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摘 要：针对仿生扑翼飞行器在复杂感知任务中感知系统一体化程度低、高灵敏度信号获取困难的问题，提出

“折纸编码-介电液传感-神经网络解码”的协同方法，构建基于Peano-HASEL与折纸基底的仿生扑翼智能传感系

统。该系统通过折纸结构将气动及碰撞载荷编码为局部形变，并由Peano-HASEL感知单元转换为电容信号，进

而利用一维卷积神经网络（1D-CNN）实现信号的特征提取与识别。研究结果表明：该系统对 8方向的风向、6

状态的俯仰角和 7级的风速识别准确率分别达 98.15%、98.38%与 100%；在碰撞实验中，对 7类障碍物的分类准

确率为 97.96%，碰撞位置识别准确率达 98.21%。所提出的传感机制具备高灵敏度与多物理信号解码能力，可为

扑翼飞行器的环境感知与自主适应系统提供关键技术基础。
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Abstract:To address the challenges of low integration in sensing systems and the difficulties in acquiring high-

sensitivity signals for bio-inspired flapping-wing aerial vehicles in complex sensing tasks, this study proposes a 

coordinated approach of “origami encoding-dielectric liquid sensing-neural-network decoding” and constructs an 

intelligent sensing system based on Peano‑HASEL and an origami substrate. The system encodes aerodynamic 

and collision loads into local deformations through the origami structure, which are then converted into 

capacitance signals by the Peano‑HASEL units, and further processed via a one‑dimensional convolutional neural 

network (1D‑CNN) for feature extraction and recognition. The results show that the system achieves recognition 

accuracies of 98.15%, 98.38%, and 100% for 8 wind directions, 6 pitch‑angle states, and 7 wind‑speed levels, 

respectively. In collision experiments, the classification accuracy for 7 types of obstacles reaches 97.96%, and the 

accuracy for collision‑location identification attains 98.21%. The study demonstrates that the proposed sensing 

mechanism exhibits high sensitivity and multi‑modal signal‑decoding capability, providing a key technological 

foundation for environmental perception and autonomous adaptation in flapping‑wing aerial vehicles.

Keywords: bioinspired flapping wings; origami structure; proprioception; Peano-HASEL; convolutional neural 

network (CNN)

0　引言

在密集的城市峡谷、森林冠层或灾害废墟等

非结构化低空环境中，飞行器面临湍流扰动、动
态障碍物和狭窄空间等严峻挑战[1]。这要求未来低
空飞行平台必须集成高机动性、抗扰动能力和隐
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身特性。仿生扑翼飞行器利用非定常空气动力学

