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自动铺丝轨迹理论铺放角度偏差算法

薛 柯，王显峰，王东立，宋桂林，高天成
（南京航空航天大学材料科学与技术学院，南京, 211106）

摘要：铺放角是复合材料铺层设计的重要参数，在对铺层进行轨迹规划时采取不同的规划算法可能会导致轨迹

角度偏离设计角度。本文从轨迹的方向性和可铺放性对固定角度法和测地线法进行了对比分析，在此基础上研

究了复合材料自动铺丝轨迹的理论铺放角度偏差，提出了计算理论铺放角度偏差的几何算法，并基于 Visual
Studio 2010平台，应用 CATIA二次开发技术实现了理论铺放角度偏差的计算。最后通过计算复合材料截锥壳

45°测地线轨迹的铺放角度偏差验证了角度偏差算法的可行性、可靠性、实用性与高效性。
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Algorithm of Theoretical Placement Angle Deviation for Automated Fiber

Placement Trajectory

XUE Ke，WANG Xianfeng，WANG Dongli，SONG Guilin，GAO Tiancheng
（College of Materials Science and Technology，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract:The fiber placement angle is an important parameter in composite layer design. Different trajectory
planning algorithms may lead to the deviation of trajectory angle from the design angle. In this paper，the
fixed angle algorithm and geodesic algorithm are compared and analyzed in terms of the direction and paving
property of trajectory. On this basis，the theoretical placement angle deviation of composite automatic fiber
placement trajectory is studied. Then，a geometric algorithm for calculating the theoretical placement angle
deviation is proposed. Furthermore，based on Visual Studio 2010 Platform，CATIA secondary development
technology is applied to realize the calculation of theoretical placement angle deviation. Finally， the
feasibility，reliability，practicability and efficiency of the algorithm are verified by calculating the laying angle
deviation of 45°geodesic trajectory on the truncated composite conical shell.
Key words: automatic fiber placement；angle deviation；fixed angle algorithm；geodesic algorithm；CATIA；
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先进复合材料轻质高强，并具有各向异性及可

设计性等特点，作为理想的航空结构材料，其适用

范围日益广泛，这也更加推动了自动铺放技术的快

速发展。根据铺放时预浸料宽度的不同，复合材料

的自动铺放技术可分为自动铺带技术（Automated

tape layer，ATL）和纤维自动铺放技术，即自动铺

丝 技 术（Automated fiber placement，AFP）[1⁃3]。

AFP是指多束预浸纱在一定的压力和温度下通过

压辊并排铺覆在模具表面（图 1），它是复合材料制

件高效成形的一种重要的技术手段 [2，4]。该技术成
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形效率高，废料率低，制成的构件质量好，尤其适用

于大型飞机中复合材料构件的制造，对于某些复杂

机身的类回转体复材构件的制造成形也同样适用。

自动铺丝成形的复合材料构件各项性能的好

坏受铺放轨迹的路径规划及铺层成形方式的影

响 [5]。当前在实际工程应用中，自动铺丝技术常用

的轨迹规划方法有 3种：固定角度法、测地线法及

变角度（变刚度）法。固定角度法是各条轨迹线与

选定的某条参考线始终成一固定角度，是基于复合

材料铺放方向性要求进行设计的轨迹规划方法。

采用该方法进行复合材料自动铺放成形的构件具

有较为理想的强度。测地线法是根据已知的起始

点和起始方向在曲面上确定测地线为轨迹线，是基

于铺放的工艺性要求进行设计的轨迹规划方法。

测地线是曲面上测地曲率为零的曲线，沿着该曲线

铺放的预浸纱不会发生褶皱、变形，铺放质量好。

变角度轨迹设计方法通常用于变刚度复合材料层

合板的轨迹设计，对于某些复杂构件，当固定角度

法和测地线法都不适用时，可考虑采用变刚度法进

行铺放 [6]。

自动铺丝轨迹的方向性和可铺放性是进行轨

迹规划的两个重要设计要求。按照结构工艺设计

要求的纤维方向进行铺放不仅是实现结构设计要

求的基础，也是铺放轨迹规划算法的基本准则，铺

放时，纤维的铺放方向必须满足复合材料结构的铺

层设计方向 [7]。固定角度法适用于各种曲面，尤其

适用于固定角度轨迹线与测地线重合的曲面（如圆

柱面）。但对于复杂曲面如果采用固定角度法规划

轨迹，则容易使得预浸纱出现褶皱、气泡等问题，导

致铺放质量差，影响构件强度，此时应考虑铺放的

工艺性要求对铺丝方向进行适当修正。如图 2所

示，圆锥面上丝束沿着 45°固定角轨迹铺放时产生

了褶皱现象。测地线线型稳定，具有良好的可铺放

性，然而对于曲率变化的复杂曲面，测地线轨迹会

偏离理论设计铺放角度，产生角度偏差，进而也会

对强度产生影响。

铺放角（轨迹线与参考线之间的夹角）以满足

复材构件的力学性能要求为第一目标，它是复合材

料构件进行结构设计的主要参数。铺放角度偏差

作为影响构件性能的重要因素之一，对其进行研究

分析很有必要。目前，将角度偏差作为影响因素所

做的研究有：卞航等 [8]考虑下料误差及铺叠偏差，

对铺层角度偏差对某变厚度曲面结构复合材料固

化变形的影响进行了研究；佟丽莉等 [9]以碳纤维

（M40）/环氧复合材料板为例，研究了铺层角度和

厚度偏差对层合板热性能的影响；Pervushin等 [10]

