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[ 摘要 ]　三维编织复合材料广泛应用于航空、航天、军工等领域的异型结构件中，为保证结构件质量，需要进行多次试

制，验证编织工艺的有效性。提出一种基于模型重构算法的异型结构件通用编织模拟方法，解决编织工艺参数难以仿

真验证的问题。首先，基于模型数据提取异型结构件芯模中心线，根据模型轮廓二次生成芯模关键截面，对模型进行

网格重构；其次，基于运动学特性生成织物在芯模表面轨迹，分析编织过程的交织关系，优化纱线轨迹，生成预成型体

空间拓扑与织物结构模型；最后，根据编织试验验证本文编织方法的精度，变截面与变曲率处误差不超过 5°，满足实际

生产要求。本方法可整合入编织装备 CAE 集成系统，为复合材料的工艺数字化验证提供有效的解决方案。
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型的难度，更难以实现三维编织的工

艺参数的模拟验证与性能仿真。因

此，模拟异型结构件的编织过程成为

当前的研究热点，根据芯模几何形状

可以快速、准确地生成预成型体中织

物的编织结构，提高复合材料构件成

型质量，缩短复合材料产品研发周期。

编织过程的模拟方法主要分为

三大类。第一类为基于有限元的方

法 [1–3]，对纱线的编织过程进行跨尺度

分析，通过建立虚拟纤维等方法，精

确模拟编织过程中的行为和响应 [4–6]。

Hans 等 [7] 使用商用显式有限元软件

模拟编织过程，提取纱线的编织角度

和轴向间距；Del Rosso 等 [5] 通过定

义锭子在编织机底盘上的解析函数

确定模拟边界，建立纱线的虚拟纤维

崔 博

  实验师，博士，研究方向为三维编

织复合材料制备。

纺织结构高性能纤维增强复合

材料，如编织复合材料、机织复合材

料、缝合复合材料等兼具轻量化、高

强度、抗疲劳等特性，可代替传统金

属材料制造航空航天领域的大型承

力结构件，达到减轻重量，提升使用

寿命的目的。

空天领域大部分主承力结构件

和次承力结构件存在非圆截面、变截

面、大曲率和变曲率等复杂几何特

征，使用铺放、缠绕等成型工艺难以

实现高效、精确成型。三维编织工艺

根据芯模几何形状实时改变编织姿

态，可实现大规模纱线同时成型为整

体网状预成型体，成为最适合异型结

构件的成型方法之一。然而，复杂的

结构特征增加了建立高精度织物模
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微观模型对编织过程进行模拟；Li
等 [8] 使用基于有限元方法的虚拟纤

维进行编织过程模拟，表征纱线编织

过程的介观行为。第二类为基于纺织

过程几何模型的解析求解法，对芯模

形状的几何函数与纱线的位置建立确

定的非线性方程组。邵将等 [9] 以数

学关系模拟编织运动，采用 Bézier 曲
线对编织织物结构进行高精度拟合；

Du 等 [10] 通过解析法对变截面芯模

进行编织角与覆盖率的分析预测，并

在试验中验证了此方法的精度。然

而，有限元法耗时长、解析法对于异

型结构件的模拟精度较低，因此，提

出第三类运动学方法 [11]，这也是当

前相关研究中应用最为广泛的方法。

运动学方法通过运动学分析，提供编

织复合材料的实时编织状态详细信

息， Akkerman 等 [12] 首次提出用纱

线沉积模型对编织过程进行模拟，并

对异型结构件进行了模拟与试验验

证；Gondran 等 [13] 基于纱线沉积法对

大尺寸异型结构件进行工艺设计与

模拟仿真试验；Monnot 等 [14] 对飞机

隔框进行运动学求解；Van Ravenhorst
等 [15] 对于等截面圆管进一步分析纱

线相互作用在编织模拟中的影响；Li
等 [16–17] 提出一种考虑纱线间沉积与

提前沉积现象的预测模型；Vu 等 [18–19]

