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基于改进工艺的复合材料预制体单边缝合装置动作规划

与试验验证
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[ 摘要 ] 为实现复合材料预制体单边缝合（OSS）线迹的稳定成型，避免 OSS 装置在缝合预制体过程中出现丢环、误

勾及线迹成型不稳定的现象，对原有的 OSS 工艺进行改进，增加了一个能够实现线迹稳定成型的拨线机构，建立拨

线机构的数学模型，对拨线机构末端执行机构的轨迹进行仿真分析，证明了拨线机构设计的合理性。对 OSS 装置各

机构的工作原理进行分析，通过确定挑线、引线、勾线与拨线机构的曲柄转角间相位差，对 OSS 装置 4 个机构的配合

关系进行分析和规划，建立各机构的运动循环图，为 OSS 装置的调试奠定了理论基础。最后，针对不同厚度、针距、

缝合速度进行了多组 OSS 对照试验，线迹成环率达到 100%。试验结果验证了动作规划的合理性与有效性，提高了

OSS 线迹的稳定性，从而保证了复合材料预制体缝合质量的一致性。
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[ABSTRACT] To realize stable forming of the one-sided stitching (OSS) of the composite preform and avoid missing 
loop, wrong hooking and unstable stitch forming during the process of stitching the preform, the original OSS process is 
improved, and a wire-pulling mechanism which can realize the stable forming of the trajectory is added. The mathematical 
model of the wire-pulling mechanism is established, and the trajectory of the end actuator of the wire-pulling mechanism 
is simulated and analyzed, which proves the rationality of  its design. The working principle of each mechanism of  the 
OSS device is analyzed. By determining the phase differences among the crank angles of the yarn-lifting, yarn-leading, 
yarn-hooking and wire-pulling mechanisms,  the coordination relationship of  the four mechanisms of  the OSS device is 
analyzed and planned, and the motion cycle diagram of each mechanism is established, which lays a theoretical foundation 
for debugging of  the OSS device. Finally, multiple controlled OSS experiments were conducted at varying parameters, 
including preform thickness,  stitch pitch, and stitching speed. The result of  loop formation rate of 100% proves  the 
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rationality and effectiveness of the motion planning, enhances the stability of the OSS trajectory, and thereby ensuring 
consistent stitching quality of the composite preforms.
Keywords: Composite preform; One-sided stitching (OSS); Wire-pulling mechanism; Stitch formation; Fitting relation; 
      Loop formation rate

缝合复合材料 [1–3] 是一种先进的纺织结构复合材

料，具有轻质，优异的层间性能，以及比传统层合复合材

料更高的损伤容限 [4–5] 等优点，已被广泛应用于航空航

天、汽车和军事等领域。传统的复合材料层压板主要依

靠韧性较弱的聚合物基体将纤维固定在一起。在受到冲

击载荷时，这类材料容易发生分层，从而导致其力学性能

显著下降。相比之下，缝合复合材料通过在厚度方向引

入高强度纤维，有效增强了层间结合性能，显著提升了抗

分层能力，并进一步改善了层合板的抗剪切性能 [6–8]。其

中，单边双针缝合 （One-sided stitching，OSS）技术 [9–10]

