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摘 要：为实现复合材料异型构件编织预成型体的精确自主生产，提出了一种基于偏心理论的异型构件编织工艺推

理方法，提出编织的偏心参数并分析偏心下纱线的沉积规律，基于收敛长度随时间的响应函数建立纱线在芯

模表面落点的位置方程；应用模型重构算法，重构异型构件的变截面、大曲率等表面轮廓特征；基于轮廓特征

对纱线分布进行优化设计，实现编织速度、牵引速度、牵引轨迹等工艺参数推理。结果表明：该工艺推理方法

使芯模内外侧覆盖率差值降低了 68.9%，显著提升了编织异型预成型体的一致性。
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Abstract：In order to realize accurate and autonomous production of braided preforms for special-shaped composite com鄄
ponents袁 a process reasoning method for braiding special-shaped components based on the off-center theory is
proposed. The off-center braiding parameters are proposed and the yarn deposition pattern under the off-center
braiding is analyzed. The position equation of the yarn falling point on the surface of the mandrel is established
based on the response function of the convergence length over time. The surface contour features such as vari鄄
able cross-section袁 large curvature of the profiled member are reconstructed by applying the model reconstruc鄄
tion algorithm. The optimized design of the yarn distribution is carried out based on the contour features袁 and
the reasoning for the process parameters such as the braiding speed袁 the take-up speed袁 and the trajectory are
realized. The results show that the process reasoning method reduces the coverage difference between the inner
and outer sides of the mandrel by 68.9%袁 and significantly improves the consistency of braided special-shaped
preforms.
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编织技术可以根据芯模形状织造出具有特定几

何特征的多层整体网状预成型体，其抗分层能力强、

力学性能优异、成形效率高 [1-4]，是复合材料大尺寸异

型构件预成型体的最优制造方法之一[5-8]。

目前，航空航天领域中大尺寸异型构件如大飞机

隔框、地板梁与火箭尾喷管、喉衬等轻量化的需求增

加，亟需使用复合材料代替传统金属材料，以低成本

快速制造异型构件[9]。因此，针对异型构件的编织精确
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成形技术成为当前的研究热点[10-12]。对异型构件的牵

引轨迹、牵引速度、编织速度等编织工艺参数进行精

准推理是实现低成本快速制造的关键技术之一。

针对具有大曲率、变截面等几何特征的异型构件，

多数研究者使用解析法推理编织工艺参数。Du等[13]

对变截面芯模的编织工艺进行了详细的解析法建模，

构建编织速度、牵引速度、芯模形状与织物结构之间

的非线性关系，利用几何微元法对芯模进行离散化建

模，利用纱线的空间分布方程推理编织速度、牵引速

度等编织工艺参数。Gondran等[14]提出了一种基于编织

角的工艺参数逆向求解算法，利用离散圆柱体拟合异

型结构芯模并应用解析法计算初始编织工艺参数，同

时使用编织过程的状态数据实时修正工艺参数。

Kyosev等[15]利用图像处理技术与解析法相结合，开发

圆截面芯模织物结构正向预测与工艺参数逆向推理

软件。李麒阳等[16]对大尺寸异型构件的编织工艺进行

深入分析，通过修正编织过程收敛长度优化编织角，

实现大尺寸异型构件预成型体的精确编织。

然而，在传统的对心垂直编织工艺下，芯模复杂几

何特征处易出现织物堆叠、稀疏等织物缺陷问题[17-19]。

Li等[20]提出一种基于芯模轮廓的偏心编织工艺，通过

偏心编织实现纱线在芯模周向的优化分布，大幅度消

除织物缺陷，但没有提出偏心编织下工艺参数的推理

方法。使用传统解析法推理偏心编织中的编织工艺参

数时，难以通过给定几何约束建立工艺与织物结构之

间的映射关系。部分研究者提出采用运动学方法对复

杂的异型构件的工艺参数进行推理。Ravenhorst等[21]

