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纤维丝束可铺放性分析技术*

周  鹏，孟月梅，梁岱春，闫利强

（中国航空制造技术研究院数字化制造技术航空科技重点实验室，北京 100024）

[ 摘要 ]   通过对复合材料及其先进制造技术进行分析，结合铺放工艺性，提出基于三角网格的复合材料丝束可铺放

性分析技术。在现有丝束基准路径和等距路径规划方法中融入分析机制，并系统分析丝束中心线转弯半径和角度偏

差等指标。通过分析结果建立分区机制，将原铺层面进行区域划分，并独立进行丝束几何规划，提高制品质量。结合

CATIA 二次开发工具 CAA 在 Microsoft Visual Studio 2005 平台上实现丝束几何生成与分析功能，并对分析结果与分

区结果的正确性进行验证。此研究为复合材料先进制造技术的发展提供了重要思路。
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[ABSTRACT]   Based on the analysis of the composite material and its advanced manufacturing technology, with the 
process of fiber placement, an analysis technology of composite material fiber placement based on triangular mesh was 
proposed. The paper summarizes the current approach and the equidistant path planning method integrating the analysis 
mechanism, and we analyzed the targets of turning radius and angular deviation on the center lines. Through the result of 
analysis, we established the partition mechanism. With the mechanism, the original surface area of the ply was divided 
into some sectors independent to fiber geometry generation to improve the quality of the composite product. The CATIA 
secondary development tool CAA was used to realize the function of generation and analysis of the fiber geometry on the 
Microsoft Visual Studio 2005 platform, and the correctness of the analysis result and the partition result was validated. This 
research provides an important idea for the development of advanced manufacturing technology of composite materials.
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复合材料 [1] 以其制备的灵活性、卓越的比强度、独

特的耐烧蚀、材料性能的可设计性和易加工性等受到各

国军事工业青睐。飞机的机身、机翼、雷达罩等重要构

件均可部分使用或全部使用复合材料，部分机型复合材

料利用率达到甚至超过 50%，航空工业的复合材料时

代已经来临。自动铺丝技术是 20 世纪 70 年代由美国

Alliant Techsystems 公司综合纤维缠绕技术 [2] 和自动铺

带技术两种复合材料成型技术的优点而发展起来的一

种全自动复合材料加工技术。自动铺丝技术对制品的

适应性更强、线型规划自由度大，突破“自然路径”[3] 限

制，可实现变角度铺放。

21 世纪初，随着自动铺丝技术的不断发展和广泛

应用，各大复合材料制造厂商在高端 CAD/CAM 环境下

进一步提出了多种线型规划算法，并开发设计了多款用

于先进复合材料制造和分析的自动铺放 CAD/CAM 软

件。Shirinzadeh 等 [4] 对铺丝的工作原理、流程规划和仿

真控制等作了分析，根据铺丝工艺将丝束路径分成初始

路径和等距路径。林福建 [5] 提出了一种基于 STL 文件

格式的用于自由曲面零件铺丝束成型轨迹规划的方法，

该方法使用三角面片逼近自由曲面。卢敏 [6] 研究分析
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了铺丝工艺、曲面外形以及路径规划之间的制约关系，

