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低空飞行器高性能结构件轻量化低成本大规模制造关键技术
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摘要： 低空飞行器是国家安全与低空经济的核心载体，而高性能结构件是低空飞行器的关键承力部件，其高性

能、轻量化、低成本、大规模快捷制造一直是行业的难点与痛点。针对上述问题，本文论述了高性能纤维增强复

合材料结构件的设计与制造关键技术，重点剖析了结构件，尤其是异形结构件设计理论匮乏、制造成本高昂及生

产效率低下等难题，探讨了数字化仿真与正向设计在精确设计中的应用。深入阐述了结构件预制体成形、液体

成形、精密机加工及复合工艺等，提出了全流程自动化制造的堵点、卡点解决方案。指明了基于具身智能与柔性

制造的自动化生产线是突破成本瓶颈、实现快捷制造的必然路径，旨在为我国低空飞行器结构件的高性能、轻量

化、低成本、大规模快捷制造提供理论依据与技术支撑。
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Key Technologies for Lightweight, Low⁃Cost and Mass Production of High⁃
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Abstract: Low-altitude aircraft are central to national security and the low-altitude economy， and high-

performance structural components serve as their critical load-bearing elements. Achieving high performance， 
lightweight design， low-cost， large-scale， and rapid manufacturing has long been a major challenge and pain 
point for the industry. To address these issues， this paper discusses the key technologies for the design and 
manufacturing of high-performance fiber-reinforced composite structural components. It focuses on analyzing 
challenges such as the lack of design theories for structural components， especially non-standard ones， high 
manufacturing costs， and low production efficiency， and explores the application of digital simulation and 
forward design in precision design. The paper provides an in-depth discussion of structural component preform 
molding， liquid molding， precision machining， and composite processes， and proposes solutions to 
bottlenecks and obstacles in end-to-end automated manufacturing. It identifies automated production lines 
based on embodied intelligence and flexible manufacturing as the inevitable path to breaking through cost 
bottlenecks and achieving rapid manufacturing， aiming to provide theoretical foundations and technical 
support for the high-performance， lightweight， low-cost， and large-scale rapid manufacturing of structural 
components for Chinese low-altitude aircraft.
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全空域飞行器的发展对于维护国家主权与推

动经济发展至关重要，其中低空领域因其特殊的

战略地位，对成本控制与制造效率表现出极高的

敏感性［1⁃2］。在国防军工领域，俄乌冲突、美以伊冲

突等现代局部战争已充分证明，低成本、大规模的

无人作战平台是实现“饱和攻击”与非对称作战的

关键力量，这对飞行器的快捷制造与低成本提出了

严苛要求。在民用领域，低空经济作为国家重点布

局的六大战略性新兴产业之一，涵盖了电动垂直起

降飞行器（Electric vertical take⁃off and landing， eV⁃
TOL）、空中物流等新兴业态，如图 1 所示［3］，被视

为典型的“新质生产力”［4⁃5］。无论是国防军工的消

耗性作战需求，还是民生领域对大众化接受度的考

量，都必须以低成本、高效率的制造技术为前提。

因此，低空飞行器不仅是低空经济这一蓝海市场的

核心载体，更是国家安全与国民经济的重要抓手。

复合材料在低空飞行器结构件中的应用已成

为实现轻量化与高性能的必然选择［6］。相较于传

统的层合板结构，三维编织复合材料展现出显著的

技术优势［7］。传统铺层结构虽然工艺成熟，但存在

层间性能弱的固有缺陷，在低空飞行器面临的复杂

动态载荷下，极易发生分层、疲劳破坏，且抗冲击性

能低，难以满足核心承力构件的安全需求。相比之

下，如图 2 所示［8］，三维编织技术通过纤维在空间

三维方向的交织，从根本上消除了分层问题，大幅

提升了结构的整体性、耐疲劳性与抗冲击损伤容

限，是制造高性能结构件的理想材料［9］。然而，要

充分发挥三维编织复合材料的潜力，必须攻克全流

程自动化制造的难题，涉及自动上纱、工件转接、工

序衔接等关键环节，已经成为当前实现低成本大规

模制造的技术瓶颈。

目前，国内外学者围绕三维编织复合材料开展

了大量研究。高校及科研院所（北京航空航天大

学、哈尔滨工业大学、西北工业大学、南京航空航天

大学、东华大学等）主要集中在编织机理、结构设计

及性能表征等基础理论研究，为技术发展奠定了坚

实基础［10⁃12］；而相关企业（云路复材等）则致力于推

动技术的落地应用，在自动化装备研发与工程化实

践方面进行了积极探索［7］。尽管已有显著进展，但

针对低空飞行器结构件，尤其是异形结构件，如何

实现从设计、编织到成形的全流程自动化、低成本

快捷制造，仍缺乏系统性的技术迭代与集成创新。

基于此，本综述将重点论述低空飞行器复合材料结

构件的轻量化设计、数字化仿真及低成本自动化制

造关键技术，旨在打通全流程自动化堵点，为我国

低空飞行器产业的高质量发展提供理论支撑与技

术指引。

1 低空飞行器复合材料结构件轻量化

设计

在低空飞行器产业快速发展的背景下，随着无

人飞行器与载人电动垂直起降飞行器需求的急速

攀升，对材料与结构的轻量化与低成本提出了严苛

要求。有效载荷提升与续航效率优化是低空飞行

器的核心竞争力，而实现这一目标的关键途径在于

推进材料、结构与制造工艺的深度融合［13］。碳纤

图 1 低空经济的产业链解析 [3]

Fig.1 Analysis of the industrial chain of low-altitude economy[3]

图 2 先进复合材料纺织结构类型 [8]

Fig.2 Advanced composite textile structure types[8]
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维复合材料凭借其高比强度、高比模量等优势，已