提出基于纱线沉积模型的工艺参数推理方法，通过运

动学方法快速计算锭子的最优运动轨迹，进而推理出

牵引速度、牵引轨迹。Monnot等[22]对 Ravenhorst提出的
方法进行优化，适用于结构更加复杂的异型构件，并

在飞机隔框上进行了编织实验验证。但是上述方法均

以编织角为单一目标进行工艺参数推理，无法解决异

型构件中的织物缺陷问题。因此，为实现异型构件的

精确成形和制造，亟需一种可消除织物缺陷的高质量

编织工艺参数推理方法。

本文提出了一种基于偏心理论的异型构件编织

工艺推理方法，分析芯模在偏心情况下的织物分布规

律，明晰偏心编织的纱线沉积机理，对异型构件芯模

进行表面网格重构，自适应优化期望织物轨迹分布，

基于运动学对编织参数进行推理，得到与芯模中心线

不一致的偏心编织轨迹。该方法适用于异型构件，解

决使用传统方法推理出的工艺参数进行编织存在的

织物缺陷问题。

1 偏心编织数学模型

异型构件的编织过程如图 1所示。工艺参数中的
编织速度由编织机主驱动系统控制，牵引速度与牵引

轨迹由编织姿态调节系统控制。主驱动系统使顺时针

锭子与逆时针锭子带动纱线进行高速交错运动，同时

编织姿态调节系统中的机器人夹持芯模以不同的姿

态持续推进。

传统对心垂直编织工艺与偏心编织工艺的理论

模型对比如图 2所示。在不同编织工艺下纱线的沉积
形式不同。本文首先通过解析法建立纱线与芯模的几

何关系方程，基于运动学法将几何关系映射在三维空

间中进行纱线落点分析。

对心垂直编织过程中，纱线落点与芯模外轮廓相

锭子

拨盘
编织机

导向环

芯模
预成型体

机器人

图 1 编织机主要组成部分

Fig.1 Main components of braiding machine
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Fig.2 Comparison of braiding models

90

80

70

60

50

芯模长度/mm

90

80

70

60

50

芯模长度/mm

0 400100 200 300 500 0 400100 200 300 500

参数分析

（a）传统对心垂直编织工艺 （b）偏心编织工艺

2- -



第 2期

切，纱线落点可以通过数学公式描述，关系式为[23]：

tan 琢 = Rg
2 - r2姨
H （1）

H（t）= H0 - V Rg
2 - r2姨

棕r蓸 蔀 e
棕rt
Rg

2 - r2姨
蓸 蔀

+

V Rg
2 - r2姨

棕r （2）

式中：V 为牵引速度；棕为纱线的编织速度；Rg为导向

环半径；r为芯模半径；H 为收敛长度；H0为初始收敛

长度；琢为编织角；t为编织时间。由图 2可以看出，在
对心垂直编织过程中，纱线在芯模环向的编织速度相

同。因此，预成型体在任意位置的结构相同，从式（1）
与式（2）中可以看出，当 H0选择恰当时，编织过程中

编织角大小仅与纱线的编织速度和牵引速度有关。

在偏心编织条件下，由于存在偏心值 e，导致锭子
速度映射在芯模表面后，锭子速度与纱线的编织速度

不一致，且随落点位置变化而变化。针对纱线在导向

环上的位置与纱线在芯模上的落点位置建立空间关

系方程，形式如下：

渍g =
渍 + arccos esin 渍 + r

Rg
蓸 蔀 顺时针纱线

渍 - arccos esin 渍 + r
Rg

蓸 蔀 逆时针纱线

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

（3）

式中：渍为纱线落点在芯模截面坐标系下的角度；渍g为

纱线与导向环的交点在导向环坐标系下的角度。为获

得偏心编织下锭子速度映射在芯模表面的编织速度，

对式（3）计算关于时间的微分，表达形式如下：

棕b = d渍
dt =

棕 Rg
2-（esin 渍+ r）2姨

Rg
2-（esin 渍+ r）2姨 - ecos 渍

顺时针纱线

棕 Rg
2-（esin 渍+ r）2姨

Rg
2-（esin 渍+ r）2姨 + ecos 渍

逆时针纱线

扇

墒
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设
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（4）
式中：棕b为锭子速度映射在芯模表面的编织速度。因