对纱线间摩擦力进行深入分析并耦

合进轨迹预测模型中。然而，由于运

动学方法对芯模表面网格有依赖性，

在芯模存在孔洞、空心等与编织无关

的特征时，此方法对纱线轨迹预测的

精准度和效率影响较大。

本文针对异型结构件编织过程

模拟耗时长，传统算法对复杂几何特

征的预测精度低、算法鲁棒性差等问

题，提出一种快速、适用性强、通用于

复杂异型芯模的编织模拟方法。首

先，对芯模特征进行提取，优化异型

结构件芯模中的编织冗余几何特征，

重构异型结构件三维模型；其次，基

于重构网格预测纱线在芯模表面的

轨迹，分析编织过程的纱线交织状

态，提出预成型体中纱线的交织关系

矩阵；最后，基于试验分析，验证了

本文提出的编织模拟方法的有效性，

有效提升了工艺验证与调整的效率，

降低了编织试制的次数。

1 异型结构件模型重构算法

优化芯模网格的孔洞、法兰、凹

角、空心等复杂冗余特征是有限元仿

真、运动学求解、动力学求解必要的

预处理过程。中心线是重构网格的

中心参考依据，其长度区间对应芯模

的长度分段。本节基于芯模的端面

坐标系 xoz、xoy 平面的投影轮廓边

界求解并合成中心线及牵引轨迹，所

用的芯轴三维模型建模基准和姿态

统一沿原点向 x 轴延伸。首先，将芯

轴的轮廓边界投影至 xoy、xoz 平面

上，通过三次曲线插值算法和曲线拟

合算法拟合求解轮廓边界的曲线，如

图 1 所示；然后，取上、下边界曲线上

的某点，沿各自法向相交，当两点连

线长度相等则为中心线的离散点 Ci；

最后，按照牵引步长取值 xi，以 xoz、
xoy 平面曲线方程合成中心线空间

曲线方程 FCi
为
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FCi

 = [xi fCy
(xi) fCz

(xi)]T (0≤xi≤L)
 （2）

式中，正交平面上的映射轮廓 P1
Ci
，P2

Ci

以及其法向量n1
Ci
，n2

Ci
对应坐标为（x1

Ci
，

y1
Ci
），（x2

Ci
，y2

Ci
），（a1

Ci
，b1

Ci
），（a2

Ci
，b2

Ci
），用

作二维直线点向式求交点 PCi
。判断

线段 P1
Ci

PCi
与 P2

Ci
PCi

两者长度相等且

夹角为钝角，此时 PCi
点在中心线上，

记作中心线的无序离散点 Ci。

重构网格结构如图 2 所示，其表

面拓扑结构均匀地围绕中心线切向分

布，其排列顺序与面片索引号对应，可

通过面片索引号直接调用相邻面片，是

工艺设计快速迭代方法的关键；重构

网格去除了 STL（STereoLithography）
原生网格孔洞、棱角、空心等冗余特

征，克服了面片分布无序、不均匀，无

法直接调用相邻面片的缺点，纱线轨

迹预测算法的迭代效率提升；下列

图 1 芯模特征过滤过程

Fig.1 Mandrel feature filtering process

Y
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中
心
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（a）编织芯模中心线提取 （b）编织芯模轮廓特征提取

图 2 重构网格结构

Fig.2 Reconstructed mesh
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方程组使用图 1 中心线法平面 ηcl 与

原网格面片 ηp 的交集作为稠密截面

点集；然后提取最外侧轮廓点形成有

序轮廓点集，过滤孔洞、凹角、空心等

冗余特征，形成重构网格的关键截面，

构建重构面片的角点、数量及位姿。
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式中，m，n，k 分别代表三角面片上的

