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　　【摘要】　以蜻蜓翅膀为研究对象，应用 ＣＡＤ和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立蜻蜓翅膀的有限元模型，通过静

力学分析确定：蜻蜓翅膀脉络结构中主脉为主承力结构，主脉与次脉协调作用，使整体结构更为合理。根据蜻蜓翅

膀起皱结构的特点，建立四边形、交错四边形两种褶皱结构网格模型，分析不同载荷作用下的力学性能。结果表

明：相同均布载荷作用下，起皱的高度越大，结构变形量越小；在相同的起皱高度下，随着载荷的增加，变形量也随

之增加，但起皱高度越大，随载荷增大的变形量越小，同时四边形网格结构的刚度稍大于交错四边形网格结构；在

相同载荷作用下，有膜网格结构的变形量总是小于无膜的网格结构。
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　　引言

蜻蜓翅膀结构十分精妙
［１～２］

，它是由管状的翅

脉和有少许抗弯刚度的翅膜组成的网状结构，翅脉

一般是中空的，在翅膀前缘和中部主脉有一定的褶

皱构造，朝翅尖方向逐渐平坦，使得翼展方向的弯曲



刚度大大增加。除褶皱构造外，整个翅膀还双向起

拱，进一步增强了翅膀的刚度。另外主脉多形成四

边形网格，而次脉多形成五边形或六边形网格，这是

因为在相同材料下，六边形所围的面积比四边形多，

节省材料，而四边形网格产生的刚度大，蜻蜓翅膀正

是通过不同边形网格的组合运用，使结构更加优化。

目前国内外学者对蜻蜓翅膀的研究工作主要集

中在对其空气动力学方面的研究
［３～１０］

，包括运动参

数的测量、运动机理的分析、具体构造的研究等。而

对蜻蜓自身结构的优越性、稳定性和合理性方面研

究还不够，在建筑结构方面的应用更少。

本文根据蜻蜓翅膀起皱结构的特点，分别建立

蜻蜓翅膀的脉络模型及四边形、交错四边形两种网

格模型，应用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，对各模型在
不同载荷作用下的变形情况进行力学分析，从而确

定蜻蜓翅膀的褶皱结构对刚度的影响，为进一步研

究温室结构仿生设计提供新的思路。

１　蜻蜓翅膀整体力学分析

１１　模型与量纲
１１１　模型

采集蜻蜓翅膀，在显微镜下观察测量其形状尺

寸，取一组原始尺寸：前翅长宽尺寸为 ２５２ｍｍ×
６１ｍｍ；面积 Ａ１ ＝３４５ｍｍ

２
；后翅长宽尺寸为

２５５ｍｍ×９４ｍｍ；面积 Ａ２＝５０４ｍｍ
２
；总质量 ｍ＝

１５８９ｍｇ。
参考蜻蜓膜翅的体视显微镜照片，结合其几何

特征以及翅脉的分布情况，用 ＡｕｔｏＣＡＤ绘制蜻蜓膜
翅脉络图，将生成的几何模型导入 ＡＮＳＹＳ有限元分
析软件中，设置单元类型和参数，划分网格，建立有

限元力学模型，如图１所示。

图 １　蜻蜓翅脉有限元力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｒａｇｏｎｆｌｙｗｉｎｇｖｅｉｎ
（ａ）主脉　 （ｂ）全脉

　
１１２　量纲

蜻蜓翅膀在外部载荷作用下，通过静力学分析

得到的变形为小变形，为方便对有限元分析结果的

观察，将计算量纲统一为：长度，ｄｍｍ（丝米）；力，
ｂＮ；质量，ｍｇ；时间，ｓ。量纲换算关系为：１ｄｍｍ＝
１０－４ｍ；１ｂＮ＝１０－１０Ｎ；１ｍｇ＝１０－６ｋｇ。材料属性［９］

为：弹 性 模 量 Ｅ ＝３８×１０９ Ｎ／ｍ２ ＝３８×
１０１１ｂＮ／ｄｍｍ２；泊松比 μ＝０２５。
１２　静力学分析与讨论
１２１　蜻蜓翅膀主、次脉刚度分析

