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基于拓扑优化的四旋翼无人机机身轻量化设计
李恒 1，严文凯 1，陈逸豪 1，张驰 1，廖正雄 1，苏亮 1，2，姜胜强 1，2

(1.湘潭大学机械工程与力学学院，湖南湘潭 411105； 2.复杂轨迹加工工艺及装备教育部工程研究中心，湖南湘潭 411105)

摘要： 针对四旋翼无人机机身轻量化需求，以小型四旋翼无人机机身结构为研究对象，基于质量最小原则对四旋

翼无人机机身结构进行轻量化设计。选用丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)材料，利用 Inspire软件分别对不同优化目

标下的机身模型的形状控制进行了拓扑优化计算，依照质量最小原则，得到了基于形状控制为辐射状的小型四旋翼

机身的关键结构特征。然后对拓扑优化的最优结果进行了几何重构及强度校核，得到适合于3D打印的结构，相对于

初始结构实现了54%减重，且多工况下机身模型的应力、位移、安全系数都符合设计要求，接着通过切片软件设置层

厚、模型摆放位置等参数对机身的三维数据进行前处理，最后通过3D打印机实现轻量化模型熔融沉积成型(FDM)快

速制造。该研究结果为四旋翼无人机机身结构的设计提供一种新的设计思路，为实现低成本、轻量化的四旋翼无人

机结构提供一条新的途径。
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Lightweight Design of Four-rotor UAV Fuselage based on Topology Optimization

Li Heng1，Yan Wenkai1，Chen Yihao1，Zhang Chi1，Liao Zhengxiong1，Su Liang1，2，Jiang Shengqiang1，2

(1. School of Mechanical Engineering and Mechanics，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China； 2. Engineering Research Center of Complex 

Tracks Processing Technology and Equipment of Ministry of Education，Xiangtan 411105，China)

Abstract ： Taking the small four-rotor unmanned aerial vehicle (UAV) fuselage structure as the research object，aiming at the 

lightweight requirements of the four-rotor UAV fuselage，the lightweight design of the four-rotor UAV fuselage structure was carried 

out based on the principle of mass minimum. The acrylonitrile-butadiene-styrene plastic (ABS) material was selected and the soft‐

ware Inspire was used to calculate the topology optimization of the shape control of the fuselage model under different optimization 

objectives. According to the principle of mass minimum，the key structural characteristics of the small four-rotor fuselage with radial 

shape control were obtained. Then，geometric reconstruction and strength check were carried out for the optimal results of topology 

optimization to obtain a structure suitable for 3D printing. Compared with the initial structure，54% weight reduction was achieved，

and the stress，displacement and safety factor of the fuselage model under multiple working conditions met the design requirements. 

Then，3D data of the fuselage were preprocessed by setting parameters such as layer thickness and model placement position through 

slicing software. Finally，the lightweight model fused deposition modeling (FDM) rapid manufacturing was realized through 3D 

printer. The research results provide a new design idea for the design of the four-rotor UAV fuselage structure，and a new way to 

achieve low-cost and lightweight four-rotor UAV structure.

Keywords ： four-rotor UAV ； lightweight ； topology optimization ； additive manufacturing ； fused deposition modeling

四旋翼无人机具有构造简单、价格低廉的特

点，随着科学技术的发展，四旋翼无人机的应用场

景越来越广泛，具有较好发展前景[1]。四旋翼无人

机机身作为无人机的主要承力部件，其结构设计是

否合理将影响无人机有效载荷高低和续航时间长

短。目前，无人机结构设计方法仍主要依靠设计人
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员的工程经验，设计结果常高于预期的结构强度。