3 个点；x、y、z、a、b、c 分别对应平面

点法式的点坐标与法向量坐标； lmn、

lmk 分别代表三角面片上与中心线法

平面相交的两条边的空间直线方程；

Pjs 代表三角面片上的任意角点。

关键截面有序轮廓点集组成了重

构网格的面片角点，将相邻关键截面

对应序号的点依次组合，形成多组面

片的角点序列及法线。其中 A1.7 面片

索引号为奇数，其角点序列为 （P1.6，
P 1.5，P  2.5）；A1.8 面片索引号为偶数，

其角点序列为 （P 1.6，P 2.5，P 2.6）；面
片按照索引号 A0.0，A0.1，A0.2，…，

A1.0，A1.1，A1.2…在每个分段中沿顺

时针分布。设定每段网格段 （如 S1~S2

之间的面片集合）共有 48 个面片，每

个关键截面有 24 个面片角点，并以

txt 静态数据的形式保存，方便后续工

作中按顺序调用三角面片。

2 编织工艺模拟方法

如图 3 所示，在使用径向编织机

编织过程中，两组锭子携带线轴分别

被放在拨盘上相应的槽口处，并且齿

轮带动拨盘，拨盘带动锭子沿编织机

的底盘上蛇形轨道做顺时针和逆时针

运动 [20–21]，纱线不断相互交织形成网

状结构。同时，芯模姿态调节系统中

的机器人夹持芯模通过导向环，纱线

经过收敛距离在成型平面与芯模表面

相切 [22]，最终高度交织的大规模纱线

逐步在芯模表面构建网状增强结构。

为简化模拟编织过程所需的边

界条件，以达到提高运算效率的目

的，本文忽略纱线间相互作用关系与

锭子的蜿蜒运动，将导向环描述为半

径为 Rg 的圆形线圈，将编织设备描

述为半径为 Rsp 的圆形线圈。同时为

降低每次编织姿态变换后更新模型

数据所带来的庞大计算量，通过读取

重构芯模模型的表面网格数据，本文

将芯模设置为固定参考系，底盘上的

锭子根据牵引轨迹做螺旋运动，螺旋

线表达式为
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式中，qi，j 为 j 时刻下第 i 个锭子在螺

旋线上的空间位置信息，顺时针与逆

时针锭子的数量均用 nc 表示；Sj 为 j
时刻下编织机底盘中心点位置信息，

其中导向环中心点被定义为与编织

机底盘中心点相同；tgj 为 j 时刻下编

织机底盘平面的法向量；zm 为芯模

端面坐标系中 z 轴，方向为指向芯模

内部方向；φ为锭子在底盘上的角度

位置信息，如图 4 所示。

对编织纱线在芯模表面的沉积

过程进行数学描述，纱线从出纱口出

发，经过导向环时，纱线方向被迫发

生弯折后形成收敛区域。由于在编

织非圆形芯模的过程中纱线不均匀

分布的原因，纱线在导向环上圆周方

向的运动速度不等于编织速度，因此

需要根据几何关系确定纱线与导向

环的交点 g，表达式如下：

g
q p

q pi j
g i j i j

i j i j

R
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sin[arccos( )] || (
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式中，p'i，j 为纱线落点在导向环所在

平面的投影点位置信息；q'i，j 为锭子

在导向环所在平面的投影点位置信

息；eps 为描述纱线落点与底盘中点

所组成的向量在导向环平面的投影；

epq 为纱线落点与锭子所组成的向量

在导向环平面的投影；γ为导向环坐

标系中 xy 平面内接触点、导向环中点

与落点之间所形成的夹角，表达式为
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为更新纱线落点位置，需要使用

沉积判据对每一条纱线的沉积状态

图 3 编织工艺示意图

Fig.3 Schematic diagram of the braiding process

异型结构芯模

导向环

拨盘

编织机底盘

顺时针/逆时针锭子
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图 4 相对运动转换后的编织模拟示意图