此，偏心情况下纱线落点的表达式为：

H（t）= e
- 乙 棕b（t）r

（e - Rgsin 渍g）2 +（Rgcos 渍g）2 - r2姨
dt

·

乙 Ve
- 乙 棕b（t）r

（e - Rgsin 渍g）2 +（Rgcos 渍g）2 - r2姨
dt

dt + C蓸 蔀 （5）

根据式（1）—式（5）建立偏心编织运动学模型，通
过空间几何关系对编织速度、牵引速度、偏心值等参

数的耦合关系建模。可以发现：在对心垂直编织模型

中，收敛长度为垂直于导向环的平面，稳定的纱线落

点空间位置带来了稳定的编织角；然而，在偏心编织

模型中，收敛平面与导向环平面呈现一定角度，导致

纱线在成形过程中的收敛长度发生变化，通过动态变

化的编织角实现变角度编织。

基于上述理论分析可知，对心垂直编织工艺与偏

心编织工艺的主要区别在于相同的锭子运动速度在 2
种工艺下获得不同的编织速度，造成在芯模表面形成

不同的编织角与纱线间距。对于异型结构芯模而言，

其曲率内侧与曲率外侧因几何特征的差异，致使表面

积并不相同，在此情形下，若采用相同的织物结构，会

造成外侧织物稀疏、内侧织物堆叠的现象。在与对心

垂直编织相同的编织速度与牵引速度下，偏心编织工

艺能够改变偏心两侧的织物结构。因此，本文对异型

构件的偏心编织工艺参数进行推理，生成偏心牵引轨

迹与偏心牵引速度，实现高质量编织成形。

2 偏心编织工艺推理方法

由偏心理论可知，对于异型构件设计合适的偏心

值可以消除编织过程造成的织物缺陷。然而，若偏心

值设计不恰当，则会导致预成型体中的纱线分布更加

不均匀，甚至造成织物多层堆叠。本文设计的偏心编

织工艺推理框架如图 3所示。
首先，对芯模三维模型进行表面数据的提取与处

理。由于设计的原因，大部分芯模的三维模型中存在

通孔、凹台等编织冗余特征，造成芯模表面点位分布

不均匀，不均匀的表面网格分布会影响全域纤维束分

布优化。因此，本文使用 Li等[24]提出的模型重构算法

对芯模表面网格进行二次处理。对芯模三维模型中的

所有点云数据进行正交投影，获得异型构件的中心

线，利用中心线与点云数据的空间关系重新构建芯模

的关键截面，通过自定义调用序列连接关键截面点

位，生成均匀化表面网格。在重构后的网格表面生成

编织角矢量场，每个网格中矢量场的表达式为：

Fn
c = Rot（fn，琢s）tn

Fn
cc= Rot（fn，琢s）tn嗓 顺时针纱线

逆时针纱线
（6）

式中：Fn表示第 n个三角面片上的编织角方向矢量；c
代表顺时针纱线；cc代表逆时针纱线；tn代表第 n个三
角面片上中心线的投影向量，本文定义中心线上与该

面片中心点距离最短的离散点方向为该面片对应的

切线方向；fn为第 n个三角面片的法向量；琢s为该面片

对应的期望编织角；Rot为广义旋转矩阵，表达式为：

崔 博，等：基于偏心理论的异型构件编织工艺推理方法 3- -
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芯模几何特征数据处理

