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摘　 要： 为解决预制混凝土构件布料路径随意的问题，通过对布料区域网格划分，设计了一种将布料区域分割为多个布料子

区域的方法。 该方法将螺旋布料机的作业方式进行简化，将布料路径总长度分为布料长度和非布料长度，其中布料长度是确

定值，并对子区域做布料作业规划，计算出料口开口数对应的布料宽度。 利用枚举法和动态规划算法对螺旋布料机出料口和

布料子区域集合建立布料路径规划模型，对多阶段决策中的决策值进行计算。 以非布料长度最短为目标对模型求解，得到最短

布料路径，完成了螺旋布料机对布料区域的全覆盖路径规划。 根据此方法对某螺旋布料机和某预制外墙挂板建立二维布料路径

规划模型，仿真结果表明，该方法能有效地缩短布料长度、减少布料时间，对预制混凝土构件的生产有一定的指导意义。
关键词： 预制混凝土构件；螺旋布料机；布料路径规划；枚举法；动态规划算法

中图分类号： ＴＢ４９１ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０２２）０７－００１２－０８

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＣＡＩ Ａｎｊｉａｎｇ１， ＬＩＵ Ｘｉａｏｂｏ１， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｈｏｎｇ２， ＬＩＵ Ｙａｄｏｎｇ１， ＹＵ Ｈａｉｂｉｎ３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ’ａｎ ７１００５５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｌａｎｇｆａｎｇ ０６５０００， Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｄｅｚｈｏｕ Ｈａｉｔｉａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｄｅｚｈｏｕ ２５３０００， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｂ⁃ａｒｅａｓ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｍｅｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｃｌｏｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｌｏｔｈ ｌｅｎｇｔｈ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｏｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｌａｎｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ｗｉｄｔｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｂ⁃ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｎｏｎ⁃ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ，
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｃｌｏｔｈ ｐａｔｈ ｉｓ ｇｏｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｇｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌｏｔｈ ａｒｅａ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ａ ａｕｇｅｒ ａｎｄ ａ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｓｉｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｓｐｉｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

收稿日期： ２０２１－１２－１２
基金项目： 教育部中国高校产学研创新基金（２０２１ＤＺ０２２）；陕西省

自然科学基础研究计划重点项目（２０１９ＪＺ－５０）
作者简介： 蔡安江（１９６５—），男，教授，博士生导师
通信作者： 蔡安江，ｃａｉ＿ａｊ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 装配式建筑因其“高效、经济、环保”的特点，成
为建筑领域的发展热点，而预制混凝土构件的生产制

作是装配式建筑的重要环节［１－２］。 目前，国内外预制

混凝土构件生产以人工操作螺旋布料机进行布料，布
料路径完全由工人自主决定，作业过程中存在的布料

路径重复、布料量不足或过多、混凝土浪费等现象，严
重制约着预制混凝土构件标准化、自动化生产的发

展。 对布料路径进行规划可以缩短布料作业时间、减

少混凝土浪费和改善生产车间环境等，可以有效地提

高预制混凝土构件的生产效率。 因此，开展预制混凝

土构件布料路径规划研究有着重要的意义。
预制混凝土构件布料区域为规则边界的多边形，

螺旋布料机在布料作业时需要遍历布料区域内的所

有位置，以路程最短、时间最少、布料充足等为指标。
因此，布料路径规划属于全覆盖路径规划研究范畴。
全覆盖路径规划研究主要集中在扫地机器人［３－５］、搜
寻机器人［６－１０］、农业机器人［１１－１２］、激光切割［１３－１５］等领

