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摘　 要： 农业无人机是近年来农业机械化发展的新兴领域，它既可以提高农业生产效率，又能够减少农药和化肥的使用

量，保护生态环境。 农业无人机的外观设计，不仅要考虑美观度，还要考虑实用性和安全性。 为此，将工艺美术基础相关

技术引入到农业无人机外壳外观设计过程中，首先设计了其外观，然后设计了外壳模具结构，最后进行了开模试验。 结果

表明：实际开模试验的实物没有出现气泡、变形和缺料等缺陷，外观造型富含艺术感，符合设计需求。
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０　 引　 言

随着无人机技术的不断发展，农业无人机在现代

农业生产中得到越来越广泛的应用。 如何设计出外观

美观、结构合理、耐用易维修的无人机外壳，成为农业

无人机生产中需要解决的一个关键问题。 本文采用工

艺美术基础的理论知识，从美学角度出发，借鉴自然界

中的形态和构造，结合无人机工作原理和使用要求，设
计出了一款符合人机工程学原理的农业无人机外壳外

观及其模具。
１　 工艺美术基础在农业无人机外壳外观设计

中的应用

农业无人机外观设计对整个产品的影响非常大，
将工艺美术基础应用在农业无人机外壳外观设计之

中，利用工艺美术基础设计原则、色彩学、造型设计等

方面的知识，能够帮助设计工程师更好地进行农机产

品的外观设计。 其具体应用如下：
１）设计原则：工程师可以运用基本的设计原则来

设计农机产品的外观，包括平衡、对称、重复等原则，
从而使产品外观更加美观、稳定、和谐。

２）色彩学：颜色是整个产品外观设计中不可忽视

的重要因素，工程师可以从色彩学的角度出发，选择

合适的颜色进行搭配，使产品在外观上更加吸引人、
突出特点。

３）造型设计：工艺美术基础中的造型设计对于农

业无人机产品的外观设计有着非常大的影响。 工程

师可以通过对形状、线条、轮廓等元素的处理，创造出

独特的外观效果，提升产品的易记性和辨识度。
总之，工艺美术基础可以提升农机产品外观设计

质量，能够帮助设计师更好地进行外观设计，提高产

品的竞争力和市场占有率。

２　 农业无人机外壳外观设计准则及设计流程

２． １　 农业无人机外壳外观设计准则

农业无人机外壳外观设计应遵循美学原则，因此

引入工艺美术基础相关理论对其进行设计，遵循准则

如下：
１）安全性：外壳设计应考虑无人机在飞行过程中

可能遇到的各种极端情况，如碰撞、摔落等。 因此，外
壳应具有一定的防护性能，能够有效保护无人机内部

的电子设备和其他重要部件。
２）比例：经典的农业无人机外观都具有良好的比

例关系，设计时需要注重整体的尺寸、局部和局部的

比例关系。
３）轻量化：农业无人机是一种需要悬浮在空中的

飞行器，因此其整体质量是非常重要的。 外壳设计应

考虑尽可能减少农业无人机的整体质量，同时不影响

其飞行性能和稳定性。
４）易维护：外壳设计应考虑农业无人机的维护和

保养，便于用户对其进行维修和更换。 同时，外壳应

易于拆卸和安装，以方便用户进行必要的维护工作。
５）防水性：农业无人机在农业领域主要用于农田
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作业，因此外壳设计应具有一定的防水性能，以防止

