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基于轻量化与增材制造的无人机拓扑优化
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摘要： 为减轻某型无人机质量，利用3D打印增材制造工艺，对机架进行了分区域拓扑优化轻量化设计。首先，根

据悬臂梁剪切受力状态，采用固体各向同性材料惩罚模型(SIMP)拓扑优化方法得到点阵晶胞构型，并采用点阵填充

法获得了机翼悬臂区域轻量化方案。其次，对底座区域进行强度和模态多目标性能拓扑优化，得到完整的机架轻量

化设计方案。然后，通过对轻量化模型进行验证分析，获知机架体积从62.45 cm3减至22.34 cm3，比采用传统SIMP拓

扑优化的无人机轻量化结构体积减小了 22.73%。最后，采用立体光固化成型工艺，以光敏树脂为原材料，使用

HALOT-SKY 2022打印机制造了无人机实物模型，实测结构减重64.23%，轻量化效果显著。研究表明，与传统SIMP

拓扑优化技术相比，基于SIMP拓扑优化技术、点阵结构设计、增材制造工艺多学科交叉融合的分区域拓扑优化方法

可为无人机轻量化设计提供一种新的方法和思路，也可为塑料结构轻量化研究提供参考和借鉴。
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Abstract ： To reduce the weight of a certain type of unmanned aerial vehicle，a lightweight design of the frame was carried out 

with sub-regional topology optimization by using 3D printing additive manufacturing process. Firstly，based on the shear force state 

of the cantilever beam，the lattice cell configuration was obtained by using the solid isotropic material with penalization (SIMP) 

topology optimization method，and the lightweight scheme of the wing cantilever region was obtained by using the lattice filling 

method. Secondly，the strength and modal multi-objective performance topology optimization of the base area were carried out to 

obtain the complete lightweight design scheme for the frame. Then，through the verification of the lightweight model，it is known 

that the frame volume is reduced from 62.45 cm³ to 22.34 cm³，and the volume is also reduced by 22.73% compared with the light‐

weight structure of the unmanned aerial vehicle optimized by the traditional SIMP topology. Finally，the stereo lithography appear‐

ance process was adopted，with photosensitive resin as the raw material，and the physical model of the unmanned aerial vehicle was 

fabricated using the HALOT-SKY 2022 printer，reducing the structural weight by 64.23%. The above research results indicate that，

compared with the traditional SIMP topology optimization technology，the sub-regional topology optimization method based on the 

interdisciplinary integration of SIMP topology optimization technology，lattice structure design，and additive manufacturing process‐

es can provide a new approach and idea for the lightweight design of unmanned aerial vehicles，and also offer reference and inspira‐

tion for the lightweight research of plastic structures.
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张宇，等：基于轻量化与增材制造的无人机拓扑优化

