致的力臂变化过程，如图 6(a)所示 
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图 6 (a) 力臂变化示意图; (b) 刚度调节原理

Fig.6 (a) moment arm variation; (b) principle of stiffness adjustment

螺线轮的外部轮廓坐标不变，原点仍在 O’点。此时的绳索与弹簧的连接点为 A’，其坐标

为

(16)'

'

off off

off of

A

fA

x x x
y y y

 

 





力臂 lm 和预拉伸弹簧变化量 ΔL 均会发生变化

(17)
2 2
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( ) ( ) ,

i) ) s

B A B A c

of foff mf of off f offo f

c c

l x x y l l
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负刚度机构的扭矩与两者均相关，故在 2.1 中基于优化后的参数进行了后续分析。 

2 负刚度机构优化

本节对负刚度机构进行了优化，基于优化后的参数得出了刚度调节机构的刚度调节范围，

并对鱼骨式变体机翼开展了有限元分析。

2.1 机构优化

构建能量平衡系统需要负刚度与结构刚度相抵消，实现“净零”刚度，为此需要精确测定

变形结构的刚度。由于安装过程中绳索的弹性变形无法避免，会导致实验测量误差。为此设计

张紧机构，使得绳索在紧绷状态下与变形结构相连。通过扭力扳手加载，记录扭矩和负载轮转

动角度。

Tension mechanism
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图 7 (a) 刚度测定过程; (b) 刚度测量结果

Fig.7 (a) stiffness measurement process; (b) stiffness measurement result

对测量结果进行线性拟合，可得结构刚度为 0.018 N·m·(deg)-1。基于刚度测量结果对负刚

度机构进行优化，当所需的外部能量输入越少，意味着驱动系统自身能量利用效率越高。故优

化目标是

(18)
xternal rive

xternal
0 0

min ,

,

ex
E l D

ex E r l

e
r

E T T T

TE E d

E

d T
 

 

 



 

  

其中，Eex 是外部能量输入，Er 代表变形结构所需的能量。由于集成在机翼内部中，各参

数需满足相关几何约束，确保螺线轮和负载轮在变形过程中不会有几何干涉，并且满足力学性

能要求。几何约束为

(19)max limr r

此处，rmax 指螺线轮的最大半径，rlim 指不发生干涉的限制半径。根据上述运动分析，使用

遗传算法进行优化。设定遗传算法的种群大小 50，终止进化代数 200，交叉概率 0.6，突变概

率 0.001。优化的相关参数范围和优化结果如表 1 所示。

表 1负刚度机构参数设计区间和优化参数

Table 1 Design interval and optimum parameters of negative stiffness mechanism parameters 

Parameters Range Results
Initial radius/m -0.03≤r0≤0.01 -0.0189

Spiral profile index 1 -0.001≤k1≤0.02 0.02
Spiral profile index 2 0≤k2≤1 0.24

Connection point location/m 0.03≤xoff≤0.09 0.078
Pre-stretching length/m 0.005≤L0≤0.08 0.0313
Spring stiffness/(N·m) 100≤Kd≤1500 1482.5

Rod radius/m rbi≥0.0025 0.0045

根据优化后的参数，对负刚度机构进行分析，获得其能量消耗和扭矩输出，如图 8 所示。

(a) (b)

图 8 (a) 外部能量需求对比; (b) “扭矩-转动角度”关系
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Fig.8 (a) comparison of external energy requirements; (b) "torque-rotation " relationship

对比分析能量效率可以看出，在负刚度机构的作用下能量消耗由 0.064 J 下降到了 0.004 
J，能量消耗减少了 90 %，这是因为负刚度机构的耦合使得系统刚度近似为 0，并且储能弹簧

为变形供能，使得变形所需外部能量大幅降低，体现了负刚度机构显著提高能量利用效率的能

力。分析扭矩输出，螺线轮 1、2 对应于后缘的上下偏转，可以看出在沿不同方向转动的过程

中，螺线轮输出的扭矩与结构变形所需扭矩相抵消，双向螺线轮的净扭矩在整个旋转期间接近

为零。体现了负刚度机构降低驱动力矩需求的能力。为验证刚度调节能力，进一步分析改变连

接点位置时系统整体刚度的变化。

改变连接点位置后，螺线轮输出的扭矩变化，如图 9(a)所示。随着连接点位置的增大，负

刚度机构输出的扭矩从 0.75 N·m 降低到 0.61 N·m，证明改变连接点位置具有改变扭矩输出的潜

力。
(a) (b)

