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在复合材料结构件的制造过程中，材料成本占了很大

的比例，因此降低材料成本将成为解决低成本复合材料设

计制造的有效途径。利用计算机模拟复合材料铺层过程，得

到精确的复合材料二维展开形状，并且采用计算机对二维

展开形状进行优化排样，能够显著提高复合材料利用率。

Optimization Layout Method for Composites Automatic Feeding

近年来，高性能复合材料在航空

领域的应用越来越广泛，飞机结构复

合材料的用量已成为衡量飞机先进

性的一项重要指标 [1]。高性能连续

纤维复合材料能够生产更轻、性能更

好的产品，但是复合材料较高的材料

方式排布在给定的材料上，使其所

用的材料利用率最高。从数学计算

复杂性理论看，任意形状毛坯优化排

样问题属于具有最高计算复杂性的

NP(Non-Deterministic Polynomial, 非

确定多项式 ) 问题，至今还无法找到

解决该问题的有效多项式时间算法。

传统的排样工作都是人工依靠经验

进行的，时间长且效果不理想。由于

生产实际的需要，人们迫切需要利用

现代科技来解决这一问题，本文主要

研究了二维任意形状毛坯料的优化

排样问题。

二维不规则形状优化排样

设复合材料的幅宽为 W，用料长

度为 L，需要裁剪 k 种形状的毛坯料，

成本、复杂的设计和制造过程在很大

程度上制约了复合材料的更大规模

的应用，因此低成本复合材料设计制

造一体化技术已经成为世界通用飞

机制造商必须要面对和解决的问题

之一。

在复合材料结构件的制造过程

中，材料成本占了很大的比例，因此

降低材料成本将成为解决低成本复

合材料设计制造的有效途径。利用

计算机模拟复合材料铺层过程，得到

精确的复合材料二维展开形状，并且

采用计算机对二维展开形状进行优

化排样，能够显著提高复合材料利用

率。

计算机辅助优化排样就是将一

系列展开毛坯形状按照一定的排列
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每种毛坯面积为 Si，数量为 ni，则优化