研究了多层复合材料层合板在弯曲过程中由层合

板铺设角的偏差和铺设顺序中的缺陷产生的不平

衡结构对层合板应力状态和应变行为的影响；Ari⁃
an等 [11]研究了自动铺放过程中的纤维角度偏差、间

隙和重叠对变刚度层压板的屈曲载荷的影响。

上述研究中涉及的铺放角度偏差多为实际机

器铺放或人工铺叠时产生的角度偏差及人为调整

的角度偏差，对于轨迹规划方面，选取的轨迹规划

图 2 丝束褶皱

Fig.2 Fiber wrinkle

图 1 自动铺丝技术原理图 [5]

Fig.1 Schematic diagram of AFP technology[5]
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方法的不同，将会使得生成的轨迹线较设计角度产

生不同程度的偏差，本文定义此种角度偏差为理论

铺放角度偏差，可从轨迹线的实际角度入手对其进

行分析。刘永佼等 [12]给出了固定角、测地线以及等

测地曲率曲线 3种轨迹上从小端到大端各点处轨

迹与圆锥母线的夹角，以此来判断各轨迹角度与设

计角度的偏差；熊文磊 [13]在对其提出的固定角算法

进行验证时给出了 45°参考线在各切片轮廓处计算

得到的实际铺放角；徐涛 [14]针对不可解析的类回转

体自动铺丝轨迹规划提出了由等分弧度平移法生

成的其他轨迹线的铺丝角度不严格等于铺丝角度，

并给出了实际铺丝角度的计算公式。综上可以发

现，轨迹理论铺放角度偏差的计算可从路径的规划

方式上进行分析研究，通过轨迹线与参考线的实际

铺放角度获得轨迹线的角度偏差。

目前，国内外对采用不同的轨迹规划算法可能

产生的理论角度偏差分析并不多见。对于可解析

曲面，可通过建立数学模型推导出轨迹线的数学解

析表达式，从而获得所需轨迹线上各位置的角度偏

差，但该方法计算过程复杂，不便在工程当中应用；

对于不可解析的曲面，也无法确定轨迹线的解析表

达式，通常采用几何上的近似方法规划轨迹，不能

直接获取轨迹线上各个位置处的角度偏差。CA⁃
TIA是法国 Dassault System公司旗下的一款通用

的多功能集成于一体的大型 CAD/CAE/CAM 软

件，它具备开放式的内部命令集合，并且提供了二

次开发接口——CAA应用接口和自动化应用接

口，可方便用户根据自身的需求定制、改进软件，从

而提高工作效率和产品质量 [15⁃16]。因此，本文针对

具有复杂曲面的复合材料构件对理论铺放角度偏

差进行分析，提出了计算理论铺放角度偏差的几何

方法，以 Visual Studio 2010为开发平台，基于 VB.
NET语言应用 CATIA Automation二次开发技术

开发了复合材料自动铺丝轨迹理论铺放角度偏差

计算软件，可准确高效地实现对自由曲面、回转体

及类回转体等复杂构件曲面的各轨迹铺放角度偏

差数据的获取，为后续科研人员开展理论铺放角度

偏差对构件性能的影响、参照角度偏差进行轨迹调

整等相关研究提供方便。

1 理论铺放角度偏差的定义与分析

如图 3所示，对理论铺放角度偏差进行分析。

取一曲面上的某个面片 P为例，N为该面片的法向

量，LA为铺放角的参考线，理论设计的纤维铺放

方向为M，实际轨迹的纤维方向为M 1，M与参考线

之间的夹角即为理论设计角度，M 1与参考线之间

的夹角即为轨迹的实际铺放角度，则M和M 1之间

的夹角 α即为所求的理论铺放角度偏差。因此，计

算理论铺放角度偏差可先求出轨迹线在各个位置

处的实际铺放角度，将其与设计角度作差即可得到

铺放角度偏差。

一方面，通常芯模曲面轨迹线上的任意轨迹点

并不总能经过参考线，不能直接求轨迹线上各个位

置处的实际铺放角度；另一方面，比如锥壳结构，以

母线为参考线，其轨迹线上任意点都能经过参考

线，但由于各个位置处母线空间方向的变化，不便

进行实际铺放角度的几何求解。因此，当不能直接

计算轨迹线与参考线之间的夹角来获取实际铺放

角度时，可采用间接参考的方法，选取合适的间接

参考线，根据间接参考线与直接参考线之间的几何

关系对轨迹线与间接参考线所成角度进行转换来

获得实际铺放角度，从而计算轨迹线的理论铺放角

度偏差。

2 理论铺放角度偏差的几何算法

自动铺丝轨迹的理论铺放角度偏差通常产生

于存在曲率变化的复杂模型曲面上。复合材料锥

壳在航空航天领域应用广泛，如各类运载器与载荷

