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一、现有无人机结构体系面临的问题

虽然无人机技术在各个领域的应用范围越来越广，进展显

著，但是目前的无人机结构体系无法适配不同的用途，究其原

因，在于当前的无人机结构较为单一，功能也比较固定。一方
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摘      要  ： � 随着低空经济的发展以及无人机应用的多样化，以往单一结构类型的无人机已经不能满足侦察巡检、物资投送、应急

救援、农林作业等多种任务的需求。在此背景下，多用途无人机逐渐成为行业发展的新趋势。为了解决传统无人机结

构固定、任务转换成本高、工况适应性差等问题，本文就多用途无人机结构体系的适配性设计展开系统且深入的研

究。本文主要提出模块化架构设计思路，希望能实现“一机多能”。研究目的在于针对性弥补传统无人机的不足，创

新设计思路，不断提高无人机应对多种任务的快速适应能力，从而推动其在工程和产业化中的落地应用，为多用途无

人机结构优化设计提供理论支撑和切实可行的技术途径。
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Abstract  :  � With the development of the low-altitude economy and the diversification of UAV applications, 

traditional UAVs with a single structure type can no longer meet the needs of various tasks such as 

reconnaissance and inspection, material delivery, emergency rescue, and agricultural and forestry 

operations. Against this background, multi-purpose UAVs have gradually become a new trend in the 

industry. To solve the problems of traditional UAVs, such as fixed structures, high task conversion 

costs, and poor adaptability to working conditions, this paper conducts a systematic and in-depth 

study on the adaptive design of the structural system of multi-purpose UAVs. It mainly proposes a 

modular architecture design idea, aiming to achieve "one UAV with multiple functions". The purpose of 

the research is to targetedly make up for the shortcomings of traditional UAVs, innovate design ideas, 

and continuously improve the rapid adaptability of UAVs to various tasks, thereby promoting their 

practical application in engineering and industrialization, and providing theoretical support and feasible 

technical approaches for the structural optimization design of multi-purpose UAVs.​
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面，传统的无人机大多是为了特定的任务而设计或者优化，比如

航拍无人机对轻量化、小型化的要求较高；农业无人机更看重的

是载重能力、续航时间。由于专用化的设计，无人机如果需要更

换不同的任务场景，就要重新配置硬件设备，如有必要，还可能

会更换整机结构，这不仅会增加使用成本，而且还会给维护带来

引言

最近几年，无人机技术在物流、巡检、应急救援等领域的应用越来越广泛。传统无人机的不足之处在于功能单一，在面对多样化、

动态化的任务需求时，适配性不足。因此，构建具有较强适配性的多用途无人机结构体系，显得十分重要和迫切。传统的无人机大多是

针对某个任务而设计的，具有扩展性差、升级难、维护成本高等缺点。为此，本文提出了一种模块化、系统集成的适配性设计思路，核

心为依托标准接口和功能解耦，快速重组并灵活配置机身、载荷、能源、通信等子系统。该设计对轻型包裹、重型货物、医疗急救等各

种任务模块展现出较强的适用性，通过直接嵌入，能保证任务及时、有效的完成。该设计还聚焦结构强度、散热性能、环境适应性的优

化，以提高无人机平台的通用性、可持续性为目的，为其在复杂环境中的高效应用提供了支撑和保障。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 011