机制，理论上认为其扑动翼能产生高升阻比、低

噪声特征和仿生机动行为[2]，但人造扑翼系统亟需

精准的环境感知能力。

深入探究生物智能发现，自然界中的飞行动

物通过翅膀结构的精妙设计实现了卓越性能。以

鸟类为例，鸟类翅膀的感知功能关键依赖于纤羽。

其羽囊基部密集分布着慢适应型机械感受器，每

个感受器连接 1～2 根纤羽，形成局部化的高精度

感知单元。这些感受器在静态刺激 （如持续的羽

毛压力） 下能保持稳定的放电。当气流扰动或羽

毛位移导致纤羽弯曲时，会拉伸羽囊周围皮肤，

从而激活快适应型机械感受器，产生瞬态高频放

电以响应动态刺激。这套精巧的机制使得纤羽能

够探测翼面气流变化并触发飞行调整响应[3]。纤羽

的偏转编码了气流方向信息，为飞行控制提供反

馈[4]，即纤羽充当外部信息的物理放大器，接收更

丰富的信号，并将之传递到羽囊感受器。

在感知领域，机载感知器分为传统感知器和

柔性智能材料感知器。传统感知器难以从柔性翼

面提供气动反馈且更容易增加负载。柔性智能感

知器的智能皮肤可集成电容式风压传感器、压电

结构动力学传感器、热膜剪应力传感器，以及温

度应变传感器，可同步监测流场参数与结构健康

状态。风洞实验表明，该智能皮肤压力检测精度

与商用传感器一致，能够有效识别流动分离与颤

振。但传感器阵列复杂度较高，在扑翼高频变形

下的耐久性仍需验证[5]。部署于翼根的应变片传感

系统 （利用双点差分测量法） 可通过解算应变差

来推断变形、外部载荷和姿态，虽然灵敏度高，

但需要针对特定翼型进行定制化标定。基于裂纹

的应变传感器被布置在翼根 （模仿昆虫钟形感器

的分布），双侧对称粘贴。翼面变形导致裂纹间隙

扩大，引发电阻急剧变化并产生电信号，用于直

接感知气动载荷。该方法实现了超轻量化结构、

极高的灵敏度和高信噪比[6]，但是其基于金属开裂

机制，长期使用会使其裂纹扩展。PVDF压电薄膜

可直接粘贴于翼面，将碰撞引发的振动转化为压

电电压信号，其超薄柔性特性保持了气动外形不

变形[7-8]。这些薄膜也可沿羽干粘贴，将机械变形

转化为实时电压信号以感知气动参数，包括风速、

扑动频率和俯仰角，表现出与羽毛的强界面结合

力和出色的耐久性[9]，但一个传感器只能覆盖一根

羽毛，范围有限。综上，现有感知方案在系统集

成度、长期耐久性与感知覆盖范围等方面仍存在

挑战：传感器阵列的复杂布线增加了系统载荷，

金属开裂机制导致的裂纹扩展限制了器件的疲劳
寿命，而离散化的薄膜布置则限制了对翼面全局

载荷信息的获取。

液压自修复静电驱动器 （Peano-HASEL） 是

一种新兴的感知-驱动双功能的人工肌肉[10-12]，多用

于仿生机器人关节的驱动，如仿生蜘蛛[13]、仿生水

母[14]，少数研究中利用了 Peano-HASEL 的感知功

能。例如，当 Peano-HASEL 作为假肢的驱动部件

时，电压引起的静电效应使充液袋收缩，产生线性

拉力，驱动仿生肌腱带动关节运动，实现了5 Hz步

态和 10 Hz线性运动等高敏捷性动作。同时，液袋

变形引起的电容变化实现了对肌肉位移和关节状

态的自感知[15]。这种集成方法无需额外传感器即可

检测障碍物碰撞，具有超高能效、固有柔顺性和

快速响应等优势。但是其应用于扑翼中的感知能

力尚未被探索。

本文提出一种仿生扑翼系统，核心创新在于

将 Peano-HASEL 与仿生折纸基底集成。以折纸基

底作为机械信号编码器构建结构化感知机制，实

现 Peano-HASEL 在扑翼中的高精度感知。折纸基

底将环境载荷（风扰/碰撞）转化为可测量的变形。

基于液袋电容效应捕获的应变信号经 CNN 开展特

征分析，对风向、风速、俯仰角及碰撞障碍物的

识别准确率均超过95%。

1　扑翼感知结构

1. 1　Peano-HASEL感知单元

Peano-HASEL感知单元是多层柔性复合结构，

其核心是一个封装有液体电介质 （采用二甲基硅

油，其相对介电常数 εr 约为 2.7）的柔性袋（材料

为双向拉伸聚丙烯薄膜，BOPP），并在袋体特定

区域外表面贴附有柔性电极（铝箔），将其首要功

能定位为高灵敏度的本征电容式传感器，结构示

意见图 1 （a）。其中，V为测量电路的交流激励电

压源，通过阻容分压将电容传感器的容抗变化转

换为输出电压。

上下柔性电极和介电液体构成的系统可简化

为可变电容器，见图 1 （b）。根据平行板电容的基

本原理，其电容为

C = εrε0

A
d

 ， （1）

式中：ε0为真空介电常数； A 为电极间有效重叠面

积；d为两极板间的平均距离（主要由液体层厚度

决定）。

如果将 Peano-HASEL 感知单元直接贴附于传
统连续的扑翼上，气动载荷对该感知单元形变的
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影响较小，难以产生显著电容变化。此外，若碰撞