水分和湿气对农业无人机内部电子设备的损害。
６）耐用性：农业无人机需要在各种环境和气候下

工作，因此外壳设计应具有一定的耐用性能，能够承

受风吹雨打、太阳曝晒等自然环境对其造成的影响。
７）可定制性：外壳设计应考虑用户的需求，根据

不同的应用场景和用户群体的需求，设计不同的外壳

样式和颜色，以提高农业无人机的个性化和市场竞争力。
２． ２　 农业无人机外壳外观设计流程

农业无人机外壳外观设计需要结合其使用环境

和作业用途，采用 ＵＧ 软件进行设计。 具体设计流程

如下：
１）确定设计目标和需求：在开始设计前，确定设

计目标和需求是非常重要的，这些目标和需求包括产

品功能、尺寸、外观、材料等细节。
２）初步设计方案：根据设计目标和需求，设计师

可以开始制定初步的设计方案，可以使用手绘草图、
ＣＡＤ 软件或其他工具来实现。

３）评估和修改方案：完成初步设计方案后，需要

对其进行评估，确定其优点和缺点，并进行修改和调整。
４）详细设计：在确定最终方案后，可以开始进行

详细设计，包括制定详细的 ＣＡＤ 模型、绘制图纸、确定

材料和制造工艺等。
５）模型制造：在完成详细设计后，可以开始制作

物理模型，可以使用 ３Ｄ 打印、ＣＮＣ 加工等工具来实现。
６）测试和评估：完成物理模型后，需要进行测试

和评估，以确保其符合设计目标和质量要求。
７）修改和完善：在进行测试和评估后，可能需要

进行修改和完善，以满足更高的质量要求。
８）发布和生产：完成设计后可以发布并进行生

产。 这个阶段需要考虑到制造和生产过程中的实际

情况，确保设计的可行性和可生产性。
经过反复设计和修改后的农业无人机外壳外观

如图 １ 所示。

图 １　 农业无人机外壳外观图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ

３　 基于 ＵＧ 的农业无人机外壳模具加工流程

利用 ＵＧ 设计出农业无人机外壳外观后，便可以

设计模具结构，实现农业无人机外壳的生产。
３． １　 农业无人机外壳模具设计流程

模具设计成功的关键在于是否全面了解产品的

需求（包括尺寸、形状、材料等），同时还需要考虑生产

工艺、成本、制造周期、生产规模等因素；另外，还要进

行合理的结构设计（包括材料的强度和刚度、零件的

加工精度和装配精度等），以确保模具的精度和可靠

性。 农业无人机外壳模具设计流程如下：
１）需求分析：了解客户的需求和要求，明确产品

的功能、尺寸、外观等要求。
２）原理设计：根据零件的功能和尺寸，设计出最

合适的原理结构，包括零件的形状、材料、加工工

艺等。
３）３Ｄ 建模：使用 ＵＧ 软件进行零件的三维建模，

包括零件的各个面的细节设计，如圆角、倒角、孔

洞等。
４）零件装配：将各个零件进行装配，检查零件的

相互关系和协调性，以确保整个零件组件的正确性。
５）模具设计：根据零件的形状、尺寸和工艺要求，

设计出与之相适应的模具，包括模具的结构、尺寸、材
料等。

６）模具制造：根据模具设计图纸，进行模具的制

造和加工， 包括加工模具的各个零部件、 组装和

调试等。
７）模具试模：进行模具试模，检查模具的合适性

和稳定性， 调整模具的各个参数， 确保模具的正

常工作。
８）生产运行：模具调试完成后，就可以进行批量生

产，同时进行模具的保养和维护，确保模具能够长期稳

定工作。 基于 ＵＧ 的农业无人机外壳模具设计流程如

图 ２ 所示。
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图 ２　 基于 ＵＧ 的农业无人机外壳模具设计流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ ｍｏｕｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＧ

３． ２　 创建农业无人机外壳模具

模具设计包括手动和自动分型两种方法。 其中，
自动分型是一种常见的模具设计技术，该方法可以使

得模具的制造更加高效、便捷。 在农机外壳模具设计

中采用自动分型技术，可以大大提高模具的生产效率

和制造精度。 本文基于标准模架进行模具设计，在标

准模具的基础上进行参数修改后建立了农业无人机

型腔 ／ 型芯和外壳模架。
３． ２． １　 创建农业无人机外壳模具的型腔 ／ 型芯

农业无人机外壳模具型腔和型芯的设计主要是

为了满足农业无人机在不同任务和环境下的使用需

求，包括保护机身和电子设备、提高飞行稳定性、减少

空气阻力、增加载荷能力等。 其设计需要考虑如下几

个方面：
１）材料选择。 农业无人机的外壳需要具备轻、

强、抗腐蚀、抗氧化、防水、绝缘等特性，常用的材料有

碳纤维、玻璃钢、铝合金等。
２）外形设计。 外形设计需要考虑外壳的几何形

状、曲率、平滑度等因素，以提高飞行速度和稳定性。
３）内部结构设计。 内部结构设计包括型腔和型

芯的设计，以满足机身的强度、刚度和质量要求。 型

腔是指空心的外壳结构；型芯是指填充在型腔内的材

料，常用的型芯材料有泡沫、蜂窝结构等。
４）飞行控制设计。 农业无人机飞行控制设计包

括飞行控制系统、电池、电机、传感器等。 在型腔和型

芯的设计中，需要考虑这些部件的安装位置和固定方

式，以确保飞行控制系统的稳定性和可靠性。

在设计过程中，需要考虑到各方面要求的平衡，
优化设计方案，确保满足农业无人机的使用需求。 本

文基于 ＵＧ １０． ０ 的注塑模向导插件，对模具型腔 ／ 型
芯进行设计，具体流程如图 ３ 所示。

图 ３　 农业无人机外壳模具型腔 ／ 型芯设计流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｕｌｄ ｃａｖｉｔｙ ／ ｃｏｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ

农业无人机外壳模具型腔 ／ 型芯设计最重要的一

步就是创建型腔和型芯。 在 ＵＧ 软件界面点击【创建

型腔】后弹出对话框【Ｓｅｌｅｃｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｅｔｓ】，选择系统默

认提供的补片面、产品体、分型面，确定后便完成型腔

的创建，可以在对话框“查看分模结果”查看设计结

果，型芯流程也采用这种流程。 最终，创建的型腔和

型芯结果如图 ４ 所示。

图 ４　 农业无人机外壳模具的型腔 ／ 型芯设计图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ／ ｃｏｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ ｍｏｕｌｄ
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３． ２． ２　 创建模架

模架是用于在制造过程中固定和支撑模具的工

具，工作原理是利用模架的结构和材料来承受模具的

重力和振动，并确保模具在加工过程中保持稳定和准

确的位置。 模架通常包括 １ 个底座和 １ 个上部框架，
用于支撑模具，底座一般具有平面和固定脚，以确保

模架在使用过程中保持平稳和稳定；上部框架则包括

１ 个或多个固定或可移动的夹具，用于固定模具。 本

文采用注塑模向导设计模具，在 ＵＧ 软件界面点击【注
塑模向导】后弹出相应对话框，并分别选择【模架】、
【模架管理】选项，然后配置合适的尺寸参数，设计出

完整的模架。 农业无人机外壳模具的模架结构如图 ５
所示。

图 ５　 农业无人机外壳模具的模架结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍｏｌｄ ｂａｓｅ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ ｍｏｕｌｄ

４　 试　 验

为了验证农业无人机外壳设计的准确性，利用以

上工艺和模具进行了实际的生产试模试验，得到农业

无人机外壳的实际产品，如图 ６ 所示。

图 ６　 农业无人机外壳实物图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵＡＶ ｓｈｅｌｌ

由图 ６ 可以看出：设计开模生产的塑料件与实际

设计一致，部件完整，没有出现气泡、变形和缺料等缺

陷，外观造型富含艺术感，形状、线条、轮廓等元素的

处理颇具艺术性，具有独特美感，符合设计需求。

５　 结　 论

为了提高农业无人机外观设计的美感，引入了工

艺美术基础技术。 首先采用 ＵＧ 软件设计了农业无人

机外观，然后根据其外观结构设计了注塑模具的型

腔、型芯和模架结构，最后生产出了农业无人机外壳。
试验结果表明：实际开模试验的实物没有出现气泡、
变形和缺料等缺陷，外观造型富含艺术色彩，符合设

计需求。
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［７］　 沈启光，吴黄祈，李之杰． 古城墙文化元素在智能镜外观