这就导致无人机的结构设计结果往往存在大量冗

余，增加了设计和制造成本，故有必要探索新的设

计方案[2]。

拓扑优化[3]是根据给定的负载情况、约束条件

和性能指标在给定的区域内对材料分布进行优化

的数学方法，属于结构优化的一种。 1988 年

Bendsøe等[4]首次通过均匀化方法设计结构拓扑构

型，自此拓扑优化发展突飞猛进。与尺寸优化和形

状优化相比，拓扑优化不依赖于初始构型的选择，

具有更多的设计自由度，能够获得更大的设计空

间，成为结构优化最具发展前景的一个方面，现已

在航空航天、汽车制造、建筑设计等技术领域广泛

应用[5-7]。

增材制造(AM)[8]技术(也称为 3D 打印技术)是

20世纪 80年代后期发展起来的新型制造技术。增

材制造为复杂拓扑优化构型的制备提供了新途径，

使受到传统制造方式的约束而无法实现的复杂构

件制造变为可能，可在“设计与制造一体化”的理念

下设计轻量化、高性能产品[9]。

笔者将拓扑优化与熔融沉积成型(FDM)增材制

造进行结合以实现无人机的结构设计与制造一体

化[10-11]，通过研究某款四旋翼无人机机身轻量化设

计，为拓扑优化与增材制造的结合应用于各行各业

提供帮助。

1 相关理论

1. 1　拓扑优化理论

结构拓扑优化主要以连续体结构和离散体结

构为研究对象。笔者以四旋翼无人机机身为研究

对象，基于连续体结构的优化方法[12]进行研究。解

决该类优化问题的数学建模方法有很多，如变密

度、均匀变化、渐进结构优化等方法，目前应用最广

泛的是变密度法[13]。

Inspire软件采用Altair公司先进的Optistruct优

化求解器，该求解器可利用变密度法中的固体各向

同性材料惩罚模型(SIMP)建立拓扑优化数学模型，

运用数学规划法进行变量的迭代计算[14]。其中，不

同的优化目标会导致优化对象的数学模型发生变

化。笔者分别以无人机机身的静力刚度最大化和

质量最小化为优化目标。以最大化静力刚度为优

化目标，以结构设计空间的体积分数为约束条件，

采用数学语言描述如下：

findX = { x1，x2，x3，. . . . . . . xi }T ∈ Ω，
minC (X ) = 12 UTKU (1)

s. t.∑
i = 1

N

V (xi ) ≤ V *，F = KU，
0 < xmin ≤ xi ≤ xmax ≤ 1，(i = 1，. . . .，N ) (2)

式(1)和式(2)中：X为设计变量，即经有限元离

散后的单元相对密度；Ω为优化设计变量集合；C为

柔度；U为结构位移；K为整体刚度；F为荷载矩阵；

V (xi )和V *分别为结构的实际体积关于变量 xi的函

数和整个优化问题的约束体积分数值；i 为单元数

量；xmin为设计变量的下限值；xmax为设计变量的上

限值。

1. 2　基于变密度法的周期性拓扑优化

变密度法的基本理论是假设材料的密度可变，

设计变量为单元密度，这样就将拓扑优化的问题转

化为如何实现材料的最优化分布的问题，使材料达

到最优分布[15-16]。

根据力学特性分析，确定本无人机机架可进行

周期性拓扑优化。为了获得具有周期性的结构拓扑

形式，以同一轴线进行周期变化可以分为m个子域，

其中m为子域的数目，记作ρi，j，i为子域编号，j为子域

内单元编号[17]。笔者对本无人机机架进行拆分，分为

周期变化的四部分，取其一为ρ1。ρ1子部分亦为作用

对称的两部分，取其一记作ρ1.1，ρ1.2，如图1所示。

基于以上优化理论，借助 Inspire软件对无人机

结构部件进行拓扑优化[18]，寻找到无人机结构部件

在最大设计空间内的最优材料布局，实现提升该结

构部件强度性能和轻量化的目的。四旋翼无人机

机身丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)材料轻量化

流程如图2所示。

ρ2

ρ1.2

ρ3

ρ4

ρ1.1

图1　优化域沿中心轴分为m=4个子域
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2 无人机机身拓扑优化设计