域［１６－２０］。 主要思路为区域分解，然后利用优化算法

求得最佳解，并做相关的改进。 针对布料区域内混凝

土浇筑量的问题，业内的研究方向主要集中在混凝土

输送量的影响因素［２１］、混凝土浇筑量的预报与测



量［２２－２４］、浇筑量的补偿控制方法［２５］等方面。
现阶段预制混凝土构件生产中自动化程度极

低，在生产过程和生产方法上有着很大的进步空

间［２６］。 由于螺旋布料机出料口状态可控，导致布料

宽度不确定，为此，本文提出一种将布料区域分割为

多个布料子区域的方法，螺旋布料机对布料子区域

布料作业一次即可完成子区域的布料任务。 随后建

立布料路径规划模型，以非布料长度最短为目标进行

求解，完成对布料区域的全覆盖路径规划。 最后利用

Ｍａｔｌａｂ 软件建立某螺旋布料机和某外墙挂板结构层

的二维布料路径规划模型，进行布料路径规划。

１　 分割布料区域

１．１　 布料区域网格划分

图 １ 为 ＰＣ 构件厂内螺旋布料机出料口及模台

简化后的俯视图，模台的左下角为坐标原点； 布料

机出料口的宽度为 ｂ（ｍｍ），相邻出料口的距离为

ｓ（ｍｍ），出料口开口方向为 Ｘ 轴正方向。 在 Ｎ 个出

料口都参与布料的状态下， 最大布 料 宽 度 为

Ｃ（ｍｍ），即单个出料口在模台 Ｙ 轴方向上的布料宽

度为 Ｃ ／ Ｎ（ｍｍ）；混凝土从出料口挤出并受重力落

在模台上，取螺旋布料机静止状态下单个出料口在

模台上的布料范围为边长是 Ｂ ＝ Ｃ ／ Ｎ（ｍｍ） 的正方

形区域，对布料区域进行网格划分。
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图 １　 出料口及模台简化俯视图
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１．２　 布料区域的分割原则

预制混凝土构件的布料区域是由直线段或曲线

段组成的复杂多边形，同一预制混凝土构件的布料

区域是连续的。 螺旋布料机在一趟布料作业行程

中，参与作业的出料口数量越多，布料面积就越大，
布料总时间就会越短。 为方便布料路径规划研究，
需对布料区域进行分割，具体的分割步骤如下：

Ｓｔｅｐ １　 在 Ｙ 轴正方向上，与布料区域下边界

宽度为螺旋布料机最大布料宽度 Ｃ的位置处划分一

条平行于 Ｘ 轴的分割线 Ｘ１（布料区域的宽度大于螺

旋布料机最大布料宽度 Ｃ 的情况下，否则在 Ｙ 轴方

向不进行分割线的划分）。
Ｓｔｅｐ ２　 在 Ｙ 轴负方向上，与布料区域上边界

宽度为螺旋布料机最大布料宽度 Ｃ的位置处划分另

一条平行于 Ｘ 轴的分割线 Ｘ２（布料区域宽度大于 ２
倍螺旋布料机最大布料宽度 Ｃ 的情况下）。

Ｓｔｅｐ ３　 在分割线 Ｘ１ 和 Ｘ２ 之间的 Ｙ 轴正方向

上，距离 Ｘ１ 为 Ｃ 的整数倍，继续在布料区域内划分

平行于 Ｘ 轴的分割线（布料区域宽度大于 ３ 倍螺旋

布料机最大布料宽度Ｃ的情况下）；当两条分割线之

间的距离 ｄ 小于最大布料宽度 Ｃ 时，不再进行分割

线的划分。
Ｓｔｅｐ ４　 在布料区域的上、下边界线和分割线

中，如果相邻两条线之间的布料区域是连续的，就认

定该区域为一个布料子区域；如果相邻两条线之间

的布料区域会被非布料区域完全分割，该区域内就

会包含多个布料子区域，且该区域内的布料子区域

之间是不连续的。 图 ２ 为对某预制构件布料区域的

分割情况。
　 　 通过此方法分割的布料子区域宽度不超过 Ｃ，
而宽度小于出料口宽度 ｂ 的布料子区域，混凝土会

落在边模上引起浪费，将不再认定为一个布料子区

域，所以此分割原则下布料子区域的宽度在区间

［ｂ，Ｃ］ 内。
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图 ２　 布料区域分割
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１．３　 子区域布料作业规划

