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考虑丝束变形和铺层力学方向的铺放线型规划
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摘　 要： 为规划不连续预浸丝束在构件曲面上的合理排布形式，分析构件外形、预浸丝束变形和铺层力学方向对构件曲面上

铺放路径规划的影响，提出一种工程实用的铺放线型规划方法． 分别计算当前路径点的力学方向和材料容许铺放方向相对于

测地线方向的偏角，通过偏角比例控制系数来确定多约束条件下的铺放方向，依次求得新的路径点，从而实现构件曲面的铺

放路径规划；以曲面均匀铺满为目标，引入重叠系数进行线型的覆盖性分析，计算丝束增减的合理位置，完成构件曲面的铺放

线型规划． 以某自由曲面铺放线型规划为例，验证了该规划方法的有效性．
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　 　 复合材料的广泛应用，在很大程度上取决于复

合材料的成型制造技术． 采用先进制造技术可以降

低复合材料构件成本，保障产品质量，提高生产效

率． 自动铺丝技术是在 ２０ 世纪 ７０ 年代提出来的，旨
在克服缠绕技术周期性、稳定性和非架空的特点给

复杂构件的成型带来的不便及自动铺带必须沿自然

路径进行铺放的限制． 它综合了自动铺带技术和纤

维缠绕技术的优点，将多股预浸丝束集成一条宽度

可变的预浸带后自动按照一定线型铺到构件表面，
可实现复杂、甚至带窗口构件的铺放生产，在大型、
超大型复合结构部件的成型制造中具有极大的优越

性［１－３］ ． 自动铺放线型规划过程是一个环节多、影响

因素多、涉及面广的复杂过程． 尤其是复杂构件曲

面，需同时考虑构件曲面几何结构、原材料间和铺层

力学性能的耦合关系． 线型反映了丝束在构件曲面

上的排布形式，决定了构件的复合材料结构和性能，
也是铺丝运动规划、自动 ＮＣ 编程以及轨迹仿真模

拟的重要依据． 最近，Ｆａｙａｚｂａｋｈｓｈ 和 Ｃｒｏｆｔ 等［４－５］ 将

自动铺放过程中出现的丝束离缝和重叠等缺陷分布



作为变量，研究了其对制品力学性能的影响；Ｂｅａｋｏｕ
等［６］研究了铺放过程中压紧力、预浸丝束黏性、铺
放速度和丝束回弹等对丝束局部曲皱的影响，建立

了曲面上丝束不屈皱的铺放路径的最小弯曲半径的

数学模型；Ｇüｒｄａｌ 等［７－１１］ 提出了用变刚度方法进行

复合材料层压结构铺层顺序的优化． 这些研究工作

为铺放线型规划提供了一定的理论依据． 在铺放路

径规划方面，Ｌｅｗｉｓ 等［１２］ 首先提出了自然路径规划

法来保证自动铺放过程中预浸带整体变形最小． 此

后，国内外学者基于此算法从精度和效率上进行了

不断的改进． 胡翠玲和罗海燕等［１３－１４］将复杂曲面三

角网格化，采用测地线构造原理求解了该曲面上自

然铺放路径． 该方法计算简便，适用于较规则构件

曲面． Ｓｈｉｒｉｎｚａｄｅｈ 等［１５－１６］ 对复杂曲面上纤维铺放路

径规划进行了研究，解决了纤维在多个方向上实现

连续排布和转向排布的问题，并提出了能实现曲面

上纤维均匀排布的铺放路径算法 ＳＣＡＲ． 韩振宇和

邵忠喜等［１７－１８］为研究纤维铺放路径规划和优化算

法，在分析与某一参考线成固定角度规划法和等距

偏置法的基础上，提出了纤维带铺放丝束数量计算

方法． 该规划算法主要涉及到构件曲面特征和刚度

要求，未考虑到沿规划路径进行铺放时预浸料可能

产生的变形对构件结构强度的影响． 李俊斐等［１９］及

熊文磊等［２０］分析了铺放过程中预浸料产生畸变的

原因及影响路径可铺放性的因素，提出了使路径能

够保证预浸料良好可铺放性的同时又满足构件的强

度分布要求的自调节路径规划算法． 文献［１２－２０］
对铺放路径规划做了大量的工作，但在考虑影响规

划过程的因素方面侧重点有所不同．
本文从构件曲面外形、丝束变形和铺层力学方

向对铺放路径规划过程的影响入手，引入丝束最小

弯曲半径、铺放方向容许偏角控制系数和最大重叠

系数，将铺放路径看作网格化曲面上的空间曲线，应
用曲面微分几何和空间解析几何理论求解，提出一

种复杂曲面工程实用的铺放线型规划方法．

１　 铺放路径工艺性

