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面向反射面铺丝成型的铺丝机
构型研究

南京航空航天大学    张  鹏    肖  军    齐俊伟    王跃全

研究铺放过程中形位误差对铺放精度的影响包括各

轴由于轴线同轴度误差、垂直度误差、安装误差等引起的铺

放辊副法线方向偏移误差。比较这些误差对 ACA’构型和

BAC 构型铺丝机铺放精度的影响，为高精度铺丝机的构型

选择提供依据。
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由于碳纤维复合材料具有高强

度、高模量、低密度和低线膨胀系数

等优点，应用在空间光学镜面和雷达

反射面可以大幅度减重和提高精度，

越来越受到重视 [1-2]。反射面为典型

球冠面，双曲率不可展，典型的复合

材料反射面成型方法多采用先裁剪

预浸料成窄带，再逐条铺叠，效率低、

精度差。应用自动铺丝技术可实现

球冠面的高效、低成本制备，尤其在

大尺寸光学反射面的制备中更有优

势。空间光学反射面要求有非常高

的面型精度，首先需要保证较高的碳

纤维预浸带铺放精度，对铺丝机精度

提出了更高的要求。

机床误差在所难免，误差形式也

多种多样，且对成形精度的影响与机

床构型、产品对象密切相关。机床零

部件在制造过程中会产生形状误差、

位置误差和尺寸误差等；在装配过

程中产生装配误差；在运行过程中

由于伺服系统和零部件变形等因素

也会产生相应误差。国内外误差影

响的研究有很多，武跃 [3] 详细描述了

多种构型五轴机床运动学变换的方

法；李晓丽 [4] 总结了各种单项误差

的特征矩阵；也有多人研究了五轴

或六轴机床多种误差的误差模型 [5-6]；

霍彦波等 [7] 分析了五轴机床的跟随

误差引起的轮廓误差；黄风光等 [8]

对线性插补过程中形成的误差进行

了分析；陈书涵等 [9] 研究了主轴的

角度旋转偏差和平移误差对加工齿

轮的影响，并找出主要影响因素。

本文以反射面球冠的经纬线铺

放为对象，研究两种特定构型的六轴

联动铺丝机，分别为 XYZACA’构型

和 XYZBAC 构型。主要研究铺放过

程中形位误差对铺放精度的影响包

括各轴由于轴线同轴度误差、垂直度

误差、安装误差等引起的铺放辊副法

线方向偏移误差。比较这些误差对

XYZ ACA’构型和 XYZ BAC 构型铺

丝机铺放精度的影响，为高精度铺丝

机的构型选择提供依据。这两种构

型的铺丝机在球冠面经纬线铺放时，

运动过程也不一样。因此，动态响应

性、后处理和铺放的便捷性也不一
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样。通过比较找出更适合球冠面经