随着全球无人机技术的飞速发展，无人机在众

多领域展现出不可替代的应用价值。同时，无人机

轻量化设计已成为提升其续航能力、载荷能力、机

动性能及成本控制的核心手段之一。

传统固体各向同性材料惩罚模型(SIMP)拓扑

优化技术在无人机结构轻量化设计领域得到了广

泛应用。王志鹏等[1]采用 SIMP拓扑优化使无人机

结构在满足强度和模态性能的前提下质量减少了

42.5%。朱贺等[2]基于响应面法和SIMP拓扑优化方

法使无人机机架减重 56.2%，且结构刚度和模态性

能均满足设计要求。姚正康等[3]以SIMP为插值模型

对一款多栖无人飞行器的机身结构进行了拓扑优化，

使总质量减小19.2%，同时强度和模态性能满足设计

要求。但是，传统SIMP拓扑优化方法设计的结构形

状往往很复杂，传统制造工艺难以甚至无法加工[4]。

增材制造工艺几乎可以加工任何复杂形状的

结构[5]，这为解决无人机拓扑优化方案的可制造性

问题提供一种新的途径。李恒等[6]采用 SIMP拓扑

优化技术使无人机质量减轻54%，并通过3D打印实

现轻量化模型熔融沉积成型快速制造。熊婷等[7]利

用拓扑优化技术使四旋翼无人机质量减轻了 48%，

并采用连续纤维增材制造工艺制作了样机模型。

原帅超等[8]针对某大型无人机机身激光熔化制造的

承载接头结构进行 SIMP拓扑优化，使质量减轻了

13.3%。尽管增材制造工艺一定程度上解决了

SIMP拓扑优化方案的制造问题，但传统SIMP拓扑

优化依靠惩罚因子P来调节结构密度，仍然难以避

免材料堆积而阻碍实现轻量化的最优解[9]。

随着增材制造技术的发展，具有质量轻、比强

度高、比刚度高和能量吸收性能优异等力学优势的

点阵结构制造得以实现，并由于点阵材料与结构具

有极大的可调控设计空间[10-12]，可解决SIMP拓扑优

化的材料堆积问题，成为航空航天装备结构实现轻

量化与多功能化的重要途径。Chougrani等[13]将三

维点阵填充算法和增材制造应用于可展开太阳能

帆板结构，使质量减轻了 80%，零件数减少了 90%，

制造成本降低了75%[13]。Alkebsi等[14]基于拓扑优化

方法和增材制造技术，将点阵结构应用于涡轮叶片

实体，提高了其对热应力的承受能力。Zhou等[15]首

次实现了增材制造三维点阵结构技术在航天器主

承力结构中的应用，使承力结构质量占比低于

15%，零件数减少至5件，结构设计制造周期缩短至

1个月[15]。

将模型的整体优化问题转换为各子区域的优

化问题可以提高拓扑优化效率和精度[16]。然而目前

鲜有关于综合运用分区域拓扑优化技术和点阵拓

扑优化技术来实现无人机机架轻量化设计的研究

报道。为避免单纯采用传统SIMP拓扑优化的材料

堆积和难以制造的问题，以及实现点阵拓扑优化、

分区域拓扑优化在无人机轻量化领域的创新应用，

笔者拟根据无人机机架结构力学特性，综合采用分

区域 SIMP拓扑优化技术和点阵拓扑优化技术，获

取适用于增材制造工艺的轻量化设计方案，以期为

无人机“拓扑优化-轻量化设计-增材制造”一体化理

论与方法的发展提供一种新的方法和思路。

1 无人机机架结构力学性能分析

以文献[6]中的无人机机架结构为研究对象，在

有限元软件 hypermesh 中建立网格模型，如图 1 所

示。机翼(区域①)、底座(区域②)以及电机安装支座

均采用尺寸为 1 mm的六面体 solid单元进行离散，

整个网格模型共71 716个单元，92 759个节点。在底

座中心下方15 mm处建立CMASS集中质量单元模

拟无人机携带的摄像头等物体，质量取0.1 kg，并通过

RIGID刚性单元与机架连接。并在四个电机安装处

施加20 N垂直向上的升力，在底座中心处施加60 N

垂直向下的压力。机架材料选用环氧树脂，弹性模量

为2 000 MPa，泊松比为0.30，密度为1.35 g/cm3，屈服

应 力 为 40 MPa，机 架 质 量 为 84.31 g，体 积 为

62.45cm3。计算得静力学分析结果如图 2 所示，一

阶自由模态振型如图3所示，低阶模态频率见表1。

根据GB 42590-2023规定，无人机安全系数至

少大于 1.33。在充分考虑各类动态载荷因素前提

下，无人机机架最小安全系数取2.5[6]。由图2可知，机

60 N

20 N

20 N

20 NZ

Y

X

��Base box

� Aerofoil

图1　无人机有限元模型

Fig. 1　Finite element model of unmanned aerial vehicle
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架最大应力为3.86 MPa。由屈服应力除以最大应力