铺放路径是空间曲面上的曲线． 如图 １， Ｃ 为曲

面 Ｓ上过点 Ｐ的一条曲线， ｋｎ、ｋｇ、ｎ和 τ 分别为曲面

上曲线在 Ｐ 点的法曲率、测地曲率、单位法曲率向

量和单位测地曲率向量， ｔ 和 ｋ 分别为曲线在 Ｐ 点

单位切向量和主法向量， ｓ 为弧长参数． 根据微分几

何理论，曲面上曲线测地曲率和法曲率为

ｋｇ ＝ ｄｔ ／ ｄｓ·（ｎ × ｔ） 和 ｋｎ ＝ ｄｔ ／ ｄｓ·ｎ．
　 　 由于丝束带很薄（０．１２５～０．２００ ｍｍ）， ｋｎ 不会对

丝束的铺放工艺性产生影响，而 ｋｇ 的存在会使丝束

在幅宽方向产生侧弯进而影响其可铺性． 对于曲面

上丝束的变形，熊文磊等［２０］ 已作详细分析，并得到

了曲面上宽度为 ｗ 的丝束微元内侧纤维的压缩应

变为 ε ＝ － ２ｗ ／ （２ ／ ｋｇ ＋ ｗ） ． 一定宽度丝束发生极限

变形时，其变形程度可用最小侧弯半径 ρｍｉｎ 来表示，
即丝束铺放侧弯过程中，丝束中心的测地曲率半径

ρ ｇ （ ρ ｇ ＝ １ ／ ｋｇ） 必须大于 ρｍｉｎ ，否则丝束会产生局部

屈皱，将大大影响固化构件的力学性能． 丝束不产

生曲皱的条件为压缩应变的绝对值 ｜ ε ｜ ≤｜ εｍａｘ ｜
（εｍａｘ 为铺放材料容许压缩应变），令 ε ＝ εｍａｘ， 则单

丝束最小相对侧弯半径： ρｍｉｎ ＝ － ｗ（ε －１
ｍａｘ ＋ ０．５） ． 对

于丝束数为 ｎ 和宽度为 ｎ·ｗ 的丝束带，当其铺放路

径的测地曲率不为零时，丝束带内侧的曲率最大，所
以只要保证内侧丝束不产生屈皱就能使丝束具有良

好的可铺放性． 内侧丝束产生极限变形时，丝束带

的最小侧弯半径为

ｒｍｉｎ ＝ ρｍｉｎ ＋ ０．５（ｎ － １）·ｗ．

C
C’tn

P

knn

kg(n?t)

k

S

图 １　 曲面上曲线的曲率

１．１　 测地线铺放方向

复合材料结构中预浸丝束是主要承载材料，有
限宽丝束只有在不发生曲皱的情况下才能承受最大

载荷． 曲面上 ｋｇ 为 ０ 的曲线是测地线，沿测地线方

向铺放时丝束不发生变形，所以测地线方向是丝束

平整铺放的理想方向． 在复杂轮廓构件的曲面上难

以推导出铺放路径的精确数学模型，因此采用近似

的方法将构件曲面离散为若干三角面片． 丝束的平

整铺放路径是由网格面上若干条测地线所构成． 如

图 ２，一条测地线可表示为网格上点的序列 Ｐ１、Ｐ２、
…、ＰＶ、 …（下标 Ｖ 表示铺放路径上离散点的序号），
其中 ＰＶ 是网格的顶点或者是边上的一个点，但大多

数情况是网格棱边上的点． 在这里若不考虑点 ＰＶ－１

和 ＰＶ 是网格内点的情况，则可通过将网格棱边上点

与网格顶点统一作为网格顶点来处理． 具体的做法

是将棱边上的点与此点相邻的网格顶点相连，这样

铺放路径上的一系列的点都可看作为曲面网格

顶点．
　 　 测地线的变化只能沿着曲面的法向方向，而不

能在切平面上“左右”偏移． 这样，在点 ＰＶ 的微邻域
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内，测地线是逼近曲面沿给定方向的法截线． 因此

点 ＰＶ 处的法向量 ｎＰＶ
和两个切向量 ＰＶ－１ＰＶ、ＰＶＰＧ

是共面的，则有

ｎＰＶ
× ＰＶ－１ＰＶ·ＰＶＰＧ ＝ ０．

　 　 一般情况下， ＰＶ 点处单位法向量 ｎＰＶ
可用通过

与此点相邻的三角面片的法向量做凸组合来近似替

代． 将交于该顶点的所有三角网格的法向量进行重

心加权平均［ ２ １ ］：

ｎＰＶ
＝ ∑

Ｎ

Ｋ ＝ １
ωＫ·ｎＫ ∑

Ｎ

Ｋ ＝ １
ωＫ·ｎＫ ．

在这里重心权重

ωＫ ＝ ＧＫ － ＰＶ
－２，

式中：重心 ＧＫ ＝∑ＶＪ∈ｆＫ
ＶＪ ３，ｆＫ 为顶点 ＰＶ 相邻三角

形面片， ＶＪ 为 ｆＫ 上顶点， Ｎ 为顶点 ＰＶ 相邻三角形面

片数．
在已知各三角面片顶点以及点 ＰＶ－１ 和点 ＰＶ 的

情况下，根据上述共面条件易于求解点 ＰＧ ． 点 ＰＧ 即

是铺放路径测地方向上的点，向量 ＰＶＰＧ 的方向表

示路径在点 ＰＶ 处测地线的铺放方向．
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图 ２　 丝束当前路径点的法曲率