蜻蜓翅膀在翅根处与基体相连，为准确模拟蜻

蜓翅膀在飞行过程中的受力特点及变形情况，将翅

根端固定，建立悬臂网格结构进行力学分析。

翅根处施加位移约束，主脉、全脉分别施加相同

的均布载荷，同时，在全脉有限元模型中的主脉上

施加相同的均布载荷。均布载荷 ｑ为蜻蜓飞行所需
的最小升力，即自身体重分布在前、后翅上的平均

值
［１０］
，满足

ｑ＝ｍｇ／（２Ａ１＋２Ａ２）＝９１７０８ｂＮ／ｄｍｍ
２

为方便观察，在主脉与全脉模型的相同位置上，

沿翅展方向各取１３个观察节点，节点位置如图 １中
黑点所示。图２为提取特征节点的挠度和建立的挠
度分布曲线。从图中可以看出，主脉模型承载的最

大 ｚ向位移为 ４３９６ｄｍｍ，全脉模型承载的最大位
移为９５１３ｄｍｍ，全脉模型上主脉承载的最大位移
为３１４４ｄｍｍ，３种情况下最大挠度都出现在翅尖
位置，并且沿着翅膀伸展方向，从翅根到翅尖变形逐

渐增加。

图 ２　均布载荷下的挠度分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ
　
观察 ３组挠度分布曲线，从曲线中的数据对比

可以看出，全脉加载的整体变形最大，全脉模型上主

脉加载的整体变形最小，各对应节点的挠度略小于

主脉模型上施加载荷时的挠度，说明次脉对主框架

挠度影响不大，主脉弯曲刚度大，具有更强的稳定性

和承载能力。由此可知，主脉为蜻蜓翅膀的主承力

结构，主、次脉相结合，可提高结构的整体强度和承

载能力。

１２２　主、次脉交界处的变形协调性分析
在翅根处施加位移约束，在主、次脉翅尖处分别

施加沿ｚ轴方向的集中力Ｆ，Ｆ大小取蜻蜓自身体重
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ｍｇ，图３为集中力作用下的位移场分布等值线图。

图 ３　集中力作用下的位移场分布等值线图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ａ）主脉　 （ｂ）全脉

　
从图３可以看出，两模型变形规律相同，变形均

是从翅根到翅尖逐渐增大，最大的结构变形均出现

在模型的末端，主脉最大挠度为 ７８３８ｄｍｍ，全脉最
大挠度为６６４７ｄｍｍ，但两模型都只产生了整体变
形。

翅根处施加位移约束，对翅脉分别施加 ｘ轴和
ｙ轴方向上的均布载荷 ｑ，图４为均布载荷作用下的
位移场分布等值线图。由图 ４可知，在不同方向的
均布载荷作用下，最大变形都发生在翅膀末端，变形

量最大值分别为００１２６３１ｄｍｍ和０１１１４１５ｄｍｍ。

图 ４　均布载荷作用下的位移场分布等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ
（ａ）ｘ轴方向　 （ｂ）ｙ轴方向

　

由图 ３、４分析可知，在集中力和各向均布载荷
作用下，翅脉只发生整体变形，网格形状不发生变

化，说明主脉为主承力结构，在主脉与次脉的交界处

变形协调，即主脉与次脉共同工作，使力学结构更为

合理。

２　褶皱结构的力学分析

２１　有限元网格模型
蜻蜓翅膀为三维的立体结构，从翅膀横截面

图
［１］
中可以发现，主脉四边形网格结构呈锯齿型结

构，次脉六边形网格结构呈拱形结构。为了对主脉

的空间力学性能进行精确研究，从蜻蜓翅膀结构中，

分离出两类基本的悬臂网格结构：四边形网格和交

错四边形网格，如图５所示。

图 ５　主脉基本网格模型

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｇｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｖｅｉｎ
（ａ）四边形（１０×１０）　（ｂ）交错四边形（１０×１０）

　

根据主脉网格实际尺寸，取四边形单元边长ａ＝
２ｍｍ，ｂ＝１５ｍｍ，两种网格的外框长宽一致，均为
２０ｍｍ×１５ｍｍ。弹性模量 Ｅ１＝３８×１０

１１Ｎ／ｍ２，泊
松比 μ１＝０２５，梁外径 Ｒ０＝１ｄｍ，壁厚 ｒ＝０２５ｄｍ；
用八节点等参数曲壳单元 ｓｈｅｌｌ９３模拟翅膜，取弹
性模量 Ｅ２＝１５×１０

１１Ｎ／ｍ２［１１］，泊松比 μ２＝０２５，
壳厚度 ｈ＝００２ｄｍ，建立有限元分析模型。
２２　模型求解

两种网格模型建立不同的 ｚ向褶皱（起皱高度
为０，１，３，５，７，９，１０，１２ｄｍｍ），做成锯齿状，分别施
加相同的载荷 Ｆ′作大位移静态分析，观察各 ｚ向结
构变形图并提取模型在不同褶皱下的最大 ｚ向位
移，进行结构分析。