可得安全系数为11.67，远大于设定的最小安全系数。

同时，本机型悬停状态下电机转速为6 000 r/min，其

激励频率为 100 Hz。而机架一阶自由模态频率为

556.3 Hz，远大于电机激励频率。

综合上述计算结果分析，无人机机架结构静强

度和模态性能均有冗余，可在原结构基础上进一步

开展轻量化设计。

2 无人机机架结构轻量化设计

根据图 2b所示无人机机架静态工况位移云图

可见，底座区域处于静止状态，机翼呈现典型的悬

臂梁剪切变形状态，在底座与机翼连接处呈现明显

的位移节线。由此，可将机架分为机翼和底座两个

分区域拓扑优化设计空间，以期获得一种分区域拓

扑优化方法，取得较传统 SIMP拓扑优化更佳的轻

量化效果。

2. 1　机架悬臂梁拓扑优化

根据机翼结构尺寸，将其简化为一段高 h(y)为

20 mm，长 L(x)为 60 mm，厚 d(z)为 4 mm 的悬臂梁

(如图 4所示)。悬臂端施加连续均布力 ρ (y)等效电

机产生的升力，其余部分用一系列剪切力 τ来

表示。

不同构型点阵的结构力学性能存在差异。基

于 SIMP拓扑优化技术，获得满足特定力学工况的

点阵晶胞构型[17]，然后直接用点阵晶胞填充零部件

减重区域[18]，是利用点阵结构实现轻量化设计的一

种有效途径。

常见的三维点阵晶胞构型有体心立方、面心立

方、点心立方、边心立方等一系列由梁组成的桁架

立方点阵结构[19]。笔者采用 HALOT 光固化 3D 打

印机可打印的最小圆柱尺寸为 2 mm，而图 4 所示

的机翼简化悬臂梁厚度为 4 mm。因此，受 3D 打

印机制造工艺和机翼厚度几何尺寸的限制，难以

用上述三维点阵晶胞构型填充机翼轻量化设计

空间。

因此，为获知适用于机翼结构尺寸的最佳二维

点阵晶胞构型，在悬臂梁内部截取一微元，其边长

为 20个单位，厚度为 1个单位，在一侧施加全位移

约束，一侧施加垂直向上的单位均布载荷，从而建

立二维点阵晶胞初始CAE模型如图5所示。

根据SIMP拓扑优化思想，以图5中所有单元密

度为优化变量，以柔度最小为优化目标，质量分数

小于等于50%为约束条件，建立拓扑优化数学表达

式见式(1)-式(3)。

Find x = ( x1，x2，…，xn )T (1)

式中：优化变量xn为图5有限元模型任意单元n
的密度，上限为 1，下限为 0。密度为 1的单元表示

Z

Contour plot
Element stresses(2D&3D)(VonMises)
Global system
Simple average

Max=3.856E+00
Grids 46 710
Min=7.092E�05
Grids 101 543

Max=2.780E�01
Grids 94 527
Min=5.802E�04
Grids 38 514

Y Z

X

Y

X

3.856E+00
3.427E+00
2.999E+00
2.570E+00
2.142E+00
1.714E+00
1.285E+00
8.568E�01
4.285E�01
7.092E�05
No result

2.780E�01
2.472E�01
2.164E�01
1.856E�01
1.547E�01
1.239E�01
9.307E�02
6.224E�02
3.141E�02
5.802E�04
No result

(a) Static stress cloud diagram of unmanned aerial vehicle

(b) Static displacement cloud diagram of unmanned aerial vehicle

Contour plot
Displacement(Mag)
Analysis system

38 514
Static min.value=0.001

94 527
Static max.value=0.278

图2　无人机静力学分析结果

Fig. 2　Static analysis results of unmanned aerial vehicle

Contour plot
Eigen mode(Mag)
Global system
Simple average

Max=2.763E+02
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Min=8.618E�05
Grids 46759