作为一种三维复合材料预制成型工艺，具有无需在预制

体两侧同时安装缝合机构的特点，克服了传统双边缝合

设备难以缝合复杂异形构件的局限。同时，OSS 工艺成

本较低、效率高，是一种快速且有效的缝合方法 [11]。

欧美国家致力于将 OSS 技术应用于飞机的结构件，

促进缝合设备的开发改进及应用 [12–13]。美国 NASA 和

波音公司通力合作，利用 OSS 技术对创新性 PRSEUS
结构进行缝合，并通过试验验证了该结构的高效承载能

力 [14–15] ；德国 KSL 公司将单边缝合装置与机器人系统

进行结合，生产风力发电叶片、飞机舱门和汽车部件 [16] ；

ALTIN Näehtechnik 采用数控工业机器人携带单边缝合

头，实现了高精度控制并生产三维预成型件 [17] ；密西西

比州立大学使用 OSS 技术生产缝合预制件，通过拉伸

试验研究缝合方向 （45° 和 90°）对复合材料层间强度

的影响 [18–19]。

在国内，天津工业大学姚福林等 [20] 根据单边缝合

线迹成型方法对单边缝合机械手末端缝合设备的本体

进行了结构设计，通过缝合试验验证了缝合装置的可行

性；南京航空航天大学潘杰等 [21] 研制了单边双针缝合

原理样机，对预浸料薄件进行了缝合并验证了缝合能够

提高材料的抗剪切性能；武汉理工大学田会方等 [22] 分

析了玻璃纤维编织布单边缝合装置的缝合流程，对缝合

上/下料机构进行了结构设计并对关键零件进行了有限

元分析；天津工业大学凌雨风等 [23] 在单边缝合装置工

作原理的基础上，基于线量供需平衡理念，改进了挑线

机构的数学模型，提升了线迹质量，验证了单边缝合装

置结构设计的合理性。但是我国对 OSS 技术的研究还

处于探索和试验阶段，所研发的缝合设备还存在一定的

不稳定性。

针对单边缝合装置在缝合过程中因丢环与误勾现

象而导致的线迹不稳定问题，对原先的 OSS 工艺加以

改进。对单边缝合装置中各机构运动配合和时间配合

的关系进行了分析与规划，建立各机构的运动循环图，

并通过运动仿真与缝合试验验证了规划的合理性，提高

了成环率，实现了单边缝合线迹的稳定成型，保证了单

边缝合预制体的质量一致性。

1 OSS 技术的改进

单边缝合线迹成型主要是由一根勾线针与一根引

线针共同配合完成的 [24]，如图 1 所示，与水平呈 45° 夹

角的引线针穿过缝料将缝线送到缝料下侧，引线针回退

时因缝线与缝料的摩擦而形成了线环，勾线针在引线针

回退时穿过形成的线环，将线环钩住并回到缝料的上

侧，移动一个针距，然后勾线针穿过缝料上侧的线环到

缝料的下侧，勾取下一个由引线针形成的线环，线环与

线环之间得以互相锁定。重复上述动作形成单边缝合

线迹 [25]，如图 2 所示。

传统的缝合工艺中，勾线针从缝料下侧将由引线针

形成的线环勾到缝料上侧后，对线环进行下一次勾取

时，线环会从勾线槽中退出，缝线在没有张力的情况下

会发生卷曲，无法保证勾线针每次都能在线环不断变化

的情况下精准地穿入到上个线环中，有可能会从勾线针

上面脱落，产生丢环现象，导致线环无法形成互锁，影响

线迹成型。缝合过程中，勾线针的勾线槽是沿着缝合路

径放置的，勾线针穿过上个线环勾取下个线环时，上个

图 1 单边缝合线迹成型过程

Fig.1 Trajectory formation process of one-sided stitching
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线环就会锁紧，在此过程中，上个线环会沿着针杆滑进

