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基于动态收敛长度模型的异形结构芯模编织控制策略*

李 克，李麒阳，郗欣甫，孙以泽
（东华大学，上海 201620）

[ 摘要 ] 近年来，复合材料广泛地代替金属材料应用在复杂结构件上。在异形结构预成型体的编织过程中，针对芯

模半径连续变化导致编织角不稳定等问题，本文提出一种机器人牵引速度的控制方法。首先对异形结构芯模进行离

散化处理得到每段的半径，然后对机器人的牵引速度进行优化计算，通过计算得到的牵引速度对编织角进行调整同

时得出推进距离与实际编织长度的关系。最后通过机器人二次推进对编织长度进行补偿，并基于动态收敛长度进行

下一段芯模的编织。试验结果证明，该控制方法能有效降低异形结构芯模的编织角误差并维持在 ± 3° 以内，对实际

生产中编织角的严格把控以及任意曲率芯模的编织具有重大意义。
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Braiding Control Strategy of Special-Shaped Structure Mandrel Based on Dynamic Convergence 
Length Model
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[ABSTRACT] In recent years, composite materials have been widely used in complex structural parts instead of metal 
materials. Aiming at the problem of unstable braiding angle caused by the mandrel when radius of the mandrel changes in 
the braiding process of special-shaped preforms, this paper proposes a control method for the take-up speed of the robot. 
Firstly, the special-shaped structure mandrel is discretized to obtain the radius of each segment, and then optimize the 
take-up speed of the robot, so that the adjustment of the braiding angle can be realized and the relationship between the 
advancing distance and the actual braiding length can be got. Finally, the braiding length is compensated by the second 
advance of the robot, and the next segment of the mandrel is braided based on the dynamic convergence length. The 
experimental results show that the control method can effectively reduce the braiding angle error of the special-shaped 
structure mandrel and keep it within ± 3°, which is of great significance for the strict control of the braiding angle in actual 
production and the braiding of mandrels with arbitrary curvature.
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随着航空航天等尖端技术的不断推动，复合材料的

制备及其成型技术日渐成熟 [1]，而编织技术因其简单稳

定、自动化程度高和近净成形的特点，广泛用于制备复

合材料的各种三维纺织预成型体 [2]。复合材料编织预

成型体无须任何连接或切割，就能得到质量更轻的复杂

零件，该零件不仅能够承受不同载荷，也具有更高的损

伤容限，因而更加稳定可靠 [3–6]。在复合材料的编织过

程中，预成型体由顺时针运动和逆时针运动的纱线相互
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交叉缠绕形成，其中，编织角是纱线与芯模轴线形成的

角度，复合材料能否拥有期望的机械性能与编织角的误

差值有很大关系。目前，在机器人牵引异形结构芯模的

编织过程中，如何合理地对机器人牵引速度进行控制来

保证编织角稳定成为亟须解决的关键问题之一。

编织角作为复合材料预成型体的一个重要参数，研

究者进行了一系列有关编织角的研究。Nishimoto 等 [7]

