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摘　要：针对多旋翼无人机机身系统振动过大导致飞行状态不稳的问题，基于有限元仿真技术与实验方
法，进行了减振分析。通过频率分析，确定系统振动过大的原因为固有频率与激励频率耦合导致的共振现

象，且共振频点的模态振型包含一阶挥舞、一阶摆振和二阶摆振振型。提出了优化机身壳体截面形状的设计

方案，在不增加额外质量的情况下，将一阶挥舞、一阶摆振和二阶摆振振型对应的频点分别提高３７２３％、
２２４７％和１８４３％，有效规避了机身共振现象。仿真实验证明，提出的有限元仿真与实验结合的减振分析思
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路及优化设计方法，可为旋翼无人机减振设计提供参考依据。

关键词：旋翼无人机；有限元；模态实验；优化设计
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　　旋翼无人机具备体积小巧、机动能力强、易于
携带以及成本低廉等独特优势，在军事和民用领

域具备极为广阔的应用前景［１－３］。军用方面，世

界各国纷纷布局基于旋翼无人机的协同作战无人

机蜂群系统，例如美国国防部高级研究计划局

（ｄｅｆｅｎｓｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｇｅｎｃｙ，
ＤＡＲＰＡ）的进攻性蜂群使能战术（ｏｆｆｅｎｓｉｖｅｓｗａｒｍ
ｅｎａｂｌｅｄｔａｃｔｉｃｓ，ＯＦＦＳＥＴ）近年来取得突破性进
展［４－５］。民用方面，根据《关于促进和规范民用

无人机制造业发展的指导意见》，民用无人机市

场规模在２０２５年将达到１８００亿元。现阶段，旋

翼无人机呈现小型化、智能化和数字化的发展趋

势。现实需求对无人机综合性能提出更高要求，

机身振动对无人机性能的影响日益突出［６－８］。当

前关于旋翼无人机的研究主要集中在导航与控制

方面，机身振动与优化设计的工作有限。

旋翼无人机机身振动过大，会产生诸多严重

问题，包括影响惯性测量单元的测量精度，导致飞

行状态不稳，影响有效载荷工作状态，容易造成结

构疲劳损伤和多余的能量耗散，导致航时降低

等［９］。因此，有必要将无人机减振分析与优化设

计工作融入已有研发体系，形成标准化工作流程，
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指导相关工作开展。

得益于微电子（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，
ＭＥＭＳ）技术发展，旋翼无人机行业近年来得以快
速发展。国内外关于旋翼无人机振动控制技术研

究也于近几年逐渐开展。国内方面，王伟等［１０］针

对小型多旋翼无人机的机体设计，提出了标准化

设计方法；段鹏飞等［１１］基于被动隔振理论，提出

了某型号无人机光电吊舱的隔振方案，通过振动

实验，验证了所提方案的有效性，其研究成果为旋

翼无人机有效载荷的隔振系统设计提供依据；刘

峰等［１２－１４］基于有限元方法，开展了碳纤维无人机

和重载多旋翼无人机的强度分析、稳定性分析和

优化设计工作，同时开展了复合材料铺层的优化

设计工作；裴彦华等［１５］基于谐响应仿真分析，通

过研究振动传递路径，确定了某型号无人机不同

传递路径对机载传感器振动的贡献量；基于计算

流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿
真分析技术，叶建川等［１６－１７］研究了气动力对四旋

翼无人机模态的影响，结果表明由于气动力对桨

叶外形产生影响，无人机前飞状态和悬停状态的

模态存在显著区别。国外方面，Ｓｅｍｋｅ等［１８］对当

前军用市场多架小型无人机（包括旋翼和固定

翼）的振动环境进行了综述，重点关注通过实验

采集机身振动数据，评估其对有效载荷和图像数

据采集的影响；针对无人机机身振动导致图像模

糊这一常见问题，Ｓｗｅｔｉｃｈ与Ｓｅｍｋｅ［１９］通过开发程
序插件，在特定时间段控制动力单元的启停，实现

图像数据采集系统性能最大化应用；Ｍｉｓｉｏｒｏｗｓｋｉ
等［２０］基于ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ分离涡模型，研究了四旋
翼无人机在摆振飞行条件下的性能；Ｈｗａｎｇ等［２１］

