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Abstract
As a crucial carrier of China’s new-quality productive forces, the low-altitude economy’s core equipment, drones, has its endurance 
constrained by airframe weight. UAV structural design, as a key factor determining UAV performance, stability, and application 
scope. Reasonable structural design can not only improve the flight performance of UAVs but also enable them to better adapt to 
various complex application scenarios, thereby promoting the widespread application of UAV technology in military and civilian 
fields. Aiming at the limitations of traditional single-scale topology optimization design, this paper proposes a UAV structural 
lightweight design method based on the multi-scale finite element method. By constructing a macro-meso collaborative optimization 
model, it is possible to reduce the weight of structural components while maintaining stability and strength, improve the overall 
structural performance, and reduce costs. Multi-scale structural topology optimization can provide a new development path for 
improving UAV endurance.

Keywords
Unmanned Aerial Vehicle (UAV)；Lightweight Design； Topology Optimization；Multi-Scale Finite Element；Endurance 
Capacity

基于多尺度结构拓扑优化的无人机机臂设计方法研究
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摘　要

低空经济作为我国新质生产力的重要载体，其核心装备无人机的续航能力受机身重量的制约。无人机结构设计作为决定无
人机性能、稳定性以及应用范畴的关键因素。合理的结构设计不但能够提升无人机的飞行性能，还能使其更好地适配各类
复杂的应用场景，进而推动无人机技术在军事与民用领域的广泛应用。本文针对传统单尺度拓扑优化设计的局限性，提出
了一种基于多尺度有限元法的无人机结构轻量化设计方法，通过构建宏观-细观协同优化模型，可实现结构件在保持稳定性
和强度的前提下减轻重量，提高结构整体性能、降低成本的目的，多尺度结构拓扑优化可为无人机续航的提升提供新的发
展路径。
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1 引言

无人机作为集成航空工业、自动化控制、通信工程等

多领域前沿技术的先进航空装备，近年来在全球范围内呈现

出迅猛的发展态势。 无人机结构设计及材料合成等研究和

应用已经越来越广泛，尤其是通过运用碳纤维增强复合材料

（CFRP），显著降低了无人机的结构重量，同时大幅提升

了结构的强度和刚度 [1]。在金属材料方面，通过对铝合金进

行微合金化处理和热加工工艺优化，研发的适用于无人机结

构的高强韧铝合金材料，有效增加了无人机的航程与载荷能

力 [2]。采用结构拓扑优化设计方法，通过约束体积分数实现

结构的轻量化设计，可以设计出具有先进气动外形的机翼翼

型和旋翼桨叶，极大降低了气动阻力和噪声，提高了气动效

率 [3]。常用的拓扑优化方法主要包括均匀化法、变密度法、

水平集法、渐进结构优化法等，这些拓扑优化方法已从单一

尺度分析迈向多物理场耦合，并广泛应用于工程实践。

伴随着新型复合材料的不断涌现，人们对具备多相特

性、展现多元物理性能的复合材料的性能诉求日益增加。其

中，以呈现细、微观尺度特征的非均质多孔材料在工程应用

中备受关注 [4]，其性能优化研究也成为材料科学领域的重要
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方向。多尺度建模作为材料性能研究的前沿方法，致力于实