１．２　 力学铺放方向及偏角计算

复合材料构件的铺层是一种可设计的材料结

构，其主要承载材料为纤维，为了使材料的性能得到

最大的发挥，铺放路径上任一点的切向量必须满足

一定的铺层力学方向要求，而这一方向往往与测地

线的铺放方向存在一个偏离角度． 如图 ３，路径上点

ＰＶ 处力学方向为所要计算的向量 ＰＶＰＶＳ 的方向， 其

与已知参照向量 ＰＶＰＶＣ 方向的夹角为 αＶＣ， 与测地

线方向 ＰＶＰＧ 的偏角为 αＶＳ ． 依据图形几何变换原

理，在平面内任一单位向量 Ｐ 绕该平面单位向量 ｎ
旋转 θ 后得到新的单位向量为

Ｐ′ ＝ Ｐｃｏｓ θ ＋ （ｎ × Ｐ）ｓｉｎ θ． （１）
其中，逆时针旋转 θ ＞ ０，顺时针 θ ＜ ０． 下面来计算向

量 ＰＶＰＶＳ 和 αＶＳ ，图中下标 Ｉ 、 Ｊ 、 Ｋ 和 Ｌ 为网格顶点

编号．
　 　 １）当 〈ＰＶＰＶＣ，ＰＶＶＩ〉 ≥ αＶＣ ，式中 〈〉 为向量夹角

求取运算符时，向量 ＰＶＰＶＣ 与 ＰＶＰＶＳ 同在单位法向量

为 ｎＫ 三角面片 ＰＶＶＩＶＫ 内，令
ｅＶＣ ＝ ＰＶＰＶＣ ／ ＰＶＰＶＣ ，　 ｅＶＳ ＝ ＰＶＰＶＳ ／ ＰＶＰＶＳ ，

由式（１）有
ｅＶＳ ＝ ｅＶＣｃｏｓ（ － αＶＣ） ＋ （ｎＫ × ｅＶＣ）ｓｉｎ（ － αＶＣ） ．

　 　 ２）当 〈ＰＶＰＶＣ，ＰＶＶＩ〉 ＜ αＶＣ 时，向量 ＰＶＰＶＣ 与

ＰＶＰＶＳ 不在 １ 个三角面片内，若 ＰＶＰＶＳ 在单位法向量

为 ｎＩ 三角面片 ＰＶＶＩＶＪ 内（在其它面片内计算方法一

样），向量 ＰＶＰＶＣ 投影到三角面片 ＰＶＶＩＶＪ 内的向量

为 ＰＶＰ′ＶＣ，设向量 ＰＶＰＶＣ 与三角面片 ＰＶＶＩＶＪ 的倾角

为 φＰＶ
，在三角面片 ＰＶＶＩＶＪ 内从向量 ＰＶＰ′ＶＣ 旋转到

向量 ＰＶＰＶＳ 的角度为 α′ＶＣ， 则根据空间立体几何理

论有 ｃｏｓ αＶＣ ＝ ｃｏｓ φＰＶ
·ｃｏｓ α′ＶＣ ．

令

ｅ′ＶＣ ＝ ＰＶ Ｐ′
ＶＣ ／ ＰＶ Ｐ′

ＶＣ ，
则有

ｅＶＳ ＝ ｅ′ＶＣｃｏｓ（ － α′ＶＣ） ＋ （ｎＩ × ｅ′ＶＣ）ｓｉｎ（ － α′ＶＣ） ．
　 　 根据以上分析，在曲面上可以计算出丝束力学

路径在点 ＰＶ 处的力学铺放方向 ＰＶＰＶＳ， 其相对于测

地线铺放方向的偏角为 αＶＳ ＝ 〈ＰＶＰＧ，ＰＶＰＶＳ〉 ．
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图 ３　 丝束当前路径点力学铺放方向

１．３　 材料容许的铺放方向与偏角计算

预浸丝束有一定的幅宽限制，复合材料构件不

能完全按照铺层理想的纤维方向进行铺放，被铺丝

束会产生屈皱或撕裂． 根据微分几何理论，曲面上

曲线在某点有限邻域内的测地曲率半径是此曲线投

影到该点处的切平面上的弧长半径，并且影响被铺

丝束变形程度的主要因素是铺放路径在该点处的测

地曲率 ｋｇ， 存在这样的 ｒｇ， 满足 ｒｇ ≥ ｒｍｉｎ 时，铺放路

径在曲面上是可铺的． 此时的铺放方向相对于测地

线铺放方向存在一个偏离角，如图 ４， 在网格曲面上

铺放路径 ＰＶ－１ＰＶ 投影到点 ＰＶ 处的切平面上的线段

ＰＶ－１ＴＰＶ 近似为半径为 ｒＰＶ－１
测地弧线段． 由于网格边

长 ≪ ｒＰＶ－１
， 在切平面上从点 ＰＶ－１Ｔ 到点 ＰＶ 的转角为

α∗
ＶＴ ≈ ＰＶ－１ＴＰＶ ／ ｒＰＶ－１

．
　 　 向量 ＰＶＰＧＴ 和 ＰＶＰＶ＋１Ｔ 的方向分别为铺放路径

在点 ＰＶ 处的测地线方向 ＰＶＰＧ 和与该方向偏角为
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αＶ 的铺放方向 ＰＶＰＶ＋１ 在切平面上的投影． 向量