采用三维非结构网格流动求解器，利用数值计算

方法，研究了多旋翼无人机气动性能及其旋翼与

机身之间的气动相互作用；Ｋｏｌａｅｉ等［２２］通过风洞

试验，不同入流角度下对动力单元进行风洞测量，

完成了一种小型无人机旋翼性能特性的实验和理

论分析；Ｒａｎｊａｎ等［２３］将无线电遥控微型直升机改

装成具备图像数据采集功能的自主微型无人直升

机，并从隔振的角度对机体不同位置的振动进行

了测量和分析。通过捕捉直升机的基线振动剖

面，验证了被动隔振器在无人直升机光电有效载

荷减振方面的有效性。

关于无人机机身振动的问题，现阶段的研究

多采用仿真分析与实验相结合的方法，通过优化

主动隔振和被动减振的方法，实现减少机身或有

效载荷振动的目的。本文重点关注机身结构分析

与优化设计在无人机减振方面的应用。针对某型

号无人机机身振动过大导致飞行状态不稳的问

题，系统开展基于ＣＡＥ仿真技术与实验方法的机
身振动控制分析研究。确定了共振频点及其对应

振型，针对性开展优化设计，通过优化机身壳体截

面形状，在不增加质量的前提下，显著提高无人机

系统的固有频率，有效规避了共振现象。

１　理论模型

１．１　无人机模型

本文所研究的四旋翼无人机布局方式如图１
所示，除无人机机身壳体外，主要部件包括起落

架、电机、电池、云台、电路板等。

四旋翼无人机包括四个动力单元，每个动力

单元包含一个电机和一个桨叶，提供升力的同时

承受阻力、侧向力和扭矩。悬停时，电机转速约为

６０００ｒ／ｍｉｎ。　

图１　无人机布局方式
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒｄｒｏｎｅ

１．２　模态分析与共振理论

考虑阻尼的无人机系统自由振动的平衡方

程为：

Ｍδ̈＋Ｃδ
·＋Ｋδ＝０ （１）

其中：Ｍ为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｋ为刚度矩
阵；δ为位移。

当不考虑阻尼结构时，式（１）的解为：
δ＝ψｓｉｎ（ωｔ＋θ） （２）

其中：ψ为特征向量大小；ω为固有频率；ｔ为时
间；θ为相位角。

通过数学方法，求解式（２），可得

ω＝ Ｋ
槡Ｍ

（３）

求解式（３）得 ｎ个固有频率的值。一般而
言，与高阶固有频率相比，低阶固有频率更易被外

界激励激发。因此工程分析中，通常只需考虑低

阶固有频率的共振问题。

图２为旋翼无人机发生共振的机理。旋翼无
人机依靠电机带动桨叶产生升力，同时会产生周

·５３１·
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图２　旋翼无人机共振机理
Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｏｎａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｔｏｒＵＡＶ

期性气动力和动不平衡产生的周期性振动激励，

成为无人机主要振动激励源。其激励频率为：

ｆ＝ｎｚ６０ｉ，ｉ＝１，２，… （４）

其中，ｎ为动力单元转速，ｚ为桨叶数量。若激励频
率与机身固有频率的值相差较大，则不会发生共

振，只需进行常规隔振设计即可（包括主动减振、被

动隔振和带阻尼滤波等）。但是，若振动激励频率

与机身固有频率接近甚至相等，则会发生共振现

象，严重影响飞行安全。此时需要调整激励频率或

者机身固有频率，实现错频设计，避免共振。

当系统同时具备两个因素时，会引发结构共

振：一是激励频率与结构固有频率接近；二是激振

力可以克服结构阻尼，增大结构振动的振幅，甚至

破坏结构。周期性激励可以写成正弦形式，即：

Ｆ＝ｓｉｎ珚ω( )ｔ （５）
其中，Ｆ为周期性激励载荷，珚ω为外力角频率。当
珚ω＝ω，即激励频率等于固有频率时，式（５）的唯一
解为［２４］：

　ｘ（ｔ）＝ｘ０ｃｏｓωｔ＋
ｖ
ω
ｓｉｎωｔ＋ｓｉｎωｔ

２ω２
－ｔ
ω
ｃｏｓωｔ（６）

由于式（６）最后一项的值随着时间增大不断增
大，当达到临界点时，足以导致结构破坏。因此，结

构共振的危害是巨大的，必须避免结构发生共振。

一般情况下，激励频率与电机、桨叶型号和飞控策略

有关，调整幅度有限，难以实现有效错频设计。因

此，在研发设计定型阶段前调整机身固有频率，实现

错频设计，是无人机研发流程中的重要环节。

２　ＣＡＥ建模与数值计算

２．１　网格划分

基于ＭＳＣ．Ｐａｔｒａｎ商业有限元软件，对多旋翼
无人机几何模型进行网格化处理。对于壳体结构

采用四边形壳单元建模，电路板采用六面体实体

单元建模，电机、电池、云台等结构采用集中质量

点单元建模，利用多点约束单元（ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ，ＭＰＣ）单元模拟集中质量约束关系。所
建有限元模型如图３所示。