图 9 (a) 连接点对输出扭矩的影响; (b) 刚度调节机构的刚度调节能力

Fig.9 (a) the influence of connection point on torque output; (b) the stiffness capability of the stiffness adjustment 

mechanism 

考虑到机翼内部空间限制，在容许的变化范围内，分析连接点位置改变引起的刚度变化，

从图中可以看出随着连接点位置的增大，负刚度与原刚度的比值由 97 %降低到 83 %。由此，

验证了刚度调节机构改变系统整体刚度的能力。

2.2 刚度调节机构设计与分析

设计了一套调节机构，集成于机翼内部，满足连接点位置连续变化的需要，如图 10 所示。

刚度调节机构由两套丝杆机构组成，连接点固定于丝杆的滑台上，可随丝杆转动实现平移。丝

杆机构的驱动由外部上位机控制，可通过编程实现不同情况下的驱动要求，使得螺线轮在转动

过程中连接点也可改变，从而实现系统刚度的实时调节。录
用
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图 10 刚度调节机构总体设计

Fig.10 General design of stiffness adjustment mechanism

在运动工程中，其连接点位置受到预拉伸弹簧作用，过大的弹簧拉力会影响连接点的位置，

不利于刚度调节机构的使用。考虑到运动过程的稳定性，对刚度调节机构的驱动能力进行验证。

图 11 调节机构运动过程受力图

Fig.11 Force diagram during the movement process of the stiffness adjustment mechanism

对运动过程中进行受力分析，如图 11 所示。根据预拉伸弹簧的参数可以求得，垂直于运

动方向的最大受力为 83 N，结合丝杠剖面形状和摩擦系数，所需的驱动力矩为 2.2 N·m。根据

机构设计手册，在秒脉冲为 10-100 Hz 时，驱动力矩大于 4.5 N·m，满足驱动要求。

2.3 鱼骨式变体机翼有限元分析

能量平衡驱动系统的总体设计如图 12(a)所示。鱼骨式变体机翼展长 270 mm，弦长 140 
mm，翼型为 NACA 23012。实验采用的鱼骨式变体机翼通过 3D 打印方式制造，材料为光敏树

脂；为防止其发生断裂失效，使用商用有限元软件 Abaqus 建立机翼模型，开展了仿真分析。

(a) (b)

图 12 (a) 驱动系统总体设计; (b) 压力系数分布

Fig.12 (a) overall design of drive system; (b) Cp distribution
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为验证气动载荷下的变体机翼强度，使用涡格法分析软件 XFoil 进行仿真分析。根据输入

的翼型和表 2 中的来流参数进行分析，获得其压力系数分布，如图 12(b)所示。

表 2 来流参数

Table 2 Incoming flow parameters

Parameters
Velocity of uniform incoming 

flow V∞ infinity /(m/s)
40

Reynolds number Re 240000
Angle of attack a/° 5

将输出的表面压力导入到有限元模型中，对鱼骨式变体机翼开展仿真分析。经过网格收敛

性分析验证，得到网格尺寸为 5 mm，最终使用 16613 个 C3D10 四面体单元。对后缘表面添加

耦合约束，对耦合处施加大小为 50 N 的作用力产生变形。材料参数与文献[27]中保持一致，文

献[27]通过准静态压缩和拉伸试验测得的光敏树脂压缩屈服强度为 40 MPa。本仿真中对耦合处

加载得到的模型最大位移为 48 mm。最大应力为 36.5 MPa，小于屈服强度。

(a) (b)

图 13 (a) 鱼骨式变体机翼的应力分布; (b) 鱼骨式变体机翼疲劳特性

Fig.13 (a) stress distribution of fishbone morphing wing; (b) fatigue characteristics of fishbone morphing wing

考虑到机翼的使用寿命，对其疲劳特性进行了初步分析。采用商业软件 Fe-safe，将静力学

分析求得的应力分布导入到 Fe-safe 中进行疲劳分析。由于光敏树脂的韧性较低，易发生折断，

因此采用适合于高周期疲劳和由弹性主导的 S-N 法，设置表面粗糙度为 0.6<RA<1.6。采用

Gerber 方法进行平均应力修正。结果显示，鱼骨式变体机翼在固定端的应力较为集中，此处疲

劳寿命为 103.8次，寿命为 6807 次应力循环。

3 驱动系统实验验证

本节介绍了实验平台的搭建及实验结果。通过对比安装和未安装负刚度机构的舵机电流和

能量消耗，验证了负刚度机构降低能耗的能力，同时验证了刚度调节机构的有效性。

3.1 实验平台搭建

为了验证能量平衡驱动系统的有效性，搭建了实验平台，如图 14 所示。录
用
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图 14 实验平台