勾线槽中，勾线槽中的两个线环相互拉紧，产生误勾现

象，继续进行下一个缝合动作将会使缝线被拉断。丢环

与误勾现象如图 3 所示。

在改进的单边缝合工艺中，为了提高线迹成型的稳

定性，缝合装置中增加了一个拨线机构，辅助勾线针从

线环中穿过，同时改变勾线针的朝向 （勾线针的朝向与

拨线钩相对应）。在缝合过程中，勾线针将线环勾到缝

料上侧，由上极限位置向下运动时，在线环被拨线钩拉

取的引线针穿过线环后，同时拨线机构松开线环，各机

构进入下一动作循环形成单边缝合线迹，改进后的单边

缝合线迹成型过程如图 4 所示。

勾线针将线环从缝料下侧勾到缝料上侧后，由于勾

线针上线环的两根线间距离很小，拨线机构必须精准勾

住两根线中的一根缝线，在和勾线针配合的过程中，勾

线针从上极限位置向下运动时，需要快速勾到线环的一

侧，将一侧的缝线勾到勾线针的内侧，缝合装置移动一

个针距，同时也要求拨线钩的运动方向由勾线针的内侧

向缝合路径的方向移动。拨线钩会对离开勾线槽的线

环施加一定张力，但不会对缝线产生额外的消耗，在勾

线针穿过上个线环后，拨线钩能够快速松开缝线。因此，

拨线机构末端执行机构的轨迹选择为近似椭圆的轨迹，

同时保持椭圆轨迹长轴方向与缝合路径方向呈一定夹

角，拨线钩与勾线针配合时的运行轨迹如图 5 所示。

2 单边缝合装置机构动作分析与规划

2.1 单边缝合装置

单边缝合装置主要由挑线机构、引线机构、勾线机

构与拨线机构 4 部分组成，挑线机构负责对缝线的输送

与收紧，引线、勾线与拨线机构负责单边缝合线迹的成

型，四机构由单电机驱动，依靠同步带进行传动，单边缝

合装置整体机构简图如图 6 所示。单边缝合装置可搭

配多自由度机械臂，通过机械臂不同位姿的变化，对结

构尺寸大或形状复杂的三维复合材料预制体进行缝合。

2.2 拨线机构数学模型建立与分析

由上述改进单边缝合工艺对拨线机构的要求可知，

拨线机构在工作过程中的末端件轨迹近似为一个椭圆，

图 2 单边缝合线迹

Fig.2 One-sided stitching trajectory

图 3 丢环与误勾

Fig.3 Missing loop and wrong hooking

（a）丢环 （b）误勾

图 4 改进后的单边缝合线迹成型过程

Fig.4 Trajectory formation process of improved one-sided stitching

图 5 拨线钩与勾线针配合时的运行轨迹

Fig.5 Trajectory formed during coordination between wire-pulling 
hook and yarn-hooking needle

缝合路径方向

拨线钩

勾线针

轨迹

图 6 单边缝合装置机构简图

Fig.6 Simplified diagram of mechanism of one-sided stitching device

同步带传动

引线机构

勾线机构

挑线机构

拨线机构
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根据要求所设计的拨线机构简图如图 7 所示。其中，l0

为两个机架距离 OB，l1 为曲柄长度 OA，l2 为长度 AB，
l3 为长度 BC，l4 为杆长 CD，l5 为长度 OD（lOD）；θ1 为

∠AOB 角度，θ2 为∠ABO 角度，θ3 为∠DOB 角度，δ为
∠ACD 角度。连接 OD，l2 + l3 = l，l 为连杆长度 AC。

在封闭图形 OACD 与 OBCD 中，可以得到
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可以求得机构末端 D 点在坐标系 xOy 中的位置为

x l l l
y l l
D

D

� � � �
� � �

�
�
�

0 3 2 4 2

3 2 4 2

cos cos( )

sin sin( )

� � �
� � �  （5）

则 D 点沿两坐标轴的速度为
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式中，ω为拨线机构的曲柄角速度。

所以 D 点速度为

v v vD x yD D
� �2 2  （7）

则 D 点沿两坐标轴的加速度为
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所以 D 点加速度为

a a aD x yD D
� �2 2  （9）

确定拨线机构各参数，对拨线机构进行仿真分析，

结果如图 8 和 9 所示。其中，图 8 为拨线机构末端的轨

迹曲线，可以看出拨线机构的末端运行轨迹近似为椭

圆，符合预期的设计要求。

图 9 为拨线机构末端的速度和加速度曲线，可以看

出，曲线光滑、无突兀跳变，末端趋于平稳，没有明显冲

图 7 拨线机构简图

Fig.7 Simplified diagram of wire-pulling mechanism
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图 8 拨线机构末端轨迹

Fig.8 Tail-end trajectory of wire-pulling mechanism
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Fig.9 Variation curves of tail-end velocity and acceleration of 
wire-pulling mechanism
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击或高频振荡，表明拨线机构设计具有良好的动力学性