结合蜻蜓翅膀飞行时所受最小升力，均布载荷

Ｆ′取１００００ｂＮ的１、２、３、４、５、６、７、８、９、１０倍。
２２１　空间褶皱结构对刚度的影响

图６为左侧施加位移约束的悬臂四边形网格结
构在７×１０４ｂＮ均布载荷下的 ｚ向位移等值线图和
转角图，由图可知，平面网格起皱，高度为 ５ｄｍｍ
时，其 最 大 ｚ向 挠 度 由 ７４５５５ｄｍｍ 转 变 为
６５７６ｄｍｍ，减小６７９７９ｄｍｍ，为平面模型的 ８８％；
最大转角由 ０５７７６４９ｒａｄ转变为 ００４５３ｒａｄ，减小了
０５３２３４９ｒａｄ，仅为平面模型的 ７８４％。起皱高度
为 １２ｍｍ 时，挠 度 和 转 角 值 最 小，分 别 为
１２６３ｄｍｍ和０００９１９５ｒａｄ。观察不同均布载荷作
用时，模型在不同起皱高度下的位移等值线图和转

角图，可以得到与 Ｆ′＝７×１０４ｂＮ作用下相同的变
化规律，取不同载荷下不同起皱高度时的最大挠度，

做出图７所示四边形网格（无膜）模型在载荷作用
下的变形趋势图。

由图７可以看出，相同的均布载荷作用下，起皱
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图 ６　四边形网格在 ７×１０４ｂＮ均布载荷下的 ｚ向

位移等值线图、转角图

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｃｏｒｎｅｒｓｆｉｇｕｒｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｏｆ７×１０４ｂＮ
（ａ）转角图（０ｄｍｍ）　（ｂ）位移等值线图（０ｄｍｍ）

（ｃ）转角图（５ｄｍｍ）　（ｄ）位移等值线图（５ｄｍｍ）
　

的高度越大，结构变形越小，即结构的刚度就越大；

在相同的起皱高度下，随着载荷的增加，变形量也随

之增加，但起皱高度越大，随载荷增大的变形量越

小。可见，蜻蜓翅膀起皱的结构可以显著提高其结

构的刚度。

２２２　翅膜对结构刚度的影响
观察四边形有膜网格在不同载荷下的 ｚ向位移

等值线图和转角图可以看出，平面模型在有膜无膜

时挠度和转角值基本一致，但随着模型的起皱，有膜

无膜时挠度和转角值则不再一致。取在不同均布载

荷下，悬臂四边形网格（有膜）在不同起皱高度时的

最大挠度，做出图 ８所示的挠度变化趋势图。由
图８可知，在均布载荷下，有膜四边形网格结构的变
形规律与无模四边形网格结构一致，即随着起皱高

图 ７　四边形网格在均布载荷下的变形趋势图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｍｅｓｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ
　

图 ８　四边形网格（有膜）挠度随载荷的变化趋势比较图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈ（ｗｉｔｈｆｉｌｍ）
　
度的增加，变形量显著减小，刚度明显增强。

图９为四边形网格（有膜）起皱高度为 ５ｄｍｍ
时，在７×１０４ｂＮ均布载荷下的 ｚ向位移等值线图和
转角 图，可 以 看 出，有 膜 时 最 大 ｚ向 挠 度 为
４８９ｄｍｍ，相对于无膜时的挠度 ６５７６ｄｍｍ减少了
１６８６ｄｍｍ，为无膜时 的 ７４３６％；最 大转角为
００３４５７２ｒａｄ，相对于无膜时最大转角值００４５３ｒａｄ
减小了００１０７３ｒａｄ，为无膜时的７６３２％。

图１０为四边形网格在 ７×１０４ｂＮ均布载荷下
的位移变化趋势图，由图中可知，起皱高度为

０１ｍｍ时，无膜结构最大位移 ５１９３５ｄｍｍ，有膜结
构最大位移４７８ｄｍｍ，减小了 ７９６％，起皱高度为
０３ｍｍ时，无膜结构最大位移 １５９２４ｄｍｍ，有膜结
构最大位移 １２６６８ｄｍｍ，减小了 ２０４％，起皱高度

为０９ｍｍ时，无膜结构最大位移 ２２５１ｄｍｍ，有膜
结构最大位移 １５３３ｄｍｍ，减小了 ３１８９％，起皱高
度为１２ｍｍ时，无膜结构最大位移 １２６３ｄｍｍ，有
膜结构最大位移０８０３ｄｍｍ，减小了３６４２％。
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图 ９　四边形有膜网格在 ７×１０４ｂＮ均布