现各尺度模型的协同求解。该方法依托连续介质力学理论，

通过建立不同尺度之间的耦合关系，构建多尺度有限元模

型，从而能够精准预测材料在复杂工况下的力学行为与性能

表现。Direct FE2 多尺度有限元模型便是其中的典型代表，

它利用周期边界条件和多点约束来建立细观代表体积单元

（RVE）与宏观单元之间的自由度耦合方程，并通过缩放宏

观单元高斯积分点处的细观 RVE 尺寸，使得细观有限元的

内部虚功与宏观有限元的内部虚功相等，最终实现宏观与细

观尺度的统一计算，完成多尺度有限元的高效耦合 [5]。

本文基于此背景，提出了一种基于 Direct FE2 法的多尺

度拓扑优化方法，克服传统单尺度优化的局限性，构建了

在指定体积约束条件下实现多尺度结构刚度最大化的设计

模型，为无人机结构优化设计提供了新的技术路径与理论

支撑。

2 多尺度拓扑优化方法

在拓扑优化研究中，基于密度法对结构进行拓扑优化

是一种常用且有效的手段。该方法以结构柔度为目标函数建

立拓扑优化方程，旨在寻找一种最优的材料分布，使结构在

满足一定约束条件下柔度最小，即刚度最大。

基于多尺度有限元法进行多尺度结构数值模拟，可同

时求解宏观与细观结构的响应，建立不同尺度之间的联系，

从而研究单胞微结构与宏观性能之间的关系。此外，基于密

度法对多尺度结构的拓扑优化的描述为：
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max
  ∈

 min
∈

 
1
2 
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其中，为四阶弹性张量，为应变张量，−  为外力势能。为位移向量，为位移约

束容许的变分空间。为设计变量，通过在设计域中任意点处取 0或 1来表示空隙或填充

材料。为满足体积约束条件的设计空间，式中内层的最小化问题遵循最小势能原理。将上

述连续形式的方程离散后，拓扑优化问题可以表示为：

min  () =

  

s. t. () = 
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 = 0 or 1
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其中，()为结构的柔度，、和为有限元中的总体刚度矩阵、节点位移向量和外力向量，

上标表示与单元相关的变量，为给定的体积分数，0为初始设计的体积，表示拓扑优

化后结构的体积，体积约束条件/0 = 保证了优化过程中材料用量符合设计要求。

根据 Direct FE2法的多尺度有限元理论，首先将式 1.1 中结构的应变能离散为宏观单元

应变能的和：
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其中，为宏观单元编号，为高斯积分点，与分别为高斯积分点的权重与物理坐标，

为雅可比行列式在高斯积分点处的值。根据 Hill-Mandel原理，可得到基于 Direct FE2法

的多尺度拓扑优化方程：
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该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了多尺度拓扑优化的理论构建。进一
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其中�为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一般取为� = 0.001。从式 1.5 中

可以看出，为了实现基于 Direct FE2法的多尺度拓扑优化，其设计变量为各细观单元的密度。

因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型

(1.1)
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其中，()为结构的柔度，、和为有限元中的总体刚度矩阵、节点位移向量和外力向量，
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该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了多尺度拓扑优化的理论构建。进一

步，将 RVE的应变能与外力势能离散，同时，根据 Direct FE2法的理论，可将多尺度拓扑
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其中�为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一般取为� = 0.001。从式 1.5 中

可以看出，为了实现基于 Direct FE2法的多尺度拓扑优化，其设计变量为各细观单元的密度。

因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型

     (1.4)

该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了

多尺度拓扑优化的理论构建。进一步，将 RVE 的应变能与

外力势能离散，同时，根据 Direct FE2 法的理论，可将多尺

度拓扑优化问题表述为：

2 多尺度拓扑优化方法
在拓扑优化研究中，基于密度法对结构进行拓扑优化是一种常用且有效的手段。该方法

以结构柔度为目标函数建立拓扑优化方程，旨在寻找一种最优的材料分布，使结构在满足一

定约束条件下柔度最小，即刚度最大。

基于多尺度有限元法进行多尺度结构数值模拟，可同时求解宏观与细观结构的响应，建

立不同尺度之间的联系，从而研究单胞微结构与宏观性能之间的关系。此外，基于密度法对

多尺度结构的拓扑优化的描述为：

max
  ∈

 min
∈

 
1
2 

          −   1.1

其中，为四阶弹性张量，为应变张量，−  为外力势能。为位移向量，为位移约

束容许的变分空间。为设计变量，通过在设计域中任意点处取 0或 1来表示空隙或填充

材料。为满足体积约束条件的设计空间，式中内层的最小化问题遵循最小势能原理。将上

述连续形式的方程离散后，拓扑优化问题可以表示为：

min  () =

  

