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摘　 要:依据 Ｈ构型无人机总体设计要求ꎬ对复合材料机臂进行有限元分析与优化ꎮ 根据无人

机机臂的承载特点实现复合材料机臂的初步设计ꎬ建立机臂有限元优化模型ꎻ以提升机臂结构

性能为优化目标ꎬ结合有限元计算结果和实际制作工艺ꎬ确定机臂优化结构ꎮ 优化后的结果表

明:整体满足设计要求且力学性能大幅提升ꎮ
关键词:复合材料ꎻＨ构型无人机ꎻ有限元分析ꎻ结构优化
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０　 引言

复合材料具有高比刚度和高比强度ꎬ在航空航天和小

型航天器中的应用越来越广泛[１] ꎮ 现代无人机的复合材

料使用比例可占到总机体结构质量的 ８０％ꎮ 在一些小型

无人机的设计中ꎬ复合材料甚至被用作主体材料ꎮ 例如波

音公司 Ｘ４５－Ａ型无人机ꎬ外部材料全为复合材料ꎻ格鲁门

公司的无人机 Ｘ－４７ＡＪ全机结构都使用了复合材料[２－３] ꎮ
目前无人机的结构设计过程主要还是依赖设计经验ꎬ

但有限元分析及计算机技术的发展ꎬ使得有限元分析技术

在无人机结构设计中的角色越来越重要ꎮ 采用复合材料

并结合有限元分析的结构优化可以大大降低设计周期和

费用ꎮ 冯琨程等[４]对旋翼无人机的复合材料机体厚度进

行了结构优化ꎮ 盛聪等[５]基于 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ 软件对卫星结

构中的复材层板进行了优化设计ꎮ ＦＵＮＮＥＬ Ｍ[６]对机翼

结构应用自由尺寸的方法进行优化ꎬ通过对具有相同纤维

方向的超级层优化后ꎬ重新分配其厚度ꎬ从而实现了总体

减质量的目标ꎮ
本文基于 Ｈ构型无人机性能要求进行了机臂的结构

设计ꎮ 利用 Ｃｒｅｏ 建模后使用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对

机臂结构进行了结构优化ꎮ 最后结合工程要求和制作工

艺ꎬ基于优化结果确定了最终的机臂结构尺寸ꎮ

１　 复合材料机臂结构设计

Ｈ构型无人机结构如图 １所示ꎬ是由两根纵梁及两根

横梁组成机臂主结构ꎬ横梁中间位置布置有承力框架ꎬ机
臂主结构为全复合材料结构ꎮ

图 １　 Ｈ型构型无人机结构

１.１　 设计要求

该 Ｈ型构型无人机的纵梁、横梁总质量约为 ３０ ｋｇꎬ
纵梁末端位移需小于 ２００ μｍꎬ梁架应有足够的强度和

刚度ꎮ
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１.２　 机臂结构初步设计

Ｈ 型构型无人机机臂结构初始方案为:横梁高度

１７０ｍｍꎬ宽 ９０ｍｍꎬ壁厚 ３ｍｍꎻ纵梁中间高度 １７０ｍｍꎬ宽度

９０ｍｍꎬ纵梁末端高度 ９０ｍｍꎬ宽度 ８５ｍｍꎬ壁厚均 ３ｍｍꎮ 材料

性能见表 １ꎬ该初始方案下ꎬ纵梁和横梁总质量为 ３５ｋｇꎮ

表 １　 材料性能表

部件 材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

机臂结构 复合材料 １ ２００ ４５ ０.３０

中部舱框 铝合金 ２ ８００ ７１ ０.２８

电机接头 铝合金 ２ ８００ ７１ ０.２８

２　 机臂初始结构建模与分析

２.１　 初始结构有限元建模

该 Ｈ型构型无人机初始结构的有限元模型包括了纵

梁、横梁、框架、接头等结构ꎬ其中纵梁和横梁采用四边形

壳单元模拟ꎬ其余结构均采用六面体实体单元模拟ꎬ各结

构之间采用粘接模拟其连接关系ꎮ 最终有限元网格模型

为 ６.７万单元和 １０万节点(图 ２)ꎮ 计算中将纵梁、横梁复

合材料进行等效ꎬ等效弹性模量为 ４５ ＧＰａꎻ框架及接头材

料为铝合金ꎬ弹性模量 ７１ ＧＰａꎮ
有限元模型的边界条件为 ６个接头底面固定ꎮ 载荷为

６个升力点各施加大小 ５ ０００Ｎ、ｚ 轴垂直向上的集中力ꎮ

图 ２　 整体有限元模型

２.２　 初始结构有限元分析