未直接发生于传感单元所在位置，同样无法被有效

感知。这种情况下需要一个适配的翅膀基底。

1. 2　仿生折纸基底

本系统感知功能的结构设计灵感来自鞘翅目

花萤科甲虫的可折叠后翅机制。花萤科甲虫的后

翅，在静止时通过一系列预先形成的横向与纵向

屈曲线精密折叠，收于鞘翅之下；起飞时则能迅

速展开。有研究表明，该折叠运动主要依赖于 1条

纵向的中屈曲线与 1条靠近翅根的主横向折叠线的

协同作用，通过少数关键折痕的定向屈曲，可引

导整个翅面完成大范围的展开与收拢[16]。这种通过

离散的铰链将全局三维形变转化为局部定向运动

的生物策略，启发了感知功能的存在可行性，即

少数铰链可能承载了全局的载荷信息。此外，这

种生物机制与折纸艺术中通过预设折痕实现复杂

形变的原理有贯通性。

受此启发，本研究摒弃传统小变形翼面，设

计一种仿生折纸结构作为感知基底。核心思想是

将该折纸结构视为一个机械信号编码器：当外部

环境载荷（如气动力、碰撞冲击）作用于翼面时，

折纸结构通过其内部预定义的铰链网络，将分布

式的、多维的全局载荷“汇聚”并“转化”为关

键铰链处的局部形变。这种设计旨在为后续集成

的传感单元提供高信噪比的机械激励。

仿照花萤翅膀折痕，设计了由 2种经典折纸模

式拼接而成的翼面基底，见图 2。翼根区域采用

Miura-ori （三浦折叠） 模式 （如图 3），驱动一处

折痕即可控制整个区域的同步展开与收拢[17]；翼尖

区域采用四折痕模式。这两种模式的结合，使翼

面兼具大范围展收与局部弯扭的变形能力。

如图 3 所示，在搭载 Peano-HASEL 单元的翼
根区域，Miura-ori单元的微观折叠角 θi （i=1,2,3,4）
与相邻刚性面间的二面角 ρ1 严格满足单自由度约

束方程，即

θ1 = θ2 = θ3 = θ4 =
π
2
-
ρ1

2
。 （2）

当扑翼受到外部非定常载荷，引起该翼根区

域的法向起伏高度 H （即局部形变幅度） 发生宏

观变形时，其结构参数与折叠角之间存在非线性

映射[18]，即

H = a sin α sin θ1。 （3）

同时，位于关键铰链处的展向宽度可表示为

W = 2a 1 - sin2α sin2θ1。 （4）

式 （2） ～式 （4） 揭示了折纸基底实现信号

编码的物理本质：分布式的随机载荷 （引发翼根

区域 H 改变） 受限于单自由度几何约束，被确定

性地降维转化为铰链处的局部宽度变化 W。这确

保了嵌入折痕内部的 Peano-HASEL 传感器能够获

取稳定且高信噪比的机械挤压激励。

基底采用“刚性板-柔性铰链”的设计。刚性

板单元由聚乳酸（PLA）通过 3D 打印制成，负责

维持翼面基本形态并传递力。柔性铰链由医疗级

聚氨酯（PU）薄膜（杨氏模量约为 22.44 MPa）制

成，其高延展性和优异的抗疲劳特性，允许铰链

在长期动态载荷下反复大角度转动而不失效[19]。这

种设计将复杂的连续体变形分解为简单铰链的转

动，使得机械应变能集中于铰链处。

（a） 平面状态

（b） 折叠状态

图3　三浦折纸几何关系

Fig.3　Geometric relationship of Miura-ori

（a）　Peano-HASEL单元结构示意

（b）　平板电容简化模型

图1　Peano-HASEL电容传感器工作原理

Fig.1　Working principle of Peano-HASEL as a capacitive 

sensor

图2　仿生折纸基底结构示意

Fig. 2　Schematic of the bio-inspired origami substrate 

structure
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1. 3　基底协同Peano-HASEL