能，能够实现平稳运行、低冲击的运动输出。

2.3 拨线钩与勾线针配合关系

通过试验观察到，缝合过程中勾线针在竖直方向上

做往复运动，勾线针将缝料下侧的线环勾到上极限位置

时，整个过程中缝线处于张紧状态，缝合装置移动一个

针距后，缝线与水平方向呈一定夹角，勾线槽与缝料上

表面二分之一位置处线环间的间隙最大。当勾线针从

上极限位置向下运动时，勾线槽中的缝线处于没有张力

的状态，此时拨线钩的钩尖需要及时到达线环的外侧，

才能对缝线施加一定的张力，以防止缝线在没有张力的

情况下发生卷曲，从而影响线迹成型。当勾线针针尖到

达拨线钩平面时，拨线钩已经完成拨线工作并且距离勾

线针有一定距离。 
拨线钩与勾线针的配合示意图如图 10 所示。其中，

1 为勾线针处于上极限位置时，勾线槽所处平面； 2 为

勾线针处于上极限位置时，针尖所处平面； 3 为拨线钩

工作平面； 4 为拨线钩工作完成后，勾线槽所处平面； 5
为缝料表面。

为了防止拨线钩与勾线针发生干涉而引起碰撞，首

先应该满足 t钩1≥t针1，在勾线针穿过线环向下运动至平面

4 的过程中，拨线钩需要及时松开线环，避免拨线路径过

长而造成对缝线多余的消耗，因此应该满足 t钩2≥t针2。t钩1

为拨线钩钩尖碰到外侧线环转至勾线针正下方所用时

间；t钩2 为拨线钩从勾线针正下方转至拨线钩再松开线

环所用的时间。可以得出

t h
H
T

t d a
H

T

针

针

1

2

2

2

2

�

�
�

�

�
��

�
�
�

 （10）

式中，h 为勾线针处于上极限位置时勾线槽与缝料表面

的距离；d 为勾线槽直径；a 为勾线槽与勾线针针尖的

距离；h/2 为拨线钩所在平面与缝料表面的距离；t针1 为

勾线针针尖从上极限位置到拨线钩平面所用时间；t针2

为勾线针针尖从拨线钩平面到缝料表面所用时间；H 为

勾线针的工作行程；T 为工作周期。

拨线钩的工作区域如图 11 所示。其中，A1 点为拨

线钩的起点工作位置；B1 点为勾线针轴线位置；C1 点

为拨线钩的终点工作位置。根据勾线针针尖在拨线钩

工作平面上/下两侧的运行情况，将拨线钩的工作角度 α
分为 α1 与 α2，椭圆轨迹形成过程中角速度近似等于拨

线机构曲柄的角速度 ω，可以得到 α1 = ω·t钩1，α2 = ω·t钩2，

且 α1≥ω·t针1 和 α2≥ω·t针2，则 α≥ω（t针1 + t针2），所以得

到拨线机构的工作角度为

� � h d a
H

T� ��
�
�

�
�
�

2
2  （11）

2.4 勾线针与引线针配合分析

在缝合过程中，勾线针在竖直方向上做往复运动，

将缝料下侧由引线针形成的线环勾到缝料的上表面，同

时和拨线机构配合，完成线环的互锁。引线针与勾线针

呈 45° 夹角配合，在 45° 方向上做数值往复运动，将缝

线从缝料上侧送到缝料下侧形成线环，因此引线针和勾

线针都采用曲柄导杆机构作为驱动机构，如图 12 所示 
（左侧为勾线机构，右侧为引线机构）。其中，SB 为勾线

针针杆末端 B 点移动的距离；SD 为引线针从下止点向

上移动时，针杆末端 D 点移动的距离。

在图 12 所示的引线针机构简图中，勾线针末端的

运动变化规律可用途中 B 点位置的运动规律所表示，因

此根据封闭图形 OABO 建立机构的封闭矢量方程，其

中，l1、l2、l3、l4 分别为杆 AO、AB、CO'、CD 的长度；l1、l2 分
别为长度为 l1、l2 的矢量；yB 为 B 点相对于原点 O 的位

置矢量；e iγ 表示复平面上单位圆上的点，即 cos γ + i sin γ；
γ1、γ2、γ3、γ4 分别为杆 AO、AB、CO'、CD 相对于坐标轴

的转角；ω为曲柄角速度；所以有

l1 + l2 = yB （12）

图 10 拨线钩与勾线针的配合示意图

Fig.10 Schematic of coordination between wire-pulling hook and 
yarn-hooking needle
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图 11 拨线钩的工作区域

Fig.11 Working area of wire-pulling hook
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l1e
iγ1 + l2e

iγ2 = yB （13）
将上式展开后分离实部和虚部可得

l l y
l l

B1 1 2 2

1 1 2 2
0

cos cos

sin sin

� �
� �
� �
� �

�
�
�

 （14）

由上式 γ1 和 γ2 的关系可得

�
�

2

1 1

2

�
��

�
�

�

�
�arcsin

sinl
l  （15）

所以得到勾线针曲柄导杆机构的针杆末端 B 点的

位置为

y l l lB � � �
1 1 2

2

1

2 2

1
cos sin� �  （16）

对上式进行求导计算，可得勾线针针杆末端 B 点的

速度为

v y l l

l l
B B� � � �

�

�

�

�
�

�

�

�
�



1 1

1 1 1

2

2
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�
sin
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sin