Fig.4 Schematic diagram of the braiding 
simulation after the relative motion 

conversion
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cc
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cc
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c

qi, j
c

gi, j
c

pi, j
c

pi, j
cc

gi, j
cc

qi, j
cc

进行判断，根据纱线与导向环的交点

gi，j、纱线落点 pi，j、落点所在芯模表面

的三角网格法向量 nM 对纱线状态进

行分析，当纱线位于所在三角网格下

时，定义此刻纱线沉积在芯模表面形

成织物，判断表达式为

nM ·( gi, j – pi, j)≤0 （7）
为实现编织复合材料的高保真

建模与性能分析， 基于上述编织成

型模拟方法，在芯模表面生成纱线拓

扑轨迹，建立织物覆盖在芯模外面的

交织结构。编织的交织结构主要分

为两种，即菱形编织结构与常规编织

结构，编织结构与锭子的排布方式有

着密切联系。两种织物结构与锭子

排布的关系如图 5 所示。

在菱形编织结构的锭子排布中，

顺时针锭子与逆时针锭子的交织情

况单一、周期性强。基于单根纱线的

拓扑周期性，表现为每两个相邻交织

点的空间相位重复，通过拨盘机构的

运动学分析可知，奇偶序列差异导致

顺 / 逆时针锭子组合生成相同的交

织几何构型，本文定义为：顺时针纱

线在上，逆时针纱线在下。相反，相

同奇偶序列的顺时针锭子与逆时针

锭子所形成的交织点为另一种相同

形式的交织几何构型，本文定义为顺

时针在下，逆时针在上。为建立量化

分析模型，采用 nc×nc 的矩阵对交织

点的空间分布进行系统表征。顺时

针纱线在上，逆时针纱线在下的交织

状态在矩阵中定义为 1；顺时针纱线

在下，逆时针纱线在上的交织状态在

矩阵中定义为 0。此矩阵表征方法

有效捕捉了纱线路径中每间隔两个

交织点，重复出现的周期性规律。编

织关系矩阵表达式为

A
diamond

�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

�
�

� � � � �
�
�

 （8）

在常规编织结构的锭子排布中，

顺时针锭子与逆时针锭子的交织规

律相比于菱形编织结构较为复杂，同

一根纱线上出现相同交织情况的周

期为 4 个交织点。因此，需要分别对

4 种序号的锭子进行讨论。常规编

织下交织形式为两上两下，因此根据

锭子排布顺序可知，常规编织下的交

织关系矩阵表达式为

Aregular �

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0 0 1

0 0 1 1

�
�
�
�

� � � � � � � � �
��
�
�
�

0 0 1 1

0 1 1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0 0 1

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

 （9）
基于纱线轨迹与交织形态，对芯

模表面每个交织点进行二次处理，形

成纱线的空间拓扑。在矩阵内容为

1 的交织点处，将顺时针纱线沿所在

芯模表面的法向量偏移两倍纱线厚

度，逆时针偏移一倍纱线厚度；对矩

阵内容为 0 的交织点，将逆时针纱线

偏移两倍纱线厚度，顺时针偏移一倍

纱线厚度。使用椭圆形截面与纱线

的空间拓扑生成单根纱线的实体单

元，如图 6 所示。

3 试验

仿真模拟试验使用Matlab R2023b
软件进行数值分析，计算在配备 Intel

（R） Core（TM） i9–14900HX 的处理

器、NVIDIA GeForce RTX4070 的 显

图 5 不同锭子排布下的织物结构

Fig.5 Fabric structure with different spindle arrangements

（a）菱形编织织物及锭子排布 （b）常规编织织物及锭子排布

逆时针锭子

顺时针锭子

逆时针锭子

顺时针锭子
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卡，32 GB 的 RAM 与 Windows 11 操