为最大化感知效率，关键铰链被选定为感知

信号的发源地与采集点。受甲虫翅膀主横向折叠

线启发，位于翼根的两条横向关键折痕被确定为

核心感知区位。此外，翼根与翼尖的连接区域作

为影响翼面投影面积的关键部位，被选为关键感

知点。在这些位置，后续集成的 Peano-HASEL 感

知单元能够最有效地捕获由环境载荷触发的、经

过折纸结构编码放大的局部形变，从而将物理世

界的扰动高保真地转化为可测量的电信号。

此单元与仿生折纸基底的关键柔性铰链 （翼

根处） 集成后，当铰链因外部载荷 （如气动力）

发生转动时，会挤压或拉伸集成的 Peano-HASEL

液袋，导致其内部不可压缩的硅油发生迁移，从

而改变传感电极区域的局部几何形态，如图 4 所

示。铰链向一个方向弯曲可使液袋在电极区鼓胀，

增大 d 并可能略微减小 A；反向弯曲则使液袋压

扁，减小 d 并增大 A，这种几何变化直接、灵敏地

调制了电容 C 。因此，折纸铰链的机械形变被直

接编码为传感单元电容的连续、单调变化信号。

感知单元利用 Peano-HASEL 材料与结构的本

征物理属性进行感知，无需任何外贴或嵌入的敏

感元件。环境载荷被高效地转化为铰链的大幅角

位移，为 Peano-HASEL 提供了充足的形变激励，

有效解决了传统刚性或小变形翼面难以激发足够

传感信号的难题，实现了高信噪比的机械-电学信

号转换。

2　感知电路与信号分类网络

2. 1　感知电路

为将 Peano-HASEL 感知单元因形变引起的电

容变化（ΔC）转换为可被采集系统记录和分析的

电压信号，采用基于阻容串联分压原理的交流

（AC）测量电路。该电路以感知单元（等效为可变

电容 Cx）与固定电阻 R 构成串联回路，将电容的

变化线性地转换为交变电压幅值的变化。

感知电路拓扑与设备构成如图 5所示，电路由

正弦波信号发生器与电压放大器（Vs= Vs0 sin(ωt)）、

Peano-HASEL单元（等效可变电容Cx）、精密可调

的标准电阻R组成。测量点位于电阻R的两端，输

出电压为Vout。

采用复数阻抗法进行分析。电路总阻抗为

Z total = ZR + ZC = R +
1

jωCx

， （5）

电路的传递函数为

H ( jω) = V̇out

V̇s

=
jωRCx

1 + jωRCx

。 （6）

依据一阶高通滤波器工作原理，输出电压的

幅值为

|Vout | = |Vs | × | H ( jω) | = |Vs | ×
ωRCx

1 + ( )ωRCx

2
。（7）

由式（7）可知，在 |Vs |、激励频率 f （ω=2πf）

和 R 不变的情况下，|Vout |是传感电容 Cx的单调函

数，从而实现从电容到电压幅值的转换。

为确保系统具有高灵敏度和良好的信噪比， f

与R需协同优化。在保证输出信号幅值满足要求的

基础上，最大化 Peano-HASEL 形变 （即 Cx 变化）

所对应的相对电压响应（ΔV/Vbase）。使用标准质量

块在 Peano-HASEL上施加可控形变，在不同(R, f )

参数组合下，测量并比较其输出电压对形变的响

应灵敏度。实验结果表明，当 f 为 400 Hz、R 为

0.1 MΩ时，系统对形变的响应灵敏且信号稳定。

2. 2　分类网络设计

由RC调理电路输出的电压信号本质上是扑动

基频、环境扰动与系统噪声耦合而成的复杂时序

数据。传统手工特征提取 （如峰峰值、均方根）

易丢失高维波形细节。同时，折纸基底的非线性

刚度与 Peano-HASEL 液袋的迟滞效应导致波形轮

图4　Peano-HASEL形变导致电容变化示意

Fig.4　Schematic of capacitance change caused by Peano-

HASEL deformation

图5　感知电路示意以及设备构成

Fig. 5　Schematic and setup of the sensing circuit
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廓发生非线性畸变，加之碰撞等交互事件在扑动

