
赛题一：工程结构的抗冲击与防护 

题目：超材料填充无人机防撞结构的抗冲击性能模拟 

1. 问题背景 

随着低空经济的蓬勃发展，无人机安全已成为制约其产业升级的关键技术瓶

颈。在民用无人机广泛应用于快递物流、应急救援等核心领域的当下，复杂多变

的运行环境使得无人机面临着前所未有的坠落风险挑战。以快递物流场景为例，

无人机需要在城市楼宇间频繁起降、精准投递，而应急救援时则要穿越复杂地形

与恶劣气象条件，这些都极大增加了无人机意外坠落的可能性。当无人机在实际

应用中发生坠落时，因角度差异，同一坠落地域会产生截然不同的冲击工况，涉

及冲击力方向、大小、作用时间的多维变化，这对无人机的结构安全防护提出了

极高要求。超材料的出现为破解这一技术难题开辟了全新路径。其独特的结构设

计，能够有效应对无人机在不同角度冲击载荷下的受力需求，通过材料性能的渐

进式变化，实现对冲击力的高效分散与缓冲。超材料的多孔结构特性更是与无人

机轻量化发展趋势高度契合，科研数据显示，商用无人机每减轻 1 克重量，即

可延长数分钟的续航时间，而超材料的轻质高强特性恰好满足这一需求，在保障

结构强度的同时显著降低整机重量，空心圆管或方管是无人机中最常见的两类结

构，如图 1 所示。 
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2. 结果讨论 

 

图 2 

本赛题中，无人机填充结构主要采用图 1 所示的空心方管和空心圆管形式，

并以图 2 中（a）、（b）、（c）和（d）四类桁架晶格结构作为单胞类型。仿真计算

所需材料参数请自行查阅相关文献确定，所选材料应贴合实际制造条件（（可选用

铝合金）；无人机模型也需自行建立。为评估不同填充无人机的抗冲击性能，如

图 3 所示，为便于分析，约定当压缩力急剧上升至平台段载荷的 3 倍时，即认为

结构达到最大压缩位移𝝃max。 



 

图 3 

分别对以下三个问题进行探讨： 

（1） 以四类单胞作为基本填充单元，分别构建空心方管与空心圆管填充形式，

自定义填充的胞元数量，进而分析其能量吸收能力，得到最优的胞元构型。

（对比不同胞元构建的空心方管与空心圆管的密度应保持一致。） 

（2） 基于第（1）问中的最优设计胞元构型，进一步研究填充胞元杆件直径和

薄壁管厚度对能量吸收的影响规律，针对空心方管与空心圆管分别给出最

优的杆件直径与薄壁管厚度组合方式。 

（3） 自选一种无人机模型，自主确定无人机需重点防护的区域，并对其他典型

零部件实施填充设计，系统分析填充设计对防护区域的保护效果；需通过

与未进行填充设计的情形进行对比，评估其防护性能差异，至少分析 3 种

不同角度的坠毁工况。（提示：不仅要考虑能量吸收，同时需要考虑降低

防护区域的初始峰值力和平台力，且可以考虑无人机的动态破碎。） 
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