排样的目标是使材料利用率 ξ尽可能

高，如公式（1）所示。

       　。� （1）

实际生产中，复合材料通常以卷

料形式供应，可以认为是具有一定宽

度，长度无限的矩形，排样的目标是

裁剪一定数量的零件毛坯，使用料长

度最短，从而材料的利用率最高。复

合材料毛坯下料排样过程中需满足

以下 4 个条件：

（1）任意 2 毛坯不得重叠；

（2）在满足裁剪工艺的前提下，

任意 2 毛坯之间的间隙要尽可能小；

（3）任意 1 个毛坯都必须在板

料宽度范围以内；

（4）排样时毛坯的经、纬线必须

与材料的经、纬线平行。

二维不规则形状优化排样有 2

个关键问题 [2] ：一是几何问题，目标

是计算排样过程中的毛坯之间的最

佳贴合位置；另一个是优化问题，即

寻找一个最优的毛坯在给定材料上

的排样顺序，使裁剪后的废料最少。

毛坯之间的最佳贴合问题是为

了满足第 1、2 条约束，保证让毛坯料

尽量贴近，同时又必须保证排样毛坯

之间不会发生重叠，从而减小毛坯之

间的废料面积；毛坯之间相对位置

优化问题是为了满足第 2、3 条约束，

寻求一个排样过程中的全局最优解。

条件 4 是由复合材料的各向异

性决定的，复合材料在经线和纬线方

向上的性能差异比较大，但是材料的

正反两面可以认为性能完全一样。

因此排样时毛坯不可以任意旋转，只

能有如图 1 所示的 4 种镜像方式。

毛坯最佳贴合算法

现有的排样算法中关于毛坯料

贴合方法主要分 2 种：基于轮廓矢量

信息方法和基于位图方法。

基于轮廓矢量信息的方法采用

几何学、图形学的理论，通过图形移

动、碰撞检测等来寻找毛坯之间的

最佳贴合位置。具有代表性的是临

界多边形（NFP，No-Fit Polygon）算

法 [3-4]，极端情况下，对平面上的凹

多边形 N 边形和 M 边形进行排样，

其 算 法 时 间 复 杂 度 为 O（（M+N）

×M×N）。基于位图的方法有代表

性的是扫描线算法 [5]，该方法按像素

逐行扫描毛坯之间的空留区，根据每

条扫描线的长度，寻找到 2 毛坯间的

最小平移距离，其算法的时间复杂度

为 O（N log M+M log N）。

实际应用中，由于毛坯形状的不

确定性，这些算法在实现起来都很困

难，而且对于某些极端的毛坯，往往

得不到正确的结果，导致后续的优化

算法也将无法执行。

1  模板测试

计算机通过图形卡控制显示器，

而图形卡控制着显示器屏幕上每一

个像素点。图形卡将为显示屏上每

一个像素分配一个存储区域，用于存

储该像素的颜色信息、深度值、模板

值等信息。OpenGL 的模板测试功能

主要是基于某个像素的模板缓存值

与一个参考值相比较的结果，有条件

地绘制该像素的方法。图形绘制的

时候将这个模板值与即将写入的像

素点进行比较，满足一定条件才进行

绘制，并可按要求改变模板值。

我们可以在绘制不同毛坯时设

置不同的模板值，选取适当的比较函

数以及模板参考值，每个毛坯对应屏

幕上一块绘图区。绘制结束后可以

通过检测每一像素的模板值来判断

是否有像素被重复绘制，被多次绘制

的像素即为毛坯重叠区域。

2  基于模板测试的最佳贴合算法

板料排样时的最佳贴合问题实

际上是要求 2 个毛坯的距离最近，同

时又刚好没有重叠区域，绘制在屏幕

上就是要求 2 个毛坯的图像距离尽

可能近，但又刚好没有像素点被重复

绘制。利用 OpenGL 的模板测试功能，

可以在屏幕上指定一块矩形的区域

作为初始板料，并给其初始化为指定

模板值 T1，然后分别绘制已排毛坯、

待排毛坯，相应区域像素的模板值设

置为不同值，绘制待排放毛坯时通过

检测相应像素的模板值可以判断出

其是否被重复绘制。若有重复绘制

区域，则已排毛坯与待排毛坯有重叠

区域，采用二分法调整两毛坯之间的

距离，迭代一定次数后，将得到满足

预定精度要求的 2 个毛坯最佳贴合

位置。

二分法的基本思想就是：首先

初步确定一个有根区间，再将有根区

间分半，通过判断区间两边界及中

点的函数值符号进一步缩小有根区

间。通过多次迭代使有根区间缩小

到充分小，将能够得到满足精度要求

的解。其优点是方法简单，且对函数

性质要求不高，只要函数在解区间连

续，且只有单根即可。

图1　毛坯的4种镜像方式
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针对毛坯排样问题，目标是要求

出 2 个毛坯之间恰好没有重叠区域

的最近距离。因 2 个毛坯之间的距

离是连续变化的，而且沿某一个特定

方向其最佳贴合位置唯一，所以可以

采用二分法思想。

可以认为 2 个毛坯有重叠区域

时函数值为负，否则为正。根据毛坯

的尺寸，很容易确定一个有根区间，

采用模板测试判断毛坯是否由重叠

区域，不断缩小解区间，经过数次迭

代，将能得到 2 个任意形状毛坯沿某

一特定方向的最佳贴合距离。

本文基于 OpenGL 模板测试以

及二分法实现了任意多边形的快速

靠接算法，实现过程如下：

（1）初始化绘图区，启动模板测

试，预估待排毛坯与已排毛坯相对偏

移量 和 ，设置二分法迭代阈

值 σ。

（2）初始化绘图区模板值为 T1。

（3）设 置 模 板 参 考 值 为 T2