s. t. () = 
/0 = 
 = 0 or 1

1.2

其中，()为结构的柔度，、和为有限元中的总体刚度矩阵、节点位移向量和外力向量，

上标表示与单元相关的变量，为给定的体积分数，0为初始设计的体积，表示拓扑优

化后结构的体积，体积约束条件/0 = 保证了优化过程中材料用量符合设计要求。

根据 Direct FE2法的多尺度有限元理论，首先将式 1.1 中结构的应变能离散为宏观单元

应变能的和：

1
2 Ω

 =
1
2

 
    1.3

其中，为宏观单元编号，为高斯积分点，与分别为高斯积分点的权重与物理坐标，

为雅可比行列式在高斯积分点处的值。根据 Hill-Mandel原理，可得到基于 Direct FE2法

的多尺度拓扑优化方程：

max
�  ∈

 min
∈

 
1
2

 


Ω
��



 −   1.4

该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了多尺度拓扑优化的理论构建。进一

步，将 RVE的应变能与外力势能离散，同时，根据 Direct FE2法的理论，可将多尺度拓扑

优化问题表述为：

min  (�) =
  

 � ���

s. t. �� = 
�/�0 = 

0 < � ≤ � ≤ 1

1.5

其中�为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一般取为� = 0.001。从式 1.5 中

可以看出，为了实现基于 Direct FE2法的多尺度拓扑优化，其设计变量为各细观单元的密度。

因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型

   (1.5)

其中

2 多尺度拓扑优化方法
在拓扑优化研究中，基于密度法对结构进行拓扑优化是一种常用且有效的手段。该方法

以结构柔度为目标函数建立拓扑优化方程，旨在寻找一种最优的材料分布，使结构在满足一

定约束条件下柔度最小，即刚度最大。

基于多尺度有限元法进行多尺度结构数值模拟，可同时求解宏观与细观结构的响应，建

立不同尺度之间的联系，从而研究单胞微结构与宏观性能之间的关系。此外，基于密度法对

多尺度结构的拓扑优化的描述为：

max
  ∈

 min
∈

 
1
2 

          −   1.1

其中，为四阶弹性张量，为应变张量，−  为外力势能。为位移向量，为位移约

束容许的变分空间。为设计变量，通过在设计域中任意点处取 0或 1来表示空隙或填充

材料。为满足体积约束条件的设计空间，式中内层的最小化问题遵循最小势能原理。将上

述连续形式的方程离散后，拓扑优化问题可以表示为：

min  () =

  

s. t. () = 
/0 = 
 = 0 or 1

1.2

其中，()为结构的柔度，、和为有限元中的总体刚度矩阵、节点位移向量和外力向量，

上标表示与单元相关的变量，为给定的体积分数，0为初始设计的体积，表示拓扑优

化后结构的体积，体积约束条件/0 = 保证了优化过程中材料用量符合设计要求。

根据 Direct FE2法的多尺度有限元理论，首先将式 1.1 中结构的应变能离散为宏观单元

应变能的和：

1
2 Ω

 =
1
2

 
    1.3

其中，为宏观单元编号，为高斯积分点，与分别为高斯积分点的权重与物理坐标，

为雅可比行列式在高斯积分点处的值。根据 Hill-Mandel原理，可得到基于 Direct FE2法

的多尺度拓扑优化方程：

max
�  ∈

 min
∈

 
1
2

 