关键截面划分及数据点提取 期望编织角分布矢量场

期望轨迹优化算法

期望织物结构优化

期望轨迹（编织角为单一约束） 期望轨迹（多约束优化）

单一纱线编织参数推理

编织工艺参数推理生成

大规模纱线编织参数加权生成推理

Ogi，j+1 gi，j+1Ogi，j

pi，j
pi，j+1

qi，j+1

qi，j

gi，j

开始

芯模表面点云数据处理提
取面片角点 M与法向量 tn

基于期望编织角 琢s

初始矢量场生成 Fn

基于 Fn与芯模轮廓优化第
k 个关键截面上纱线分布

k=k+1

k臆NM
是

否

连接关键截面轨迹点实现
全域纱线轨迹优化

计算第 i条纱线在第 j 个点
相邻面片锭子运动时间 tij

第 i条纱线在
第 j个点的牵
引速度 vij

第 i条纱线在
第 j 个点的牵
引轨迹 Ogi，j

第 i条纱线在
第 j 个点的牵
引姿态 tgi，j

i臆nc and j臆Ncl

加权取平均

是

否

结束

图 3 偏心编织工艺参数推理框架

Fig.3 Reasoning frame of parameters in off-center braiding process

（a）框架 （b）流程图

Rot（fn，琢s）=

fx2vers琢s + c琢s fyfxvers琢s - fzc琢s fzfxvers琢s + fys琢s 0
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（7）
其次，以期望编织角作为约束条件，以芯模 NM个

关键截面上的轨迹均匀分布作为优化目标，对期望织

物结构进行设计，见图 3。基于面片上的编织角矢量场
分别生成顺时针纱线与逆时针纱线的编织角基准线，

采用该基准线保证优化后的纱线轨迹在期望编织角

附近波动，以免造成性能差异。提取基准线与重构模

型关键平面的交点作为基准点，以基准点位置与所在

关键截面周长为条件，对关键截面的边线进行重新划

分，消除在曲率内侧与曲率外侧纱线间距分布不均匀

的现象。

最后，建立优化后的期望织物结构与编织工艺参

数之间的关系，对偏心编织工艺参数进行推理生成。

由于编织工艺参数中的牵引轨迹与牵引速度均为单

一控制量，然而期望织物结构中的每一条纱线均对应

一条轨迹与速度曲线，因此本文基于中心线上的离散

点对所有轨迹与速度进行加权求和计算，获得工艺参

数推理。对 Ncl个离散点 Cj对应的所有面片上的期望

轨迹分别求解其映射在锭子运动空间的位置 qi，j，如图

3所示。针对面片上的纱线轨迹，沿其优化后的期望织
物方向延长，与导向环的交点为 gi，j且形成导向环的
中点位置 Ogi，j，与锭子运动平面的交点为 qi，j。基于同

一条轨迹在相邻面片上沉积所需要的时间 tij、导向环
位置及姿态求解每条纱线的牵引速度。对所有纱线对

应的速度、轨迹、姿态加权取平均，得到偏心编织下的

编织工艺参数，表达式为：

V j =

nc

i=1
移vci，jwc

i，j +
nc

i=1
移vcci，jwcc

i，j

2nc
（8）

Cgj =

nc

i=1
移Ogci，jwc

i，j +
nc

i=1
移Ogcci，jwcc

i，j

2nc
（9）

Tgj =

nc

i=1
移tgci，jwc

i，j +
nc

i=1
移tgcci，jwcc

i，j

2nc
（10）
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图 5 不同编织工艺的牵引轨迹与牵引速率对比

Fig.5 Comparison of traction trajectory and traction rate for
different braiding processes

式中：vi，j为纱线对应的牵引速度；wi，j为纱线对应的权

重值；Ogi，j为导向环中心点位置；tgi，j为导向环法向量；
V j 为偏心编织工艺下的牵引速度；Cgj 为偏心编织工
艺下的编织轨迹位置；Tgj为偏心编织工艺下的编织轨
迹姿态。