ＰＶＰＧＴ 与 ＰＶ－１ＴＰＶ 位于同一直线，且所夹 α∗
ＶＴ 的两边

分别垂直于直线 ＰＶＰＧＴ 和 ＰＶＰＶ＋１Ｔ ，则有 αＶ 的投影：
αＶＴ ＝ α∗

ＶＴ ．
　 　 向量 ＰＶＰＧ 和 ＰＶＰＶ＋１ 的位置可在同一个三角面

片或不在三角面片内． 设切平面与三角面片 ＰＶＶＫＶＩ

和 ＰＶＶＩＶＪ 的夹角分别为 γＫ ＝ 〈ｎＫ，ｎＰＶ
〉 和 γ Ｉ ＝

〈ｎＩ，ｎＰＶ
〉， 与它们的交线分别为 ＰＶＨＫ 和 ＰＶＨＩ，

ＰＧＨＫ ⊥ＰＶＨＫ， ＰＧＨＩ ⊥ＰＶ＋１ＨＩ，直线ＰＶＨＫ 与 ＰＶＨＩ 可

不在同一直线上，其单位方向向量分别设为 ｌＫ 和 ｌＩ，
ｌＫ ＝ ｎＰＶ

× ｎＫ， ｌＩ ＝ ｎＰＶ
× ｎＩ ． 直线 ＰＶＨＫ 与 ＰＶＰＧＴ 的夹

角 β ＶＴ ＝ 〈 ｌＫ，ＰＶＰＧＴ〉， 在切平面上将向量 ｌＫ 绕单位

向量 ｎＰＶ
旋转 θ ＝ － β ＶＴ － αＶＴ ，则有

ｅＶ＋１Ｔ ＝ ｌＫｃｏｓ θ ＋ （ｎＰＶ
× ｌＫ）ｓｉｎ θ．

式中： ｅＶ＋１Ｔ ＝ ＰＶＰＶ＋１Ｔ ／ ＰＶＰＶ＋１Ｔ ， 则可求出向量

ＰＶＰＶ＋１Ｔ，∠ＰＶ＋１ＴＰＶＨＩ ＝ 〈 ｌＩ，ＰＶＰＶ＋１Ｔ〉 ． ∠ＰＶ＋１ＰＶＨＩ 为

向量 ｌＩ 与 ＰＶＰＶ＋１Ｔ 的夹角 〈 ｌＩ，ＰＶＰＶ＋１〉， 将向量

ＰＶＶＩ 投影到切平面得到的向量为 ＰＶＶＩＴ， 则：
∠ＰＧＴＰＶＶＩＴ ＝ 〈ＰＶＰＧＴ，ＰＶＶＩＴ〉 ．
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图 ４　 曲面上点、线在切平面上投影