图３　无人机有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ

２．２　材料性能拉伸实验

为确保有限元仿真数值计算精度，通过材料

拉伸实验获得无人机主壳体结构的材料属性，试

样及实验装置如图４所示。

（ａ）哑铃型实验件
（ａ）Ｄｕｍｂｂｅｌｌｔｙｐｅｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

　　
（ｂ）拉伸实验装置
（ｂ）Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图４　材料拉伸哑铃型试样及实验装置
Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

安排五组对照实验，实验结果如表 １所示。
其中，Ｅ、υ和σｂ分别为材料弹性模量、泊松比和
拉伸强度。

表１　材料拉伸实验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号 １ ２ ３ ４ ５ 均值

Ｅ／ＭＰａ ２０５２１９５１１９８３１９６２１９８１ １９８５

υ ０．４７２０．４７８０．４９１０．４６４０．４７６ ０．４７６

σｂ／ＭＰａ ５１ ５４ ５２ ５３ ５５ ５３
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２．３　模态分析

采用ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ对图３所示无人机模型进
行模态分析，得到无人机结构的前五阶整体振型

对应的固有频率，如表２所示，仿真结果的前五阶
频点对应振型如图５所示。

表２　无人机前五阶整体振型对应仿真固有频率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶数 频率／Ｈｚ 振型说明

１ ９６．７ 整体一阶挥舞

２ ９９．７ 整体一阶摆振

３ １０５．８ 整体二阶摆振

４ １１２．５ 整体三阶摆振

５ １２６．８ 整体二阶挥舞

（ａ）第一阶
（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ

　　　　　 （ｂ）第二阶
（ｂ）Ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

（ｃ）第三阶
（ｃ）Ｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒ

　　　　　 （ｄ）第四阶
（ｄ）Ｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒ

（ｅ）第五阶
（ｅ）Ｔｈｅ５ｔｈｏｒｄｅｒ

图５　无人机前五阶整体振型仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓｍｏｄｅｓｈａｐｅ

３　模态实验

模态实验中，采用 ＨＢＭＭＧＣｐｌｕｓ动态数据
采集系统和 ＳＤＩ（ｓｉｌｉｃｏｎｄｅｓｉｇｎｓｉｎｃ）单向加速度
传感器（１０个）。利用四根柔性绳悬挂的方式
模拟无人机结构飞行时自由的边界条件，如图６
所示。激励方式采用锤击激励方式，利用加速

度传感器测试记录各个测点在冲击荷载作用下

动力响应，加速度传感器主要布置在四个悬臂

上。联合所有测点加速度响应，采用随机子空

间方法分析得到结构振型及对应的频率。无人

机前五阶整体振型对应的实验固有频率如表３
所示。

图６　模态实验方案
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｔｅｓｔ

表３　无人机前五阶整体振型对应的实验固有频率
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

阶数 频率／Ｈｚ 振型说明 误差／％

１ ９７．７ 整体一阶挥舞 １．０３

２ １０１．８ 整体一阶摆振 ２．１１

３ １０８．３ 整体二阶摆振 ２．３６

４ １１６．１ 整体三阶摆振 ３．２０

５ １２０．０ 整体二阶挥舞 ５．４０

实验结果的前五阶频点对应振型如图 ７
所示。

（ａ）第一阶
（ａ）Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｂ）第二阶
（ｂ）Ｔｈｅ２ｎｄｏｒｄｅｒ

（ｃ）第三阶
（ｃ）Ｔｈｅ３ｒｄｏｒｄｅｒ

　　　　 （ｄ）第四阶
（ｄ）Ｔｈｅ４ｔｈｏｒｄｅｒ
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（ｅ）第五阶
（ｅ）Ｔｈｅ５ｔｈｏｒｄｅｒ