周期内的相位随机偏移，使基于固定阈值或模板

匹配的识别方法难以保持鲁棒性。此外，受制作

公差影响，不同传感器间存在差异，要求解码算

法具备深层特征的自学习能力。傅里叶变换和人

工特征提取是该类任务的经典处理方法，该方法

在高维原始数据压缩为少量特征的过程中，易忽

略波形细节与动态关联中的关键信息，且特征提

取高度依赖主观经验，过程繁复[20]。

为克服上述瓶颈，引入一维卷积神经网络

（1D-CNN），实现原始时序信号的端到端自动特征

提取与多参数分类识别。1D-CNN直接从原始时序

波形中自动学习判别性特征，解决传统方法依赖

主观经验、难以捕捉高维波形细节的问题[21]。其卷

积结构的平移不变性能够适应碰撞等物理事件在

扑动周期内的随机相位偏移，克服时域不确定性

对固定阈值算法的干扰[22]；同时，参数共享机制赋

予网络对传感器个体差异与制作公差的鲁棒性，

使其学习跨样本稳定的深层模式而非特定硬件特

征[23-24]。后续实验表明，该网络在各类感知任务中

均实现了 97% 以上的识别准确率，显著提升了系

统的泛化能力与工程实用性。

为克服网络结构设计与超参数选择的主观性，

引入改进灰狼优化算法优化 CNN 的卷积核尺寸、

网络深度、丢弃率及学习率[25-26]，并采用非线性收

敛因子与适应度指标进行评估。使用优化后超参

数的智能解码器能充分利用信号特征，也具备对

抗过拟合的鲁棒性，兼具高精度与高泛化性。

2. 3　分类网络训练

为避免人工经验调参的主观性与局部最优风

险，本文采用“全局寻优+深度学习”的协同策

略，具体实施步骤如下。

步骤1 数据预处理与样本构建。将原始电压

数据样本集 （单个样本长度为 10 000） 按 7∶3 的

比例划分为训练集与测试集，并从训练集中预留

15%用于过程验证。

步骤2 超参数全局寻优阶段。利用灰狼优化

算法（GWO）对 1D-CNN的核心超参数进行搜索。

以验证集分类准确率为评价指标 （适应度函数），

通过 40 次迭代确定最优的学习率、卷积核尺寸以

及Dropout比例。

步骤3 网络结构重构。根据寻优结果，构建由

4个卷积块构成的深度1D-CNN模型。每个卷积块包

含卷积层、批量归一化层（Batch Normalization）、

ReLU激活层以及最大池化层，以实现特征的逐级

提取与降维。

步骤 4 模型迭代训练。采用 Adam 优化器配

合交叉熵损失函数对网络权重进行更新。设置最

大训练轮数为 150，并执行分段学习率衰减（每 50

次迭代降低 50%）以及L2正则化（系数 0.001）以

增强收敛稳定性。

步骤5 模型评估与早停。在训练过程中监控

验证集损失，若连续 10 次迭代损失未下降，则触

发早停机制。最终在独立测试集上通过混淆矩阵

和准确率评估识别性能。

针对多分类感知任务，采用交叉熵损失函数[27]

衡量预测类别与真实标签间的差异，其数学表达

式为

Loss =-
1
N∑

i = 1

N ∑
j = 1

C

yij ln ŷij， （8）

式中：N 为样本数；C 为类别总数；yij 为真实标

签；ŷij为输出的预测概率。

3　实验及结果分析

3. 1　频率感知

为验证感知系统对自身运动状态的监测能力，

开展扑动频率感知实验。将仿生折纸翼面安装于

扑动机构，该机构由直流电机驱动，通过调节输

入电压（2～10 V，共 16 个梯度） 改变扑动频率。

翅膀上的 Peano-HASEL 接入感知电路，数据采集

系统以 10 kHz 采样率同步记录 Peano-HASEL 的输

出电压信号，每个电压梯度下的记录时长不少于

10 s。同时，为获取扑动频率的基准值，使用激光

位移传感器在相同条件下测量翅膀固定平板的周

期性位移，经信号处理后得到精确的频率基准值，

其范围为1.23～6.24 Hz。

采用滑动窗口与频谱插值结合的策略，从

Peano-HASEL 的感知电压信号中提取扑动频率。

以数据总长的 40%为窗口、6%为步长滑动遍历整

个信号序列；在每个窗口内计算频谱并进行抛物

线插值，对频谱峰值进行插值校正，以提高频率

估计精度，得到该时段的瞬时频率估计。统计所

有窗口的估计值，以中值作为测量频率的中心值，

并以极值界定其波动范围，评估测量的稳定性。

实验结果表明，感知系统的扑动频率随驱动

电压升高而单调递增。图 6对比了感知信号分析得

到的频率分布 （箱线图） 与激光测量的基准频率

（红色圆点）。在绝大部分电压下 （除 2 V 与 10 V

外），基于翼面信号测得的中心频率略低于激光基

准值，但绝对偏差极小，所有工况下的频率偏差
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均未超过 0.1 Hz。同时，各电压点对应的频率波动