提出了圆柱形编织织物编织角的阶跃响应模型，试验表

明，编织角会影响织物的弯曲弹性模量和最大弯曲应力

等机械性能，可以通过改变编织角来设计不同的机械性

能。Tate 等 [8] 通过试验表明，材料的拉伸强度、模量、泊

松比等都与编织角有关。

但是，在对芯模进行编织时，经常会出现编织角难

以达到期望值的情况，研究人员通过对编织过程中牵引

速度的调整来修正编织角。舒展翔 [9] 给出了速度曲线

反解算法，运用二分法来寻找目标卷曲速度，通过控制

卷曲速度来增大编织部位的编织角，达到增大构件强度

的目的。陈燕婷等 [10] 研究了二维编织机的运动规律，

提出调整等截面芯轴的移动速度来减少收敛长度的波

动幅度，但是这种速度控制方法局限于等截面芯模。吴

修可等 [11] 通过对编织工艺进行分析，建立了牵引速度

与编织角、覆盖率等参数的数学模型。王晓明等 [12] 通

过数学建模的方法得出，改变二维编织时的卷绕速度，

实际编织角会逐渐向期望的编织角变化。Du 等 [13] 发现，

编织直径变化时会产生极其不规则的编织角，提出改变

轴向速度来确保编织角稳定，但并没有给出相应的数学

模型。Chi 等 [14] 得出了异形芯模编织不稳定阶段纱线在

芯模上形成的编织长度与时间的关系，并通过两个速度

分别保证收敛长度和织物的编织长度，但是在保证织物

长度时需要再次调整速度，这会导致编织角波动。

在异形结构芯模编织的过程中，编织点平面到编织

环平面之间的距离为收敛长度，由于芯模的半径连续变

化，如果对收敛长度不进行调整，则得到的编织角与期

望值间会存在较大的误差。使用机器人调整收敛长度

的过程比较复杂，同时在对异形结构芯模编织时，通过

多次启停编织设备来调整收敛长度会严重影响生产效

率与产品质量，并且在编织过程中存在不稳定阶段，因

此很难设计出异形结构芯模的编织模式。

本文提出一种适用于编织异形结构芯模的机器人

牵引速度及推进距离的控制策略，建立了编织不稳定阶

段机器人牵引速度的数学模型，通过控制牵引速度使收

敛长度达到期望收敛长度，同时使编织进入稳定状态，

然后在编织稳定状态下通过期望编织速度对机器人推

进芯模的距离进行控制，在保证编织角稳定的同时通过

机器人推进距离对编织长度进行补偿，使芯模上编织长

度达到预期长度，同时整体的编织角误差更小，对于变

截面任意曲率芯模的编织具有重大意义。

1 牵引速度模型

图 1 所示为云路复材 144 锭三维径向编织机及

KUKA 六自由度机器人牵引装置，机器人夹持芯模以设

定的轨迹和计算出的牵引速度推进，纱线从携纱器出发

穿过导向环，形成一段收敛距离后覆盖在芯模表面，形

成复合材料预成型体。编织过程如图 2 所示，编织机的

携纱器按照设定的转速 ω携带纱线沿着编织机内的轨

道做近似圆周运动，机器人则以设定的轨迹保证芯模时

图 1 KUKA 六自由度机器人与云路复材 144 锭三维径向编织机

Fig.1 KUKA six-degree-of-freedom robot and Yunlu composite 144-spindle 3D radial braiding machine
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刻垂直于编织点平面，同时以牵引速度 V 进给。