2. 1　材料与属性

选用ABS材料，其拉伸弹性模量2 000 MPa、泊

松比 0.35、密度 1 060 kg/m3、拉伸屈服应力 45 MPa，

零件原始质量为66.158 g。

2. 2　载荷条件与初始强度分析

(1)载荷条件分析。

图3为无人机约束及受载情况。无人机携带了
摄像头等有质量的物体，在实际分析无人机结构
时，利用“质量点”功能，将摄像头等的质量施加给
无人机机身位置5 (如图3所示)的下方A点，通过柔
性连接器连接，连接器端点 A 的坐标为(0 mm，0 

mm，-15 mm)，质量为0.1 kg。

共设置五种载荷，分别为F1，F2，F3，F4，F5，其
中F1，F2，F3，F4属于载荷工况 1，其分别作用于位
置1、位置2、位置3、位置4的圆孔内侧面，大小均为
20 N，方向均为Z轴正方向。F5属于载荷工况2，其
作用于点A，坐标为(0 mm，0 mm，-15 mm)，大小为
60 N，方向为Z轴负方向。

(2)初始强度分析结果。

添加上述载荷条件，对四旋翼无人机机身进行

初始强度分析，将单位设置为MMGNMS，分析单元

尺寸设置为2 mm，计算速度/精度选择更准确，勾选

惯性释放和两个载荷工况点击运行进行分析。

通过 Inspire软件进行初始结构强度分析，得到

最大米塞斯等效应力、最大位移、最小安全系数见

表1。

2. 3　形状控制方案选择

考虑无人机的整体装配要求，指定部件的主体

部分为设计空间，中心结构部件和安装部分为非设

计空间，如图4所示。

对无人机机身直接拓扑优化可满足工况要

求[19]，但是会使机身的工艺难度增加，这样优化所得

的零件实用意义不大。Inspire 软件有模块控制功

能，通过对现实工艺的模拟，使拓扑优化与实际生

产联系起来增加仿真的可靠性。为探索最优形状

控制，因此对优化的零件分别以最大刚度和最小质

量为优化目标，采用周期对称、单向拔模、双向拔

模、辐射、挤出、周期对称+辐射的形状控制方案进

行对比分析。UPBox 可打印的最小圆柱尺寸为 2 

mm，因此为提高后期 3D 打印的成功率，将厚度约

束设置为5 mm。质量目标设置为40%，即优化后的

质量将逼近原质量的 40%。由于优化所得模型可

能会出现片体结构或者断层，导致后续仿真无法完图3　约束及受载情况

表1　初始强度分析结果

最大米塞斯应力/MPa

3.081

最大位移/mm

0.248 9

最小安全系数

14.6

图4　设计空间设置
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图2　ABS轻量化设计流程

62



李恒，等：基于拓扑优化的四旋翼无人机机身轻量化设计

成，因此需要调整软件自带的拓扑滑块增减质量以

满足要求，所以优化后的质量可能存在偏差。不同

形状控制方案见表 2。按表 2不同形状控制方案通

过 Inspire 软件进行拓扑优化。拓扑优化结果见表

3。由表3的拓扑优化结果可知，以最大刚度为优化

目标时，方案4优化后的质量最小，质量为33.756 g；

在以最小质量为优化目标时，方案10优化后的质量

最小，质量为32.58 g。由表2可知，方案4和方案10

的形状控制方案皆为辐射，因此形状控制方案选择

辐射。形状控制如图5所示。

2. 4　拓扑优化方案选择

为探索最优设计结果，基于表 3的优化结果选

择形状控制方案为辐射，分别以最大刚度和最小质

量作为优化目标制定优化方案。

以最大刚度为优化目标时，其质量目标分别设

定为 20%，25%，30%，35%，40%，45%；以最小质量

为优化目标时，其最小安全系数分别设定为 2.5，

2.6，2.7，2.8，2.9，3.0。

以辐射为形状控制方式、厚度约束为 5 mm，采

用不同质量目标和最小安全系数的优化方案，通过

Inspire 软件进行拓扑优化，相应的优化结果列

于表4。

由表 4的分析结果可以看出，以最小质量为优

化目标的轻量化设计效果较以最大刚度为优化目

