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无人机结构设计中轻量化材料的运用对策研究
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摘　要　无人机结构设计中应用轻量化材料可更好地提升无人机的续航能力、荷载水平和机动性能，为无人机应

用场景的拓展、应用效果的提升奠定良好的基础和保障。通过运用复合材料、轻质合金、工程塑料、新型纳米材

料等轻量化材料能减轻无人机自重。在此基础上，可根据结构特性进行材料选择，并根据材料特性对结构设计、加

工工艺进行优化，配合材料的协同利用可保障无人机结构设计的科学性、适配性和有效性，为无人机结构设计的

轻量化升级提供技术支撑和材料支持。
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0　引言

为提升无人机性能，满足航拍测绘、农业植保、

物流运输、应急救援等相应领域的应用需求，很多无

人机生产单位都在不断创新无人机设计。材料作为无

人机的物质基础，对材料的选择和应用成为无人机设

计创新的重点。轻量化材料在无人机结构设计中的应

用有助于提升无人机的续航能力、有效荷载、飞行速度、

机动灵活性，可根据无人机的应用场景、产品定位进

行轻量化材料选择和应用。

1　无人机结构设计中轻量化材料的运用原则

在无人机结构设计中轻量化材料的运用应坚持性

能适配原则、成本可控原则和工艺兼容原则。

性能适配原则是指在材料选择的过程中应根据无

人机结构的受力特点，分析材料的抗拉强度、抗压强度、

弹性模量等相应力学性能，判断轻量化材料应用能否

满足无人机飞行过程中的振动荷载、冲击荷载和气动

荷载需求。同时，无人机作为精密度较高的低空飞行

设备，其组成结构复杂，涉及多种构件的制作，应根

据不同无人机的性能要求以及无人机不同组件的性能

要求做好材料选择，避免结构失效问题。除此之外，

在性能适配分析中还应根据无人机的场景应用特质进

行材料选择，明确不同使用场景下对无人机材料提出

的特异性性能要求。如近海区域飞行实验则需要考量

空气潮湿度高的环境特点，在轻量化材料选择上平衡

材料自重及耐腐性。同理，还需考虑飞行区域的气温、

紫外线强度等环境特质，以性能适配环境为材料选择

标准，做出差异化材料调整。

成本可控原则是指在轻量化材料选择的过程中除

了需要分析其性能、质量能否满足要求以外，还需从

采购成本、加工成本、维护成本等多个维度进行分析，

避免成本过高影响无人机的市场竞争力。无人机生产

企业作为市场主体，关注经济效益无可厚非。故此，

在材料原则上必须结合结构设计图纸分析整体成本及

利润空间，根据材料使用后企业能够获得的经济效益

及企业的项目盈利目标确定成本上限。将材料使用成

本考量在内才可以保障商品进入市场后的经济效益，

为相关企业的可持续发展打下坚实基础 [1]。

工艺兼容原则是指在轻量化材料选择中必须充分

考量现有的加工工艺，分析两者能否兼容，能否利用

现有加工工艺精准、高效地完成结构制造，设计人员

在轻量化材料选择及结构设计中必须充分考量材料的

加工难度，分析能否实现批量化生产制造，批量制造

的制造精度是否可以得到保障，结构间能否得到有效

衔接，衔接难度、衔接成本如何。甚至还应分析后续

无人机维修保养上的工艺难度和所付出的成本，保障

结构设计的可行性。

2　轻量化材料提升消费级无人机性能的核心路径

2.1　减重降耗，延长续航

保障无人机的续航能力是十分重要的。目前，便

携性差、续航短仍是消费级无人机面临的主要难点问

题，这是因为传统无人机都是纯铝合金结构，自重达

到了 1.5 kg 以上，其续航时间往往不达半小时，在携

带上还需要使用专用收纳箱，便利性不足。为此，可

通过轻量化材料的应用来解决这些痛点问题，如可通

过碳纤维复合材料对机身框架做出调整，这可以将机

身的自重降至 0.8 ～ 1 kg。在此基础之上，通过气动
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结构的优化延长无人机的续航能力，满足用户的长时