成为实现结构轻量化的核心材料，在显著减轻飞行

器重量、提升飞行性能方面发挥着不可替代的作

用［14⁃15］。然而，尽管轻量化技术应用日益广泛，行

业在设计与制造环节仍面临核心挑战：一方面，气

动效率、结构刚性与轻量化指标之间的协同优化难

度大，难以兼顾；另一方面，现有制造工艺与装备功

能相对单一，缺乏针对异形结构件特定需求的多工

艺定制化设计与制造能力。这些问题严重制约了

低空飞行器性能的进一步突破，凸显了自主研发先

进轻量化设计技术的战略必要性。

1. 1　高性能纤维增强复合材料

在众多材料体系中，高性能纤维增强复合材料

凭借其优越的比强度、比模量以及可设计性强等核

心优势，已成为实现低空飞行器结构减重与性能跃

升的关键物质基础（图 3）。当前，低空飞行器广泛

采用的复合材料体系主要包括碳纤维、芳纶纤维、

玻璃纤维以及先进热塑性复合材料等，各类材料依

据其特性在不同结构部位发挥着关键作用。碳纤

维复合材料因其卓越的比强度和比模量，被广泛应

用于机身主框架、旋翼桨叶等主承力部件，是保障

结构强度的核心；芳纶纤维复合材料凭借优异的抗

冲击性和阻燃性，常用于制造防撞结构件和内部防

护层，有效提升飞行安全性；玻璃纤维复合材料则

因其良好的透波性与经济性，成为雷达罩和天线罩

的首选材料；而聚醚醚酮（PEEK）等高性能热塑性

复合材料凭借耐疲劳、可回收等特性，在连接件、支

架等次承力结构中展现出广阔应用前景。随着材

料体系的不断完善与制造工艺的持续革新，高性能

纤维增强复合材料正推动低空飞行器向着更轻、更

强、更安全的方向发展，为后续的结构精细化设计

与制造奠定了坚实基础。

1. 2　低空飞行器核心结构件外形设计

低空飞行器的核心需求主要围绕轻量化设计、

气动性能优化与结构可靠性保障 3 个维度展开，其

技术路径因飞行器尺度及运行工况的差异而呈现

显著分化。具体而言，小型低空飞行器主要面临低

雷诺数工况下的升力效率不足与阵风敏感性等问

题，而中大型低空飞行器则需在气动性能优化与结

构承载可靠性之间寻求协同平衡。

针对小型低空飞行器在低雷诺数设计工况下

存在的升力效率不足、易受阵风扰动等技术瓶颈，

Drela［16］创新性地构建了适用于低雷诺数环境的翼

型设计体系。该体系结合数值仿真方法与展向多

翼型适配技术，并引入气动⁃几何约束协同优化机

制，为后续低雷诺数反弯翼型的设计奠定了重要理

论基础。在此基础上，西北工业大学研究团队［17］

聚焦低雷诺数条件下翼型升阻特性恶化及失速特

性剧烈的关键问题，采用反弯翼型优化设计方法，

使最大升力系数提升 12.6%，有效改善了飞行器的

气动性能与失速特性。

对于中大型低空飞行器，其核心技术矛盾在于

气动性能提升与结构可靠性保障之间的平衡。哈

尔滨工业大学团队［18］以变弯度机翼为研究对象，

提出可变形蒙皮与柔性后缘一体化设计方法，在通

过结构简化实现减重目标的同时，显著提升了翼面

气动外形的连续性。北京航空航天大学团队［19］则

聚焦后缘无缝光滑变形设计，实现了有效迎角范围

的扩大与结构轻量化的协同优化。上述研究为破

解中大型低空飞行器气动性能与结构可靠性之间

的矛盾提供了可行的技术路径。

1. 3　基于复合工艺的低空飞行器复材结构件设计

低空飞行器复材结构件的传统制造工艺往往

依赖多层多向铺放或缠绕，通过改变纤维方向与增

加层数来提升性能。这种方式不仅增加了结构重

量与壁厚，限制了径厚比的优化，也制约了其在复

杂场景下的应用。为此，研究人员提出了铺丝、缠

绕、编织等多工艺融合的复合成形技术，所制备的

薄壁结构件在碰撞安全性、变形控制及结构稳定性

方面表现优异。然而，在复合工艺结构件中，结构

配置顺序、纤维方向及细观结构的差异会导致截然

不同的裂纹萌生形式与应力分布，这为结构设计与

图 3 低空飞行器高性能纤维增强复合材料应用

Fig.3 Application of high-performance fiber-reinforced composite materials in low-altitude aircraft
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性能预测带来了新的挑战。目前，多工艺复合制造