标整体较好，其中方案10优化后的结构质量最轻即

31.30 g，且最大等效应力、最大位移和最小安全系

数均满足使用要求(ABS材料屈服应力为 45 MPa，

最大变形位移小于0.8 mm，最小安全系数大于2.5)。

由于手动拟合存在不可避免的误差，在保证满足相

表2　形状控制方案

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

优化目标

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

质量目标/%

40

40

40

40

40

40

最小安全系数

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

2.6

形状控制方式

周期对称

单向拔模

双向拔模

辐射

挤出

周期对称+辐射

周期对称

单向拔模

双向拔模

辐射

挤出

周期对称+辐射

表4　拓扑优化方案及优化结果

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

优化目标

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最大刚度

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

最小质量

设定参数

质量目标/%

20

25

30

35

40

45

最小安全系数

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.0

最大等效
应力/MPa

10.990

11.440

12.980

11.380

11.100

9.598

9.964

9.234

8.418

9.361

7.788

5.428

最大位移/
mm

0.776 1

0.835 9

0.865 9

0.761 0

0.892 6

0.736 1

0.769 9

0.644 0

0.620 0

0.785 2

0.755 6

0.571 3

最小安全系数
(优化后)

4.1

3.9

3.5

4.0

4.1

4.7

4.5

4.4

5.2

4.8

5.6

8.3

优化后的
质量/g

32.24

32.19

31.79

33.73

33.18

34.65

31.92

32.61

33.22

31.30

34.12

41.55

优化前后
质量比/%

51

51

52

49

50

48

52

51

50

53

48

37

表3　形状控制方案优化结果

方案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

最大等效应
力/MPa

8.458

5.595

6.164

16.130

8.041

7.817

19.210

40.070

18.110

9.710

25.290

11.200

最大位移/
mm

0.431 5

0.538 1

0.153 8

0.742 4

0.793 5

0.649 8

0.654 4

1.667 8

0.522 1

0.606 1

1.041 0

0.677 7

最小安全系数
(优化后)

5.3

8.0

7.3

2.8

5.6

5.8

2.3

1.1

2.4

4.6

1.8

4.0

优化后的
质量/g

41.846

40.448

48.391

33.756

35.153

36.041

37.020

35.400

38.900

32.580

34.460

37.830

图5　形状控制
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关条件的情况下易导致设定参数一致的优化质量