范围较狭窄，表明测量结果具有优异的可重复性

与稳定性。

3. 2　气动环境感知

为进一步探究系统对气动环境的感知性能，通

过Peano-HASEL与折纸基底之间的力电耦合，在翼

面实现多维度环境感知。当气动环境发生变化时，

折纸基底将风扰转化为机械变形，这些变形引起

Peano-HASEL电容变化，进而导致感知电压信号变

化。该信号经卷积神经网络（CNN）处理，以对环

境参数分类。气动环境感知实验在低速开口式风洞

中完成，具体实验装置见图7。

在 Peano-HASEL 感知翼面集成单翼扑翼机器

人，该机器人通过可更换的底座固定于风洞试验

段顶部，以3.6 Hz的固定频率持续扑动。为系统评

估感知性能，分别对3种气动参数进行测试。

风向识别。单翼扑翼机器人底座可绕机身轴

向旋转，以 45°为间隔，设置 8个风向档位（记为 I

至 VIII），风速恒定为 1.93 m/s。其中，I档为迎面

正向气流， VIII档为逆时针极限侧向气流。

俯仰角识别。更换具有不同倾角的底座，使

机身纵轴与水平面夹角分别为-15°、-10°、-5°、

5°、10°、15°，风向恒定为 0° （正向），风速恒定

为1.93 m/s。

风速识别。保持机器人正向对风（0°风向，0°

俯仰），通过风洞控制系统将风速依次调节至0 m/s、 

0.65 m/s、1.29 m/s、1.93 m/s、2.58 m/s、3.22 m/s、

3.91 m/s，共7个等级（风速仪实测值）。

实验过程中，Peano-HASEL 感知电极通过柔

性导线与置于风洞外的信号调理电路（400 Hz，5 V

交流激励，0.1 MΩ 串联电阻）及数据采集系统连

接，以 10 kHz 的采样率同步记录各工况下的电压

时序信号。实验结果见图 8，说明融合 Peano-

HASEL 电信号与神经网络的感知系统，可实现 3

类气动参数的高精度识别，具体分析如下 。

上
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络
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0.6
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Ⅷ
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Ⅵ Ⅶ

1.0

0

（a）　风向包络线
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（b）　俯仰角包络
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（c）　风速包络线

图8　气动环境识别实验结果

Fig.8　Results of the aerodynamic environment recognition 

experiment

（a）　频率

（b）　偏差

图6　Peano-HASEL测量频率和激光基准值对比

Fig.6　Comparison of flapping frequencies measured by 

Peano-HASEL with laser reference frequency

图7　气动环境感知实验装置

Fig.7　Experimental setup of aerodynamic environment 

perception
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由图 8 （a） 可见，在风向识别任务中，系统