技术已成为提升低空飞行器复材结构件性能的关

键方向。东华大学团队［20］针对传统生产线数字化

程度低、纤维易损伤、过程调控依赖经验等痛点，搭

建了全自动化编织⁃铺层⁃缠绕⁃拉挤复合成形系统。

该系统支持工艺推理、在线检测及个性化定制，有

效提升了产线的集成度与智能化水平。

综上所述，多工艺复合制备技术正逐步突破传

统单一工艺的性能瓶颈，成为实现低空飞行器结构

件轻量化、高性能与多功能一体化的关键路径。以

东华大学为代表的研究团队已在自动化装备研发、

工艺参数调控及失效机理等方面取得了阶段性进

展。然而，面向低空飞行器复杂服役环境的实际需

求，该技术仍面临诸多挑战：如何建立跨尺度的工

艺⁃结构⁃性能一体化模型、提升在线监测与自适应

调控能力、发展多元工艺结构设计的多目标优化算

法，以及开展坠撞、鸟撞、振动疲劳等典型工况下的

失效机理与寿命预测研究，将是未来实现其工程化

应用的理论与技术关键。

2 复合材料复杂外形结构件数字化仿真

低空飞行器结构件的低成本化涵盖设计与制

造两大环节，为响应行业对降低设计端成本的迫切

需求、复合材料性能数字化设计技术应运而生，成

为提升研发效率、实现性能精准调控的关键路径，

能够大幅缩短试验周期并降低开发成本。然而，纺

织结构复合材料的纤维预制体具有显著的随形变

化特性，其在复杂外形下的性能响应机制尚不明

确，目前仍缺乏系统、高效的数字化表征与预测手

段，这严重制约了其在高性能领域的精准设计与应

用拓展。此外，此类材料常用于关键承力部件，深

入探究由纺织结构引起的纤维挤压、层间剥离、纤

维断裂、基体开裂及界面脱粘等典型失效模式，对

于保障结构完整性、提升可靠性及防止灾难性失效

至关重要。因此，构建高保真预测模型与多尺度仿

真工具，成为揭示失效机理、突破设计瓶颈的基础，

对实现复合材料结构的性能评估、寿命预测与轻量

化设计具有重大意义。

2. 1　复杂外形结构件高保真建模

针对纺织结构复合材料的高保真建模，研究人

员开展了大量探索性工作，目前主要形成了解析建

模、运动学建模及有限元建模 3 大类方法。为清晰

对比不同方法的适用场景与技术边界，现将 3 类典

型方法进行对比，如表 1 所示。

由表 1 可知，有限元分析法虽然仿真精度高，

适用于包含凸台、大斜率变截面等异形结构的芯模

分析，但存在鲁棒性差、计算效率低及设计成本极

高等显著缺点。解析法与运动学法在一定程度上

保证了计算效率，具备高通用性与高灵活性，适用

于常见的变曲率变截面复杂异形芯轴。然而，由于

难以数字化描述成形过程中纱线滑移、桥接及堆积

等异常状态，其在处理包含凹槽、镂空、大斜率凸台

等复杂几何特征芯模时存在局限性。

从实验验证现状来看，现有模型多在规则或中

等复杂度构件上完成了有效性验证，而针对低空飞

行器典型的大曲率、变截面、局部异型特征的复杂

结构件，相关实验验证与工程化应用仍较为缺乏，

模型的工程边界与置信区间有待进一步明确。

针对上述技术瓶颈，东华大学团队［21］提出了

一种结合运动学与动力学的混合建模方法。该方

法通过构建纱线相互接触等关键部分的力学效应

模型进行编织过程仿真，有效避免了特殊异形结构

的计算精度下降问题。相较于传统方法，该技术在

计算效率上优于有限元法，在精度上优于单纯的运

动学法，实现了精度与效率的良好平衡；同时，该方

法基于算法开发，可自主集成平台及数据可视化插

件，具备灵活的数据传输与展示能力。德累斯顿工

业大学团队［22］证明了针对简单结构芯模的运动学

织物仿真具有可行性与快捷性。

2. 2　复合材料结构件多尺度损伤数值计算

为深入理解并精准预测复合材料在复杂工况

下的损伤演化规律，研究人员开发了涵盖简化解析

模型与复杂数值模拟的多种计算方法。经典层压

理论及其衍生方法［23］为初步设计提供了便捷工

表 1 纺织结构复合材料高保真建模方法对比

Table 1 Comparison of high⁃fidelity modeling methods for textile structural composites

建模方法

解析建模

运动学建模

有限元建模

适用几何复杂度

简单规则几何
（圆柱、圆锥等）

中等复杂度几何
（变曲率、变截面芯轴）

高复杂度异形结构（凸台、
大斜率变截面、局部加强区）

建模尺度

介观/宏观

介观

介观/宏观

输入

芯模几何参数、
工艺参数

芯模曲面、锭子/
铺放轨迹

芯模 CAD 模型、
接触与约束

输出

纱线路径、
截面形态

纤维束拓扑、
几何覆盖状态

应力分布、变形
与损伤状态

优缺点

计算效率高，通用性强；无法描述
纱线滑移、桥接、堆积等复杂行为

兼顾效率与灵活性，适用于常规
异形件；难以处理凹槽、镂空、

大斜率凸台

仿真精度高，适应性强；鲁棒性
差，计算成本高，设计周期长
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具，但在处理复杂损伤场景时往往精度有限。有限