存在一定的差异，如表 2中的方案 10与表 4中的方

案8。基于方案10优化后的结构形状如图6所示。

2. 5　几何重构

基于方案 10 的优化结果，利用 PolyNURBS 工

具与几何工具进行几何重构，采用手动拟合的方

式，考虑到四旋翼无人机机身的对称性，并且分析

得出其优化模型关于三个面对称，因此先设置好对

称面，并将其面设置为剖面，然后对剖面模型进行

PolyNURBS包覆。包覆过程如图7所示。

包覆完成后通过控制面上的点、线、面以及使

用几何工具对重构结果进行微调。最后使用

PolyNURBS镜像工具对优化结果进行几何重构，并

搭配桥接命令连接成整体，如图8所示。

2. 6　强度校核

对四旋翼无人机机身部件结构轻量化设计结

果进行强度校核，设置分析单元尺寸为 2 mm，计算

速度/精度选择更加准确，勾选惯性释放和两个载荷

工况，点击运行进行分析[20]。强度校核分析的结果

列于表 5。将表 1的初始强度分析结果与表 5优化

后的强度校核分析结果进行比较，不难发现优化后

零件的强度性能有所下降，但均满足使用要求，并

且其质量得到优化，与初始模型相比避免了结构强

度存在大量冗余的情况。

通过拓扑优化、几何重构后无人机机身的质量

为 30.651 g，相对于未拓扑优化的质量 66.158 g，质

量减轻了54%。

3 FDM增材制造

上述的拓扑优化设计基于FDM工艺，因此笔者

采用太尔时代的 UPBox+打印机[21]，打印材料为自

备的 ABS，打印软件采用 UPStudio3.2.6，分别以原

始模型，轻量化设计输出模型，以及以原始模型为

主模型、轻量化设计输出为子模型(子模型置于主模

型内部)的结合模型展开3D打印制作。

将优化模型的 STL 文件导入软件 UPStu‐

dio3.2.6中，根据模型特点进行合理摆放，需要能够

提高打印件强度、满足打印要求，并且容易进行后

处理，考虑到优化模型的圆孔轴线应垂直于打印平

台，以避免分层出现阶梯效应，故选择摆放位置如

图9所示。

根据受力分析，因整体受力点较多，选定层厚

为0.20 mm，最大层厚0.20 mm，调整比例1.00，保证

其表面的光洁度。

为满足其强度要求，轮廓设置为1，原始模型采

用 100%的填充密度和 20%的支撑密度，设置填充

角度为45°，角度增长为90°，合理设置其打印角度，

提高打印件的强度。

打印参数设置如下：轮廓速度参数为36 mm/s，

填充轮廓速度为 46 mm/s，顶部速度为 46 mm/s，底

部速度为 46 mm/s，内填充速度为 46 mm/s，密度支

撑速度为 50 mm/s，支撑填充速度为 50 mm/s，适当

降低打印速度，保证打印件具有良好的表面光

洁度[22]。

图6　优化后结构

图8　最终几何重构模型

表5　强度校核分析结果

最大米塞斯等效应力/MPa

17.28

最大位移/mm

0.797 5

最小安全系数(优化后)

2.6

图9　优化模型摆放位置

图7　手动几何重构
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模型打印完成后再对模型进行后处理以降低

其表面的粗糙度，包括去除支撑、砂纸打磨等。由

于 FDM 的工艺特点[23]，处理后模型的质量如图 10

所示。

4 轻量化校核

四旋翼无人机机身部件在优化前的质量为

66.158 g，轻量化再设计之后质量为 30.651 g，实现

了54%的减重，且最大米塞斯等效应力17.28 MPa，

小于 ABS 材料屈服应力 45 MPa，最大位移为

0.797 5 mm以及最小安全系数为2.6，强度不超过材

料的屈服应力，满足实际的强度需求。图11为四旋

翼无人机机身设计前结构，图12为四旋翼无人机机

身ABS轻量化后结构。

研究结果为四旋翼无人机机架结构的设计提

供一种新的设计思路，为实现低成本、轻量化的四

旋翼无人机结构设计提供一条新的途径，并且减重

效果显著，同时可以通过 3D 打印机实现四旋翼无

人机机身FDM快速制造。根据《民用无人驾驶航空

器实名制登记管理规定》，250 g以上无人机必须登

记注册。通过对四旋翼无人机机架轻量化处理，在

总质量不超过250 g情况下，可获得安全性、稳定性

更高及配置更全面的产品，使无人机产品走入千家

万户，在市场中有一片立足之地。

5 结论

针对四旋翼无人机机身轻量化需求，对其机身

进行了轻量化设计，在满足无人机机身使用性能的

基础上进行拓扑优化，基于优化方案以最小质量为

优化目标，采用形状控制方案为辐射，最小安全系

数为 2.8，厚度约束为 5 mm，在经过几何重构，得到

适合于FDM增材制造技术实现轻量化的优化模型，

相对于原始模型实现了 54%的减重，效果显著，最

后通过FDM增材制造技术快速制造无人机产品，以

较少的材料实现了更佳的性能。研究结果为拓扑

优化和增材制造结合实现设计与制造一体化提供

了新的思路。
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