设计中的应用研究［Ｊ］． 鞋类工艺与设计，２０２２，２（１９）：８６
－８８．

［８］　 徐帆，张剑南． 工艺美术视域下的古代陶器制作工艺简述

［Ｊ］． 鞋类工艺与设计，２０２２，２（１９）：９５－９７．
［９］　 周玉勤． 传统工艺美术对现代服装设计的影响分析［ Ｊ］．

皮革制作与环保科技，２０２２，３（１７）：２８－３０．
［１０］　 符思捷，杨子倩． 摩托车外观设计的造型元素分析［ Ｊ］．

设计，２０２２，３５（１５）：１１３－１１５．
［１１］　 李泽宏，张玲玉，胡蝶． 基于产品语义学的消杀扫地机器

人外观设计研究［Ｊ］． 工业设计，２０２２（７）：６５－６７．
［１２］　 曹泽宇，王凤华． 基于感性工学的老年助行器外观设计

研究［Ｊ］． 工业设计，２０２２（７）：７４－７６．
［１３］　 李嘉泞，吴琼． 基于产品语义学的电动舷外机外观设计

研究［Ｊ］． 鞋类工艺与设计，２０２２，２（１３）：１５９－１６１．
［１４］　 李伟，张晓黎． 基于 ＵＧ 和 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 的过桥弯管圆弧抽芯

注塑模具设计［Ｊ］． 工程塑料应用，２０２１，４９（８）：９３－９８．
［１５］　 郝维东． 仿生视角下军用运输无人机造型优化设计［Ｄ］．

西安：西安工业大学，２０２１．
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［１６］　 王勐，胡安明． 高层火灾救援情境下的无人机外观设计

研究［Ｊ］． 工业设计，２０２０（１０）：６５－６６．
［１７］　 曹凤梅，张红光． 基于 ＵＧ 的电池盒注塑模具设计与制造

［Ｊ］． 机电工程技术，２０１９，４８（７）：５－７，６２．
［１８］　 刘发，赵洪运，于静泊． 基于 ＵＧ 软件辅助板材成形冲压

模具设计教学研究 ［ Ｊ］． 课程教育研究， ２０１９ （ １８）：
３２－３３．

［１９］　 金敦水． 基于 ＵＧ 技术的扶手垫片塑料模具设计与实践

［Ｊ］． 重庆科技学院学报（自然科学版），２０１８，２０（６）：
９０－９３．

［２０］　 李国涛． 基于 ＵＧ 的汽车模具子模面结构设计研究［Ｄ］．
合肥：合肥工业大学，２０１９．

［２１］　 林良钧． 基于 ＵＧ 和 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ 的塑料头盖模具设计分析

［Ｊ］． 科技风，２０１８（２８）：５．
［２２］　 马一丹． 植保无人机外观设计研究［Ｄ］． 北京：华北电力

大学，２０１８．

［２３］　 魏永星． 应用 ＵＧ 软件的汽车覆盖件模具设计分析［ Ｊ］．
现代制造技术与装备，２０１８（１）：６２，６５．

［２４］　 王晟． 以 ＵＧ 为基础的汽车覆盖件模具的设计［Ｊ］． 现代

制造技术与装备，２０１７（６）：４６－４７．
［２５］　 邱其艳． 基于 ＵＧ 的机座注塑模具设计与数控加工［ Ｊ］．

中国战略新兴产业，２０１７（１２）：１８５．
［２６］　 程洋，金亚云，顾燕． 基于 ＵＧ 的衣橱门拉手注塑模具设

计及 ＣＡＥ 分析［Ｊ］． 农家参谋，２０１７（６）：１６１．
［２７］　 王吴光． 基于 ＵＧ 和 ＭＰＩ 的座椅棘架顺序定距分型模具

设计［Ｊ］． 塑料，２０１６，４５（５）：３２－３５，４０．
［２８］　 潘祖聪，何芳． 基于 ＵＧ 的吹风机外壳注塑模具设计［Ｊ］．

河北北方学院学报（自然科学版），２０１５，３１（６）：５６－５９．
［２９］　 孔刚，李珊． 基于 ＵＧ 的吹风机外壳注塑模具设计及数控

加工［Ｊ］． 科学技术与工程，２００９，９（２１）：６５２０－６５２３．
［３０］　 宁平春，赵恒华． 基于 ＵＧ 的复杂形状塑料制品的模具设

计［Ｊ］． 辽宁石油化工大学学报，２００８，２８（４）：３６－３８，４３．
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