元方法（Finite element method， FEM）［24］作为一种

强有力的模拟手段，结合连续损伤力学与内聚力模

型［25］，能够有效模拟损伤的萌生与扩展过程。微

观力学模型［26⁃27］则聚焦于组分材料性能，利用 Mori⁃
Tanaka［27］或 Halpin⁃Tsai方程［28］预测微观尺度的有

效性能与应力分布，揭示了微观结构对损伤机制的

影响。多尺度模型［29］通过整合从微观结构细节到

宏观行为的跨尺度分析，结合有限元与均质化技术

捕捉尺度间的复杂相互作用。此外，人工智能技

术［30⁃31］在损伤预测中的应用日益成熟，通过挖掘实

验与模拟数据中的深层模式，为损伤起始、演进及

失效预测提供了新的解决方案。

细观或微观尺度的物理机制决定了材料的宏

观力学响应［32］。构建高效的集成计算框架，旨在

将宏观与微观描述有机结合，在规避完全解析复杂

微观结构高昂计算成本的同时，精准提供关键力学

信息［33］。西北工业大学团队［34］提出了一种新颖的

协同半解析仿真方法，实现了中尺度与宏观尺度间

力学响应与损伤演化的实时双向耦合，并针对冲击

载荷开发了高效中尺度有限元模型［35］，将准静态

仿真计算时间缩短了 96.8%。然而，对于航空进气

道、发动机叶片等复杂外形结构件，其变截面、变曲

率的异形几何特征导致细观纺织结构对织造工艺

参数极为敏感，传统多尺度分析方法难以兼顾工艺

影响与计算精度。针对这一难题，东华大学团

队［36］提出了一种考虑全场工艺效应的三维编织复

合材料准静态行为计算方法（图 4）。该方法基于

运动学与动力学耦合求解实现织物拓扑结构的快

速预测，构建了交织、挤压等介观行为的变化函数，

并结合非线性刚度退化本构关系，实现了对复杂外

形结构件损伤行为的精确求解。

2. 3　数据驱动的低空飞行器复合材料结构正向

设计

传统低空飞行器纺织结构复合材料异形件设

计多沿用“试错法”范式，即遵循“制备样品⁃试验验

证⁃修正参数”的迭代路径。这种设计模式不仅周

期漫长、成本高昂，且难以充分挖掘复合材料的可

设计性潜力。特别是针对编织、铺层、缠绕等多工

艺复合制备的复杂结构，纤维束的细观构型、界面

结合状态与宏观力学性能之间的映射关系呈现高

度非线性特征，使得基于经验的传统设计方法面临

严峻挑战，已难以满足低空飞行器对低成本、高效

率研发的迫切需求。

在此背景下，突破传统试错法局限，探索数字

化正向设计方法已成为行业研究热点。斯图加特

大学团队［37］深入分析了编织复合材料细观结构对

力学性能的影响机制，创新性地将编织工艺特性纳

入考量，揭示了芯模周长、织物覆盖率与面内性能

之间的内在关联。北京航空航天大学团队［38］基于

“过程⁃结构⁃性能”框架表征了三维编织复合材料

的力学性能，以锭子运动轨迹的数学函数为基础，

将编织角度作为关键变量实现了性能的精准映

射。东华大学团队［39］则进一步提出了“装备⁃工艺⁃
结构⁃性能”多维度多尺度数字化设计方法（图 5），

该方法将制造装备特征与织造工艺参数纳入建模

体系，实现了全场纤维束分布的精确描述；通过芯

模网格重构算法，实现了任意区域本构的在线调节

与整体性能的高精度预测，为复杂异形结构件的正

向设计提供了全新的技术路径。

图 4 考虑全场工艺效应的三维编织复合材料高保真建模与损伤计算 [36]

Fig.4 High-fidelity modeling and damage calculation of 3D braided composites considering full-field process effects[36]
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3 复合材料结构件低成本自动化制造

3. 1　纺织结构复合材料预制体精确成形工艺

3. 1. 1　三维编织

三维编织复合材料结构件具有结构设计性好、

力学性能卓越、一体化近净成形等优势，是桨叶、机

翼、机身以及机臂等尖端国防与重要民生领域低空

飞行器的重大刚需。然而，针对上述国家刚需产

品，国内主要以手工半机械化生产为主，自动化成

形技术与装备是世界各国竞逐的热点，也被欧美等

国家严密封锁，导致制造成本高昂且难以大规模生

产。国内外知名企业如 Herzog、Spiraltex 与云路复

材（图 6）等对三维编织自动化装备进行深入研发，

已实现三维编织装备高速、稳定运行。然而，对于

低空飞行器中所需的复杂外形结构件，当前装备的

自动化程度与制造方法仍无法实现在变曲率、变截

面位置的精确成形。

针对上述问题，需要从两个方面解决，首先解

决编织软件上对于制造工艺参数的精确推理生成

问题；其次，需要解决编织装备上多机器人、多驱动

单元的精确控制问题；最后，通过反馈数据与模型

预测数据对三维编织系统进行实时调控，实现低空

飞行器复杂外形结构件预制体的精确成形。

在三维编织工艺的智能化推理方面，国内外学

者围绕异形结构件的成形参数生成开展了系统性

探索。针对传统算法在弯曲芯模轨迹规划中存在

的求解效率低、纱线空间约束不足等问题，蒙特利

尔综合理工大学团队［40］引入改进的逆运动学求解

策略，通过约束编织过渡区域的纱线空间位姿，构

建了适用于复杂几何型面的机器人牵引轨迹与速

度预测模型。该方法显著提升了异形构件编织参

数生成的适应性与计算效率，并在飞机隔框上得到

了验证。在此基础上，东华大学团队［41］进一步提

出了面向变曲率特征的偏心编织方法，揭示了偏

心变姿态条件下纱线非均匀分布的形成机制，开发

了以芯模几何特征为驱动的工艺参数推理算法。

该研究有效抑制了变曲率区域常见的织物堆积与

褶皱缺陷，提高了复杂曲面构件编织成形质量，如

图 7 所示。

在三维编织多机器人控制方面，由于低空飞行

器结构件特别是载人飞行器结构件尺寸较大、形状

较为复杂，编织过程多机器人协同控制难度高，牵

引机器人与预制体在线检测机器人需要对末端轨

迹与关节运动进行实时优化。各高校研究人员（如

哈尔滨工业大学、西北工业大学、东华大学、南京航

空航天大学等）开展了一系列系统性的研究工作，

图 5 装备-工艺-结构-性能多维度多尺度数字化设计方法 [39]

Fig.5 Multi-dimensional and multi-scale digital design method for equipment-process-structure-performance[39]

图 6 三维编织装备

Fig.6 Three⁃dimensional braiding equipment
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其中东华大学团队［42］首先构建了基于纱线⁃芯模相

互作用力的末端轨迹补偿方法，在直纱假设前提

下，推导了圆截面芯模编织过程中纱线对芯模的作

用力表达式，建立芯模力平衡方程，并利用有限元

仿真数据训练神经网络，实现了机器人末端轨迹的

数据驱动式自适应补偿。然而，该方法主要聚焦于

操作空间的轨迹规划，未充分考虑机器人在关节空

间中的运动约束，导致实际编织过程中可能出现关

节运动异常。为应对这一问题，团队进一步提出了

基于零空间的最大可操作度协同调控策略，通过引

入加权系数与零空间算子构建关节速度解，在保障

编织连续性与稳定性的同时，实现了关节限位规避

与负载能力优化等辅助任务的定向调控，从而提升

了系统整体的鲁棒性与成形精度，如图 8 所示。

3. 1. 2　三维机织

三维机织是一种通过引入接结经纱贯穿厚度

方向，将多层经、纬纱交织成整体不分层结构的纺

织成形技术。三维机织复合材料凭借其优异的抗

图 7 芯模结构特征驱动的偏心编织工艺参数推理算法 [41]