 （17）

对式 （17）求二阶导数，可得勾线针针杆末端 B 点

的加速度为

a y l l

l l
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因为引线针的驱动机构与勾线针同为曲柄导杆机

构，所以同理可得引线针针杆末端 D 点的位置为

y l l lD � � �
3 3 4 3 3

2 2 2
cos sin� �  （19）

引线针针杆末端 D 点的速度为

v y l
l

l l
D D� � � �
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�

�
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3 3
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4 3
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 （20）

引线针针杆末端 D 点的加速度为

a y l
l

l l

l
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2.5 双针机构转角相位差

根据缝合工艺中引线针成环机理可知，引线针在与

缝料呈 45° 夹角刺入缝料后，沿原路径返回时缝线逐渐

成环，勾线针穿过缝料向下运动的同时，穿过所形成的

线环，所以双针机构转角相位差可以通过分析针杆位移

来确定，即分析计算引线针从下止点向上的运动阶段和

勾线针从上止点向下的运动阶段。

由图 12 可知，勾线针从上止点开始向下运动时，根

据几何关系可以得到勾线针针杆末端 B 点的移动距离为

S l lB � � � �
1 1 2 2

1 1( cos ) (cos )� �  （22）
利用三角函数分析 γ1 和 γ2 之间的关系为

cos sin� �
2 1

2

1

2

1� �
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�
�

�

�
�

l
l

 （23）

代入式 （22）可得

S l l l
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同理可知，引线针从下止点向上移动时针杆末端 D
点的移动距离 SD 为

S l l
l
lD � � � � �
�

�
�

�

�
�

�

�

�
��

�

�

�
��

3 3 4 3

2
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4

1 1 1( cos ) sin� �  （25）

当引线针沿与缝料呈 45° 的角度刺入时，根据多次

引线针带动缝线进行的刺入试验，当引线针从下极限位

置向上运动 5~7 mm 时，在引线针的避针位一侧便可形

成最佳线环，取引线针回退位移 SL = 6 mm，代入式（25）
中，由三角函数关系 cos2 γ3 + sin2 γ3 = 1，得到引线针曲柄

导杆机构转过的角度 γ3。由于引线针与勾线针的驱动

机构由单电机控制，因此引线针与勾线针曲柄导杆机构

转过的角度相同。因此求得两组曲柄导杆机构之间的

相位差为

∆γ = π – γ3 + γ1 （26）
根据上式中得到的相位差 ∆γ，在仿真软件中对双

针的位置进行运动仿真，得到引线针与勾线针末端速度

与加速度随时间的变化规律，如图 13 所示。

在形成预期理想线迹的过程中，主要依靠引线机构

与钩线机构的相互配合，勾线针勾取线环的位置与引线

针针杆的位移密切相关，因此确定引线针与勾线针驱动

图 12 勾线针与引线针的曲柄导杆机构

Fig.12 Crank guide bar mechanisms of yarn-hooking needle and 
yarn-leading needle
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机构的相位差，能够为后续单边缝合装置整体调试过程