Ω
��



 −   1.4

该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了多尺度拓扑优化的理论构建。进一

步，将 RVE的应变能与外力势能离散，同时，根据 Direct FE2法的理论，可将多尺度拓扑

优化问题表述为：

min  (�) =
  

 � ���

s. t. �� = 
�/�0 = 

0 < � ≤ � ≤ 1

1.5

其中�为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一般取为� = 0.001。从式 1.5 中

可以看出，为了实现基于 Direct FE2法的多尺度拓扑优化，其设计变量为各细观单元的密度。

因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型

为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一

般取为

2 多尺度拓扑优化方法
在拓扑优化研究中，基于密度法对结构进行拓扑优化是一种常用且有效的手段。该方法

以结构柔度为目标函数建立拓扑优化方程，旨在寻找一种最优的材料分布，使结构在满足一

定约束条件下柔度最小，即刚度最大。

基于多尺度有限元法进行多尺度结构数值模拟，可同时求解宏观与细观结构的响应，建

立不同尺度之间的联系，从而研究单胞微结构与宏观性能之间的关系。此外，基于密度法对

多尺度结构的拓扑优化的描述为：

max
  ∈

 min
∈

 
1
2 

          −   1.1

其中，为四阶弹性张量，为应变张量，−  为外力势能。为位移向量，为位移约

束容许的变分空间。为设计变量，通过在设计域中任意点处取 0或 1来表示空隙或填充

材料。为满足体积约束条件的设计空间，式中内层的最小化问题遵循最小势能原理。将上

述连续形式的方程离散后，拓扑优化问题可以表示为：

min  () =

  

s. t. () = 
/0 = 
 = 0 or 1

1.2

其中，()为结构的柔度，、和为有限元中的总体刚度矩阵、节点位移向量和外力向量，

上标表示与单元相关的变量，为给定的体积分数，0为初始设计的体积，表示拓扑优

化后结构的体积，体积约束条件/0 = 保证了优化过程中材料用量符合设计要求。

根据 Direct FE2法的多尺度有限元理论，首先将式 1.1 中结构的应变能离散为宏观单元

应变能的和：

1
2 Ω

 =
1
2

 
    1.3

其中，为宏观单元编号，为高斯积分点，与分别为高斯积分点的权重与物理坐标，

为雅可比行列式在高斯积分点处的值。根据 Hill-Mandel原理，可得到基于 Direct FE2法

的多尺度拓扑优化方程：

max
�  ∈

 min
∈

 
1
2

 


Ω
��



 −   1.4

该方程进一步整合了宏观与细观尺度的信息，实现了多尺度拓扑优化的理论构建。进一

步，将 RVE的应变能与外力势能离散，同时，根据 Direct FE2法的理论，可将多尺度拓扑

优化问题表述为：

min  (�) =
  

 � ���

s. t. �� = 
�/�0 = 

0 < � ≤ � ≤ 1

1.5

其中�为防止刚度矩阵奇异设置的最小密度值，一般取为� = 0.001。从式 1.5 中
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因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型

。从式 (1.5) 中可以看出，为了实现基

于 Direct FE2 法的多尺度拓扑优化，其设计变量为各细观单

元的密度。因此在进行拓扑优化时，该模型的优化域为各高

斯点处的细观单元，由于宏观单元在该模型中不直接贡献刚

度，所以优化过程不涉及结构的宏观单元。

3 无人机机臂的多尺度结构拓扑优化设计流程

无人机机臂主要承受机身的重力作用和旋翼的升力作

用，可以简化为悬臂梁结构进行优化设计。基于机臂刚度最

大化的优化设计流程如图 1 所示。该拓扑优化设计流程大致

可以分为四个主要步骤：

3.1 初始化
建立机臂的 Direct FE2 模型，包括建立机臂的宏观有限

元模型和细观尺度的单胞模型，并对两个模型进行耦合。然

后对设计变量进行初始化。由于拓扑优化设计过程中单元的

位置和体积不发生改变，因此体积灵敏度和滤波矩阵不变，

可以在初始化阶段对两者进行计算，避免优化过程中的重复

计算，提升优化效率。

3.2 Direct FE2 分析
首先根据设计变量进行插值，例如采用经典的固体各
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向同性材料惩罚方法，惩罚指数取为 3。然后根据插值得到