作系统下进行。在实际编织过程中对

3 种尺寸的芯模进行编织作业，纱线

在芯模起始段使用绑带扎紧，所以纱

线的起始点在芯模端面上均匀分布，

因此仿真模型中纱线初始落点为锭子

和芯模端面中点的连线与轮廓线的交

点，3 种芯模几何尺寸如图 7 所示。

编织试验中，采用云路复材 176
锭径向编织机与安装在线性导轨上

的六自由度工业机器人进行编织作

业。径向编织机中每个锭子按照编

织机底盘的轨道前行，通过安装在锭

子上面的纱筒携带纱线进行编织，同

时，编织机的运动系统包括 4 个伺服

电机、2 个振动电机和控制器组成，

3 种芯模的编织过程如图 8 所示，编

织装备参数见表 1。在编织角等参

数的测量过程中，针对 M1 与 M2 芯

模，由于芯模不存在变截面变曲率等

几何特征，因此选择预成型体中的一

根纱线在芯模表面的轨迹进行测量。

针对 M3 芯模，由于其形状复杂，因

此在如图 9 所示的黄色测量区域内

取编织角进行测量，在测量区域内，

对每个测量单元进行编织角测量，测

量单元宽度为测量区域宽度，长度为

30 mm，每个测量区域内测量 5 组数

据，取得试验数据与误差棒上下限。

4 结果与讨论

4.1 芯模截面形状对预测结果的影响

为验证算法对不同截面形状芯

模的适用性，采用圆形 （M1）与矩形 
（M2）芯模进行试验分析。如图 10
（a）所示，圆形截面芯模的编织角预

测值与实测值高度吻合，结果显示平

均误差 <0.5°。这一现象可通过几何

约束理论解释，圆形截面的轴对称特

性使纱线始终沿芯模表面法向相切，

编织角仅受宏观参数，如牵引速度、

锭子角速度、芯模形状的影响，而纱

线间相互作用因均匀分布被弱化。

此结果与 Hans 等 [7] 基于有限元的

圆管编织模拟结论一致，表明运动学

图 6 织物空间结构生成

Fig.6 Fabric spatial structure generation

图 7 芯模几何尺寸示意图

Fig.7 Schematic diagram of the geometric dimensions of the mandrel mold
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图 8 编织试验

Fig.8 Braiding experiments

（a）M1芯模编织试验

（c）M2芯模编织试验 （d）M3芯模编织过程模拟

（b）M3芯模编织试验
芯模

编织机底盘导向环
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表 1 编织装备参数

Table 1 Weaving equipment parameters

芯模编号
锭子数量/

个
锭子运动速度

ω/（r/s）
牵引速度
V/（mm/s）

导向环半径
Rg/mm

底盘半径
Rsp/mm

M1 176 0.1332 4 150 1821

M2 176 0.1332 4 200 1821

M3 176 0.1332 2 250 1821

模型在对称几何中的普适性。

相比之下，矩形截面芯模 （M2）

的预测结果在平坦面棱边处出现显

著偏差如图 10（b）所示。这一误差

源于纱线沉积机制的复杂性，当任意

方向纱线组未达到相切状态时，由于

与异向运动纱线组的高度交织特性，

使得在棱边处形成局部沉积。根据

Del Rosso 等 [5] 的有限元分析，此类

区域易产生纱线分布的变化与挤压

滑移等介观行为，而本文模型未考虑

图 9 模拟编织与实际编织的织物对比

Fig.9 Comparison of simulated and actual braided fabrics

编织角数据
提取区域

编织角
测量区域

图 10 不同形状芯模预测结果

Fig.10 Predicted results for different mandrels
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（a）M1芯模预测值与测量值对比
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（b）M2芯模预测值与测量值对比
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纱线间摩擦力的动态耦合，导致预测