对 8 个离散方位的平均分类准确率达 98.15%。分

析信号特征发现，来自方向 VI （右侧前向）与方

向VIII（右侧后向）的信号幅值最高。其物理机制

在于：两类气流可直接、正面地冲击搭载传感电

极的右侧翼面，且较少受到机器人本体的遮挡。

右侧向来流的横向分量在扑动过程中引起翼尖变

形并通过折纸铰链传递至翼根，而其纵向分量则

直接作用于横向分布的翼根铰链，两者协同在

Peano-HASEL 所在区域产生显著的局部应变，从

而输出高幅值信号。其他方向的信号幅值相对较

弱，这源于气流受到本体遮挡或作用于 Peano-

HASEL的有效力量减小。

由图 8 （b） 可见，在俯仰角识别任务中，系

统对 6 种姿态角的分类准确率为 98.38%。随着俯

仰角绝对值的增大，传感信号包络的整体幅值呈

现递增趋势。这是因为俯仰角增大了翼面在垂直

于来流方向上的投影面积，使作用在翼面上的气

动压力显著增强。更大的气动载荷转化为更大的

局部应变和电容变化，从而引起输出电压信号幅

值的提升。

由图 8 （c） 可见，在风速识别任务中，系统

对 7 级风速的分类准确率达到 100%。风速增加导

致作用于翼面的动压增长，从而转化为更大的气

动力并引起折纸基底更大幅度的变形。

3. 3　碰撞感知

当翼面与物体发生碰撞时，冲击能量通过铰

链网络传递，引发每个 Peano-HASEL 产生特定的

协同变形。为研究系统对物理接触事件的解析能

力，设计可控自由落体碰撞实验，实验装置

见图9。

实验中，携带不同障碍物的碰撞滑块 （总质

量为 54 g） 从距翼面 15 cm 的高度沿垂直滑轨滑

落，以基本一致的动能撞击扑动频率 3.6 Hz 的翼

面。考虑碰撞动力学关键参数的影响，选取 7类不

同物理属性的障碍物，依次为方碳纤维杆、细碳

纤维棒、铁棒、柔软枝条、带叶竹枝、秃竹枝及

六角扳手，分别对应罗马数字Ⅰ～Ⅶ。

碰撞物识别实验结果见图 10。根据图 10 （a）

的实验数据和图 10 （b）的混淆矩阵可知，系统对

7类障碍物的整体分类准确率达到97.96%。

碰撞信号的脉冲宽度 （有效持续时间） 直接

反映碰撞中的能量交换效率与接触交互的持续时

间，与物体的有效刚度紧密相关。高刚度、小接

触面的物体 （如方碳纤维杆、铁棒） 产生尖锐、

狭窄的脉冲信号，上升沿陡峭，表明其碰撞接近

理想的瞬时冲击，能量高度集中。相反，低刚度

图9　碰撞物识别实验装置

Fig.9　Obstacle recognition experimental setup
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图10　碰撞物识别实验结果

Fig.10　Obstacle recognition experimental results

（a）　实验数据 （b）　混淆矩阵
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或具有缓冲特性的物体（如柔软枝条、带叶竹枝）
则产生宽缓得多的信号包络。细碳纤维棒相对于