载荷下的位移等值线图、转角图

Ｆｉｇ．９　Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈ（ｗｉｔｈｆｉｌｍ）ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｃｏｒｎｅｒｓｆｉｇｕｒｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｏｆ７×１０４ｂＮ
（ａ）位移等值线图　（ｂ）转角图

　

图 １０　四边形网格在 ７×１０４ｂＮ均布

载荷下的位移变化趋势

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｍｅｓｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｏｆ７×１０４ｂＮ
　

由以上分析可知，平面模型中，有膜无膜对结构

的刚度并不产生影响，但随着网格的起皱，相同载荷

作用下，有膜四边形网格结构的变形量总是小于无

膜的四边形网格结构，即有膜四边形网格结构的刚

度大于无膜四边形网格结构，并且刚度的变化随着

高度的增加而增大。

２２３　四边形连接方式对结构刚度的影响
交错四边形网格模型取同样的 ｚ向褶皱（起皱

高度为０、１、３、５、７、９、１０、１２ｄｍｍ），做成锯齿状，对
有膜交错四边形网格和有膜交错四边形网格分别施

加相同的荷载 Ｆ作大位移静态分析。可知其变形
规律与四边形网格结构一致，即：有膜的交错四边形

网格结构与无膜交错四边形网格结构的挠度都随着

载荷的增加呈线性增长；相同的载荷下，有膜四边形

网格的变形量总是小于无膜四边形网格。图 １１、１２
分别为 Ｆ′＝７×１０４ｂＮ、起皱高度 ５ｄｍｍ时得到的
ｚ向位移等值线图和最大转角图。

图 １１　交错四边形网格在 ７×１０４ｂＮ

均布载荷下的位移等值线图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｏｆ７×１０４ｂＮ
（ａ）无膜　 （ｂ）有膜

　

图 １２　交错四边形网格在 ７×１０４ｂＮ

均布载荷下的转角图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｎｅｒｏｆｆｉｇｕｒｅｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｍｅｓｈｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄｏｆ７×１０４ｂＮ
（ａ）无膜　（ｂ）有膜

　
图１３为四边形网格与交错四边形网格分别起

皱１ｄｍｍ和 ９ｄｍｍ时，随均布载荷的挠度变化趋势
图。从图１３中可以看出，两种网格结构的变形规律
相同；相同载荷条件下，交错四边形网格结构的变形

量稍大于四边形网格结构。

图１４为四边形网格与交错四边形网格在均布
载荷 Ｆ分别为１×１０４ｂＮ、１×１０５ｂＮ时的挠度变化
趋势图。从图 １４可知，在相同起皱高度下，四边形
网格结构的变形稍小于交错四边形网格结构，两种

结构的变形差值随着起皱高度的增加而有所减小。

３　结论

（１）主脉为蜻蜓翅膀的主承力结构，次脉对结
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图 １３　四边形网格挠度随载荷的变化趋势

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｍｅｓｈｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｌｏａｄ
（ａ）起皱１ｄｍｍ　 （ｂ）起皱９ｄｍｍ

　

构刚度影响不大，主、次脉相结合，可提高结构的整

体强度和承载能力。

（２）在各向均布载荷及集中力作用下，蜻蜓翅
膀结构只发生整体变形，网格形状不发生变化，说明

其结构整体性能优越，为优化的承力结构。

（３）蜻蜓翅膀起皱的结构可以显著提高其结构
的刚度，起皱的高度越大，结构变形量越小，即结构

　　

图 １４　四边形网格挠度随起皱高度的变化趋势

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｍｅｓｈｗｉｔｈｆｏｌｄｈｅｉｇｈｔ

（ａ）载荷１×１０４ｂＮ　 （ｂ）载荷１×１０５ｂＮ
　
的刚度就越大。在相同的条件下，构成前缘主脉及

次缘脉的四边形网格结构的刚度稍大于构成中部主

脉的交错四边形网格结构。

（４）蜻蜓翅膀的立体结构中，翅膜与翅脉协调作
用，使翅膀结构的刚度得到了提高，并且，随着起皱高

度的增加，翅膜对结构刚度的变形协调作用也增强。
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泵的流量仅减少约 １０－４ｍ３／ｓ，流量脉动稍微增大，
但影响很小。

（３）改进定子曲线 ｋ值从零增加到 ０１０ｍｍ，

叶片受到的接触反力可以减小 １６０Ｎ，该接触反力
的减小，对减小叶片的磨损、降低泵的噪声和延长寿

命起到积极作用。
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