在图 １ 中，螺旋布料机在初始位置时，出料口两

端顶点 Ｄ１，０ 和 ＤＮ，０ 的坐标为： ０，０( ) 和 ０，Ｃ( ) 。 如

图 ３ 所示，利用矩形区域的 ４ 个顶点 ＲＡ，ｉ、ＲＢ，ｉ、ＲＣ，ｉ

和 ＲＤ，ｉ 来表示布料子区域 Ｒ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 为布

料子区域的数量） 在模台上的位置， 坐标分别用

ｘｉ，１，ｙｉ，１( ) 、 ｘｉ，２，ｙｉ，１( ) 、 ｘｉ，２，ｙｉ，２( ) 和 ｘｉ，１，ｙｉ，２( ) 表

示；布料子区域左边线下顶点 ＤＡ，ｉ 和上顶点 ＤＤ，ｉ 的

坐标为： ｘｉ，１ ＋ Ｂ
２
，ｙｉ，１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和 ｘｉ，１ ＋ Ｂ

２
，ｙｉ，２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 右边线

下 顶 点 ＤＢ，ｉ 和 上 顶 点 ＤＣ，ｉ 的 坐 标 为：

ｘｉ，２ － Ｂ
２
，ｙｉ，１

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和 ｘｉ，２ － Ｂ

２
，ｙｉ，２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

螺旋布料机对布料子区域的作业方式为：从布

料起始位置（布料子区域的左边线或右边线）出发，
沿 Ｘ 轴正方向或负方向进行布料作业，到达布料终

止位置（布料子区域的左边线或右边线中某一边为

布料起始位置后，另一边将自动作为布料终止位

置）后，就表示完成了此子区域的布料任务。 布料

过程中会涉及部分出料口的开闭，到达布料终止位

置后出料口会全部闭合。
RD,iDD,i DC,iRC,i

RA,iDA,i DB,iRB,i

左
边
线

右
边
线

布料区域

非布料区域B
2

B
2

[b,C]

图 ３　 布料子区域

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｏｔｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａ

　 　 取决于螺旋布料机出料口的几何设计，出料口

开口数对应的布料宽度是：
１）出料口的开口数为 ｎ（１ ≤ ｎ ＜ Ｎ，ｎ 为自然

数） 时，布料宽度范围是［ ｎｂ，（ｎ ＋ １）ｂ ＋ ｎｓ ）；
２）出料口的开口数为 Ｎ 时，布料宽度范围是

［Ｎｂ ＋ （Ｎ － １） ｓ ，Ｃ ］。

２　 布料路径规划模型建立与求解

螺旋布料机对预制混凝土构件的布料作业路径

可分为两部分： 一是螺旋布料机在布料子区域内浇

筑混凝土时的布料长度 Ｌ１，二是螺旋布料机未浇筑

混凝土状态下遍历所有布料子区域时的非布料长度

Ｌ２，其中布料长度 Ｌ１ 是确定的。 本节利用枚举法和

动态规划算法，对螺旋布料机出料口和布料子区域

集合建立布料路径规划模型的基础上，以非布料长

度 Ｌ２ 最短为目标对模型进行求解，从而完成了对布

料区域的全覆盖路径规划。
２．１　 布料路径规划模型建立

１）枚举布料作业顺序：
ｑ ＝ ｍ × ｍ － １( ) × …２ × １ （１）

式中： ｍ为布料子区域的数量，ｑ 表示 ｍ个布料子区

域存在的枚举结果数。 基于枚举法对布料子区域进

行排列顺序枚举，枚举结果Ｕｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｑ） 代表

螺旋布料机对布料子区域的作业顺序。
２）相对最短非布料长度建模。 动态规划是通

过拆分问题，定义问题状态和状态之间的关系，使得

问题能够以递推的方式去解决，从而获得问题的最

优解［２７－２８］。 图 ４ 是多阶段决策过程示意图， ｍ 个布

料子区域对应 ｍ 个阶段，用 ｋ（取自然数 １，２，…，ｍ）
表示，阶段变量 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｍ 代表布料子区域。

dk,1

Rk,1Rk-1,1

dk,2

dk,3

dk,4
Rk,2

Rm

Rk-1,2

Rm-1R2R1

d2,1

d2,2

d2,3d1,2

d1,1 R1,1 R2,1

R2,2R1,2

R0

d2,4

第2阶段第1阶段 第k阶段

{R}∈Ui

图 ４　 多阶段决策过程示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １）第 １ 阶段：起始状态集为 ｓ１ ＝ Ｒ０{ } ， 允许决