的材料杨氏模量对材料参数进行更新，只需对单胞单元的材

料参数进行更新。最后对 Direct FE2 模型进行有限元求解，

得到机臂在当前设计下的力学响应。

3.3 灵敏度分析
首先根据第 2 步中 Direct FE2 模型的计算结果对单元应

变能进行计算，然后计算单胞中各个单元的灵敏度，根据灵

敏度信息可以对设计变量进行更新。为了防止拓扑优化中的

棋盘格问题，同时避免优化结果的网格依赖性，需要对灵敏

度进行滤波，为了提升滤波的计算效率，只需将初始化中计

算的滤波矩阵与灵敏度向量进行矩阵乘法即可。

3.4 设计更新
采用移动渐近线法对设计变量进行更新，将灵敏度信

息提交给移动渐近线法的求解模型，得到更新后的设计变

量。然后计算应变能变化的相对误差，当该误差小于给定的

值后认为迭代收敛，停止迭代。否则，将更新后的设计变量

代入步骤 2 中更新计算变量。

图 1. 无人机机臂拓扑优化设计流程

该结构拓扑优化方法具有流程简单、计算效率高等优势，可以对无人机机臂进行快速的

拓扑优化设计，进而提升无人机机臂的设计效率，提升无人机的续航能力。

4 研究结论
本研究围绕无人机结构设计与材料优化，通过理论推导、模型构建，提出了一种基于无

人机结构的多尺度拓扑优化方法，这种方法突破了传统单尺度拓扑优化的局限，将多尺度建

模思想引入无人机结构设计领域。通过深入研究多尺度有限元法，利用周期边界条件和多点

约束建立细观代表体积单元与宏观单元之间的自由度耦合方程，实现了宏观与细观尺度的有

效整合。并以无人机机臂为研究对象，设计了一套完整且高效的多尺度结构拓扑优化设计流

程。该流程涵盖初始化、Direct FE2分析、灵敏度分析和设计更新四个关键步骤，从理论上

解决了多尺度结构在给定体积约束下的刚度最大化问题。这种轻量化设计减轻了机臂重量，

有效降低了无人机整体结构重量，从而提升了无人机整体性能，使其在实际应用中具备更广

泛的适用性和更强的竞争力。​
本研究仍存在一定的局限性。在模型方面，目前对无人机机臂的简化处理虽然有助于优

化计算，但与实际复杂工况下的受力情况仍存在一定差异，未来研究可以进一步完善模型，

考虑更多实际工况因素，同时探索人工智能技术与多尺度拓扑优化方法的融合路径，实现更

高效、智能的无人机结构设计。 ​
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该结构拓扑优化方法具有流程简单、计算效率高等优

势，可以对无人机机臂进行快速的拓扑优化设计，进而提升

无人机机臂的设计效率，提升无人机的续航能力。

4 研究结论

本研究围绕无人机结构设计与材料优化，通过理论推

导、模型构建，提出了一种基于无人机结构的多尺度拓扑优

化方法，这种方法突破了传统单尺度拓扑优化的局限，将多

尺度建模思想引入无人机结构设计领域。通过深入研究多尺

度有限元法，利用周期边界条件和多点约束建立细观代表体

积单元与宏观单元之间的自由度耦合方程，实现了宏观与细

观尺度的有效整合。并以无人机机臂为研究对象，设计了一

套完整且高效的多尺度结构拓扑优化设计流程。该流程涵盖

初始化、Direct FE2 分析、灵敏度分析和设计更新四个关键

步骤，从理论上解决了多尺度结构在给定体积约束下的刚度

最大化问题。这种轻量化设计减轻了机臂重量，有效降低了

无人机整体结构重量，从而提升了无人机整体性能，使其在

实际应用中具备更广泛的适用性和更强的竞争力。 

本研究仍存在一定的局限性。在模型方面，目前对无

人机机臂的简化处理虽然有助于优化计算，但与实际复杂工

况下的受力情况仍存在一定差异，未来研究可以进一步完善

模型，考虑更多实际工况因素，同时探索人工智能技术与多

尺度拓扑优化方法的融合路径，实现更高效、智能的无人机

结构设计。 
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