1.1 模型假设

对于异形芯模的编织，本文提出的模型基于以下

假设：

（1）忽略纱线间及纱线与编织环间的摩擦力和相

互作用力；

（2）纱线厚度忽略不计；

（3）纱线与芯模表面完全贴合，且编织在芯模上的

纱线不发生滑动；

（4）忽略携纱器编织过程的蜿蜒运动；

（5）不考虑机器人轨迹的规划过程，默认机器人夹

持芯模时刻垂直通过编织点所在平面。

1.2 等效芯模

将横截面积变化的芯模等效为长度相等的 N 个离

散圆柱体。如图 2 所示，对芯模进行离散化处理，分为

多段进行计算，同时将 O（i–1）与 O（i）之间的芯模形

状近似为圆柱体，圆柱体的长度固定为 d，则圆柱体半

径的计算公式为

r
r r

i
O i O i�

��( ) ( )1

2
 （1）

式中，rO（i–1）和 rO（i）分别表示在 O（i–1）与 O（i）处芯

模截面的半径。

1.3 数学模型推导

编织角与导向环半径、芯模半径及收敛长度有关，

满足以下数学关系，即

tan� �
�R r
h

2 2

 （2）

式中，θ为编织角，表示预成型体上纱线与牵引速度方

向上芯模轴线所形成的角度；R 为导向环半径；r 为该

编织时刻芯模的半径；h 为收敛长度。编织时由于芯模

的横截面积不断变化，由式 （2）可以看出，在芯模半径

变化时，需要对收敛长度进行调整才能保证编织角稳

定。但编织过程中编织机处于连续工作状态，通过启停

编织机对收敛长度反复调整难以实现。而编织角与牵

引速度满足式 （4）所示关系，故最好通过调整牵引速度

来保证编织角稳定。

异形芯模的编织过程分为编织不稳定阶段和编织

稳定阶段，刚开始编织时处于编织不稳定阶段，等收敛

长度到达期望收敛长度时，对应的速度会到达期望编织

速度，进入编织稳定状态；在编织不稳定阶段，牵引速度

V 由编织速度 Vb 与编织点移动速度 Vp 组成，且满足

V = Vb + Vp （3）
在编织稳定阶段，编织点不再移动，机器人夹持芯

模推进的牵引速度 V = Vb，Vp = 0 ；同时编织角与携纱器

圆周速度和编织速度满足以下数学关系，即

tan�
�

�
r
V
b

 （4）

当编织角等于期望编织角 θe 时，编织稳定阶段的

期望编织速度 Ve 为

V r
e

e

�
�
�tan

 （5）

当第 i 段编织时，由于半径突然变化，收敛长度仍然

为 h0，通过式 （2）和 （4）可以得出突变编织速度 Vb0 为

V
r h

R r
i

i

b0
�

�

�
0

2 2
 （6）

每段开始编织时，h = h0。同时，在编织不稳定阶段，

收敛长度在很短一段时间 Δt 内的变化长度与编织点移

动速度的关系满足：

� � � � �
�

�

�
��

�

�
���h V t V

r h

R r
ti

i
p

�
2 2

 （7）

将微分方程转换为一阶线性微分方程得：
�
�

�
�

�
h
t

r

R r
h Vi

i

�
2 2  （8）

求得微分方程的通解为

图 2 编织过程及芯模离散化

Fig.2 Braiding process and mandrel discretization
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式中，c 为常数。