Fig.14 Experimental platform

能量平衡驱动系统根据优化后的参数进行安装；刚度调节机构安装于螺线轮与预拉伸弹簧

之间，使用微型舵机驱动螺线轮转动，螺线轮通过齿轮带动负载轮转动，负载轮与机翼后缘通

过绳索连接，从而驱动鱼骨式变体机翼变形。微型舵机使用恒压源供电，采用上位机控制，使

用电流传感器测量实时电流。电流传感器内含有一个高精度微电阻，当电机工作时会引起很小

的电压变化，从而可以通过对应的电压变化测量电流。通过计算储存值的均方根对电流进行了

平均，测试时采样频率为 100 Hz。使用激光位移传感器测量机翼后缘的变形位移。

3.2 实验结果与分析

首先，分别在安装负刚度机构和未安装负刚度机构的情况下进行实验，使用高精度电流传

感器实时读取舵机电流并记录，对比分析螺线轮转动相同角度时的电流变化；图 15(b)记录了

机翼偏转角度为 13 °时的电流测量结果，此时舵机转动角速度为 72 deg·s-1，舵机转动行程为 60 
°。
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图 15 (a) 安装负刚度机构前后的舵机电流对比; (b) 鱼骨式变体机翼变形

Fig.15 (a) comparison of rudder current before and after installation of negative stiffness mechanism; (b) deflection of 

fishbone morphing wing

安装负刚度驱动系统后，电机电流的初始值从 50 mA 下降为 40 mA，稳定值从 370 mA 下

降为 200 mA，如图 15(a)所示。
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实验过程的电压 U 为恒定 8.4 v，通过公式(20)计算总能耗 E 得，安装负刚度机构后，能量

消耗从 7.494 J 下降为 4.156 J，降幅达到约 45 %，大量节省了驱动系统的能量消耗。

为验证刚度调节机构的调节能力，首先通过理论分析得到了不同连接点位置对应的变形结

构刚度，如图 16(a)所示。可以看出，连接点位置与变形结构刚度基本呈线性趋势，连接点距

离越大对应的变形结构刚度越小，该结果与前文的刚度调节原理结果一致。
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图 16 (a) 连接点与对应的最优化变形结构刚度; (b) 刚度调节机构适配不同变形结构刚度

Fig.16 (a) the connection point and the corresponding optimized structural stiffness; (b) stiffness adjustment 

mechanism to accommodate different structural stiffness

使用刚度调节机构改变连接点位置，同时安装对应刚度的变体机翼进行多次实验，测定电

机电流。为了方便数据对比，能量消耗均进行归一化处理。随着连接点位置的改变，实验中对

应的优化刚度按照理论分析的趋势变化，表明刚度调节机构通过改变连接点位置，改变了系统

的整体刚度。

在优化设计点，即刚度为 0.018 N·m·(deg)-1 时，系统能量消耗最低，此时负刚度与结构正

刚度的耦合效果最佳；改变连接点位置后，能耗均有增加但归一化后的能量消耗仍低于无负刚

度机构下的能量消耗，如图 16(b)所示。这表明刚度调节机构使得负刚度机构可以用于不同刚

度的变形结构，拓宽了负刚度机构的适用范围，提高了工作效率。

若是无刚度调节机构，当变形结构刚度减小时，负刚度机构会有多余的能量消耗到自身平

衡；当变形结构刚度增大时，机构无法提供对应的负刚度达成“净零”刚度系统。变形结构刚

度增大和减小均会导致系统能量消耗比消耗大。

采用刚度调节机构，改变连接点位置可使得不同变形结构刚度下的能量消耗均低于无负刚

度机构下的能量消耗。实验测试时的能量消耗率比理论值高，是由于实验过程中运动的摩擦和

装配误差等因素，但两者变化规律相同。测试结果表明，刚度调节机构可以实现对整体刚度的

调节，具备在不同变形结构刚度下均保持能量平衡的潜力。

4 结论

针对变体机翼面临的驱动力要求高、能量消耗大等难题，本文研究了一种基于能量平衡原

理的驱动系统；通过驱动系统中的负刚度机构与变体结构实现刚度平衡，从而降低驱动系统的

能量消耗。本文可以得出以下结论：(1)针对不同工况使用场景，设计提出了一套刚度调节机构；

通过运动学分析，阐述了刚度调节机构的原理，并对其调节能力开展了分析。(2)针对鱼骨式变

体机翼，开展了负刚度机构的优化设计，对变体机翼的进行了详细设计与分析；制备了用于驱

动系统实验的变体机翼模型，并搭建了驱动实验平台。(3)实验数据表明，能量平衡驱动系统可

以大幅度降低驱动系统能量消耗，驱动系统能量消耗降低幅度达到了 45%；同时，对刚度调节
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机构进行了验证，证明了刚度调节机构可以拓宽驱动系统的使用范围。

未来工作中，将进一步考虑气动弹性特性的影响，提升能量平衡驱动系统的性能；并进一

步研究驱动系统的可靠性，提高系统成熟度。
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