图７　无人机前五阶整体振型实验结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓｍｏｄｅｓｈａｐｅ

４　结果讨论

４．１　频率结果分析

对比表２和表３中的数据，结合图５和图７
中的模态振型，可以发现有限元仿真结果与模态

实验结果相比，频点大小吻合，模态振型一致，验

证了有限元仿真结果的正确性。

已知悬停状态下电机转速为６０００ｒ／ｍｉｎ，有
限元仿真和模态实验结果表明，前三阶固有频率

的值均在１００Ｈｚ左右。可知，固有频率与激励频
率存在耦合现象，在悬停状态时极易产生共振现

象。可以通过调整激励频率或固有频率两种方

式，规避共振现象。

４．２　壳体厚度对固有频率的影响

本节通过结构优化设计提高固有频率，达到

规避共振现象的目的。机身壳体为无人机结构主

体部分，通过改变机身壳体厚度或壳体形状，可以

调整其结构刚度，有望达到改变固有频率的目的。

由前文可知，前三阶固有频率与激励频率严

重耦合，第四阶及更高阶固有频率逐渐远离激励

频率。因此，文章后续讨论部分，仅关心无人机系

统的前三阶固有频率。

增加厚度可以增大壳体截面面积，继而提高

壳体结构抗弯刚度，有利于针对性地提高机身整

体摆振和挥舞模态对应的固有频率。但需要指出

的是，壳体质量占机身总体质量的８７％，当壳体
厚度增加时，机身质量也随之增加。分别将机身

壳体厚度增加为原厚度的１２倍、１５倍和２倍，
对改变厚度后的模型进行模态分析，评估机身壳

体厚度对无人机固有频率的影响。前三阶整体振

型对应的固有频率如表４所示。取１２倍原厚度
时，壳体截面面积增加２０％，无人机总质量增加
１．７％，前三阶整体振型对应固有频率增加范围介
于４４４％ ～４８６％之间；取１５倍原厚度时，壳
体截面面积增加５０％，模型总质量增加４３５％，

频率提高范围介于９％ ～１１０６％之间；取２倍原
厚度时，壳体截面面积增加１００％，整体质量增加
８７％，频率提高范围介于 １２４１％ ～１６７３％之
间。可以发现，增加机身壳体厚度可以提高无人

机固有频率，但同时会显著增加无人机结构质量，

减少航时。

４．３　机身壳体形状对固有频率的影响

观察前三阶固有频率对应的振型，分别为整

体一阶挥舞、整体一阶摆振和整体二阶摆振振型，

且主要为机身壳体的挥舞和摆振。因此推断，对

机身壳体的横向和竖向截面形状进行优化设计，

有望显著调整机身壳体结构刚度，达到调整无人

机系统固有频率的目的。其中，横向截面形状由

原来的“ｗ”型优化为“抛物线”型，如图８所示。
竖向截面形状由原来的“圆弧＋直线”优化为“圆
弧＋切线”形式，如图９所示。横向和竖向截面
形状优化设计后，截面面积仅分别增加０１％和
０２％，因此，结构质量也仅分别增加 ０１％
和０２％。

表４　不同壳体厚度对应的固有频率
Ｔａｂ．４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

厚度倍数 一阶／Ｈｚ 二阶／Ｈｚ 三阶／Ｈｚ

１　　　 ９６．７ ９９．７ １０５．８

１．２
频率 １０１．４ １０４．２ １１０．５
增幅／％ ４．８６ ４．５１ ４．４４

１．５
频率 １０５．４ １０９．６ １１７．５
增幅／％ ９．００ ９．９３ １１．０６

２
频率 １０８．７ １１３．８ １２３．５
增幅／％ １２．４１ １４．１４ １６．７３

（ａ）优化前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　 （ｂ）优化后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　结构横向优化设计
Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

同时改变横向和竖向结构截面形状时，前三

阶整体振型对应的固有频率如表５所示。可以发
现，同时优化机身壳体的横向和竖向截面形状后，

·８３１·



　第４期 马维力，等：多旋翼无人机减振分析与实验

（ａ）优化前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　 （ｂ）优化后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　结构竖向优化设计
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

无人机系统的前三阶固有频率增幅介于

１８４３％～３７２３％之间。显然，通过优化机身壳
体的截面形状，可以显著提高无人机系统频点，且

极小增加系统质量。

表５　同时优化横向和竖向结构形式后的固有频率
Ｔａｂ．５　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构形式 一阶／Ｈｚ 二阶／Ｈｚ 三阶／Ｈｚ

优化前 ９６．７ ９９．７ １０５．８

优化后 １３２．７ １２２．１ １２５．３

增幅／％ ３７．２３ ２２．４７ １８．４３

５　结论

针对某型号旋翼无人机机身系统振动过大导

致飞行状态不稳的问题，基于有限元仿真技术与

实验方法，开展了振动控制分析研究。确定振动

过大的原因为固有频率与激励频率耦合导致的共

振现象，确定共振频点的模态振型为一阶挥舞、一

阶摆振和二阶摆振振型。通过改变机身壳体厚

度，可以提高无人机系统固有频率，但提升幅度有

限，并且还会增加结构质量。优化机身壳体的横

向和竖向截面形状，可以显著提高无人机系统频

点，且极小增加额外质量。
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