策集合为 Ｄ１ ｓ１( ) ＝ Ｒ１，１，Ｒ１，２{ } 。
状态变量 Ｒ０：螺旋布料机出料口的初始位置。
Ｄ１，１：螺旋布料机从初始位置到 Ｒ１，１ 的距离。
Ｄ１，２：螺旋布料机从初始位置到 Ｒ１，２ 的距离。
２）第 ２ 阶段：起始状态集为 ｓ２ ＝ Ｒ１，１，Ｒ１，２{ } ，允

许决策集合为 Ｄ２ ｓ２( ) ＝ Ｒ２，１，Ｒ２，２{ } 。
状态变量 Ｒ１ ，１：Ｒ１ 布料子区域的左边线。
状态变量 Ｒ１， ２：Ｒ１ 布料子区域的右边线。
Ｄ２，１：螺旋布料机从布料子区域 Ｒ１ 的右边线到

布料子区域 Ｒ２ 左边线的距离。
Ｄ２，２：螺旋布料机从布料子区域 Ｒ１ 的右边线到

布料子区域 Ｒ２ 右边线的距离。
Ｄ２，３：螺旋布料机从布料子区域 Ｒ１ 的左边线到

布料子区域 Ｒ２ 左边线的距离。
Ｄ２，４：螺旋布料机从布料子区域 Ｒ１ 的左边线到

布料子区域 Ｒ２ 右边线的距离。
３）其他阶段的的定义规则与第 ２ 阶段相同，这

里不做具体解释。
关于决策值 Ｄｋ，ｊ 的计算如下：

Ｄｋ，ｊ ＝
Ｄ′Ｎ，ｉ －１ＤＮ，ｉ

Ｄ′１，ｉ －１Ｄ１，ｉ
{ ，ｋ ＝ ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｊ ＝ １，２，３，４

（２）
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式中， ＤＮ，ｉ ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) 为编号为 Ｎ 的出料口在第

ｉ 个布料子区域布料起始位置时的坐标 ｘｉ，ｙｉ ＋ Ｃ( ) ，
Ｄ１，ｉ 为编号为 １ 的出料口在第 ｉ 个布料子区域布料

起始位置时的坐标 ｘｉ，ｙｉ( ) ；Ｄ′Ｎ，ｉ 为编号为 Ｎ 的出

料口在第 ｉ 个布料子区域布料终止位置时的坐标

ｘ０，ｉ，ｙ０，ｉ ＋ Ｃ( ) ，Ｄ′１，ｉ 为编号为 １ 的出料口在第 ｉ 个
布料子区域布料终止位置时的坐标 ｘ０，ｉ，ｙ０，ｉ( ) 。 ｉ ＝
０ 时， 螺旋布料机位于初始位置， 此时： ＤＮ，０ ＝
０，Ｃ( ) ，Ｄ１，０ ＝ ０，０( ) ，Ｄ′Ｎ，０ ＝ ０，Ｃ( ) ，Ｄ′１，０ ＝
０，０( ) 。 将式（２）展开：

Ｄｋ，１，Ｄｋ，３ ＝
｜ Ｄ′Ｎ，ｉ －１ＤＤ，ｉ ｜ ，ｙ０，ｉ －１ ≤ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ≤ ｙｉ，２

ｘｉ，１ － ｘ０，ｉ －１ ，ｙ０，ｉ －１ ＜ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ＞ ｙｉ，２

