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引言：1

随着经济的发展和社会的进步，无人机发展至今在

世界军事领域和日常生活民用领域都有着不可或缺的作

用。随着多旋翼无人机的市场在中国逐渐增大，低成本、
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轻结构、使用寿命长，等都成为无人机现阶段去研究的

对象。复合材料在多旋翼无人机的运用越来越多。多旋

翼无人机的性能在其原本设计好的机身结构下，我们必

须考虑使用大量的复合材料来提高无人机的机身参数和

飞行参数，对于无人机的参数分析，我们主要运用有限

元分析法和振动机理，来分析无人机飞行时的振动模态。

ABAQUS 软件有限元分析软件可以对材料的结构承

载过程进行数值模拟，从而大大节约研究费用，缩短研

制周期。本文的工作重点是对某复合材料无人机进行有

限元模型简化，对结构单元进行合理的离散化处理，然

后得出其应力分布及变形大小，最后判断其结构是否能

满足强度和刚度的要求。

1　ABAQUS有限元分析

1.1 模型的建立

首先研究成员先确定分析对象，无人机广泛使用

的机臂 F450；无人机机臂模型是来自《美国国家科学

基金会组织的挑战杯赛》中的无人机机臂作品。由于考
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虑到该模型网格不能过于密集，三维模型忽略了细小孔