　 　 １）当 αＶＴ ≤∠ＰＧＴＰＶＶＩＴ 时，向量 ＰＶＰＧ 和 ＰＶＰＶ＋１

的位置在同一个三角面片 ＰＶＶＫＶＩ 内、上，依立体解

析几何理论有

ｔａｎ（∠ＰＶ＋１ＰＶＨＩ） ＝ ｔａｎ（∠ＰＶ＋１ＴＰＶＨＩ）ｃｏｓ γＫ ．
在三角面片 ＰＶＶＫＶＩ 上将向量 ｌＩ 绕单位向量 ｎＫ

旋转 θ ＝ － ∠ＰＶ＋１ＰＶＨＩ，无论网格曲面是凸曲面还是

凹曲面，都有

ｅＶ＋１ ＝ ｌＩｃｏｓ θ ＋ （ｎＫ × ｌＩ）ｓｉｎ θ．
其中 ｅＶ＋１ ＝ ＰＶＰＶ＋１ ／ ＰＶＰＶ＋１ ．

２）当 αＶＴ ＞ ∠ＰＧＴＰＶＶＩＴ 时，向量 ＰＶＰＧ 和 ＰＶＰＶ＋１

的位置不在同一个三角面片内，若向量 ＰＶＰＶ＋１ 在三

角面片 ＰＶＶＩＶＪ 内（在其它面片内计算方法一样）． 依
立体解析几何理论有

ｔａｎ（∠ＰＶ＋１ＰＶＨＩ） ＝ ｔａｎ（∠ＰＶ＋１ＴＰＶＨＩ）ｃｏｓ γ Ｉ ．

　 　 在三角面片 ＰＶＶＩＶＪ 上将向量 ｌＩ 绕单位向量 ｎＩ

旋转 θ ＝ － ∠ＰＶ＋１ＰＶＨＩ，则有

ｅＶ＋１ ＝ ｌＩｃｏｓ θ ＋ （ｎＩ × ｌＩ）ｓｉｎ θ．
　 　 根据以上分析，丝束在点 ＰＶ 处的可行铺放方向

ＰＶＰＶ＋１ 及其与测地线铺放方向 ＰＶＰＧ 的偏角 αＶ ＝
〈ＰＶＰＧ，ＰＶＰＶ＋１〉 可以求出． 同时，当 ｒＰＶ－１

＝ ｒｍｉｎ 时，可
得到丝束材料在点 ＰＶ 处的容许偏角 αＶｍａｘ ． 在实际

工程中，丝束的容许铺放方向与力学铺放方向必在

测地线铺放方向的同侧，不在同侧的铺放方向及其

偏角的计算方法与在同侧相同，不再赘述．

２　 铺放线型规划

铺放线型规划内容包括铺放路径规划和覆盖性

分析． 规定曲面线型由上向下，从左向右进行规划，
沿铺放方向用当前铺放丝束带的左侧丝束去拼接上

一相邻线型段右侧丝束，原则上要求当前丝束带幅

宽最大． 以开曲面为研究对象，总体过程：在待铺曲

面上确定当前线型段的参考点，以此参考点在该曲

面上向垂直于该点的力学方向右侧偏移半个丝束带

宽得到路径规划基点，并计算出该点的力学方向；再
以力学方向为目标同时兼顾丝束的可铺性确定当前

路径及其铺放终点，更新待铺曲面边界；在待铺曲面

边界上选取下一条线型段的参考点，以此参考点按

上述类似的方法从左向右遍历整个曲面，从而得到

完整铺放线型．
２．１　 铺放路径规划

在路径规划过程中同时兼顾铺层力学方向和丝

束的可铺性的影响，通过利用丝束的有限变形，使复

合材料结构中纤维承载能力得到充分发挥．
２．１．１　 路径规划方法

一般曲面上路径规划基点的初始方向是铺层力

学设计要求的方向，但当按照基点和初始方向生成

整根铺放路径时，得到路径上任意点的力学铺放方

向和测地线铺放方向往往是不一致的． 因此，在满

足构件整体结构性能的前提下，提出一种实用的路

径规划方法． 定义力学铺放方向偏角与容许偏角的

比例控制系数为

λＶ ＝ αＶＳ ／ αＶｍａｘ ．
　 　 λＶ 反映了路径当前点处铺层力学的设计方向超

出材料容许形变的程度． 规划过程中每步依靠当前

λＶ 的值来确定当前路径点的合理铺放方向，再根据

所规划的铺放方向来计算下一路径点 ＰＶ＋１ ． 如图 ５．
　 　 １）当 λ Ｖ ∈ ０，１[ ] ，在丝束容许变形范围内，按
路径当前点的力学铺放方向进行铺放，铺放质量良

好，能够满足构件整体结构性能要求，此时实际铺放

方向 ＰＶＰＶ＋１ 为力学铺放方向 ＰＶＰＶＳ ．
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　 　 ２）当 λ Ｖ ∈ １，λ( ] （ λ 为铺放工艺性的协调参

数，它表示力学铺放方向超出材料容许形变程度的

可接受值，可根据构件曲面外形、制造精度要求和丝

束规格等铺放路径工艺设计原则综合确定），将实

际铺放方向 ＰＶＰＶ＋１ 取为材料容许的铺放方向

ＰＶＰＶＲ ．
３）当 λ Ｖ ∈ λ，¥( ) ， 铺放路径当前点的力学方

向超出材料容许形变程度的可接受值，按照现有的

曲面外形和丝宽以及铺层力学方向的要求不能规划

出当前路径点 ＰＶ 处合理的铺放方向，此时，可通过

综合考虑各影响因素，采用更窄的丝束进行铺放，或
局部修改铺层设计来微调力学铺放方向．
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图 ５　 力学铺放方向偏角与材料容许偏角