纬线铺放的铺丝机构型。

误差分析

1   分析模型

1.1   机床构型模型

两种铺丝机的构型如图 1 所示，

分别为 XYZACA’构型和 XYZBAC
构型。其中，X/Y/Z 为龙门平动轴，

A/B/C/A’的转动轴线分别平行于 Z/

Y/X/Z 轴。

计算的误差类型见表 1 和表 2，

偏转误差考虑由安装或垂直度误差

引起的 A 轴绕 Y 轴，（图 2（a））和 A
轴绕 Z 轴的角度偏差。偏移误差考

虑 A/A’轴的不同轴度和 A’/C 轴的

垂直度误差等引起的在 X 方向，图（2

（b））和 Y 方向的偏移。BAC 构型铺

丝机的误差类型与 ACA’构型类似。

1.2   误差计算方法

设定各轴起始坐标系均与机床

坐标系方向一致，模具坐标系原点位

于球冠面的球心，铺放辊坐标系起始

位置与镜面模具中心接触，模具中心

与镜面球心位于一条铅垂线。

铺放经线时，铺丝机由模具坐标

系的 Y 轴负方向，向 Y 轴正方向铺放

经线。铺放纬线时，转台转动 90°，

坐标系不动，仍在原坐标系中由 Y 轴

负方向开始向 Y 轴正方向铺放。

通过坐标系的齐次坐标变换，得

到有误差和没有误差时两种构型铺

丝机从铺放辊坐标系到模具坐标系

的变换矩阵 M’和 M。这一步很多

文献都有论述，这里不再详述。再通

过公式（3）从有误差影响的铺放辊

坐标系 P’变换到没有误差的铺放辊

坐标系 P 中。P 和 P’中表示 XYZ
的列向量已进行标准化（模为 1）。

坐标系 P 中，P0 原点在 P 中的 y2 坐

标值即为铺放辊的横向偏移误差。

用 matlab 编程计算。

P=M P = M



1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


，�     （1）

P’=M’P = M



1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


，�  （2）

P0=M -1P’�       ，                     （3）

P0=



∗ ∗ ∗ ∗
y1 ∗ ∗ y2

∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗


   。� （4）

计算模具坐标系中各铺放轨迹

点处的位姿，求出球冠面经纬线铺放

时各轴运动分量。代入横向偏移误

差公式可计算形位误差的数值解，直

观比较两种构型铺丝机的铺放精度。

2   结果与讨论

2.1   误差公式

计算出铺丝机的形位误差使铺

放辊横向偏移的误差公式。a’/a/b/

c 为 A’/A/B/C 轴的旋转角度，X/Y/Z
为 3 个平动轴的运动分量，h/k/m 为

表1   XYZACA’构型的误差类型及表示方法

误差类型 符号 线条

A 轴绕 Z 轴偏转 Δf0 圆形数据点

A 轴绕 Y 轴偏转 Δg0 菱形数据点

A/A’轴线在 X 方向偏移量 Δx0 方形数据点

A/A’轴线在 Y 方向偏移量 Δy0 十字数据点

表2   XYZBAC构型的误差类型及表示方法

误差类型 符号 线条

B 轴伸臂绕 Z 轴偏转 Δf1 圆形数据点

B 轴伸臂绕 Y 轴偏转 Δg1 菱形数据点

C 轴轴线在 Y 方向的偏移量 Δy1 方形数据点

C 轴轴线在 Z 方向的偏移量 Δz1 十字数据点

X 轴

X 轴

A 轴

B 轴A 轴

A’轴

（a）XYZACA’ 构型铺丝机

（b）XYZBAC 构型铺丝机

图1   两种构型铺丝机的结构图

Z 轴

Z 轴

C 轴

C’轴

A 轴

A’轴

A 轴绕 Y 轴
偏转误差

C 轴

（a）XYZACA’构型 A 轴绕 Y 轴偏转误差

A 轴

A’轴

C 轴绕 Y 偏转
误差

C 轴

（b）XYZACA’构型不同轴度误差

图2   铺丝机误差示意图
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3 个转动轴的臂长。

XYZACA’双摆构型铺丝机的形

位误差引起的横向偏移误差如下：

∆ f0 = (h2 + (k + m)2 + 2×h×(k + m)× cos(c))
1
2 × f× cos(a)-∆ f0 = (h2 + (k + m)2 + 2×h×(k + m)× cos(c))

1
2 × f× cos(a)

∆ f0 = (h2 + (k + m)2 + 2×h×(k + m)× cos(c))
1
2 × f× cos(a)∆ f1 = −(h2 + (k + m)× sin (a)2)

1
2 × f× cos(c)∆ f0 = (h2 + (k + m)2 + 2×h×(k + m)× cos(c))

1
2 × f× cos(a) ，� （5）

Δg0=-（h+（k+m）×cos（c））  

         ×g×sin（a'）  ，�          （6）

Δx0=x×sin（a'）   ，�          （7）

Δy0=y×cos（a'）   。�      （8）

XYZBAC 双摆构型铺丝机的形

位误差引起的横向偏移误差如下：

        ∆ f1 = −(h2 + (k + m)× sin (a)2)
1
2 × f× cos(c)∆ f1 = −(h2 + (k + m)× sin (a)2)
1
2 × f× cos(c)    