｜ Ｄ′１，ｉ －１ＤＡ，ｉ ｜ ，ｙ０，ｉ －１ ≥ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ≥ ｙｉ，２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

Ｄｋ，２ ，ｄｋ，４ ＝
｜ Ｄ′Ｎ，ｉ －１ＤＣ，ｉ ｜ ，ｙ０，ｉ －１ ≤ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ≤ ｙｉ，２

ｘｉ，１ － ｘ０，ｉ －１ ，ｙ０，ｉ －１ ＜ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ＞ ｙｉ，２

｜ Ｄ′１，ｉ －１ＤＢ，ｉ ｜ ，ｙ０，ｉ －１ ≥ ｙｉ，１ 且ｙ０，ｉ －１ ＋ Ｃ ≥ ｙｉ，２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

２．２　 布料路径规划模型求解

１）相对最短非布料长度求解。 动态规划求解

中利用的递推关系为

ｆｋ ｓｋ( ) ＝ ｍｉｎ
ｕｋ∈Ｄｋ ｓｋ( )

Ｄｋ，ｊ ｓｋ，ｕｋ ｓｋ( )( ) ＋ ｆｋ＋１ ｕｋ ｓｋ( )( ){ } ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｍ （５）

式中： Ｄｋ ｓｋ( ) 表示第 ｋ 阶段从状态ｓｋ 出发的允许决

策集合， ｓｋ 为第 ｋ 阶段的状态变量， ｕｋ ｓｋ( ) 为 ｓｋ 的

决策变量。
构建的目标函数为

Ｓｉ ＝ ｍｉｎ
ｕｋ∈Ｄｋ ｓｋ( )

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｄｋ ｓｋ，ｕｋ( ) ，ｉ ＝ １，２，…，ｑ （６）

式中， Ｓｉ 表示相对最短非布料长度，即枚举结果 Ｕｉ

构建的动态规划模型的最优解，根据计算反推得到

最优决策函数序列 ｕｋ ｉ( ){ } 。
２）最短非布料长度求解：

Ｌ２ ＝ ｍｉｎ Ｓｉ{ } ，ｉ ＝ １，２，…，ｑ （７）
式中， Ｌ２ 为螺旋布料机非布料状态下的最短非布料

长度，对应的最优决策序列 Ｕｉ，ｕｋ ｉ( ){ } 为布料路径

规划结果。

３　 仿真实验

某学校层高为 ４．４ ｍ 的实验楼外墙挂板设计采

用如图 ５ 所示的模板图［２９］，具体参数信息如表 １ 所

示；山东某厂家生产的螺旋布料机在国内有着较高

的市场占有率，某 ８ 出料口螺旋布料机的工作参数

如表 ２ 所示。 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件，搭建该螺旋布料机

和外墙挂板结构层的二维布料路径规划模型，做布

料路径规划仿真。

1
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吊具
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图 ５　 外墙挂板模板图
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表 １　 某实验楼外墙挂板相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｓｌａｂｓ ｏｆ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｍ

名称 参数

Ｈ ４ ０００

ｈ１ １ ０００

ｈ２ ２ ０００

ｈ３ １ ０００

Ｂ ６ ２００

ｂ１ ６００

ｂ２ ６００

ｂ３ ６００

δ ３００

ｗ ２ ２００

结构层厚度 ２００

表 ２　 某螺旋布料机工作参数

Ｔａｂ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｐｉｒａｌ ｃｌｏｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ

名称 参数

出料口数量 Ｎ ／ 个 ８

Ｘ 轴方向移动速度 Ｖｘ ／ （ｍ·ｍｉｎ－１） ０－３０

Ｙ 轴方向移动速度 Ｖｙ ／ （ｍ·ｍｉｎ－１） ０－１０

Ｚ 轴方向出料口距离模台最小值 ／ ｍｍ ３００

出料口宽 ｂ ／ ｍｍ ２００

相邻出料口的距离 ｓ ／ ｍｍ ２５

最大布料宽度 Ｃ ／ ｍｍ １ ８００

Ｘ 轴方向位移量 Ｌｘ ／ ｍｍ ０－１００ ０００

Ｙ 轴方向位移量 Ｌｙ ／ ｍｍ ０－５ ０００

Ｚ 轴方向出料口距离模台最大值 ／ ｍｍ ５００

出料口高 ｌ ／ ｍｍ １６０

出料速度 ｖ２ ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） ０．５－１．５

３．１　 布料路径规划

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件搭建的二维布料路径规划模

型如图 ６（ａ）所示，对外墙挂板结构层的布料路径规

划结果如图 ６（ｂ） ～ （ｆ）所示。 该布料区域共被分割

为了 ５ 个布料子区域，红色区域为螺旋布料机出料

口的初始位置，８ 个出料口用数字 １－８ 编号；绿色区

域为对应布料子区域的布料起始位置，绿色区域上

的数字代表参与该子区域布料作业的出料口编号，
黄色区域为该子区域的布料过程。
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图 ６　 预制混凝土外墙挂板布料路径规划仿真结果

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｌｌ ｈａｎｇｉｎｇ ｓｌａｂｓ

　 　 按布料作业顺序对子区域编号，各布料子区域

的参数汇总信息如表 ３ 所示。
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表 ３　 布料子区域参数

Ｔａｂ．３　 Ｃｌｏｔｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

布料子区域
布料子区域长度

ｒｉ ／ ｍｍ
布料子区域

宽度 ／ ｍｍ
参与作业的

出料口编号

① ６ ２００ １ ８００ １－８

② ６００ ４００ ８

③ ６ ２００ １ ８００ １－８

④ ６００ ４００ １

⑤ ６００ ４００ １

３．２　 子区域的布料参数

螺旋布料机出料口的布料量由移动速度 ｖ１ （ｍ／
ｍｉｎ）和出料速度 ｖ２ （ｍ３ ／ ｍｉｎ）共同决定，为保证布料

作业过程中布料时间 ｔ１ （ ｓ）最短，取中间出料口的

出料速度 ｖ２中间 （ｍ３ ／ ｍｉｎ）或边缘出料口的出料速度

ｖ２边缘 （ｍ３ ／ ｍｉｎ）为最大出料速度 ｖ２ｍａｘ 进行布料作业；
若此工况下布料量过多，则取移动速度 ｖ１ 为最大移

动速度 ｖ１ｍａｘ， 通过调整出料口的出料速度来控制布

料量。 由于钢筋与预埋件对布料区域的混凝土需求

量影响较小，在忽略该影响因素的条件下，螺旋布料

机对该预制外墙挂板结构层 ５ 个布料子区域的布料

参数计算结果如下：
１）布料子区域①。 如图 ７（ ａ）所示，螺旋布料

机对布料子区域①的布料作业共有 ５ 个工况，布
料参数计算结果如表 ４ 所示， 布料时间 ｔ１１ 为

１４．６８ ｓ。

A

B

C

D

E

（ａ）布料子区域①

E
D

C
B

A

（ｂ）布料子区域③

图 ７　 布料子区域①和③
Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｏｔｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａｓ ① ａｎｄ ③

表 ４　 布料子区域①的布料参数

Ｔａｂ．４　 Ｃｌｏｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａ ①

区域 出料口
螺旋布料机移动

速度 ｖ１ ／ （ｍ·ｓ－１）

出料速度

ｖ２ ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１）
布料时间 ／

ｓ

区域 Ａ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

区域 Ｂ
１－３
４

０．３４５
１．０３８
１．５００

５．７２０

区域 Ｃ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

区域 Ｄ
１－３
４

０．３４５
１．０３８
１．５００

５．７２０

区域 Ｅ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

　 　 ２）布料子区域②。 布料子区域②由 ８ 号出料

口参与布料作业，为使得布料均匀，８ 号出料口应位

于该区域的中间位置进行布料作业。 螺旋布料机的

移动速度 ｖ１ 为 ０． １９５ ｍ ／ ｓ，出料速度 ｖ２ 为最大值

１．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，布料时间 ｔ１２ 为 １．９２ ｓ。
　 　 ３）布料子区域③。 布料子区域③的布料状况