　 　 铺放路径基点 Ｐ０ 的方向与力学方向一致，因此

在网格化曲面上，易于计算出路径上与其相邻点

Ｐ１，当前点 ＰＶ 的铺放方向及下一路径点 ＰＶ＋１ 的计算

过程如下：
１）对相交于点 ＰＶ 的三角面片的法向量做凸组

合来计算出该点处单位法向量 ｎＰＶ
； 根据向量

ＰＶ－１ＰＶ， 应用测地线的法截面算法，求出路径的测

地线铺放方向 ＰＶＰＧ 及点 ＰＧ ．
２）根据给定的参照向量 ＰＶＰＶＣ， 应用图形变换

原理和空间解析几何理论计算出点 ＰＶ 处力学铺放

方向 ＰＶＰＶＳ 及该方向与 ＰＶＰＧ 的夹角 αＶＳ ．
３）在点 ＰＶ 的切平面上，已知丝束最小侧弯半径

ｒｍｉｎ ，求出从 ＰＶ－１ 的投影点到 ＰＶ 的近似转角，此角

度为点 ＰＶ 的铺放方向 ＰＶＰＶＲ 相对于向量 ＰＶＰＧ 的容

许偏角 αＶｍａｘ 在切平面上的投影．
４）根据相交于点 ＰＶ 的各线段间的几何关系，计

算出 ＰＶＰＶ＋１ 所在的三角面片与切平面交线的单位

方向向量；再根据图形变换原理和立体解析几何理

论，求出向量 ＰＶＰＶＲ 及其相对于向量 ＰＶＰＧ 的偏角

αＶｍａｘ ．
５）计算 λ Ｖ 的值和确定下一路径点 ＰＶ＋１

① λ Ｖ ∈ ０，１[ ] ，点 ＰＶ 的铺放方向 ＰＶＰＶ＋１ 取向

量 ＰＶＰＶＳ 的方向，点 ＰＶ＋１ 为向量 ＰＶＰＶＳ 所表示的直

线与点 ＰＶ 邻域内的网格边的交点；
② λ Ｖ ∈ １，λ( ] ，点 ＰＶ 的铺放方向 ＰＶＰＶ＋１ 取向

量 ＰＶＰＶＲ 的方向，点 ＰＶ＋１ 为向量 ＰＶＰＶＲ 所表示的直

线与点 ＰＶ 邻域内的网格边的交点；
③ λ Ｖ ∈（λ，¥）， 点 ＰＶ 处不能计算出合理的铺

放方向，计算结束．
６）重复步骤 １） ～５），计算出点 ＰＶ＋１ 的铺放方向

及其相邻待规划点，直到构件边界，或在某点处力学

铺放方向的偏角与材料容许的偏角间的比值大于

λ ，计算终止． 连接 Ｐ０、 Ｐ１、…、 ＰＶ、 …，构成铺放路

径．
２．１．２ 路径规划验证

以某自由曲面铺放路径规划为例进行验证，在
ＣＡＴＩＡ 中将曲面模型网格化，转化为 ＳＴＬ 文件，将
其导入到 ＶＣ＋＋中进行模型重构，再对上述规划过

程进行编程． 给定预浸丝束的最小侧弯半径 ｒｍｉｎ ＝
３ ０００ ｍｍ， 铺放工艺性的协调参数 λ ＝ １．５， 铺层力

学的设计方向为 ３０°，基点的铺放方向与力学方向

重合．
图 ６ 为测地线铺放路径、３０°力学铺放路径和实

际规划的铺放路径示意图，从图 ６ 可以看出，开始时

力学路径与测地路径比较接近，随曲面上路径点的

曲率变化，二者分离，规划所得到的路径在这两条路

径中间且靠近前者的一侧． 从仿真结果来看，达到

了铺放路径规划的目标，验证了所规划路径的合

理性．

力学铺放路径

规划的铺放路径

测地线铺放路径

O

Z

X

Y

图 ６　 铺放路径规划算法验证

２．２　 覆盖性分析

对于复杂构件曲面，不能保证相邻铺丝路径间

的距离总是恒定值，若以相同的丝束数目进行铺放

就会出现丝束带间离缝或重叠． 覆盖性分析内容包

括线型规划的初始参考点（线或面）、边界处理和丝

束增减位置计算．
２．２．１　 线型规划的初始参考点

线型规划的初始参考点位于曲面边界上，要求

沿铺放方向的左侧无待铺区域，是线型的左极限点．
如图 ７，曲面边界由曲线 ｌ０、 ｌ１、 ｌ２ 构成，沿顺时针方

向遍历整个边界，采用定步长 δ 来求得线型的初始
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参考点 Ｃ ｉ（Ｎ ＝ ［ ｓ ／ δ］， ［ ］为取整运算符， ｓ 为曲面