                   ∆ f1 = −(h2 + (k + m)× sin (a)2)
1
2 × f× cos(c)，� （9）

Δg1=-（k+m）×cos（a）

         ×g×sin（c）   ，� （10）

Δz0=z×sin（c） ，�   （11）

Δy0=y×cos（c）  。�   （12）

由公式（5）~（12）可以看出，形

位误差引起的铺放轨迹横向偏移误

差与铺丝机各轴运动分量有关。不

同轨迹点处，铺丝机姿态不同，各轴

运动分量不同，因此铺放轨迹横向偏

移误差不同。

2.2   数值分析

球冠面铺放经线时，球冠面半径

为 800mm。所以，铺放范围为 X /Y
轴坐标 -800~800mm。以分别铺放

绕极轴偏转 30°和偏转 0°的经线为

例，沿 Y 轴坐标均匀选取 20 个数据

点，求出每个点处各轴运动量。垂直

度、同轴度误差设为 0.05mm，安装误

差或垂直度误差等引起的轴线偏转

误差设为 0.005°。设 3 个转动轴臂

长均为 300mm。

代入误差公式（5）~（12）计算

形位误差对两种构型铺丝机铺放精

度的影响，结果如图 3 所示。由图 3

可以看出，XYZACA’构型的铺丝机

铺放一般角度（30°）经线时，最大

横向偏移误差的绝对值小于 0.1mm。

此外，误差曲线变化平缓，因此，铺放

轨迹虽然有偏差但变化平缓。

但是，XYZACA’构型的铺丝机

在顶点处存在奇异点。当铺放接近

0°的经线或纬线时，铺放辊到达顶点

附近，A 轴会在较短的距离内转动较

大的角度。铺放 0°经线时，在顶点

A 轴会快速转动 180°，A’轴相应快

速反方向转动 180°。这样的短距离

内大角度转动，会使原本平滑的误差

曲线（图 3（a））在顶点附近产生台阶，

误差反号见图 3（b）。所以，这一点

处铺放轨迹的横向偏移误差绝对值

瞬间增大 1 倍，铺放轨迹变化明显。

如图 4 所示，在奇异点附近，铺

放轨迹由于横向误差增大 1 倍而出

现明显台阶，碳纤维预浸带可能因此

褶皱、扭曲，显著影响铺放质量。

XYZBAC 构型铺丝机在球冠面

铺放时没有奇异点，各轴运动平稳，

各轴误差的误差曲线平滑（图 5）。

由图 5 可以看到，有些误差对铺放轨

迹的横向偏移没有影响，有的轴误差

使铺放轨迹的横向偏移量为常数。

规划铺放轨迹

一般经线带误差
铺放轨迹

奇异点附近的
带误差铺放轨迹

图4   XYZACA’构型铺放经线误差示意图
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图3   XYZACA’构型铺放经线误差值
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通过图 5，可以看出几种误差对

铺放轨迹横向偏移误差的影响程度，

着重减小影响较大的误差因素，比

如 A/C 轴轴线的垂直度误差，提高精

度。对于使铺放轨迹副法线偏移常

数量的轴误差，可以很方便地通过轨

迹规划来补偿。所以，XYZBAC 构

型的铺丝机更容易实现高精度的球

冠面铺放。

铺放过程运动分析

两种构型的铺丝机在球冠面的

经纬线铺放时，各轴的运动量和速度

相差很大。

对于 XYZACA’构型的铺丝机，

铺放经线和纬线过程中六轴均需联

动运动，各轴运动量如表 3 所示。对

于 XYZACA’构型铺丝机，球冠面顶

点为奇异点。铺放 0°经线时，在奇

异点处 A’轴由 -90°迅速转为 90°，

A 轴由 0°迅速转为 -180°。铺放接

近 0°的经线时，也会在顶点前后快

速转动大角度。铺丝机的快速大角

度转动不但会显著增大原有误差，而

且使铺丝机的动态载荷增大，不利于

电机的保养，会产生更大误差。

在铺放接近顶点位置的纬线的

时候，也会出现 A /A’轴的快速大角

度转动，降低铺丝机的动态响应性和

铺放精度。

对于 XYZBAC 构型的铺丝机，

铺放经线时B 轴和C 轴不需要运动，

只有 A 轴和 XYZ 轴需要跟随轨迹点

而转动。铺放经线时各轴运动分量

范围如表 4 所示。

XYZBAC 构型的优点是显而易

见的，自动铺放的后处理过程更简单

快捷，也容易推断铺丝机是否发生干

涉。更重要的是，XYZBAC 构型的

铺丝机在铺放纬线时，与铺放 0°经

线时运动状态类似，没有奇异点处运

动轴高速或者大角度转动的情况。

表4   XYZBAC构型经线铺放各轴分量范围

Y 轴坐标 - → 0 → +

A 轴转角 -90° → 0° → 90°

B 轴转角 -（90°-θ）

C 轴转角 -90°

表3   XYZACA’构型各轴分量范围

Y 轴坐标 - → 0 → +

A’轴转角 -（90°-θ） → 0° → 90°-θ

C 轴转角 -90° → -θ → -90°

A 轴转角 0° → -90° → -180°
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图5   XYZBAC构型的一般经线误差曲线
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比较两种构型的铺丝机在铺放

球冠面经纬线过程中的运动状态。

发现 XYZACA’构型的铺丝机在球

冠面顶点处有奇异点，铺丝机会快速

大角度转动。这不利于铺丝机的动

态响应性，会显著降低铺放精度。而

XYZBAC 构型的铺丝机铺放过程中

没有奇异点，铺放过程平稳。

通过比较两种构型铺丝机的误

差曲线，发现 XYZACA’构型在奇异

点处误差曲线出现台阶，误差增大 1

倍，铺放轨迹易出现褶皱、扭曲等缺

陷。因此，这种构型的铺丝机精度较

低，铺放质量较差。而 XYZBAC 构

型的铺丝机没有这些问题，易于控制

和提高精度。所以，XYZBAC 构型

的铺丝机更适合球冠面铺放，精度更

高。
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