与布料子区域①情况相同，存在 ５ 个工况，如图 ７
（ｂ）所示，布料参数计算结果如表 ５ 所示，布料时间

ｔ１３ 为 １４．６８ ｓ。
表 ５　 布料子区域③的布料参数

Ｔａｂ．５　 Ｃｌｏｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｓｕｂ⁃ａｒｅａ ③

区域 出料口
螺旋布料机移动

速度 ｖ１ ／ （ｍ·ｓ－１）

出料速度 ｖ２ ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

布料时间 ／
ｓ

区域 Ａ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

区域 Ｂ
６－８
５

０．３４５
１．０３８
１．５００

５．７２０

区域 Ｃ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

区域 Ｄ
６－８
５

０．３４５
１．０３８
１．５００

５．７２０

区域 Ｅ １－８ ０．３４７ １．５００ １．０８０

　 　 ４）布料子区域④。 布料子区域④由 １ 号出料

口参与布料作业，布料状况与布料子区域②相同。
螺旋布料机的移动速度 ｖ１ 为 ０．１９５ ｍ ／ ｓ，出料速度 ｖ２
为最大值 １．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，布料时间 ｔ１４ 为１．９２ ｓ。

５）布料子区域⑤。 布料子区域⑤由 １ 号出料

口参与布料作业，布料状况与布料子区域②相同。
螺旋布料机的移动速度 ｖ１ 为 ０．１９５ ｍ ／ ｓ，出料速度 ｖ２
为最大值 １．５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，布料时间 ｔ１５ 为１．９２ ｓ。
３．３　 规划结果分析

未进行布料路径规划时，螺旋布料机的布料路

径为牛耕法。 取螺旋布料机非布料状态下的平均移

动速度为

　
Ｖｘｍａｘ

２
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ø
÷
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＋
Ｖｙｍａｘ

２
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２

， 路径规划前后各

项数据汇总如表 ６ 所示。
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表 ６　 路径规划前后数据汇总

Ｔａｂ．６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

规划 布料长度 Ｌ１ ／ ｍｍ 布料时间 ｔ１ ／ ｓ 非布料长度 Ｌ２ ／ ｍｍ 非布料时间 ｔ２ ／ ｓ 布料总长度 Ｌ ／ ｍｍ 布料总时间 ｔ ／ ｓ

规划前 １７ ９２５ ５０．９６ ２ １１２．５ ８．０１７ ２０ ０３７．５ ５８．９７７

规划后 １３ ０７５ ３５．１２ ４ ９７４．４ １８．８７７ １８ ０４９．４ ５３．９９７

　 　 通过计算知，路径规划后布料总长度缩短了

９．９２％，布料总时间减少了 ８．４４％。

４　 结　 论

１）对布料区域网格划分的基础上，提出一种新

的分割方法，将布料区域分割成多个布料子区域，螺
旋布料机对子区域沿 Ｘ 轴方向布料一次即可完成

该区域的浇筑任务，并对子区域内参与作业的出料

口开口数做了计算。 该分割方法简化了螺旋布料机

的布料作业形式，为路径规划提供了一种思路。
２）螺旋布料机的布料路径总长度分为布料长

度和非布料长度，其中布料长度是确定值；利用枚举

法和动态规划算法对螺旋布料机出料口和布料子区

域集合建立了布料路径规划模型，并对多阶段决策

过程中的决策值进行计算。 最后以非布料长度最短

为目标对模型进行求解，得到了最短的布料路径，完
成了螺旋布料机对布料区域作业的全覆盖路径

规划。
３）根据此方法建立了某螺旋布料机和某预制

混凝土外墙挂板结构层的二维布料路径规划模型，
并对子区域的螺旋布料机布料移动速度、出料速度

和布料时间做出计算。 仿真结果表明，该方法缩短

了布料总长度，减少了布料总时间，提高了预制构件

的生产效率。
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