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摘    要  通过实验手段, 重构了缨甲飞行的三维形态学和运动学模型. 利用计算流体力学

(CFD) 分析, 成功地揭示了缨甲超强飞行能力的秘密.
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动物的飞行速度一般与其大小呈正相关  (Tennekes 2009). 缨甲  (Paratuposa placentis) 是世

界上最小的甲虫, 身长 300 ~ 400 μm. 但是缨甲的飞行速度可与三倍其体长的昆虫相媲美 (Faris-

enkov 2020). 近日, 俄罗斯、日本和德国的科学家合作, 通过综合技术手段, 结合形态学和运动学

测量以及计算流体力学  (CFD) 仿真 , 成功地揭示了缨甲超强飞行能力的秘密 . 论文以“Novel

flight style and light wings boost flight performance of tiny beetles”为题, 于 2022 年 1 月 19 日发表

在《Nature》杂志上 (Farisenkov et al. 2022). 在这篇论文中, 作者将缨甲的高超飞行性能归功于

 “轻”与“巧”的完美结合. 具体来说, 即以下两个关键因素的结合: (1) 独特的翅膀拍动方式 (巧) ;

(2) 特殊的翅膀结构 (轻) .

缨甲翅膀的拍动方式既不同于大、中型昆虫通常采用的标准悬停模式 (Freymuth 1990) , 也

不同于一些微小昆虫采用的“深 U 形”上挥模式 (Cheng & Sun 2018, Lyu et al. 2019) . 它的翼尖轨

迹呈几乎完全前后对称的“横卧 8 字形”. 它的一个拍动周期可以划分为四个阶段, 包括两段快速

向下的动力拍击和两段缓慢向上的恢复拍击 (见图 1(a) ) . 由于产生的气动力力臂较大, 会引起

身体大幅度的俯仰振荡. 但是, 缨甲鞘翅大幅度的打开 (与闭合) 运动产生的惯性俯仰力矩起到
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了“刹车”作用, 有效地减小了身体的俯仰振荡. 此外, 缨甲的一对翅膀在腹背部各出现一次“合拢

打开”过程, 通过左右翼之间的相互作用, 进一步提高了支持体重的垂直气动力 (Weis-Fogh 1973).

缨甲翅膀的这种拍动方式成功地实现了拍动幅度的最大化, 势必导致惯性需用功率的峰值

增大, 但是缨甲利用其特殊的翅膀结构克服了这个潜在的问题. 缨甲用于飞行的翅膀是一对藏在

鞘翅下的羽毛状后翅 (feathered wing) . 它由叶柄、窄翼叶片和刚毛状缘缨组成,每根刚毛还带有

很小的次级突起 (见图 1(b) ) . 与一般昆虫翅膀的实心薄膜结构相比, 这种带有孔隙的疏松结构

在扑动过程中的气动性能略有降低 (见图 1(c) ) , 但是由于其惯性更小, 有效降低了肌肉需用功

率的峰值 (图 1(d) ) , 同时也无需翅膀的弹性储能机构. 此外, 关于“合拢打开”机制的研究表明,
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图 1

(a) 翼尖的“8 字形”运动轨迹: 快速下扑时翅膀呈平躺姿态, 缓慢上挥时呈侧立姿态; (b) 后翅结

构: 叶柄、窄翼叶片、刚毛状缘缨以及刚毛上的次级突起; (c) 时均垂直力: 垂直力合力、后翅产

生的垂直力、鞘翅产生的垂直力、身体产生的垂直力、  (假想 ) 膜状翼产生的垂直力合力 ;

(d) 比质量需用功率: 时均值、峰值、 (假想) 膜状翼的时均值、两种不同厚度 (假想) 膜状翼的

峰值 (Farisenkov et al. 2022).
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羽毛状翼在“打开”过程中需要克服的阻力也小于膜状翼 (Jones et al. 2016) .

缨甲后翅的这种羽毛状结构和蒲公英种子的冠毛结构非常类似, 但两者的飞行机制却完全

不同. 在蒲公英种子的飞行中, 它的垂直力产生完全依赖阻力机制. 流体绕过冠毛结构后,在其上

部隔空形成一个非附着的稳定涡环, 使得种子飞得更稳、更远 (Cummins et al. 2018) . 而缨甲采

用扑翼方式产生垂直方向的力, 升力机制和阻力机制同时对垂直力的产生有重要贡献.

近期的一系列研究表明, 在雷诺数处于 (10 ~ 100) 范围内的微小尺度生物的飞行与游动中,

推进器官的结构以及运动规律存在着一些趋同进化的现象. 例如, 完全或部分利用阻力机制产生

推进 (或支持体重) , 利用“合拢打开”机制增大力的强度, 利用带有孔隙的疏松结构降低重量和减

小惯性需用功率等. 这些现象为仿生飞行器和仿生水下航行器的小型化设计提供了新思路.
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Abstract　By using experimental approach, three-dimensional morphological and kinematic models for

the flight of Paratuposa placentis are reconstructed. The secrets in the high-performance flight of Para-

tuposa placentis are successfully unveiled through computational fluid dynamics (CFD) analysis.
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