一定难度 [1]。另一方面，目前无人机功能模块之间的兼容性较差，

比如动力系统和任务载荷二者如果缺乏适配性，那么可能会导致

无人机在承载多种功能设备的时候性能下降。不仅如此，电机、

电池等作为无人机的重要部件，如果设计标准缺乏统一，那么也

可能使模块集成变得更加复杂。

就材料的选择而言，目前无人机结构体系不能满足多用途的

要求。传统的金属材料强度高、耐久性好，但是重量大，不能满

足无人机轻量化的要求。相较之下，复合材料能减小重量，在一

定程度上可以抵御高温和高湿度的侵蚀，但是性能差 [2]。除此之

外，因为缺乏对环境适应性系统的研究，目前的无人机在复杂环

境中难以具备较好的稳定性、可靠性，使其在极端环境下难以得

到高效的应用。

二、多用途无人机结构体系适配性设计思路

（一）模块化设计理念

1. 动力系统模块化

动力系统是无人机飞行的重要支撑，该系统的模块化设计直

接关系着多用途无人机的适配性。为此，通过将动力系统拆分成

若干个功能模块，多用途无人机就可以根据不同的任务需求选配

相应的发动机、能源供给方式、推进装置等。以长航时任务为

例，多用途无人机可以选择高效率的内燃机或者燃料电池模块，

保证为任务的顺利完成提供动力方面的持续供给 [3]。如果执行的

是短途高机动性任务，多用途无人机可以选择电动推进模块，以

此来实现快速响应、精准操控。除此之外，动力系统的模块化设

计还可以降低维护成本以及技术复杂性，因为每个功能模块都可

以独立完成更换或者升级，并不需要对整个系统做较大的调整。

动力系统的模块化设计还需要依赖先进的3D 打印技术。该技术的

应用除了能大大缩短研发周期之外，还能使系统具有较强的集成

度、可靠性。类似的设计方式尤其适用于多旋翼无人机，通过采

用模块化的电机、电池配置，实现“单机多能”，以此来更好地

满足不同任务的需求 [4]。

2. 任务载荷模块化

任务载荷模块化的核心思路为通过更换不同的任务载荷模块

来扩展无人机的功能。以农业为例，无人机搭载喷洒装置就可以

精准施放农药。针对物流领域，无人机可以通过安装货仓模块来

运输物资。如果执行的是航拍或者监测任务，无人机可以安装高

分辨率摄像头或者红外传感器模块。类似的模块化设计一方面能

使无人机的使用更加灵活，另一方面也能大大降低无人机在购置

设备和日常运营方面的成本 [5]。为了更好地适应不同的任务场景，

无人机可以及时更换任务载荷模块。不仅如此，任务载荷模块的

模块化设计还有利于无人机维护流程的简化。相较于整机维修，

单独任务载荷模块的故障排查、零部件更换会更容易、更高效。

（二）材料选择的适配性

1. 轻量化材料的应用

针对多用途无人机的结构设计，建议选择合适的轻量化材

料，这不仅能保证高性能，而且能实现多功能的适配性。由于具

有较好的力学性能且密度较低，复合材料、新型合金逐渐成为无

人机制造不可或缺的材料。碳纤维复合材料的强度较高、密度较

低，凭借此优势，在机翼、机身等关键部位的制造中应用较广，

既能减重又能保证结构的强度。铝合金、钛合金等新型金属材料

也被应用到了无人机的设计中。这些材料具有较好的承载能力及

耐久性，能助力无人机承受较大的载荷。相关研究表明，如果能

合理选择并组合轻量化材料，能大大提高无人机的飞行速度，也

能有效增加其续航时间，还能减少其对能源的依赖 [6]。以太阳能无

人机设计为例，使用复合材料一方面可以实现轻量化，另一方面

又能通过优化结构布局来提高能源利用率，从而为长航时飞行提

供强大的技术支撑。

2. 材料性能与用途的匹配

在选择无人机材料的时候，还需要考虑材料的特殊性能，比

如防水、耐高温、抗腐蚀等，这样，才能更好地满足不同任务的

需求。比如，在设计跨介质无人机的时候，考虑到无人机的工作

介质涉及空气和水体，为了使其灵活切换，它的机械结构必须选

择具有良好防水性能的材料，如此，才能保证设备即使处于复杂

的环境中也能正常工作 [7]。再比如，电力作业领域对无人机的耐高

温、耐高湿性能提出了更高要求。为此，其材料选择应考虑是否

具有良好的耐热性以及抗老化性能。除此之外，农业无人机在喷

洒农药的过程中可能会面临化学腐蚀。针对这一问题，建议选择

具有较强抗腐蚀性的材料。

三、适配性设计面临的技术挑战与解决方案

（一）不同模块间的兼容性问题

各个模块之间的兼容性设计属于适配性设计的第一个技术难

题。当电气接口不达标时，可能会导致动力系统模块和任务载荷

模块之间产生连接障碍，进而使整个系统效能受到影响。除此以

外，有关数据传输是否一致、稳定等各方面的相关问题也需要解

决。尤其在多传感器共同使用的时候，数据延迟或者出现丢失都

会对无人机的自主避障能力以及任务执行速度造成不利影响。为

了针对性解决这些问题，可以采用统一的通信协议（MAVLink

协议）来保证模块之间的数据能高效交互，还可以采用标准化设

计，使电气接口通用化。与此同时，为了保证数据传输的可靠

性，可以采用冗余设计，比如建立双通道机制，以此来避免发生

单点故障。利用 DroneKit-Python 工具对模块进行标定和测试，

能检验模块在实际使用中是否兼容，这能保证多用途无人机的稳

定运行 [8]。

除了上面提到的之外，还可以将动力系统和任务载荷模块

化，并且在设计之初就充分考虑各个模块之间可能产生的冲突，

如此，能大大降低后期集成的技术难度。以农业无人机的设计为

例，采用 SolidWorks 模块化设计可以显著提高零配件的可拆装

性，同时合理选择7050铝合金、合金钢等材料，能大大提高整体

的力学性能，为各个模块之间更好地兼容打下基础 [9]。

（二）结构稳定性与灵活性的平衡

通常情况下，多用途无人机面临的任务场景各不相同。因
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此，无人机的结构必须具有较强的灵活性，这样才能满足差异化

的功能需求。但是，有时灵活性能保证，其结构稳定性会下降，

导致飞行的安全性受到直接影响。正如上文提到的，在农业领

域，无人机需要携带喷洒设备喷洒农药；在物流领域，要想顺利

完成运输货物的任务，必须具备较大的载重能力 [10]。由于任务不

同，对无人机的结构要求也有很大的差别。怎样才能更好地平衡

结构的稳定性和灵活性，这是需要思考和解决的问题。

一方面从材料选择上来说，尽量选用轻质高强的复合材料或

者新型合金，常见的有碳纤维增强复合材料、钛合金等。这些材

料可以大大减轻无人机的总重，并且具有良好的力学性能，在保

证结构稳定性的基础上尽可能地减小对灵活性的影响。另一方

面，对于结构设计而言，采用模块化理念，将各个功能部件的模

块进行模块化组合，可以达到迅速切换的目的。比如，基于机械

多功能组合设计的多旋翼无人机结构，能在不改变主体框架的基
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础上，通过更换任务载荷模块的方式来实现各种功能的集成。这

样的设计能大大提高无人机的适配性，还能避免出现由于反复改

变结构造成稳定性降低的情况。

四、结语

综合以上的研究和分析可知，多用途无人机结构体系适配性

的设计是一项系统的且具有较强复杂性的工程，需要考虑的因素

较多，也面临着很多技术难点。本文主要围绕现有无人机结构体

系面临的问题、多用途无人机结构体系适配性设计思路、适配性

设计面临的技术挑战与解决方案展开系统性研究。未来的研究重

点应聚焦多用途无人机结构体系和新兴技术的深度融合，以此来

拓宽无人机的应用范围，为未来无人机设计发展提供新思路和新

途径。
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