边界周长， ｉ ∈ ［１，Ｎ］） ． 点 Ｃ ｉ 处的法向量和力学方

向分别为 ｎＣｉ
和 Ｃｉ Ｓ， 过该点法向量为 τＣｉ

的平面为

ＦＣｉ
，其中 τＣｉ

＝ ｎＣｉ
× ＣｉＳ ． 在点 Ｃ ｉ 的领域内选取 ｍ个

考查点 Ｃ ｉ１、Ｃ ｉ２、…、Ｃ ｉｍ， 分别判断这些点在平面 ＦＣｉ

的左侧或右侧． 若所有考查点都位于该平面的右

侧，则认为点 Ｃ ｉ 为铺放丝束带的左极限点，同时将

该点作为线型规划的初始参考点． 通过此方法求得

的参考点可能有多个，但是求解线型的最终结果

相同．
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图 ７　 初始参考点与边界处理

２．２．２　 线型规划边界处理

求得初始参考点 Ｃ ｉ 后，在被铺曲面上将该点向

垂直于 Ｃｉ Ｓ 方向右侧偏移半个丝束带宽，得到当前

铺放路径的基点 Ｐ ｉ ． 如图 ７，点 Ｐ ｉ 在待铺曲面内，计
算出该点的力学方向 Ｐ ｉ Ｓ ． 若按 ２．１ 节铺放路径规划

方法只能得到路径 Ｐ ｉＰＭ（点 ＰＭ 为边界上的铺放路

径终点）． 为了求得完整的铺放路径，还需以点 Ｐ ｉ 向

Ｐ ｉ Ｓ 的反方向来求得另一路径 Ｐ０Ｐ ｉ （点 Ｐ０ 为边界上

的铺放路径起始点），然后将这两段路径连接重构，
组成一条完整的铺放路径． 反方向求解路径方法与

上述类似，在这里不再赘述．
以点 Ｐ０ 为起始点，以点 ＰＭ 为终点进行铺放时，

所得铺放区域在点 Ｐ０ 和 ＰＭ 处出现漏铺的情况，如
图 ７ 区域 Ａ 和 Ｂ． 为了能够铺满这两个区域，必须将

该路径向曲面外延伸． 具体过程如下： 以区域 Ａ 铺

满为例，求解第一个延伸点 Ｙ１
０ ． 待铺曲面上点 Ｐ０ 的

法向量为 ｎＰ０
， 力学方向为 Ｐ０ Ｓ， 令 τＰ０

＝ Ｐ０ Ｓ × ｎＰ０
，

过点 Ｐ０ 作待铺曲面的切平面 Ｔ０ ． 曲面上点 Ｐ０ 处的

丝束带沿其宽度方向的测地线长度可近似为在该切

平面上的带宽，因此在 Ｔ０ 平面上将点 Ｐ０ 沿 τＰ０
方向

平移单丝宽得到点 Ｐ∗
０１ 后，再将点 Ｐ∗

０１ 沿 ｎＰ０
反方向

投影到曲面上得到点 Ｐ′
０１，点Ｐ′

０１ 可近似为点 Ｐ０ 右相

邻丝束路径点． 再按照 ２．１ 节铺放路径规划的方法，
以点 Ｐ′

０１ 向 Ｐ′
０１Ｓ 反方向求得边界上的点 Ｐ０１， 连接点

Ｐ０１ 和 Ｐ∗
０１ 构成直线，将该直线沿 τＰ０

的反方向平移

使得点 Ｐ∗
０１ 与点 Ｐ０ 重合，将点 Ｐ０１ 对应的点 Ｙ１

０ 看作

为铺放路径的外延伸点． 然后求解第二个延伸点

Ｙ２
０， 将点 Ｐ０１ 在该点的切平面 Ｔ０１ 沿 τＰ０１

方向平移单

丝宽得到点 Ｐ∗
０２ 后，求解点 Ｙ２

０ 的方法与点 Ｙ１
０ 相同．

重复以上步骤，将路径不断向外延伸，直到下列情况

停止延伸：１）延伸点 Ｙ ｊ
０ 右侧丝束数目为最大出丝数

（总出丝 ｎ 为偶数时， ｊ ＝ ｎ ／ ２；ｎ 为奇数时， ｊ ＝ （ｎ ＋
１） ／ ２） ． ２）当将计算过程的点 Ｐ∗

０ｊ＋１ 沿 ｎＰ０ｊ
反方向投

影时，在曲面上找不到对应点． 连接点 Ｐ０、Ｙ１
０、 …、

Ｙ ｊ
０ 构成当前路径的延伸线． 在区域 Ｂ 铺满的条件

下，铺放路径的延伸点的求解方法与区域 Ａ 类似，只
是求解过程中所涉及的方向与区域 Ａ 相反． 连接点

Ｙ ｊ
０…Ｙ１

０、Ｐ０…ＰＭ…Ｙｋ
Ｍ 组成当前铺放路径 ｒ０， 保证了

区域 Ａ 和 Ｂ 能够被铺满． 更新当前铺放路径和待铺

区域边界，并以点 Ｙ ｊ
０（ ｒ０ 对应的铺放右边界上第一

个点）作为规划下一铺放路径 ｒ１ 的参考点． 确定了

规划参考点后， ｒ１ 的求解过程与 ｒ０ 类似，依次求得

待铺曲面所有其它铺放路径．
２．２．３　 增丝和减丝位置计算

覆盖性的目的是合理地分布丝束增 ／减位置，减
小丝束带间离缝或重叠． 在这里引用重叠系数 ｆ （丝
束带间重叠部分宽度与单丝宽的比值），最大重叠

系数定义为 ｆｍａｘ ． 为了确定丝束增 ／减位置，对于铺

放路径上每个点都要计算出其对应的丝束数目．
　 　 如图 ８，待铺区域边界点 Ｃ 为当前铺放路径的

参考点，求得的铺放路径为 ｒ， 规划起始点 （基

点） Ｐ、 铺放起始点 Ｐ０ 和终点 ＰＭ， 同时确定路径延

伸点 Ｙ ｊ
０ 和 Ｙｋ

Ｍ （ ｎ 为偶数时， ｊ，ｋ ∈ ［１，ｎ ／ ２］；ｎ 为奇

数时， ｊ，ｋ ∈ ［１，（ｎ ＋ １） ／ ２］） ． 铺丝头沿路径 ｒ 从点

Ｙ ｊ
０ 到 Ｙｋ

Ｍ 进行铺放，可将路径分为 ３ 段进行覆盖性分

析． （１）铺丝头进入待铺曲面时，在点 Ｙ ｊ
０ 对应的 Ｐ０ｊ

进行增丝操作；走出待铺曲面，在点 Ｙｋ
Ｍ 对应的 ＰＭｋ

进行减丝操作． （２）铺丝头在待铺曲面时，要计算出

丝束数目来判断丝束的增 ／减．
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图 ８　 丝束增减位置计算