Z

Y
X

2.763E+02
2.456E+02
2.149E+02
1.842E+02
1.535E+02
1.228E+02
9.210E+01
6.140E+01
3.070E+01
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No result

图3　无人机一阶自由模态振型图

Fig. 3　First-order free mode vibration pattern of unmanned aerial vehicle

表1　无人机自由模态低阶频率

Tab. 1　Low-order frequencies in free mode of unmanned aerial 

vehicles

Order

Frequency/Hz

1

556.3

2

589.0

3

589.0

4

686.9

5

792.2

6

921.5

τ

L(x)

ρ(y) h(y)

图4　机翼悬臂梁受力分析示意图

Fig. 4　Schematic diagram of force analysis of wing cantilever beam
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不去掉材料，密度为0的单元表示去掉材料。

minC ( x ) = U T KU =∑i = 1

n xP
i uT

i k0 ui (2)

式中：优化目标C (x)为结构柔度最小化；K 为

结构刚度矩阵；U为结构位移矩阵；ui为结构单元 i

的位移矩阵；k0为图5中初始结构的单元刚度矩阵；

n为单元网格数量；P为惩罚因子。

s. t. M/m ≤ 0. 5 (3)

式中：优化约束为结构拓扑优化后的质量M与

原结构质量m之比。

由式(1)-式(3)计算得点阵晶胞拓扑优化构型

如图6所示。

HALOT 光固化 3D 打印机可打印的最小尺寸

为 2 mm。考虑晶胞结构的可制造性，图 6中“X”形

支撑桁架杆圆截面最小直径可取为 2 mm。同时，

上、下桁架杆截面为矩形更有利于增加晶胞构型内

部以及点阵填的充机翼区域与底座部分的连接稳

定性。上、下桁架杆矩形截面最小加工尺寸可取为

2 mm×2 mm。将最小尺寸的点阵晶胞填充于图4所

示 h(y)、L(x)尺寸的悬臂梁，填充方案见图 7中方案

(1)和(2)。同时，为验证图6所示点阵晶胞构型的最

优性，增加图 7中方案(3)所示经典桁架结构进行对

比分析。在各悬臂梁轻量化方案的右侧固定端施

加全位移约束，在左侧悬臂端施加 100 N垂直向上

的电机升力，计算得到结构应变能云图如图 7

所示。

图5　点阵晶胞初始CAE模型

Fig. 5　Initial CAE model of lattice cell

Contour plot
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Simple average
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图6　点阵晶胞拓扑优化结果

Fig. 6　Topology optimization results of lattice cell
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Contour plot
Element strain energy(strain energy)

5.576E�01
4.956E�01
4.337E�01
3.717E�01
3.098E�01
2.478E�01
1.859E�01
1.239E�01
6.196E�02
2.688E�33
No result

Contour plot
Element strain energy(strain energy)

1.071E�00
9.524E�01
8.333E�01
7.143E�01
5.952E�01
4.762E�01
3.571E�01
2.381E�01
1.190E�02
0.000E���
No result

Contour plot
Element strain energy(strain energy)

Scheme (1)
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图7　悬臂梁轻量化方案及其应变能

Fig. 7　Lightweight scheme of cantilever beam and its strain energy
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结构应变能U与柔度C的关系见式(4)。

U =
1
2

F TCF (4)

式中：U为应变能矩阵，F为载荷矩阵，C为柔度

矩阵。

由式(4)可见，当载荷一定时，柔度与应变能成

正比关系。式(2)中以柔度最小化为优化目标，亦即

可等效为结构应变能最小。但仅以应变能为评价

参数并不能很好地全面评估结构轻量化性能。于

是，笔者提出以静态比应变能U*作为图 7中各方案

轻量化性能评价指标，静态比应变能U*越小，则轻

量化效果越佳。静态比应变能 U* 计算表达式

见式(5)。

U * = Umax /m* (5)