方碳纤维棒更易变形，其波形更复杂，时间也更

长。柔软枝条因自身易变形，碰撞后持续接触导

致相互作用时间显著拉长；而带叶竹枝的竹叶作

为分布式缓冲层，吸收了初始冲击能量，形成了

独特的“短粗”型缓变包络，无明显尖峰。具有

不规则表面的物体（如秃竹枝），其信号表现为长

基线上叠加多个不规则尖峰，这源于竹节和断枝

在滑动中引发的断续性刮擦。

通过短时傅里叶变换（STFT）分析碰撞信号

的频域特征，可以揭示碰撞所激发的翼面结构振

动模态，这与接触刚度和面积密切相关。高刚度、

小面积的点接触物体（如碳纤维杆），其冲击能量

则高度集中在较窄的频带内，类似于“敲击”激

励。具有显著缓冲或阻尼特性的物体，其频谱显

著向低频端集中。例如，带叶竹枝的频谱能量几

乎集中在 150 Hz 以下，竹叶的缓冲作用有效过滤

了高频成分；柔性嫩枝的频谱也以低频为主。引

起复杂摩擦的物体（如秃竹枝），其频谱在中低频

段展现出多个抬升的能带，这与时域中多次不规

则刮擦引起的振动激励相对应。

上述分析表明，Peano-HASEL 传感系统捕获

的碰撞信号并非随机噪声，而是编码了碰撞物体

物理属性的“特征指纹”。时域与频域特征的差

异直接源于碰撞力学的本质不同。通过折纸基底

对碰撞能量的结构化传递与转换，以及深度学习

算法对这些特征指纹的辨识，系统实现了对障碍

物物理属性的高精度分类，验证了该仿生感知方

案在固体物理交互场景中具有较强的信息接受

能力。

研究感知系统对碰撞事件的空间定位能力，对

飞行器在复杂环境中理解接触事件的严重程度、评

估潜在损伤或规划规避策略非常重要。实验平台、

实验流程与障碍物分类测试保持一致。碰撞物体选

用具有高刚度的铁棒，排除物体属性差异对位置信

号的干扰。扑动翼面上定义4个沿展向分布的碰撞点

位，从靠近翼根处起始至翼尖结束，相邻点位间距

为2.5 cm，如图11（a）所示。实验过程中，引导碰

撞滑块依次对准4个点位，在每个点位完成100次重

复碰撞试验，构建400个样本的碰撞位置数据集。实

验结果和优化模型预测结果的混淆矩阵见图11（b），

4个碰撞点位的分类准确率达到 98.21%。高精度的

识别验证了系统的空间分辨能力。

3. 4　其他分类方法对比

基于 3.1～3.3 节实验采集的信号，采用 2.3 节
的协同策略，经GWO优化后，针对不同感知任务
的1D-CNN超参数配置见表1。

为评估所选算法适用性，以碰撞物体识别数

据为例 （本文 CNN 分类准确率为 97.96%），使用

多种传统机器学习模型进行分类，包括随机森林

（RF）算法、朴素贝叶斯（NB）  算法、K-最近邻

（K-NN） 算法、多层感知器 （MLP） 算法、支持

向量机 （SVM） 算法。本文算法中，1D-CNN 采

用表 1中的优化超参数；RF算法中，设置 100棵决

策树；NB算法中，采用默认高斯核密度估计；K-

NN 算法中，取近邻数为 5，并启用标准化；MLP

算法中，采用 [100,50] 的隐藏层结构，输入层标准

（a）　碰撞位置示意 （b）　混淆矩阵

图11　碰撞位置识别实验

Fig.11　Collision location identification experiment

表1　卷积神经网络参数
Tab.1　　Convolutional neural network parameters

感知任务

碰撞位置识别

障碍物分类

气动识别

学习率

1.00×10-5

4.85×10-3

1.00×10-5

批大小

18

60

16

卷积核尺寸

(K1/ K2/ K3)

249/29/25

85/65/7

21/11/31

Dropout比例

(D1/D2/ D3)

0.10/0.27/0.57

0.06/0.08/0.18

0.14/0.10/0.20
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化；SVM 算法中，选用高斯核函数 （RBF） 并启

用标准化预处理，通过 ECOC 框架实现多分类。

各算法的分类结果见表 2。直接利用原始序列作

为输入时，传统学习模型 （如 SVM 和朴素贝叶

斯） 的识别性能不足，无法满足感知需求。引入

小波包能量特征实施预处理后，各传统模型的识

别性能均得到明显提升，其中 RF 算法的准确率

提升至 86.25%，但其仍受限于人工选择特征的局

限性。相比之下，1D-CNN 凭借其特有的卷积结

构，能够自适应地从多尺度频段中解耦出复杂的

碰 撞 特 征 ， 其 准 确 率 较 最 优 传 统 组 合 方 法

（Wavelet+随机森林） 提高了 11.71%，验证了深

度学习在处理非定常、非线性仿生感知信号时的

卓越性能。

在线计算实时性方面，传统算法单次推理耗

时为 7.72～41.06 ms。本文方法在 1D‑CNN 完成离

线训练后，前向推理仅需执行基础矩阵运算，使

单次耗时减小至 4.65 ms。综上，采用 1D‑CNN 进

行端到端感知，规避了繁琐的在线特征工程，且

具有较优的响应带宽。

4　结论

基于仿生折纸结构与Peano‑HASEL传感单元，

构建了一种用于扑翼飞行器的一体化物理信号获

取系统。通过折纸基底将全局气动与碰撞载荷编

码为关键铰链的局部形变，并利用 Peano‑HASEL

的本征电容特性实现高灵敏度信号转换，结合优

化调理电路与1D‑CNN算法，完成了对多维环境参

数与碰撞事件的高精度识别。主要结论如下。

（1）提出了“机械编码‑本征传感”的仿生感

知策略，通过折纸结构将分布式环境信息汇聚至

少数铰链，验证了该方式在提升信噪比与信息密

度方面的有效性。

（2） 明确了 Peano‑HASEL 在扑翼动态变形条

件下的电容传感模式，具备良好的重复性与环境

适应性。

（3） 系统在风洞与碰撞实验中对风向 （8 方

向）、俯仰角（6 状态）、风速（7 等级）以及多类

障碍物识别准确率均高于 97%，证实了其在复杂

低空场景中获取多维物理信号的可行性。

（4） 后续研究可围绕以下方向展开：①开发

基于实时感知信号的闭环姿态控制算法；②融合

多 Peano‑HASEL 单元信号，实现空间载荷分布重

构；③集成微型驱动电路，推动系统向独立嵌入

式感知模块发展。
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