提出并改进了截平面法、投影法、插值映射法等多种基

准路径的生成算法。

铺丝过程就是压辊按预定的路径轨迹将纤维丝束

碾压在模具面上的过程。铺放工艺性一般指轨迹的可

铺放性，即纤维丝束在铺放过程中不发生褶皱、撕裂的

能力。为降低铺放成本、提高铺放质量，需对纤维丝束

的可铺放性进行分析。纤维丝束由增强材料和基体材

料组成，各向异性严重，沿纤维方向的力学性能较好 [1]。

通过不同算法规划所得丝束几何一般不同，所得制品

的质量及制造成本的消耗也存在一定差异。考虑到整

个铺丝工艺流程，对纤维丝束可铺放性的分析需从网格

模型数据、丝束路径生成阶段、丝束铺放阶段 3 个方面

进行。

1  三角网格数据分析与处理

将曲面网格离散化是将有限元的思想运用于轨迹

规划，将整个铺层看成是由许多相互关联的三角片组

成，给每个三角片假定一个合适的近似解，从而得到整

个铺层面的解，该方法在网格划分精度得到保证的前提

下不但能适应各种复杂形状，而且计算精度较高，更适

合于大规模数据计算。基于上述分析，本文所涉及的丝

束几何生成方法与分析方法均基于三角网格进行算法

设计。

常见的网格数据存储类型包括 STL[5，7-8] 文件和有

限元网格 DAT 文件。两种格式文件均存储了模型名称、

模型地址、网格节点坐标等信息。为减少数据冗余、提

高算法计算效率，需对网格数据进行拓扑重构。在空间

关系描述中，点集拓扑学、组合拓扑学和图论是使用较

为普遍的数学工具。在计算机处理中常采用链表的数

据结构来记录三角网格的几何信息和拓扑信息，即建立

顶点表、边表和三角片表，其拓扑关系如图 1 所示。

在丝束几何规划与铺放数据计算过程中需使用法

向量进行计算，因此需对三角网格上任意位置处的法向

图1  拓扑关系

Fig.1  Topological relationship
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量进行求解。本文基于现有的网格模型上法向量加权