Fig.7 Reasoning algorithm for eccentric braiding process parameters driven by core mold structural characteristics[41]

图 8 三维编织过程多机器人协同工作示意图

Fig.8 Schematic diagram of multi⁃robot collaborative work in the 3D braiding process

255



第 58 卷南京航空航天大学学报（自 然 科 学 版）

分层、抗冲击性能和损伤容限［43⁃44］，以及近净成形

复杂异形件的能力，在高端装备领域极具应用潜

力。该技术的研究始于 20 世纪 80 年代，经 Fukuta
等［45］的开创性工作及 Khokar［46］对开口机构、引纬

原理及整体织造成形方法的系统性突破，至 21 世

纪欧洲已率先实现碳纤维等高性能材料的数字化

织造与复杂结构近净成形。国内自 20 世纪 90 年

代起，南京航空航天大学、东华大学、天津工业大

学、南京玻璃纤维研究设计院、浙江理工大学等单

位相继开展了 2.5D 织机、多剑杆织机的自主研发，

逐步具备了角联锁、正交组织等典型结构的成形工

艺能力。

如图 9 所示，三维机织复合材料已逐步应用于

航空航天复材构件［47⁃48］。然而，传统的三维机织工

艺设计仍高度依赖经验试错，存在设计效率低、成

形精度难以保障等问题，制约了该技术的进一步推

广与应用。针对这一现状，国内外学者展开了深入

研究。Li 等［49］提出了一种融合宏观成形模拟与介

观单胞模型的分层多尺度计算方法，通过嵌入元法

传递位移边界条件，实现了成形后扭曲结构预制体

介观几何的准确重构，为复杂复合材料结构的性能

评估及优化提供了有效途径。Sun 等［50］则采用数

字化表达方法，通过 8 个关键参数精准界定多层经

纬纱结构（Multi⁃layer woven structure， MLWS）设

计变量，构建了适用于新型复杂架构的通用设计方

法与实施流程。

3. 1. 3　纤维缠绕

纤维缠绕技术是目前应用较为广泛的复合材

料制造工艺，凭借其独特的工艺优势，已成为航空

航天领域结构件制造的首选工艺之一。在高性能

纤维缠绕过程中，实现构件几何轮廓与设计模型的

高度吻合，并保障纤维排布、厚度分布及力学性能

的可控性，是达成精确成形的核心目标。然而，非

轴对称构件的几何复杂性对此构成了显著制约。

此类芯模表面难以通过解析函数精确表达，导致传

统基于微分几何的测地线与非线性测地线方法因

依赖连续曲面方程而失效。若路径规划不当，极易

在大曲率区域引发纤维架空或滑移，而在截面收缩

区域则形成纤维重叠与堆积，进而导致制品厚度不

均、局部力学性能弱化，严重偏离预设的几何精度

与承载要求。

为实现非轴对称构件的精确成形，缠绕路径需

同时满足几何贴合性与纤维分布均匀性的双重约

束，研究人员对此开展了大量工作并初步形成了解

决方案。韩国釜山国立大学团队［51］开发了一种适

用于三角形网格模型的无滑移、无架空路径生成算

法，可处理轴对称与非轴对称芯模，但该方法在不

同区域需设定差异化滑移系数，设计者需反复调整

参数以达到预期效果，设计效率较低。东华大学团

队［52］则提出了一种融合芯模几何特征、缠绕工艺

与路径规划的非轴对称缠绕路径生成方法。该方

法引入截面等效半径概念，建立了缠绕角随截面周

长动态变化的调控机制，并基于二分法原理精确控

制路径点收敛于目标位置，有效确保了多束纤维在

周向上无重叠、无间隙的均匀排布，并在椭圆变截

面管、偏心翼型件、风扇叶片等多种复杂非轴对称

芯模上成功验证了其有效性与优越性。

3. 1. 4　干纤维铺放

干纤维自动铺放技术是融合自动纤维铺放自

动化优势与液体成形低成本特点的先进复合材料

制造技术，其技术核心围绕专用铺放装备的研发与

工艺⁃性能匹配机理的研究展开，是航空航天领域

复合材料构件高性能、低成本制造的重要发展方

向。该技术的装备体系以铺放主机为核心，铺丝头

作为核心执行部件，需集成丝束导向、夹紧、重送、

切断、加热与压实等功能模块，并配套精准的张力

控制系统与温度闭环控制系统，以此保障干纤维铺

放的成形精度与预成形体质量［53］；而在工艺机理

方面，铺放效果受温度、压力、张力等多类参数调

控，层间粘结力的形成与定型剂的受热熔融、扩展

及交联行为直接相关，预成形体的渗透特性则决定

了后续液体成形的树脂浸润效果与构件最终质

量［54⁃55］（图 10）。

国内外学者围绕材料⁃工艺⁃性能的关联开展

了大量系统性研究，Grisin 等［56］发现引入 2 mm 丝

束间隙可使预成形体灌注时间平均缩短 75%，且

图 9 Leap-X 三维机织复合材料航空发动机叶片、机匣 [47-48]

Fig.9 Aeroengine blades and casings manufactured by 
Leap-X 3D woven composite[47-58]

图 10 干纤维自动铺放设备与缺陷监测 [54-55]

Fig.10 Dry fiber automatic placement equipment and defect 
monitoring[54-55]
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仅造成拉伸强度 7% 的小幅下降，为工艺参数优化