代入初始条件 t = 0，h = h0，解得

h h V
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r

V
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对时间 t 求导得编织点移动速度 Vp 为

V V
r h

R r
i

i

r t

R r
i

i
p
� �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
��

�

0

2 2

2 2

e  （11）

由式 （3）和 （11）可得织物的编织速度 Vb 与时间 t
的关系为

V V
r h

R r
Vi

i

r t

R r
i

i
b
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由上述方程式可知，机器人牵引芯模进行编织过程

中，在某一时间点，机器人的牵引速度 V 对织物的编织

速度 Vb 有很大的影响，同时通过式 （5）可以看出，牵引

速度对编织角也有很大影响。

2 牵引速度控制优化

现有研究中在编织异形结构芯模时，确定初始收敛

长度后，通过调整牵引速度使编织速度趋于期望编织速

度，对应的收敛长度趋于期望的收敛长度，使编织进入

稳定状态。但是为保证每段芯模上织物的编织长度趋

于稳定，之后需要再次调整速度使每段芯模的期望收敛

长度向初始收敛长度调整，这会导致编织速度不等于期

望编织速度，使得编织再次进入不稳定状态，编织角出

现波动。

本文基于动态收敛长度的思想，确定初始收敛长度

后，通过调整牵引速度使编织速度达到期望编织速度，

收敛长度达到期望收敛长度，进入编织稳定状态后以期

望编织速度继续运行，并且不对收敛长度进行回调，使

编织一直处于编织稳定状态，保证编织角的稳定，然后

通过机器人推进距离的补偿保证织物的编织长度，并且

当前段的期望收敛长度作为下一段的初始收敛长度。

根据图 2 的方式将芯模分为多段长度为 d 的圆柱

体后，在编织处于不稳定状态时，机器人推进的相同时

间内，推进距离 d1 和芯模上形成的编织长度 l1 不相等，

而进入编织稳定状态后，相同时间内机器人推进距离 d2

与芯模上的编织长度 l2 相等。欲使每段长度为 d 的芯

模上也形成长度 d 的织物长度并且保证编织角的稳定，

只能在进入编织稳定状态后通过调整机器人的推进距

离 d2 来弥补不稳定阶段造成的偏差。

牵引速度控制流程如图 3 所示。首先使机器人推

进 d1 = d/2，通过调整机器人牵引速度 V 使突变编织速度

Vb0 快速趋近期望编织速度 Ve，同时使收敛长度 h = he，

在此期间芯模上织物的编织长度为 l1 ；后半段机器人以

期望牵引速度 Ve 运行，再根据 l1 与 d1 的大小对机器人

后半段推进的距离进行对应的调整得到 d2，最终使芯模

上形成的编织长度稳定为 d。
每段编织开始时的起始编织速度为 Vb0，收敛长度

为 h0，编织稳定后编织速度 Vb1 = Ve，收敛长度为 h1。并

且第 i 段编织完成后稳定的 Vi（b1）和 hi（1）分别等于第

i+1 段编织起始的 Vi+1（b0）和 hi+1（0），也就更加保证了编

织的连续性，并且使得在编织任意曲率变化的芯模时也

能对其编织角进行严格把控。

设每段芯模所需的牵引速度为 V1，结合式 （12），根
据机器人的运行时间 d1/V1 和期望编织速度 Ve 可求出

该段需要的牵引速度 V1 ；对式 （12）求积分，得到机器

人牵引速度为 V1 时，芯模上形成的编织物长度 l1 为

l V
R r
r

h V t h V
R r
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i

r d

V R r i
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由式 （10）可得稳定后的收敛长度 h1 为

h h V
R r
r

V
R r
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r d

V R r i
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1 0 1
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式中，d1 = d/2。此时，已知 l1 与 d1 的大小满足下列关系，即

l1≥d1，ri≤ri + 1 （15）
l1≤d1，ri≥ri + 1 （16）
要保证在调整牵引速度时，不能使 l1 大于 d，因此

还要满足以下约束条件：

l
d
V

d r ri i1

1

1

1

�

�
�

�

�
� � �,   （17）

图 3 牵引速度控制流程图

Fig.3 Control flow diagram of take-up speed

N

Y

开始

结束

芯模离散处理

形成织物长度d

i=i+1

设定收敛长度h0

输入芯模离散化数据

i=0

i≤n-1

调整牵引速度V，
机器人推进d/2

调整牵引速度为Ve，
机器人推进d-l1

Vb→Ve & & l1<d

Y

N

注：“& &”表示两边条件同时满足。



92 航空制造技术·2024年第67卷第11期

研究论文 RESEARCH

对应的速度约束为

V
d
V

V r ri ib e

1

1

1

�

�
�

�

�
� � ,  （18）

因此可得后半段机器人推进距离 d2 为

d2 = d – l1 （19）

3 试验验证

以异形结构的芯模 （图 2）为例，验证提出的牵引

速度控制策略的适用性。芯模起始端的截面半径为 26 
mm，截止端的截面半径为 59 mm，将此芯模离散成 10
段圆柱体后分段控制，图 4 为离散后芯模的几何形状

（芯模离散后各段长度 d = 50 mm），以及将芯模离散后

得到的各段芯模的半径长度。试验中用到的设备有球

面编织机、六自由度工业机器人。其中球面编织机含有

144 个锭子，每个锭子上有一个携纱器，编织机的运动

图 4 芯模几何形状

Fig.4 Mandrel geometry

分段 近似
O0

ON

O0

ON

r1r2r3r4r5r6r7r8r9r10

r1=27.75 mm
r2=31.25 mm
r3=34.75 mm
r4=38.25 mm
r5=42 mm
r6=47 mm
r7=50 mm
r8=55 mm
r9=61.5 mm
r10=60.5 mm