洞，其中部分连接件做了省略处理，一些重点孔位要给

予保留，只保留了关键连接孔。各部件的绑定用绑定约

束，即将组装好的机臂视为一个整体。将三维模型导入

ABAQUS，进行后续的工作。

1.2 材料参数的定义

在 ABAQUS 有限元软件中编辑材料，对材料进行有

限元分析，主要涉及到质量密度、杨氏模量、泊松比三

个参数。

其中，杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的物

理量，泊松比是反映材料横向变形的弹性常数，对各向

同性材料，弹性模量 E 和泊松比是两个基本材料常数，

可确定材料的弹性性质。

完成材料参数的定义后，选择默认的截面定义，最

后点击指派截面，为模型指派对应的截面属性，完成截

面的构件。

搜集了相关资料，找出了广泛应用于无人机的多

种复合材料，这些复合材料主要分为三种：（1）聚合物

基复合材料；（2）金属基复合材料；（3）碳纤维复合材

料。复合材料具有各向异性的弹性特性，各项异性材料

弹性力学和各向同性材料弹性力学的差别，仅在于应力

应变关系的不同，而平衡方程、几何方程、协调方程和

边界条件等，则完全相同。纤维增强复合材料，一般说

来（尤其是在纤维方向）具有良好的线性弹性，能经受

比常见金属材料为大的弹性变形，因此可能产生有限应

变问题。

表 1 为本次实验所选择的 4 种复合材料。

表1

材料 密度 杨氏模量 泊松比

pa66+G30 1.35g/cm3 5.825Gpa 0.35

铝合金 2.78g/cm3 72Gpa 0.33

碳纤维 pp 夹芯板 0.89g/cm3 0.896Gpa 0.41

pa66 1.12g/cm3 2.62Gpa 0.34

1.3 网格系统的构建

为了在离散的位置获得有效解，需要划分良好的网

格。单元类型选择四面体，最后对划分好网格的模型进

行装配。

1.4 边界条件（约束）

连接关系的构建：本课题是对单个机臂进行分析，

视为一个整体即可。

边界条件的设定：机臂内侧四孔位完全固定，即添

加位移边界条件，机臂外侧四孔位是电机安装位置。如

图 1 所示：

图1　（边界条件的设定）

1.5  ABAQUS 有限元分析后处理

由多旋翼无人机的飞行状态得知，电机（旋转器）

会给无人机机身带来固有频率的振动。其振动频率等于

旋转频率。从角速度的反馈数据，无人机一般工作频

率在 200-400Hz，所以采样频率和控制频率最好不低于

200Hz。在恒定的采样频率 200Hz 左右的条件下，通过飞

行测试得出时域数据。得到这些数据，我们要对其进行

有关振动机理的模态分析。

模态分析是振动分析的重要组成。本实验将通过模

态分析找出模型各个部位振幅的状况，运用控制变量法，

确定一个固定的振动频率，建立 n 阶模态，创建分析步，

从 ABAQUS 软件中得到模型的模态云图，对比不同的材

料在特定条件的形变状态。

2　振动模态分析

通过了 ABAQUS 软件的帮助与振动机理中线性振动

和固有频率的联系分析出模态云图，大部分分析结果前

4 阶模态为自由模态，在 4 阶模态之后在不同的约束状态

下，结构的固有频率和振动模态会发生改变，因此在施

加约束之后的模态分析能够反映结构的真实振动情况，

研究约束对模态的影响。

研究得知，电机转速反馈到机臂模型上的固有频率

在 200Hz 左右，所以选取了不同的复合材料在 200Hz 左

右的固有频率下的模态。

图2　（4种材料振动模态分析）
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图 2 为 4 种复合材料在线性振动为 200Hz 左右下的模

态云图。（a）pa66+30%G 复合材料；（b）碳纤维 pp 复合

材料；（c）铝合金；（d）pa66 尼龙 66 树脂。

观察这些云图，我们可以得到以下结论：

（1）在 x 轴方向，碳纤维复合材料的振频最远，靠

近固定点，即靠近无人机机架中心位置，但考虑到在 x

轴上都会有一定的振动频率，而实验中的 4 种复合材料

靠近机臂内侧（固定点）都只有小幅波动，对无人机飞

控的影响并不是很大，总体来说是稳定的。

（2）在 y 轴方向，从这 4 个模态振型可以看出都有一

定的形变量，其中 pa66+30% 复合材料与 pa66 材料形变

量较大，分析其原因是刚度不足；

观察无人机电机安装位置的底部，在无人机起飞的

状态下，会引起瞬时响应的颤振，对比得知，铝合金与

碳纤维起飞时颤振较大，可能会无人机起飞的稳定性有

一定的影响，其原因是聚合物，金属，碳元素纤维三者

的材料特性不同。

（3）在 z 轴方向，z 轴方向振动模态是无人机飞行时

机身的稳定的重要标准。可以观察云图得知，pa66+30%

复合材料和碳纤维材料在 z 轴方向上没有明显的偏移，

而铝合金和 pa66 材料有一定的偏移量。

从 pa66+30% 复合材料和 pa66 材料对比可以直接得

知，材料刚度对于无人机飞行状态的稳定性有着很大的

影响。

（4）在电机安装位置一侧角度考虑，从铝合金的振

动模态云图看出，铝合金自身质量密度较高，电机一侧

有一定的载荷重量，可能引起 z 轴的偏移，对于无人机

飞行的稳定性有着一定的影响，材料的质量密度也是无

人机材料选择的重要一环。

除了观察模态云图的方法，还可以从幅值域图进行

分析。

图 3 为不同测点不同方向的平均振幅，分析结论如

下：

（1）整个机臂可以看作为一根空间梁，y 轴和 z 轴方

向为横向弯曲振动，x 轴方向为轴向拉压振动，力学差异

明显。

（2）总平均振幅与有限元模态分析的结果大体一致，

机臂中间段平均振幅最大，内段小。总振动的分析结果：

铝合金 < 碳纤维 <pa66+30%<pa66。

（3）无人机飞行的稳定性取决于其横向弯曲振动，在

y轴和z轴的比较得知，碳纤维材料的振幅效果最为良好。

图3　（不同方向的平均振幅）

3　结论

（1）针对无人机飞行的稳定性而言，材料的选择需

要具有一定的刚度。

（2）本实验中的 4 种材料，碳纤维材料表现优异，

碳纤维是一种高强度高模量纤维。材料特性中的弹性模

量也是材料选择的一个重要标准。

（3）选择金属材料时，需要了解其金属特性，引起

起飞时的颤振，对比在固有频率下与地面的反馈，将无

人机起飞时颤振的响降低。

（4）质量密度是材料选择的重要参考标准。

（5）根据实际的无人机机翼，对其结构进行适当且

合理的简化，建立其有限元模型，从而大大减少了实际

研究周期及工作量。

（6）不同复合材料的选择对于无人机的机臂频率和

振型有很重要的实际意义，它可以评估结构的动力特性，

对于无人机飞行的稳定性也有着重要的作用。

（7）实验中的不足：仿真模拟时未能模拟无人机动

态飞行的状态；实验结论为材料的选择提供了依据，尚

未从材料的价格方面考虑。
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