提供了依据；刘军等［55］则针对国产干纤维开展了

自动铺放工艺研究，确定了首层与非首层的差异化

铺放参数，实现了 109 层典型铺层的稳定铺放，将

丢层长度偏差与位置偏差均控制在±1 mm 范围

内，同时验证了国产干纤维与真空辅助成形工艺的

适配性。

目前，干纤维铺放技术已在航空航天领域实现

了多类典型构件的工程化验证与应用。国内方面，

上海飞机制造有限公司联合东华大学完成了 T 形

长桁预成形体的制备验证，国产干纤维制备的复合

材料冲击后压缩强度最高可达 315 MPa，为该技术

的国产化工程应用奠定了基础［55］。国外方面，

Hexcel 公司联合 Aerolia、Coriolis 公司完成了飞机

复合材料机身壁板制造；GKN 航宇公司在欧盟“洁

净天空”计划支持下制造的下一代复合材料整体机

翼验证件，相较现有技术实现了构件减重 5%、制

造成本降低 25%；MTorres 公司制备了无铆钉、无

紧固件的全复合材料机身壳体；俄罗斯联合飞机制

造公司更是将该技术应用于 MC⁃21 客机翼梁、壁

板蒙皮、中央翼盒等主承力构件，实现了大型民用

飞机机翼主承力构件首次采用非热压罐成形技术

的工程突破［57］。

3. 1. 5　曲面缝合/针刺

复合材料缝合技术是指利用缝合纱线将多层

织物缝合形成准三维整体结构的关键工艺［58］。如

图 11 所示［59］，该技术通过在厚度方向（Z 向）引入

增强纤维，有效克服了传统层合板层间性能弱的缺

陷，显著提升了结构的层间强度与抗冲击性能。缝

合工艺主要分为单边缝合与双边缝合两大类：单边

缝合技术包括 ITA（Interlaminar tufting assembly）、

OSS（One⁃side stitching）、弯针缝合及 Tufting 缝合

等；双边缝合技术则涵盖锁式缝合、改进锁式缝合

及链式缝合等［60⁃61］。

在缝合工艺参数对构件性能的影响方面，研究

表明缝线种类、直径与缝合密度是决定最终性能的

关键变量，相关文献已系统揭示了其对构件力学性

能的影响规律［62⁃63］。在工程应用方面，缝合技术已

在航空航天领域取得重要突破。美国 NASA 在

ACT 项目中利用缝合技术成功研制了 13.5 m×
2.7 m 的大型机翼壁板并完成了应用验证；国内相

关单位也通过该技术成功制造出机翼箱段壁板、盒

型梁等关键承力构件，有力推动了缝合技术在复合

材料结构制造中的工程化应用进程［60］。

3. 1. 6　多工艺复合成形

在上述单一工艺方法的基础上，根据构件的具

体设计需求，将不同工艺进行有机集成可形成复合

工艺方案，例如编织⁃机织、编织⁃缠绕、编织⁃铺放以

及编织⁃针刺等。国内高校与科研院所已围绕复合

工艺技术的理论建模［20］、缺陷形成机理［64］及力学

性能［65］等方面开展了深入研究。实践证明，复合

工艺能够显著提升构件的综合性能：如南京航空航

天大学团队研究表明编织⁃针刺复合工艺有效提高

了预制体的层间剥离强度［66］；而缠绕⁃针刺复合工

艺对改善层间性能也具有积极影响［67］；铺放⁃编织

复合工艺制备的构件则在抗冲击性能方面表现出

显著优势。由此可见，多工艺复合成形并非单一工

艺的简单叠加，而是通过深度融合各工艺的技术优

势，成为制备综合性能更优异复合材料结构件的有

效手段。

3. 2　纺织结构复合材料液体成形方法

液体成形技术是实现低空飞行器高性能结构

件低成本制造的关键手段，也是当前先进复合材料

制造领域的研究热点［57］。针对该技术，国内外启

动了多项重大科研项目，如美国 NASA 的 HiCAM
项目、欧盟的 IIAMS 项目、空客的 WOT 项目以及

国内重点研发计划“先进结构与复合材料”专项等，

相关成果已成功应用于 MS⁃21 与 A220 机型的机

翼壁板制造［68］。如图 12 所示［68］，在液体成形工艺

中，孔隙是最主要的缺陷形式［69⁃70］。对于主承力结

构件，通常需严格控制孔隙含量低于 1%。研究表

明，孔隙含量与力学性能存在显著负相关，例如孔

隙含量每增加 1%，层间剪切强度便会降低 10% 以

上［71］，这 对 成 形 工 艺 的 质 量 控 制 提 出 了 严 苛

要求。

目前，纺织结构复合材料液体成形以 RTM、

VARTM、HP⁃RTM 为典型技术路线，不同工艺在

成形压力、树脂体系、生产效率及制品质量方面存

在差异，其关键技术指标对比如表 2 所示。

RTM 工艺采用闭合模具，通过压力驱动树脂

浸润预制体，成形精度与表面质量优异，适用于航

空航天次承力与主承力构件；VARTM 以真空为

驱动力，设备投入低，适合大尺寸、小批量构件制

造，但纤维体积分数与尺寸精度相对较低；HP ⁃

图 11 针刺过程模拟 [59]

Fig.11 Needling process simulation[59]
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RTM 通过高压快速注射与高温固化，显著缩短成