图 5 异形结构芯模各段对应的收敛长度

Fig.5 Convergence length corresponding to each segment of 
special-shaped mandrel
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图 6 异形结构芯模各段对应的机器人牵引速度与期望速度

Fig.6 Take-up speed and expected speed corresponding to each 
segment of the special-shaped mandrel
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系统包括 4 个伺服电机、2 个振动电机及其各自的控制

器。在编织过程中，主机转速为 320 r/min，锭子转动的

角速度为 0.07 rad/s，振动电机频率为 46 Hz。
编织角为 60° 时，通过本文的控制方法得出的动态

收敛长度变化如图 5 所示，每段的期望收敛长度作为下

一段的初始收敛长度。计算得出机器人各段牵引速度

和期望速度，如图 6 所示。

编织各段芯模时，设置机器人第 1 段推进距离统一

为 d1 = 25 mm，通过图 6 的牵引速度计算出第 2 段推进

距离 d2，如表 1 所示。通过所得数据设置机器人的牵引

速度 V1 和推进距离 d1，使各段芯模快速调整到期望速

度 Ve，同时设置机器人牵引速度为 V1，用推进距离 d2 来

保持织物的编织长度。整个编织过程是连续的，机器人

各段的牵引速度 V1 和期望牵引速度 Ve，以及推进距离

d1 和 d2 在芯模确定后就已经确定。
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表 1 异形结构芯模各段机器人推进距离 
Table 1 Robot advancing distance of each segment of the 

     special-shaped mandrel mm

第 1 段 第 2 段 第 3 段 第 4 段 第 5 段

25.94 23.97 23.81 23.63 23.30

第 6 段 第 7 段 第 8 段 第 9 段 第 10 段

22.28 23.06 21.02 17.15 26.57

图 7（a）为使用传统控制方法对图 4 所示异形结

构芯模进行编织后的实物图片及编织角测量。可以看

出，传统控制方法由于编织过程中没有考虑异形结构芯

模截面半径的变化，导致编织出的预成型体上编织角非

常不稳定，而且编织角误差很大；图 7（b）为使用本文

提出的控制方法对异形芯模进行编织后的实物图片及

编织角测量。可以明显看出，采用本文控制方法编织出

的预成型体结构紧密，编织角稳定，误差很小。

通过编织角测量工具分别对图 7 编织后的预成型

体上随机一相同的点进行编织角的测量并进行对比，如

图 8 所示。

可以看出，传统控制方法没有考虑异形结构芯模截

面半径的变化，编织角与期望编织角最大相差 8° 以上，

编织角不稳定也就导致预成型体的质量不高；而本文提

出的控制方法考虑了芯模半径方向的变化，并通过调整

牵引速度使编织角稳定，可以看出，编织角与期望编织

角最大相差在±3° 以内，由此可知预成型体的编织质

量很高，对异形芯模以及任意曲率芯模的编织有重要意

图 7 不同控制方法下的预成型体及其编织角

Fig.7 Preforms and their braiding angles under different control 
methods 

（a）传统控制方法

（b）本文提出控制方法

图 8 不同控制方法的编织角的对比

Fig.8 Comparison of braiding angles of different control methods
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义，异形结构芯模的编织更高效、编织角更准确、复合材

料性能更优良。

4 结论

本文提出了一种编织异形结构芯模的机器人牵

引速度以及推进距离的控制策略。针对异形结构芯

模编织过程中编织角不稳定的情况，提出的控制策略

如下：

（1）将异形结构芯模离散化后，求解出所需的收敛

长度、机器人牵引速度以及推进距离；

（2）在动态收敛长度的基础上，通过机器人牵引速

度和推进距离的联合控制来保证编织角的稳定，降低编

织角的误差在±3° 以内。

通过试验证明，本文提出的控制方法能够有效减小

异形结构芯模编织过程中的编织角误差，同时编织出的

预成型体质量优良，能够达到现实生产中的要求。
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