算法 [9] 与曲面曲率理论，提出一种新的基于三角片重心

的法向量计算加权算法。

首先，需求解网格上各顶点处的法向量并进行单位

化处理（下同）。如图 2 所示，根据网格拓扑关系获得任

意顶点的相关三角片，依次获取三角片重心，并取该点

到各三角片重心距离 li 的倒数 li

1
为权值，则顶点处的法

向量加权计算公式为：

                                                             （1）

式中，Ni 为该顶点相关三角片 Ti 的单位法向量。

其次，根据当前点所在位置分别进行处理。

case1 ：当点落于三角网格边线上时，以点 Pe 为例。

求取该段边线长度为 L，点 Pe 距端点 Pv 距离为 P′，改边

线两端点处法向分别为 NPv，NP6，则点 Pe 处的法向量为：

                                      （2）

case2 ：当点落于三角片内时，以点 PI 为例，以其所

在三角片 T1 进行加权。依次计算点 P I 与三角片 T1 顶

点 P1，P2，Pv 的距离 li'，以其倒数li′
1
为权值进行加权，此

计算公式与顶点处法向量计算公式相同。

2  丝束几何路径过程中的可铺放性分析

丝束路径分为基准路径和等距路径，首先通过给定

铺层信息与参考几何计算基准路径，在获得基准路径

后，考虑到丝束铺放时相邻丝束之间相互平行且距离恒

定，采用平行等距思想进行后续等距路径计算。不同算

法所得的基准路径一般不同，存在一定的偏差，需根据

实际需求选取合适的基准路径生成算法。

2.1  基准路径生成算法分析

当参考几何为某一条曲线时，将该曲线投影至网格

模型作为基准路径，并根据原曲线方向自然延伸至网格

边界；当参考几何为给定点时，常用的基准路径生成算

法包括测地线算法 [10]（如图 3（a）所示）、固定角度算

法（如图 3（b）所示）以及变角度算法 [11]（如图 3（c）、（d）
所示）。

测地线具有可展性，即若曲面可展，则测地线展开

为一条直线，使用测地线铺设可最大程度避免丝束褶皱

和撕裂现象；工艺上要求纤维铺放需满足一定的角度，

各铺层在设计时均规定了铺放角度 α，采用固定角度法

能最大限度满足工艺需求；对曲面曲率变化较大的型面

进行丝束几何规划时，使用上述两种算法具有一定的局

限性，可综合这两种算法优点，使用变角度算法。即在

进行基准路径规划时，根据测地方向 V1 与固定角度方

向 V2 夹角 θ、工艺允许最大角度偏差 γ，实时调整规划

方向，在保证丝束铺放质量的前提下最大限度满足构件

力学需求及设计要求。

2.2  等距路径生成算法分析

为避免出现等距路径自交或断裂情况，提高纤维丝

束的可铺放性，在等距路径规划时需对当前路径各端点

处的等距方向进行调整 [12]。

结合几何学分析，在端点处取两线角平分线方向进行

等距，等距值依据夹角 θ的大小进行调整，如图 4（a）所示。

在获取等距方向和实际等距距离后，进行点等距操

作，如图 4（b）所示，Psrc 为起始点，DOFF 为等距方向，

POFF 为等距点，其中等距值 dval=d1+d2+d3，首段交线 d1

图3  基准路径线型规划算法

Fig.3  Algorithm of linear reference path planning

图2  网格上点处法向量获取

Fig.2  Acquisition of normal vectors at a point on the grid
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由 DOFF 确定，由于丝束紧贴模具表面，因此其余交线依

次沿测地方向延伸获得。由上述论述可知，通过该等距

路径生成算法计算所得等距路径可满足丝束宽度，避免

出现丝束叠压现象，有助于提高纤维丝束的可铺放性。

结合铺层轮廓信息对计算所得丝束中心线进行截

取，保留有效丝束中心线信息，在此基础上计算丝束轮

廓线和铺放轨迹线，进而生成丝束几何。

3  基于丝束几何的可铺放性分析

一般的丝束几何信息包括丝束中心线、丝束轮廓

线、铺放轨迹线等，根据铺放的工艺性，丝束可铺放性分

析可分为针对丝束的侧向转弯 [13] 分析与铺放角度偏差

分析。由于丝束几何是基于三角网格计算而成，为保证

结论一致性，丝束的可铺放性分析也需在网格模型上进

行讨论。

3.1  针对丝束侧向转弯的分析

结合铺放工艺性，丝束轨迹侧向转弯半径（简称转

弯半径）需在丝束变形能力范围内，才能避免丝束曲皱

变形而失效。根据几何思想，曲线上某一点处的曲率 K
为针对该点处切线方向角对弧长的转动率，与当前位置

曲率半径 ρ互为倒数。结合解析几何相关知识，提出基

于网格的丝束转弯半径计算方法。

由于在三角片上通过两点即可获得唯一直线段，因

此仅需保留位于三角网格边上或顶点处的点即可保存

所有丝束信息。由于在铺放过程中铺放轨迹线上某点

处法向与运动至该点处铺丝头末端轴向保持一致，因此

在计算中心线上某点处曲率时需将丝束中心线投影到

相应点所在切平面。首先需结合前述网格模型点处法

向量获取方法对各点处法向量 进行计算，再按照法向

与当前点所确定平面 Π对丝束进行投影，最后对投影

线按照端点处的离散曲率进行曲率半径计算，做转弯半

径分析。定义折线段端点处的离散曲率为 K=cos(θ/2)，

其中 θ为两投影向量夹角，如图 5 所示两虚线向量所成

夹角。则曲率半径 R= K
1
，此时当前点的 R 即为丝束的

转弯半径，根据分析结果对丝束几何进行调整。

3.2  针对丝束角度偏差的分析

根据经典层合板理论，自动铺丝成型的构件是由

一根根的丝束铺叠、压实、固化成型而成。在复合材料

构件设计中，各个铺层均指定了铺放角度，不同角度的

铺放用于承受不同方向的载荷，因此在丝束几何生成

时需尽量满足设计要求，以达到最佳铺放效果，提高制

品质量。

由于采取线型规划算法的不同，计算所得的丝束中

心线、轮廓线等相较于起始给定铺放方向有一定的偏

差，为精确起见，需对该偏差进行分析。按前述固定角

度规划算法确定理论铺设方向 ，如图 6 所示，计算 与

当前实际丝束方向 的夹角 θ，θ即为丝束中心线该

点处的角度偏差。计算所有角度偏差值，根据分析结果

对丝束几何进行调整。

图4  等距技术

Fig.4  Technology of equidistant

图5  网格模型上点处曲率计算

Fig.5  Calculation of curvature at a point on mesh model
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3.3  基于分析结果的区域划分原则