值滞后于实际沉积位置。尽管如此，

模型仍能准确捕捉不同平坦面之间

的编织角变化趋势，验证了算法对非

对称截面的适应性，证明了运动学模

型在复杂几何特征中的优势。

4.2 异型结构件芯模预测精度分析

针对同时具有变截面与变曲率

几何特征的 M3 芯模，模拟编织与实

际编织的织物结构对比显示高度一

致性 （图 9）。图 11 进一步量化了

编织角误差分布，在初始段 （0~100 
mm），因收敛距离的延迟效应，编织

角呈现先减小后稳定的非线性特征；

而变截面段误差逐渐增大至 4.9°，主
要源于纱线间摩擦力未考虑进模型。

在近似棱边处因纱线间相互作用关

系织物提前成型，导致实测编织角较

预测值偏大。此现象与 Vu 等 [18] 的

摩擦耦合模型结论一致，表明引入纱

线相互作用力可进一步压缩误差。

值得注意的是，尽管存在局部偏

差，整体误差范围仍可以保证在 5°
以内，证明该方法在工程应用中的可

靠性。此外，模型在变曲率区域的表

现优于传统解析法，因为通过重构网

格精确捕捉了曲率梯度对纱线轨迹

的影响。

4.3 异型结构件网格重构对模拟

   时间的影响

网格重构算法通过优化数据结

构显著提升了计算效率。如图 12 所

示，重构后的有序网格通过预定义面

片索引与相邻关系，将纱线轨迹预测

时间从 0.32 h 缩短至 0.05 h（M5 芯

模），时间缩短了 84%，核心机制在于

避免了传统 STL 网格的全局遍历，传

统方法需对每个面片进行搜索，而重

构网格通过分段映射将复杂度大幅

度降低。剩余计算时间主要用于导

向环交点迭代，其耗时与锭子数量呈

线性关系，适用于大规模编织仿真。
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相比之下，商业有限元软件因为

需要求解纱线接触非线性问题，计算

时间随锭子数量呈指数增长。本文

方法在保证精度的前提下，将 M4 与

M5 等复杂芯模的总仿真时间控制在

0.1 h 内。效率提升使得该方法可集

成至 CAE 系统，支持多参数实时优

化，为复杂构件的工艺设计提供了可

扩展的解决方案。此效率优势为工

艺参数的实时优化 （如牵引速度自适

应调整）提供了技术基础。未来可通

过并行计算进一步压缩时间，满足航

空构件多工况迭代需求。

5 结论

本文针对任意形状的异型编织

结构件提出了一种新颖的、基于网格

重构算法的编织过程模拟方法，可有

效解决复杂构件的工艺数字化难题。

网格重构算法可以自动识别并消除

芯模的通孔、凸台等影响织物预测精

度的冗余特征，保证编织模拟精度与

效率。同时基于重构网格与纱线轨

迹建立参数化纱线结构重建模型，基

于优化网格，自动生成三维交织空间

构型。为提高计算效率，本文提出的

模拟方法以运动学为基础，在保证精

度的基础上实现异型结构件的模拟

计算时间远小于商业有限元软件。

通过某型飞机进气道进行试验验证，

在圆截面部分模拟方法提取的编织

角与实测值误差较小，在变截面部分

由于本文没有考虑纱线间的相互作

用关系，误差值明显增大，但仍能保

证在 5° 以内。本文提出的基于网格

重构算法的编织模拟方法满足实际

生产精度，可用于验证实际生产中的

工艺设计方案，降低样件试制所带来

的高额成本。
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A General Braiding Simulation Method for Special-Shaped Braiding 
Structural Parts Based on Model Reconstruction Algorithm
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[ABSTRACT]  Three-dimensional braided composite materials are widely used in special-shaped structural parts in 
aviation, aerospace, military and other fields, but in order to ensure the quality of structural parts, it is necessary to carry 
out multiple trial productions to verify the effectiveness of the braiding process, which brings high costs. To address 
the challenges of high validation costs and prolonged optimization cycles in braiding parameter verification, this study 
proposed a universal simulation approach for special-shaped braided structures based on model reconstruction algorithms. 
Firstly, the centerline of the mandrel of the special-shaped structural parts was extracted based on the model data, and the 
key sections of the mandrel were regenerated based on the model outline, and the mesh of the model was reconstructed. 
Secondly, based on the kinematic characteristics, the fabric trajectory on the surface of the mandrel was generated, the 
interweaving relationship of the braiding process was analysed, the yarn trajectory was optimized, and the spatial topology 
and fabric structure model of the preform were generated. Finally, according to the braiding experiment, the accuracy of the 
method proposed in this paper is verified, and the error at the variable cross-section and variable curvature is not more than 
5°. This innovative approach demonstrated strong compatibility with CAE integration platforms for braiding equipment, 
offering an efficient digital verification solution for composite manufacturing processes.
Keywords: Three-dimensional braiding; Composite materials; Braiding simulation; Model refactoring; Predictive models
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