形周期，可实现高纤维体积分数与低孔隙率控制，

是低空飞行器关键结构件自动化量产的核心工

艺。通过工艺选型与参数优化，可实现液体成形构

件孔隙率≤1%、纤维体积分数≥60%、厚度偏差控

制在±0.1 mm 以内，满足低空飞行器高性能与低

成本的双重制造需求。

3. 3　纺织结构复合材料高精密加工技术

复合材料凭借其各向异性、复杂的结构特征以

及性能对温度的敏感性，已成为典型的难加工材

料，加工过程中极易产生毛刺、分层、撕裂等损伤。

因此，复合材料的高质高效加工技术一直是机械制

造领域的研究热点与难点。现有的加工技术体系

主要涵盖传统机械加工与非传统加工（如水射流加

工、电火花加工、激光加工等）两大类［72］。在传统

精密机加工方面，大连理工大学等团队已建立了基

础切削理论，揭示了材料去除机理［73⁃74］，并通过优

化钻削及铣削刀具结构［75⁃77］以及调控工艺参数，显

著提升了加工质量与效率。

然而，由于传统机械加工存在固有的局限性，

非传统加工技术成为实现更优加工效果的重要补

充［78］。水射流加工利用高压水流进行材料去除，

具有加工区温度低、能有效避免热损伤且效率高的

特点，已成为复合材料常用加工方法之一；电火花

加工利用脉冲放电产生的热能去除材料，作为非接

触式加工方法，可有效避免机械作用力引发的损

伤；激光加工则通过高功率密度激光束实现材料去

除，同样具有非接触加工的典型优势［72］。此外，随

着工艺技术的发展，复合材料抽铆［79］、熔焊［80］、精

密铣削［81］及磨抛［82］等技术也得到了深入研究与应

用，进一步推动了构件向一体化与高精度成形方向

发展。

4 面向全流程自动化的结构件智能

生产

4. 1　基于具身智能的复合材料连续大规模生产技术

4. 1. 1　高性能纤维打纱机器人

在高性能复合材料制造过程中，特别是针对编

织、机织等预制体成形工序，高性能增强纤维的精

密展纱与复绕至关重要。该工艺通过目标纱锭的

旋转运动与导纱头的直线往复运动，实现纤维在纱

锭表面的螺旋形交织排布［83］，能够将原丝不可控、

不均匀的原始张力重塑为性能均匀的预应力状态，

通过降低张力波动显著提升结构一致性，是复材成

形流程中不可或缺的关键环节。

目前，国外在该领域已实现从数字化向智能化

的跨越，设备在 600~1 000 m/min 的高线速度下仍

能将张力波动控制在 1% 以内，具备极高的工艺可

靠性，有效避免了断丝、跳纱现象。相比之下，国内

主流展纱复绕工艺尚停留在“机器缠绕、人工换纱”

的 半 自 动 化 模 式［84］，线 速 度 普 遍 局 限 在 300~
500 m/min。由于张力反馈响应延迟较大，为避免

纤维受损往往被迫降速运行，导致生产效率低、人

工成本高。因此，实现全流程具身协同的智能化已

成为行业的核心需求。

针对上述问题，研究者提出了基于具身智能的

图 12 液体成形复合材料的多尺度构型及空隙缺陷 [68]

Fig.12 Multiscale configuration and void defects of liquid formed composites[68]

表 2 典型液体成形工艺路线及关键指标对比

Table 2 Comparison of typical liquid forming process routes and key indicators

工艺路线

RTM

VARTM
HP⁃RTM

Light⁃RTM

成形压力/
MPa

0.1~1.0

常压（真空）

3~15
0.2~0.5

纤维体积
分数/%

50~60

45~55
60~70
50~58

孔隙率/%

≤1.5

≤2.0
≤1.0
≤1.2

厚度偏差/
mm

±0.1~0.3

±0.2~0.5
±0.05~0.20

±0.1~0.3

成型周期/
min

30~90

60~180
5~20

20~40

适用场景

中等复杂异形件、中等批量、
力学性能要求较高构件

大尺寸壁板、蒙皮，小批量、低成本需求

高精度主承力件、大批量自动化生产线

中小型结构件，兼顾成本与效率
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高性能打纱机器人系统［85⁃86］。该系统突破了传统