式中：Umax为结构最大应变能值；m*为结构质量

比，其为初始结构质量 m0 与轻量化结构质量 m1

之比。

该初始结构质量m0的计算公式见(6)。

m0 = h ( y ) × L ( x ) × d ( z ) × ρ (6)

式中：h (y )取20 mm；L (x)取60 mm；d ( z )为上、

下桁架杆横截面 Z 向尺寸，取 2 mm；ρ为钢铁密度

7 900 kg/m3。则计算得m0为18.96 g，计算得到各轻

量化方案性能数据见表2。

由表 2可见，方案(1)与方案(3)相比，虽然两者

m*相近，但是方案(1)的Umax更小，故U*更小，表明图

6所示的点阵晶胞构型较经典桁架结构轻量化效果

更佳。同时，虽然方案(2)的Umax更小，但是减重程

度不如方案(1)，最终计算得到的U*值大于方案(1)，

表明同样采用图6所示点阵晶胞构型填充悬臂梁结

构时，方案(1)轻量化效果更佳。故后续研究选用方

案(1)填充机翼悬臂梁区域。

从图 7方案(1)的应变能云图可见，结构应变能

主要集中于上、下桁架杆。接下来，在方案(1)基础

上，分析上、下桁架杆横截面 Y 向取最小加工尺寸

2 mm时，Z向尺寸d ( z )对轻量化效果的影响。计算

得到不同d ( z )值的轻量化效果见表3。由表3可见，

随着d ( z )值的增加，轻量化效果逐渐变优。由于图

1中的悬臂梁厚度d ( z )最大为4 mm，故d ( z )最优值

取4 mm。

从图7方案(1)的应变能云图可见内部支撑处的

应变能几乎为零。表明“X”形支撑桁架杆直径对

Umax 值 敏 感 度 很 小 。 为 进 一 步 验 证 ，分 析 当

上、下桁架杆横截面Y向尺寸为2 mm，Z 向尺寸为

4 mm时，“X”形支撑桁架杆直径对轻量化效果的影

响。计算得到不同直径时轻量化效果见表4。由表

4可见，“X”形支撑桁架杆直径对Umax值无影响，但

随着直径增加，U*值增大，轻量化效果变差。故

“X”形支撑桁架杆直径取最小加工尺寸2 mm时，轻

量化效果最佳。

综合上述，最终将图 6点阵晶胞拓扑优化结果

进行重构，生成的晶胞构型如图 8所示。矩形边梁

横截面尺寸为2 mm×4 mm，“X”形圆柱支撑横截面

直径为2 mm。

在无人机机架悬臂区域采用图8所示晶胞构型

进行填充，获得机架悬臂区域轻量化设计结果如图

9所示。

Z

Y

X

图8　点阵晶胞拓扑优化结果

Fig. 8　Topology optimization results of lattice cell

表3　d ( z )值对轻量化效果的影响

Tab. 3　Influence of d ( z ) values on lightweighting effect

Items

Umax/J
m1/g

m0/g

m*

U*/J

d ( z )
2 mm

0.74

8.00

18.96

2.37

0.31

3 mm

0.50

9.90

28.44

2.87

0.17

4 mm

0.37

11.80

37.92

3.21

0.12

表2　轻量化方案性能数据

Tab. 2　Performance data of lightweight schemes

Items

Umax/J
m1/g

m*

U*/J

Scheme (1)

0.74

8.00

2.37

0.31

Scheme (2)

0.56

12.89

1.47

0.38

Scheme (3)

1.07

7.39

2.57

0.42

表4　直径对轻量化效果的影响

Tab. 4　Influence of diameter on lightweighting effect

Items
Umax/J
m1/g

m0/g

m*

U*/J

Diameter
2 mm

0.37

11.80

37.92

3.21

0.12

3 mm

0.37

17.06

37.92

2.22

0.17

4 mm

0.37

24.43

37.92

1.55

0.24
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2. 2　机架底座拓扑优化

在图9所示模型基础上，进一步对机架底座(见

图1区域②)进行拓扑优化。建立SIMP拓扑优化数

学表达式见式(7)-式(9)。

Find y = ( y1，y2，…，ym )T (7)