初始结构有限元分析结果如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 无人机

纵梁末端最大位移为 １９８ μｍꎬ最大拉应变出现在横梁底

面与框架的交界点附近ꎮ 最大压应变出现在横梁上表面

与框架交界点附近ꎮ 纵梁上的最大应变出现在纵梁与横

梁交界附近的上下表面ꎮ
通过对初始结构方案的分析可知ꎬ该方案下无人机梁

结构位移变形较大ꎮ

图 ３　 整体位移分布

图 ４　 整体应变分布

３　 机臂优化结构建模与分析

３.１　 机臂结构优化

通过对初始方案的结构分析发现梁的高度尺寸变化

对弯曲刚度影响较大ꎬ故机臂的优化过程中将梁的高度增

大到 ２２０ｍｍꎬ纵梁末端的高度增大到 １５０ｍｍꎮ 同时将纵

梁和横梁的腹板厚度减小到 １.８ ｍｍꎮ 将纵梁和横梁的翼

板优化为变截面ꎬ由梁根部尺寸 ２.６ ｍｍ 渐变至外部尺寸

１.８ ｍｍꎮ 由于在结构优化过程中ꎬ无人机结构出现了纵梁

承载力不足和横梁腹板局部失稳问题ꎬ故在调整机臂结构

尺寸的同时ꎬ在纵梁失稳位置增加肋板ꎬ并在横梁中间位

置增加一道通到两端的隔板ꎮ 最终优化后的整体模型如

图 ５所示ꎮ

图 ５　 优化后的整体模型

３.２　 最终结构有限元分析

通过分析可知ꎬ机臂下翼板的拉应变大部分区域小于

３ ５００ μεꎬ且整个机臂底面受力比较均匀ꎬ同时机臂上翼

板的压应变大部分区域小于 ３ ５００ μεꎬ整个机臂上面也保

持了均匀受力ꎬ说明无人机材料利用率得到较大提升ꎬ且
纵梁上压应变远小于横梁ꎮ 将最终结构与初始方案对比

可知ꎬ优化后的方案与原方案质量基本相当ꎬ但是位移和

应变均大幅减小ꎬ且优化后的结构整个上翼板和下翼板的

应变水平分布比较均匀ꎬ传力更为合理ꎮ 最终优化后的有

限元模型如图 ６所示ꎮ

图 ６　 优化后的位移分布

(下转第 １１９页)
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３　 结语

本文通过真实气体效应下高超声速进气道的多场耦

合仿真方法ꎬ对壁面共轭耦合传热下进气道气动性能以及

结构温度场的变化进行非定常数值模拟研究ꎬ得出以下

结论ꎮ
１)在壁面共轭耦合传热的作用下ꎬ受壁温升高的影

响ꎬ３００ ｓ时刻进气道喉道截面和出口截面气流温度相比

初始时刻分别上升 ４.２５％和 １３.３０％ꎬ截面压比分别升高

４.７５％和 １３.５３％ꎬ同时截面总压恢复系数出现小幅度下

降ꎬ并且降幅都小于 ２％ꎬ但进气道流量系数几乎不发生

变化ꎮ
２)在壁面耦合传热前期(０ ~ ５０ ｓ 内)ꎬ进气道气动性

能参数变化速率明显ꎬ而在 ５０ ｓ 之后ꎬ进气道气动性能参

数的变化速率逐渐减小然后趋近于线性变化ꎮ
３)从进气道结构温度场耦合计算结果可知ꎬ结构高

温区主要位于唇罩前缘结构、前体前缘结构以及内通道结

构处ꎬ并且唇缘和前缘处壁温远高于内通道壁温ꎮ 如 ５０ ｓ
时刻ꎬ唇缘和前缘处壁温达到 ２ ３５０ Ｋꎬ内通道最高壁温为

１ ２００ Ｋꎬ而在 ３００ ｓ时刻内通道最高壁温也接近 １ ９００ Ｋꎮ
因此在高超声速进气道结构设计中ꎬ不仅要着重考虑前体

前缘与唇罩结构热防护设计的可靠性ꎬ同时也要兼顾内压

缩段以及隔离段处结构的防热设计ꎮ
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４　 结语

经过优化后的机臂结构刚度明显提高ꎬ结构应力分布

更加均匀ꎬ材料利用率较高ꎬ结构传力更加合理ꎮ
梁的高度对弯曲影响较大ꎬ在结构设计允许的情况

下ꎬ可进一步加高ꎮ 纵梁和横梁主要靠上下翼板传力ꎬ梁
腹板主要起维形作用ꎬ对于无人机的稳定性影响较大ꎮ 整

体机臂结构在保证设计尺寸的前提下ꎬ结构质量减至

３２ ｋｇꎬ无人机整体没有发生失稳ꎬ最终结构的强度和稳定

性也得到了一定加强ꎮ 研究结果表明该优化方案切实可

行ꎬ并对于 Ｈ构型无人机复合材料机臂的设计提供了理

论依据与实践探索ꎮ
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