设备仅执行固定轨迹的局限，演变为具备人工智能

算法、运动控制与多模态传感器的高度协同智能

体。通过“感知⁃决策⁃执行”的实时物理交互，机器

人利用视觉识别纤维表面毛羽与断丝，运用力觉感

知微小张力波动，从而在动态变化的物理空间中实

时优化运动参数，完成精密布纱。相比传统方法，

该技术显著降低了纤维损伤率并提高了纱线张力

一致性，是解决纤维脆性敏感、张力波动及工序衔

接断层的重要路径。

4. 1. 2　高性能纤维换纱机器人

在高性能纤维自动化生产过程中，受限于生产

工艺与纱锭体积，单锭长度往往有限；而对于机翼

长桁、大型陶瓷基复合材料管件等航空航天构件，

所需纤维总量常远超单锭容量［87］。为保证生产连

续性，防止纤维束出现空隙或重叠，需及时更换即

将耗尽的旧纱筒，该过程是一个涵盖残量预测、空

间寻迹、精密抓取与原位接头的复杂工艺链。

目前国内外技术差距显著：国外工业机器人已

攻克高动态下的视觉寻迹与动作规划难题［88］，实

现了基于视觉引导的自动换纱，通常在 30~60 s 内
完成且支持不停机切换，全流程无人工干预。相比

之下，国内仍依赖半自动方式［89］，需手动更换纱锭

并进行人工空气捻接，换纱流程耗时 3~5 min 且必

须停机。该过程繁琐低效，人工成本高，且因直接

接触增加了污染风险。因此，在高速、高精度前提

下实现安全换纱，是纺织行业亟待解决的核心问题

之一。

针对上述挑战，研究者提出了基于具身智能的

高性能纤维换纱机器人。该机器人利用视觉传感

器实时解算纱锭残余半径［90］，实现非停机主动换

纱；依托具身智能的灵巧操作能力，在狭小的编织

机空间内自主规划无碰撞轨迹，精确完成旧锭落纱

与新锭上纱。相比传统半自动方法，该技术不仅消

除了由停机带来的工艺波动，更大幅提高了工作效

率，为高性能复合材料的智能化、连续化制造提供

了坚实的技术保障。

4. 1. 3　高性能纤维接头机器人

在高性能纤维自动化生产中，当单卷纤维耗尽

而构件尚未成形完成时，需将新纱卷起始端与旧纱

卷末端连接，此工序称为纤维接头［91］。该工艺旨

在通过精密连接保障大尺寸、长路径三维编织的连

续性，所形成的接头节点需承受编织过程中的高频

张力与动态冲击载荷，是决定生产线连续稳定运行

及最终构件力学性能一致性的关键环节。同时，在

狭窄空间工况下，人工操作难度大且接头强力保持

率易受人员疲劳状态影响，导致成本高、效率低、质

量一致性差。因此，如何在纤维接头处实现应力传

递连续性与几何通过性的协同优化，已成为当前研

究的核心问题。

针对该技术挑战，英国 Airbond、国内上海瑞彦

等企业［92］研制了适用于高性能纤维的智能捻接

器。该装置可用于玻璃纤维、碳纤维等脆性纤维及

芳纶等高韧性纤维的自动连接，并可作为机器人末

端执行器集成于预制体成形系统中（图 13）。相较

于传统机械式接头设备或人工操作，机器人接头系

统依托高频伺服反馈机制与主动张力控制算法，将

纤维接头工艺重构为集感知、决策与执行于一体的

闭环智能系统。系统通过力觉传感器实时捕获纤

维受力状态，利用算法动态调节接头参数，并通过

伺服系统实现高精度运动控制，将张力波动抑制在

极小容差范围内。该机制有效避免了因张力过大

引发的纤维损伤或张力不足导致的松弛与路径偏

移，保障了构件内部应力分布的均匀性，显著提升

了制品的抗冲击性能与疲劳寿命，为高性能复合材

料构件的可控制造提供了关键技术支撑。

4. 2　复合材料结构件工序间自动衔接及柔性制造

技术

在复合材料高性能纤维预制体的制备过程中，

纤维束在编织成形后至进入刚性模具前，通常处于

准静态柔性形态，结构刚度尚未形成，对外界扰动

极为敏感。在此阶段，人工转运与装夹工序极易诱

图 13 高性能纤维束捻接机器人 [92]

Fig.13 High⁃performance fiber bundle splicing robot[92]
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导纤维束发生微观尺度的空间位姿偏转，破坏预设

的纤维空间几何映射路径。对于依赖精确几何拓

扑以实现力学性能优化的精密编织构件而言，此种

形态失稳将直接导致最终制品与设计模型之间产

生几何偏差，成为制约高性能构件成形精度与性能

一致性的关键瓶颈。

为克服制造过程中因物理状态不可控所引发

的结构偏差问题，研究人员提出了工序间自动衔接

与柔性制造技术。工序间自动衔接旨在通过自动

化传输与定位系统，消除人工干预导致的随机误差

与效率波动，保障各制造环节间空间几何信息的精

准传递；柔性制造则聚焦于对非刚性预制体的自适

应夹持与形态保持能力，通过动态调控施力方式与

接触界面，实现复杂形态纤维结构件的无损转运与

精确定位。两项技术的协同集成，推动了复合材料

制造从传统手工技艺向数字化精密制造的范式转

型，为复杂结构高性能构件的高质量成形提供了可

行路径。

目前，国内外在该领域的技术发展存在显著差

异。国外通过统一底层软件协议与开发高精度末

端执行器，已实现全流程数字孪生闭环。利用 Ad⁃
dPath 或 Additive3D 等专业软件，将纤维路径规

划、碰撞预测与在线缺陷检测直接关联；在大型构

件制造中，已实现多机器人秒级协同作业，如一台

机器人负责铺放，另一台同步进行超声检测或辅助

支撑。相比之下，国内在三维编织和复杂结构件成

形方面正处于从单机自动化向产线智能化跨越的

关键期。尽管在编织、铺放等单项技术上已达国际

水平，但在工序间的自动转运逻辑、柔性夹具的自

适应性以及核心工艺仿真软件的自主化方面仍有

待提升（图 14）。

5 总结与展望

本文系统综述了低空飞行器高性能结构件的

轻量化设计、数字化仿真及低成本自动化制造关键

技术，深入探讨了基于三维编织等多工艺复合的预

制体成形技术，为解决结构件（尤其是异形结构件）

设计制造难题提供了理论依据与技术路径。展望

未来，低空飞行器作为国防安全与经济发展的双重

载体，其战略意义日益凸显。

在国防军工领域，常规武器的低成本、大规模

快捷制造是提升国防实力的必然趋势。通过本文

所述的全流程自动化制造技术，可显著降低无人作

战平台的成本与生产周期，对于构建轻型、中型、重

载系列化无人作战体系具有决定性支撑作用。这

将有力推动武器装备向低空、超低空突防、隐身及

高速飞行方向迈进，满足现代战争对装备高性能、

低成本与规模化的双重需求。

在低空经济领域，随着技术的成熟与成本瓶颈

的突破，低空飞行器将迎来爆发式增长。从空中的

士、城际间定点运输，到丘陵高原运输、应急救援，

再到岛礁间海上物流及环境监测监控，其应用场景

覆盖面广、潜力巨大。低空经济正逐步成为国家战

略性新兴产业与新的经济增长引擎，有望成为支撑

中国经济高质量发展的支柱产业。本综述所提出

的关键技术体系，将助力打通从设计到制造的全链

条堵点，推动我国低空飞行器产业向高性能、低成

本、大规模快捷制造方向跨越式发展，对提升我国

在高端装备制造领域的核心竞争力、保障国防安全

与推动低空经济发展具有深远的战略意义。
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