式中：优化变量 ym为图 8有限元模型中底座区

域单元m的密度，上限为 1，下限为 0。密度为 1 的

单元表示不去掉材料，密度为 0 的单元表示去掉

材料。

minC ( y ) =∑j = 1

m yP
j M (8)

式中：优化目标C (y )为结构质量最小化；M为

底座区域的质量；yPj 为单元 j的惩罚因子P；m为结

构单元数量。

s.t { σ1 ≤ σ *
1

f1 ≥ 1.2f *
1

                              (9)

式(9)中，优化约束为动、静态力学性能多目标

约束。优化后整体机架结构最大应力σ1小于等于

许用应力σ*1。前文提及最小安全系数取 2.5，故许

用应力σ*1取 18 MPa。为避免结构与激励力发生共

振，需使优化后整机机架结构一阶自由模态频率 f1
大于等于电机激励频率 f *1 的 1.2 倍[19]，其中，f *1 取

100 Hz。

由式(7)-式(9)计算的无人机有限元模型的拓

扑优化结果如图10所示。

根据HALOT光固化3D打印机性能参数，基于

图10中底座区域拓扑优化结果进行模型重构，得到

底座轻量化结构，如图 11所示。其中，正方形边框

横截面尺寸与图 8中边框一致，取横截面宽 4 mm，

高 2 mm。圆截面支撑杆直径和底板厚均取最小加

工尺寸2 mm，中心圆形凸台直径10 mm，高3 mm。

3 机架轻量化模型性能验证

整合图 9 所示悬臂区域轻量化设计方案与图

11b所示底座区域轻量化设计方案便得到机架轻量

化最终结构。在图 1所示静载工况下，计算得到机

架轻量化结构的应力云图如图12所示，最大应力为

13.14 MPa，小于式(9)中设定的许用应力σ*1。同时，

其自由模态一阶振型如图 13 所示，固有频率为

284.20 Hz，大于 1.2 倍电机激励频率 f *1。表明采用

式(1)-式(3)、式(7)-式(9)建立的分区域拓扑优化数

学模型获得的机架轻量化结构静、动态力学性能均

满足约束条件要求，验证了拓扑优化计算结果到的

有效性。

为进一步校核机架轻量化效果，将优化前、后

的机架结构力学性能，以及采用传统 SIMP拓扑优

化的无人机轻量化结构[6]相关数据进行对比，见表

5。由表 5 可知，建立的无人机初始机架结构的体

积、最大应力、安全系数等性能参数与文献[6]的无

人机机架相关性能基本一致。而本研究获得的轻

Contour plot
Element densities(density)
Simple average

Iso�5.050E�01
Max=1.000E+00
Grids 16 346
Min=1.000E�02
Grids 8 457

Z
Y

X

1.000E+00
8.900E�01
7.800E�01
6.700E�01
5.600E�01
4.500E�01
3.400E�01
2.300E�01
1.200E�01
1.000E�02
No result

图10　底座区域拓扑优化设计结果

Fig. 10　Topological optimization design result of the base area

(a) Topology optimization results

(b) Geometric reconstruction mode

图11　底座区域轻量化设计结果

Fig. 11　Lightweight design result of base area

Z

Y

X

图9　悬臂区域轻量化设计结果

Fig. 9　Lightweight design results of the cantilever area
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量化结构的体积较原结构体积减少了64.23%，同时