中实现预期的工作状态提供理论依据。

3 机构运动循环图

由于单边缝合装置由单电机控制 4 个机构同步运

行工作，因此各个机构的驱动曲柄角速度相同。为了更

直观且清晰地观察改进工艺后的单边缝合装置中各个

执行机构的运动情况、配合关系及工作区域，采用运动循

环图的方法，将各机构的曲柄转轴运行 360° 为坐标，4 个

大小不同的圆代表缝合装置中不同的执行机构 （图 14）。
最外侧第 1 个圆为引线针的引线工作行程，第 2 个圆为

勾线针的勾线工作行程，第 3 个圆为拨线钩的工作行程，

第 4 个圆为挑线杆的工作行程。运动循环图可以直观展

示缝合装置各机构在工作过程中的特定配合位置。

以引线针处于上极限位置为缝合装置运动周期的

起点，此时转轴为 0° ；当主轴从 67° 转至 117° 时，勾线

针从上极限位置向下移动，拨线钩对勾线针从上个循环

中勾取的线环进行拨取；当主轴旋转至 210° 时，引线针

刺入到缝料中下侧，回退成环；当主轴旋转至 232° 时，

勾线针穿过缝料下侧线环；当主轴旋转至 360° 时，勾

线针将线环勾到缝料上侧，引线针回到上极限位置。作

为缝纫机中的通用机构——挑线机构，在所设计的单边

缝合装置中的原理与作用基本相同，当主轴从 0° 转至

180° 时，挑线杆对缝线进行输送，当主轴从 180° 转至

360° 时，挑线杆对缝线进行拉回收紧。

4 单边缝合试验验证

在对单边缝合装置的各机构进行动作分析规划后，

为了验证上述研究理论的准确性，设计并搭建了一种基

于改进的单边缝合装置，如图 15 所示。根据上述所研

究的理论结果对缝合装置进行调试，并使用该单边缝合

装置分别进行单机构分步试验和连续缝合试验。

图 13 双针的末端速度与加速度变化曲线

Fig.13 Variation curves of tail-end velocities and accelerations of 
the two needles
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图 14 四机构的运动循环图

Fig.14 Motion cycle diagram of the four mechanisms
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图 15 单边缝合装置

Fig.15 One-sided stitching device
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表 1 缝合试验数据

Table 1 Experiment data of stitching

序号
厚度/
mm

针距/
mm

缝合速度/
（针/s）

缝合
次数

改进前
成环率/%

改进后
成环率/%

1 3 5 2 40 75.0 100

2 3 5 4 40 82.5 100

3 3 8 2 40 80.0 100

4 3 8 4 40 85.0 100

5 5 5 2 40 77.5 100

6 5 5 4 40 80.0 100

7 5 8 2 40 75.0 100

8 5 8 4 40 82.5 100

9 7 5 2 40 77.5 100

10 7 5 4 40 80.0 100

11 7 8 2 40 72.5 100

12 7 8 4 40 82.5 100

单机构分步缝合试验如图 16 所示。由图 16（a）
可知，勾线针能勾取到由引线针引至缝料下侧的线环，

说明勾线机构与引线机构配合良好，挑线机构能够实现

对纱线的输送和收紧。由图 16（b）可知，拨线钩可成

功拨取线环，说明拨线机构末端轨迹的选择符合改进后

的工艺要求，同时拨线钩与勾线针配合良好，能够保证

两个线环互锁的稳定性。

采用单边缝合装置对不同厚度的碳纤维缎纹布进

行缝合试验，选用凯夫拉纤维作为缝线，设定不同厚度、

针距、缝合速度，比较改进前和改进后的成环率，每次试

验缝合 40 针，试验数据见表 1。在 12 次缝合试验中，

各机构均配合良好，根据改进工艺所添加的拨线机构能

够连续稳定地对线环进行拨取，缝合后的预制体上 / 下
表面线迹图案如图 17 所示，缝料上侧和缝料下侧的线

迹稳定，表面张力均匀，达到了预期缝合效果。

5 结论

（1）针对传统单边缝合过程中容易出现丢环、误勾

和线迹成型不稳定的现象，对原有的单边缝合 （OSS）
工艺进行了改进，分析了改进 OSS 工艺的线迹成型原

理，增加了一种末端执行器运动轨迹近似为椭圆的拨线

机构，并根据所增加的拨线机构的工作原理，改变了勾

线针的钩针朝向。

图 16 分步缝合试验

Fig.16 Step-by-step stitching experiment

（a）勾线针勾取线环

（b）拨线钩拨取线环

（2）对缝合装置中的拨线机构、引线机构与勾线机

构分别建立数学模型，对各机构之间的配合关系进行了

分析与规划，确定了各驱动机构之间的相位差。建立了

单边缝合装置的运动循环图，为该缝合装置实现预期缝

合线迹提供了理论依据。

（3）进行多组单边缝合试验，对所分析和规划的各

缝合机构配合关系进行了分步试验和连续试验。结果

表明，改进的单边缝合装置各机构配合良好，缝合线迹

均匀，成环率达到 100%，验证了改进单边缝合工艺的稳

定性，为后续研究缝合复合材料的力学性能奠定基础。
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