（T2>T1），设置模板测试函数为大于

T1，通过模板测试则修改模板值为

T2，绘制已排好零件毛坯，如图 2（a）

所示。

（4）设 置 模 板 参 考 值 为 T3

（T1<T3<T2），设 置 模 板 测 试 函 数 为

大于 T1，未通过模板测试则将模板

值修改为 T3，若通过测试则模板值

不 变。 相 对 已 排 毛 坯 偏 移 绘 制

待 排 放 毛 坯，其 中

。

（5）读 取 缓 冲

区模板值，检查模板

值，如果所有像素点

的模板值都不等于

T3，则说明待排放区

域与已排放毛坯没

有重叠区域，如图 2

（b）所示，执行步骤

6 ；如果有像素点的

模板值等于 T3 则说

明待排放毛坯与已

排放毛坯之间有重

叠区域，如图 2（c）

所 示，令 ，

转到第 2 步。

（ 6 ） 计 算

， 若

t<σ 则得到最优解

，如图 2（d）；否则 ，转到第

2 步。

算法分析

该算法时间复杂度为常数，编程

易于实现；排样时完全忽略毛坯的

复杂几何信息，能同时适用于矢量

表示的图形和位图表示的图形；利

用了计算机 GPU 的高速图形绘制能

力，取代了一些采用 CPU 实现比较

复杂的计算过程，能够快速计算任意

形状的毛坯的最佳贴合位置。而且

该方法也非常容易结合成熟的启发

式排样算法，得到更准确的排样结

果。

1  排样精度

由于计算机在屏幕上进行绘制

的最小单元为 1 个像素，所以最佳贴

合结果的精度为 1 个像素所表示的

实际尺寸。绘制的时候，图形显示

尺寸与实际尺寸比例越大，则排样

精度越高。复合材料生产实际应用

中，采用普通个人计算机上常用的

1440×900 分辨率的显示器，排样时

的相对误差限在 0.15% 以内，能够满

足实际生产需求。

2  二分法初始解区间及阈值的设置

初 始 解 区 间 下 限 通 常 取

，上限需保证 2 个毛坯能

完全分离，且不能让任意一个毛坯超

出材料的范围，二分法迭代的阈值设

置也必须大于 1 个像素所表示的实

际尺寸。

3  裁剪搭边处理

实际裁剪过程中限于裁剪工艺

可能会产生一定材料消耗，同时还要

考虑到补偿定位误差等因素，排样时

需保留一定的裁剪搭边。现有的排

样优化算法多采用毛坯等距放大的

方法来实现，这将又增加一定的计算

量，这里我们采用 OpenGL 绘制时的

线宽设置可以轻松解决该问题。

通常情况下绘制线段默认为 1

个像素线宽，考虑到裁剪搭边，绘制

时可根据需要增加线宽，其作用等效

于毛坯等距放大，但是不会增加额

外计算量。OpenGL 支持的线宽为

1~10 个像素，当绘制时的线宽设置

为 10 个像素时，对于 1.0m 幅宽的复

合材料，全屏幕排样时单个毛坯实际

尺寸最大将能够等距扩大 1cm，2 毛

坯之间的裁剪搭边实际尺寸最大将

达到 2cm，能够满足裁剪工艺需求。

排样时可根据材料属性以及裁剪工

艺设置不同的线宽从而得到合适的

裁剪搭边值。

仿真实例

BL 排放策略 [6-7] 是自动排样系

统中最常用的排放策略，其基本思想

是在板料排放时，待排放的零件毛坯

应尽量排放在原材料的最左最下区

域。本文采用了基于 OpenGL 的模

板测试方法结合 BL 排放策略，实现

（a）绘制毛坯 1

（c）2 毛坯有重叠区域，
可通过模板值检测　

（b）2 毛坯没有重叠区域

（d）2 毛坯刚好完全贴合

图2　毛坯最佳贴合算法示意图
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了复合材料下料排样系统。

图 3 为一种曲线轮廓的复杂毛

坯排样图，该毛坯轮廓线由 754 条线

段围成，与其包络矩形排样结果（图

4）相比，材料利用率提升了近 20%。

与基于 NFP 的排样算法相比，

本文的方法具有较高的运算效率。

无论对于由 754 条线段围成的凸多

边形（图 3）还是由 1542 条线段围成

的凹多边形（图 5），都能快速得到满

意的排样结果。任意 2 毛坯的一次

靠接运算都在 50ms 以内，不会因为

毛坯边数的增加而增加；也不会因

为排样的进行，而需要多次轮廓线合

并运算。有效避免了 NFP 方法解决

优化排样问题时需要对凹多边形进

行凸化分割，及需要对已排零件进行

的轮廓线合并。

结   论

本文针对复合材料数字化制造

中的复杂形状毛坯优化排样问题作

了一定的研究，提出了利用 OpenGL

中的模板测试技术结合二分法思想

求解任意形状毛坯的最佳贴合问题，

并通过了试验验证。得出以下结论：

（1）该方法能够对任意形状的

毛坯料直接进行排样，与包络矩形排

样算法相比提高了材料利用率。

（2）与基于 NFP 的靠接算法相

比，不需要对凹多边形进行的凸化分

割，也不需要对已排毛坯的轮廓线进

行合并，减少了复杂的计算过程，毛

坯最佳贴合算法时间复杂度降为常

数。

（3）可通过增加绘制线宽的方

式保留足够的裁剪搭边，不增加额外

计算量而起到毛坯等距放大同样的

效果。
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图3　复杂毛坯直接排样结果

图4　包络矩形排样结果

图5　复杂凹多边形排样结果