　 　 铺放头左侧丝束增 ／减的判断：当前路径点 ＰＶ

沿垂直于该点铺放方向左侧作测地线与边界线的交
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点为 Ｃ′
Ｖ ，计算出测地线弧长为 ｓ′Ｖ ，则左侧丝束的数

目为

Ｎ′
Ｖ ＝ ［（ ｓ′Ｖ ＋ ｆｍａｘ·ｗ） ／ ｗ］ ．

式中： ［ ］为取整运逄符． 判断 Ｎ′
Ｖ 与上一规划点的

左侧丝束数目 Ｎ′
Ｖ－１ 的关系． 若两者相等，则左侧丝

束数不变；若前者大于后者，则增丝；若前者小于后

者，则减丝．
当 Ｎ′

Ｖ ＞ Ｎ′ （ Ｎ′ 为左侧最大出丝数）相邻铺放

路径的丝束带间出现离缝（图中 Ｄ 区），则当前路径

无效． 此时，为了保证左侧丝束控制在最大出丝范

围内，应将规划基点 Ｐ 向左回退单丝宽所得到的点

Ｐ′ 作为新的基点，以此参考点重新规划出新的铺放

路径 ｒ′， 再从新的铺放起始点开始计算左侧出丝数

目． 若当前的左侧出丝数目仍 ＞ Ｎ′， 则点 Ｐ 继续回

退，直到空缺铺满或点 Ｐ′与 Ｃ 重合． 当点 Ｐ′与 Ｃ 重

合时仍有空缺未铺满，则当前铺放路径无效，此时需

要重新确定待铺曲面路径规划的参考点，其方法与

求解线型初始参考点的方法类似，得到的参考点不

能与点 Ｃ 重合． 接下来再规划出新的铺放路径，继
续进行覆盖性分析，直到整个曲面满铺．

铺放头右侧丝束增 ／减的判断： 铺丝头右侧最

大出丝数与左侧相等． 将当前路径点 ＰＶ 沿垂直于该

点铺放方向右侧作测地线，如果该测地线向右延伸

碰不到待铺曲面边界，则该测地线的长度 ｓ∗Ｖ 最大长

度为 Ｎ′ｗ， 并计算出终点 Ｃ∗
Ｖ ； 若碰到边界，则计算

出 ｓ∗Ｖ 和交点 Ｃ∗
Ｖ ． 此时点 Ｃ∗

Ｖ 为当前路径点 ＰＶ 处铺

丝头的极右出丝点． 再计算出右侧丝束的数目 Ｎ∗
Ｖ ＝

［（ ｓ∗Ｖ ＋ ｆｍａｘ·ｗ） ／ ｗ］，判断其与上一规划点的左侧丝

束数目 Ｎ∗
Ｖ－１ 的关系． 右侧丝束增 ／减的判断与左侧

相同，不再叙述． 当前路径对应的所有铺丝头极右

出丝点依次连接而构成的曲线作为下一铺放路径对

应的左边界．
２．２．４　 线型规划验证

在铺放路径验证的基础上， 给定单丝宽为

５ ｍｍ、满丝数目为 ６ 根和 ｆｍａｘ ＝ ０．５， 进行线型规划

算法验证． 图 ９ 中，粗实线表示铺放路径，其两侧阴

影区域表示丝束带覆盖范围． 两相邻路径间颜色较

深的区域为丝束重叠部分，而白色部分为丝束带间

的间隙． 从图 ９ 中可看出，该曲面的铺放过程中丝

束数目有增有减，铺放路径向曲面外延伸．
　 　 由于受到构建曲面外形、丝束变形能力和铺层

力学方向等因素的制约，在实际铺放过程中就要求

增 ／减丝束． 一方面，对于丝束带间的拼接，在合理

的位置增 ／减丝束有助于提高铺放效率和节约成本；
另一方面，铺放路径向外延伸使得构件曲面边界能

够铺满，减少了构件的后加工和原材料成本． 根据

以上分析和结合线型规划结果，表明了这种规划方

法的有效性．

重叠

间隙

图 ９　 铺放线型规划效果

３　 结　 论

１）复杂曲面的铺放路径难以用精确的数学模

型来表示，本文将曲面进行网格化处理，应用曲面微

分几何和空间解析几何理论进行分析计算，给出了

丝束变形能力和铺层方向约束条件下，能够均匀铺

满整个曲面的线型规划方法．
２）该线型规划算法引入了丝束最小弯曲半径、

铺放方向容许偏角控制系数和最大重叠系数，很好

地考虑了预浸丝束在铺放过程中的形变适应能力、
铺放制品的铺层力学要求和规划结果中丝束增减位

置分布的要求． 该规划方法能充分利用丝束的有限

变形，发挥纤维的承载能力，改善构件铺放质量， 提

高铺放效率和节约成本．
３）仿真结果表明，该线型规划能协调处理力学

方向和测地线方向不一致的情况，能根据重叠系数

要求进行合理的丝束增减处理，为解决自动铺放制

造的实际工程应用提供了一定的理论支持．
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