间、多场景拍摄需求。此外，针对现阶段无人机便捷

性不足的问题可通过碳纤维骨架加工程塑料打造折叠

式无人机，这样无人机的外出携带就不需要专用收纳

箱，可以大幅提高其便捷性 [2]。

2.2　强化承载，提升荷载能力

消费级无人机想要拥有更广泛的受众就必须不断

提高荷载能力，进而达到功能场景拓展的目标。例如：

高清航拍时无人机需搭载重量约 150～ 200克的相机，

这时很有可能会因无人机机身承载力不足影响操控精

度和飞行稳定性，无法实现应用场景的拓展，可通过

轻量化材料应用发挥其高强度、低自重的优势，提高

无人机的荷载能力。例如：可通过碳纤维增强复合材

料配合蜂窝夹层结构，提高无人机的比强度，并在保

证自重不变，甚至有所降低的基础之上提高无人机荷

载能力，让无人机可以搭载高像素相机或小型传感器。

在此基础之上可通过铝合金锻造件对无人机机臂和机

身连接部位进行调整，提高其抗拉强度，这样在无人

机承载相机时可以有效避免振动荷载导致部件断裂的

问题，保障设备的可靠性 [3]。

2.3　环境适配，增强耐候性

环境因素也很有可能会影响无人机的受众范围。

消费级无人机的使用场景并不固定，很有可能会面临

高温、潮湿、紫外线照射等相应环境问题，这时材料

的耐候性提升则显得十分重要，这会直接影响无人机

的使用寿命，可通过轻量化材料改性或复合设计来提

高无人机的环境适应性。例如：在无人机外壳设计中

可通过纳米改性 ABS 工程塑料的应用配合紫外线吸收

剂和抗氧剂提高无人机的耐紫外线老化能力。又如：

可通过玻璃纤维复合材料配合氟碳涂层来对无人机的

机身蒙皮做出调整，使无人机可以满足沿海地带高盐

雾的长时间使用需求，避免金属锈蚀风险。

3　无人机结构设计中轻量化材料的应用对策

3.1　基于结构受力特性选择材料

无人机结构相对复杂，不同结构部件的受力特点

存在较大差异。在这样的背景下想要保证轻量化材料

的应用效果，就必须明确不同部件的受力类型和受力

大小，在此基础之上对轻量化材料做出适当选择，达

到“材尽其用”的效果 [4]。例如：无人机核心承力部

件在材料选择过程中必须充分考量材料的比强度和比

刚度，优先选择碳纤维增强复合材料，确保在无人机

飞行过程中核心承力部件能够承受气动荷载和弯曲荷

载，并有效降低无人机的重量。对于需要承受冲击荷

载的部件，如起落架、机身防护板等，则可选择抗冲

击性相对较强的芳纶纤维增强复合材料，或通过高强

度铝合金的应用保障无人机结构的抗坠毁能力。非核

心承力部件则可优先选择成本较低、加工难度较小的

玻璃纤维增强复合材料或工程塑料。而发动机部件、

高温区域结构件等特殊部件则需要引入钛合金或纳米

陶瓷材料，保障无人机结构整体的可靠性和稳定性。

3.2　结合材料特性对结构设计做出优化

在无人机结构设计优化及调整的过程中还需要根

据不同材料的特性对结构设计做出适当调整，最大化

发挥材料的性能优势，做好无人机重量与性能的平衡，

得出最优解。例如：若选用碳纤维增强复合材料，设

计人员需根据材料的力学性能定向设计结构，使结构

的受力方向与材料的强度方向一致，进而保障结构的

整体承载能力。再例如：为更好减轻无人机结构重量、

降低制作成本，可通过空心结构、蜂窝结构、夹层结

构等轻量化结构形式的有效应用配合碳纤维增强复合

材料做出设计调整，根据无人机不同部位的使用特点

和应用需求具体问题具体分析，科学选择结构设计方

案，如在尾翼设计中应用蜂窝夹层结构，在保证尾翼

刚度的同时减轻结构重量 [5]。

在根据材料特性进行材料选择并优化无人机结构

设计以后，还可以根据不同材料的材料特性对其加工

成型工艺做出调整。目的在于为零部件的批量化生产

及生产精度提升打下坚实基础。一方面，出于产品质

量考量，有助于提高无人机的综合性能。另一方面，

也是出于企业发展需求考量可以避免材料浪费、成本

浪费，并通过提高材料应用效率、质量保障无人机整

体性能，树立企业的市场竞争优势 [6]。

3.3　多材料协同运用与性能平衡

在无人机结构设计中不同组件的性能要求存在鲜

明差异。即便现阶段可供选用的主流轻量化材料较多，

但不同材料仍存在其固有局限性。例如：碳纤维增强

复合材料加工难度和材料成本较高、抗冲击性能较低，

工程塑料虽然成本较低但容易出现老化变形问题，尺

寸稳定性和力学性能无法得到保障等。因此，单一材

料往往无法满足复杂的无人机制作需求。这时则需要

通过多材料搭配，发挥不同材料优势对结构构件进行

设计，然后通过特定的连接手法提升无人机综合性能。

“金属材料+工程塑料”协同设计也是较好的选择，

可在承受较大荷载的部位使用金属材料，在非承力部

位采用工程塑料，保障结构的轻量化效果。例如在起

落架设计中主体可采用高强度合金，而起落架护罩则
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可采用 PC 塑料，既保障承载能力，又降低结构重量。