若整个铺层分析结果均能满足设计或制造需求，则

不进行分区；若分析结果在某一区域范围内曲率变化明

显、角度偏差过大，则表明在此区域内纤维丝束的可铺

放性较差，不能满足相关需求，则需根据分析结果与工

艺需求对整个铺层进行分区处理。分区时需满足以下

原则：

（1）分区由铺层轮廓、区域边界线组成，区域边界

线为当前分析指标某一确定范围的最外侧丝束的单侧

轮廓线；

（2）为保证相邻区域纤维的连续性与铺设方向的一

致性，各分区的铺放参数与原铺层铺放参数需保持一致；

（3）同一铺层各分区之间相互独立，无重叠区域，

且所有分区合集应为整个铺层面。

4  实例验证

为验证上述分析方法的实用性，基于 Microsoft 
Visual Studio 2005 平台，利用 CATIA 二次开发工具

CAA，在 CATIA 机械设计平台开发丝束几何生成与分

析功能模块。

4.1  功能设计

首先确定测试件模型，通过 CATIA 的复合材料设

计模块（Composite Design, CPD）对测试件模型进行铺

层设计，给定参考几何，设定铺层面离散参数和丝束铺

放参数，计算即可生成丝束几何，其操作界面如图 7（a）
所示。

选择需要分析的指标以及丝束几何、铺层信息等进

行丝束几何分析，点击预览即可获得相应分析结果，其

操作界面如图 7（b）所示。

4.2  结果展示

利用由上述方法生成的丝束几何信息，并结合铺丝头

相关参数以及设备运动机构需求，计算铺丝设备铺放路径

及姿态调整信息，得到铺丝设备所需的铺放数据 [14-15]。

如图 8（a）和 8（b）所示，将所得丝束几何数据加

载到 CATIA 模型下保存，也可输出至文件保存；如图 8
（c）和 8（d）所示，对所得丝束几何分别进行转弯半径

分析和角度分析，得到相应的分析结果。根据分析结果

与前述分区原则，选取整根丝束均满足误差且位于最外

侧的丝束轮廓线作为区域轮廓，此时可保证该铺层内不

同区域的纤维丝束连续性与铺设方向的一致性。获得

分区结果后，固定满足误差范围内的区域，仅对其他区

域设定新的参考几何重新进行丝束几何规划。重复上

述步骤，直至整个铺层上的丝束几何均满足相关指标，

则丝束几何规划完成。

经测试模型验证，通过变角度法和平行等距算法计

算所得的丝束几何在丝束曲率变化和角度控制上均能

满足工艺需求。

5  结论

本文对复合材料及其制造技术进行分析总结，综合

分析了自动铺丝技术工艺与设计相关要求，确定了基

于三角网格模型的丝束几何生成与分析技术，并通过

Microsoft Visual Studio 2005 平台以及 CATIA 二次开发

工具 CAA 实现了相应功能。

（1）实现了对铺层曲面的离散与拓扑关系建立功

能，节省了数据存储空间，提高了计算效率；同时提出基

于网格模型的任意位置处法向量的加权计算方法。

（2）在丝束几何生成模块加入铺丝设备出丝数目、

铺放间隙等参数，可满足任意给定铺放设备数据计算与

验证。提供了铺放设备参数编辑界面，可根据当前使用

铺放设备调整参数，进行铺放数据计算。

（3）提供了基于网格的纤维丝束几何信息分析功

能，系统分析丝束几何相关指标，包括转弯半径分析和

角度偏差分析等，根据分析结果合理分区，可进一步提

高铺放质量。

图6  角度偏差计算

Fig.6  Calculation of angle deviation

图7  操作界面

Fig.7  Interface of operation

（a）丝束几何生成界面 （b）丝束几何分析界面
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