3 实验验证

3.1 编织试验

为验证本研究所提出偏心编织工艺推理方法的

有效性，本文采用传统解析法与偏心工艺推理法生成

的工艺参数进行编织对比实验。实验采用云路复材的

编织成套装备进行，其中包括 176锭编织机及一台配
备线性导轨的 KUKA机器人组成的编织姿态调节系
统。实验中所编织的大曲率异型构件的几何形状如图

4所示，上半段为编织成形段，下半段为方便夹持所
设计的辅助延长段，不进行编织作业。采用中复神鹰

12K T700未加捻的碳纤维纱线进行编织，编织装备参
数如表 1所示。

3.2 牵引轨迹及牵引速度对比

利用 2种方法求解得到的牵引轨迹与牵引速度
如图 5所示。由图 5可以看出，传统对心垂直工艺下
牵引轨迹与芯模中心线几乎一致，由于收敛长度的存

在导致轨迹略长于芯模中心线。偏心编织工艺为了优

化预成型体中的局部织物结构，牵引轨迹与芯模中心

线存在较大的差异，整体轨迹向上偏移 38 mm。同时，
在编织前半段编织速率较快，加快纱线从初始状态到

沉积状态的过程，后半段逐渐稳定在 4 mm/s，与传统
解析法所获得的速率一致。

3.3 沉积点位置及收敛长度对比

在模型中提取不同时刻所有纱线的沉积点位置

及收敛长度，如图 6所示。

导向环

机器人芯模

预成型体

编织段

测量段

辅助延长段

R160

图 4 编织实验示意

Fig.4 Schematic diagram of braiding experiment

表 1 编织装备参数

Tab.1 Parameters of braiding equipment

锭子
数量

锭子运动速度 棕/
（rad·s-1）

期望编织角 琢s /
（毅）

导向环半径 Rg/
mm

底盘半径 Rsp /
mm

176 0.133 2 60 100 1 821
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（a）传统对心垂直编织工艺
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（b）偏心编织工艺

图 6 不同编织工艺收敛长度对比

Fig.6 Comparison of convergence length for different
braiding processes
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不同的沉积速度会导致不同的编织收敛长度。对

于环状落点，不同的收敛长度会导致纤维束在芯模不

同区域的分布不同。由图 6可以看出，偏离中心一侧的
收敛长度缩短，显示出偏离中心一侧编织角增大的现

象，同时逐渐缩短的收敛长度带来了沉积点位置变化

速率较快的特性，编织过程中收敛平面与中心线呈现

一定角度，改善大曲率结构特征处的纱线间距，优化

织物结构。值得注意的是，在偏心的左右两侧，虽然收

敛长度相近，但是由于正纤维束和反纤维束的环沉积

速度不同且差异较大，导致偏心左右两侧的织物在结

构存在上不对称现象。

3.4 编织角与覆盖率对比

织物结构如图 7所示，对图 4所示芯模上的红色
区域进行编织角测量与覆盖率测量对比。

由图 7可知，传统解析法推理出的对心垂直编织
工艺参数基于芯模中心线进行编织，由于本文异型构

件为大曲率弯管，芯模环向纱线的沉积量相同导致在

芯模曲率内侧区域与曲率外侧区域上表现出异常的

织物结构。在曲率内侧，由于表面积较小，织物出现挤

压堆叠现象；在曲率外侧，由于表面积较大，纱线不足

以覆盖满芯模，出现织物空洞。在对心垂直工艺下，内

外侧编织角在 55毅~65毅区间内变化，与期望编织角 60毅
较为接近，然而覆盖率表现出明显的差异，差值在

0.35以上。而偏心编织的织物内外侧覆盖率得到显著
改善，无织物堆叠与稀疏现象，内外侧覆盖率的平均

差值为 0.11，与传统方法相比降低了 68.9%以上。但由
于沉积机理下织物非均匀环向沉积，编织角在曲率内

侧与外侧精度出现一定程度的降低，与期望编织角的

差值最大出现在曲率外侧。

4 结 论

（1）针对编织异型构件易出现织物缺陷的问题，
提出了一种基于偏心机理的编织工艺参数推理方法。

通过分析偏心工艺对异型构件织物成形的影响机理，

基于网格重构模型对异型构件上的表面网格进行均

匀化排布，提出编织角方向矢量优化方法，逆向推理

偏心编织工艺下的编织轨迹与速度。

（2）基于偏心机理的编织工艺推理方法是一种不
同于传统解析法的新型推理手段，适用于异型构件芯

模，提高预成型体编织质量。实验结果表明，该方法推

理生成的工艺参数可以完全消除异型构件复杂几何

特征处的织物缺陷，内外侧覆盖率的平均差值比传统

方法降低了 68.9%以上，突破了传统编织工艺的编织
位姿约束，为大尺寸异型构件低成本快速自动化编织

生产线的工艺规划软件提供了理论基础。
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