较文献[6]采用传统SIMP拓扑优化的无人机轻量化

结构减少了 22.73%，且安全系数更大，强度性能更

佳，同时结构动态性能亦满足目标要求。表明采用

式(1)-式(3)、式(7)-式(9)建立的分区域拓扑优化数

学模型可获得更佳的轻量化效果。

4 无人机机架3D打印增材制造

将无人机机架轻量化模型保存为 STL 格式的

文件，基于立体光固化成型(SLA)工艺进行 3D 打

印。打印设备为HALOT-SKY 2022打印机，软件为

HALOT BOX。SLA工艺主要使用光敏树脂作为原

材料，通过紫外激光逐层固化成型。考虑到树脂固

化收缩引起结构局部变形或翘曲，为确保打印质

量，选定每层层高为0.05 mm。同时，在机架底侧增

加底板和固定支撑，以便后期去除残留支撑结构时

减小对无人机机架尺寸精度和表面质量的影响，底

板到打印板距离为 0.5 mm，固定支撑密度为 55%。

固定支撑采用圆柱形，上端直径为 0.6 mm，下端直

径为 1.2 mm，接触形状为球形，支撑角度为40°。模

型打印时初始曝光为 40 s，打印曝光为 3 s，打印上

升高度 8 mm，电机速度 5 mm/s，灭灯延时 4 s，底层

曝光层数为2层。

打印状态及初始打印模型如图 14所示。待打

印完成后，去除底板和固定支撑，并用砂纸打磨，得

到最终模型如图 15所示。可见，经过拓扑优化后，

无人机机架质量由初始的84.31 g减至30.15 g，实现

了减重64.23%，轻量化成效显著。

5 结论

基于SIMP拓扑优化技术、点阵结构设计、增材

制造工艺多学科交叉融合，提出一种分区域拓扑优

化方法，对无人机机架进行了轻量化设计。在确保

强度和模态性能满足目标要求的前提下，使机架体

积从 62.45 cm3减至 22.34 cm3，并与采用传统 SIMP

拓扑优化的无人机轻量化结构相比，体积亦减小了

22.73%。采用SLA工艺，使用光敏树脂为原材料在

HALOT-SKY 2022 打印机上制造了无人机实物模

表5　无人机轻量化效果对比

Tab. 5　Comparison of lightweighting effects of unmanned aerial 

vehicles

Items

Volume/cm3

Maximum stress/MPa

Safety factor

First-order
frequency/Hz

Original structure

This 
article

62.45

3.86

11.67

556.30

Reference 
[6]

62.41

3.08

14.60

Lightweight structure

This 
article

22.34

13.14

3.42

284.20

Reference 
[6]

28.91

17.28

2.60

图14　无人机打印状态及初始打印模型

Fig. 14　Printing status and initial printing model of unmanned aerial 

vehicle

图15　无人机3D打印模型

Fig. 15　Unmanned aerial vehicle 3D printing model

Contour plot
Element stresses(2D&3D)(VonMises)
Analysis system
Simple average

Max=1.314E+01
Grids 170 021
Min=9.599E�05
Grids 101 543

Y
Z

X

1.314E+01
1.168E+01
1.022E+01
8.761E+00
7.300E+00
5.840E+00
4.380E+00
2.920E+00
1.460E+00
9.599E�05
No result

图12　无人机轻量化结构应力云图

Fig. 12　Stress of lightweight structure for unmanned aerial vehicles

Contour plot
Elgen mode(Mag)
Analysis system
Simple average

Max=2.842E+02
Grids 97 515
Min=3.814E+01
Grids 107 016

YZ

X

2.842E+02
2.568E+02
2.295E+02
2.022E+02
1.748E+02
1.475E+02
1.202E+02
9.282E�01
6.548E�01
3.814E�01
No result

图13　无人机轻量化结构一阶模态振型

Fig. 13　First-order free mode vibration pattern of lightweight structure 

for unmanned aerial vehicles
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型，实测质量为30.15 g，实现减重64.23%，轻量化效

果显著。上述研究可在传统SIMP拓扑优化技术基

础上，为塑料结构轻量化设计提供新的思路。
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