最后，在无人机结构设计中还可引入“复合材料 + 纳

米材料”的复合方案，在复合材料中添加纳米粒子，

提升复合材料的力学性能和功能特性，达到结构轻量

化的目标。例如：可在碳纤维增强复合材料中添加石

墨烯纳米粒子，提高复合材料的强度、降低其重量，

提升无人机结构的整体性能。

需要注意的是，在多材料协同运用的过程中应充

分考量不同材料之间的兼容性，并对连接方式作出适

当调整和优化，通过焊接、铆接、胶接等连接方式的

灵活运用避免连接失效问题。例如：在碳纤维增强复

合材料和铝合金连接的过程中可采用胶接和铆接的结

合方式保障连接强度，避免两种材料之间出现电化学

腐蚀等问题 [7]。

4　轻量化材料对消费级无人机产业的推动作用

轻量化材料对于消费级无人机产业的发展会起到

至关重要的影响。

首先，轻量化材料的应用可大幅降低消费级无人

机的生产成本，这意味着相关企业的利润空间得以拓

宽。企业既可以选择树立价格优势，提升自己的市场

竞争力，发现下沉市场，让无人机走进千家万户。也

可以将节省下来的制造成本应用于技术创新和产品研

发当中，开发出更多功能性更强的无人机，为企业的

可持续发展、市场竞争力提升提供更多的助力。

其次，轻量化材料的应用可更好地拓宽无人机的

应用场景，轻量化材料可以在减轻无人机重量的同时

最大程度地提高无人机的性能，使无人机从航拍工具

向多用途设备转型，满足不同场景的应用需求。例如：

轻量化材料应用以后无人机的荷载能力得以明显提升，

可通过铝合金机架加工程塑料药箱满足农业药物喷洒

需求，大幅降低农业植保成本。轻量化材料应用后无

人机不仅可以应用于航拍植保等相关领域，消费级无

人机还可以进入电力巡检领域，可通过轻量化镁合金

机架的应用将无人机的重量降至 1.2 kg，提高其续航

时间达到 40 分钟，配合红外热成像仪完成高压线路的

温度检测。相较于传统的人工检测无人机检测的效率

至少提升 5 倍以上且因电力巡检过程中高压线路可能

会经过山区路段，巡检难度较高，而无人机检测则可

以较好地填补人员难以抵达的线路巡检盲区，拓展消

费级无人机在工业应用的边界。

最后，轻量化材料在无人机结构设计中应用可以

推动产业下沉，带动产业链发展。轻量化材料的应用

推动了消费级无人机向低成本、易量产的方向发展。

在上游端，国内复合材料厂商可根据消费级无人机轻

量化需求推出量产低成本碳纤维布，通过量化生产来

降低材料成本。而在下游端，无人机维修服务企业可

根据轻量化材料使用后的无人机结构特质推出专用维

修工艺，例如碳纤维部件的粘接修复技术，既完善了

产业链的服务环节，也为整个产业链的成熟发展打下

坚实基础。这不仅仅可以让无人机企业受益，同时无

人机的上下游产业也会因此得到发展，进而推动产业

链的整体发展。由此可见，轻量化材料对于消费级无

人机产业的发展所起到的作用和影响是相对较大的，

应结合实际情况具体问题具体分析，对其应用策略方

法做出针对性调整，提高应用成效。

5　结束语

在无人机结构设计中轻量化材料的应用可更好地

保障无人机的续航能力和整体性能，需引起重视，合

理应用复合材料、轻质合金、工程塑料、新型纳米材

料等相应轻量化材料。在此基础上，应结合结构受力

特性对材料做出精准选择，再根据不同材料的特性对

无人机结构设计作出适当调整，并优化加工工艺，还

可通过多材料协同运用与性能平衡的方式确保无人机

结构设计的整体质量。
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