的连接过渡段、火箭发动机喷管扩张段 [17]、人造卫

星的碳纤维缠绕锥壳 [18]以及飞机雷达罩等，如图 4
所示为复合材料锥壳在飞机尾锥上的应用。锥壳

为对称的变截面回转体构件，其曲面的曲率随截面

半径的变化而不断变化，构件结构具有代表性，因

此本文选取锥壳结构为研究对象介绍理论铺放角

度偏差算法。

图 3 角度偏差示意图

Fig.3 Calculation of angle deviation

图 4 飞机尾锥

Fig.4 Aircraft tail cone
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锥面上的轨迹线与母线相交，因此本文选取锥

壳轴线为基本参考线，锥壳母线为参考线，定义锥

面上的铺放角为轨迹线与母线之间的夹角。锥壳

理论铺放角度偏差的求取过程示意图如图 5所示，

在轨迹线上创建一系列的点，如 P0，P1，P2，…点的

数量需足够反映整条轨迹线上角度的连续变化。

在各点处作一系列与轴线垂直的平面，并在各点处

求出平面与锥壳曲面的交线，即一系列环线，以环

线作为铺放角的间接参考线，轨迹线与各环线相

交，计算出各个点处对应的环线切矢 v1，v2，…，与

轨迹线切矢 f1，f2，…的夹角 θ1，θ2，…，如式（1）所

示，最终根据母线与环线切线的几何关系进行角度

转换便可求出各个位置处的实际铺放角度，从而得

到理论铺放角度偏差。

cosθ= vf

|| v || f
（1）

对于如图 6（a）所示的类回转体曲面，可选取

中心线、重心线或曲面经线为基本参考线，以与基

本参考线垂直的平面与芯模曲面的相交线为铺放

角的直接参考线时，可直接求出各轨迹线与相交线

之间的实际铺放角度，据此计算角度偏差。图 6
（b）为基于该曲面中心线生成的各个参考环，即相

交环线。参考线始终与参考环垂直，当铺放角以曲

面经线等参考线为基准定义时，根据几何关系进行

基准转换即可获得轨迹的实际铺放角度，同锥壳轨

迹线的实际铺放角度算法相同。同样地，对于自由

曲面构件，选取某坐标轴或自由曲面上任意一条边

线为参考线，均能求出其任意轨迹的理论铺放角度

偏差。

任意曲面上任意铺层的铺放角度均是以某给

定的参考线或参考环为基准定义的，本文从铺放角

度的定义及轨迹生成的方法入手提出的角度偏差

算法适用于各种复材曲面构件。

3 软件开发

本节基于上述提出的自动铺丝轨迹理论铺放

角度偏差的几何算法，借助 Visual Studio 2010平
台，应用 CATIA Automation二次开发技术设计并

开发了角度偏差计算软件，软件界面如图 7所示。

软件运行，需要在 CATIA结构树中对所需元

素进行选取，数据信息输出过程中包括了点、平面、

切线等元素的创建、选取及角度的计算，图 7界面

中显示了计算过程中所需的基本参数信息，包括参

考线、曲面及各角度轨迹等，基于各个基本参数，设

计的软件功能模块有参数选取与输入模块、角度偏

差计算模块、效果显示模块、数据输出模块和相交

角度计算模块。其中，软件的角度偏差计算流程图

如图 8所示。

软件最终的角度偏差数值可以TXT文档的形

式输出保存，同时可在 CATIA界面中以颜色变化

的形式宏观显示模型曲面轨迹线理论铺放角度偏

图 5 铺放角度偏差求解过程示意图

Fig.5 Schematic diagram for solving laying angle deviation

图 6 类回转体曲面的参考线与相关参考环

Fig.6 Reference lines and related reference loops of struc⁃
tures in similar revolving shell

图 7 软件界面

Fig.7 Software interface
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差的变化。结合所设计的颜色图例，如图 9所示，

轨迹线上颜色的变化可以更加直观地反映出角度

变化的趋势。

通过自动铺丝轨迹理论铺放角度偏差计算软

件的开发，计算模型表面各条轨迹线的角度偏差可

评估轨迹线的方向性，实现对复杂曲面轨迹线分布

的铺放区域中存在较大角度偏差区域的预测。

4 实例分析与计算

4. 1 锥壳测地线轨迹角度偏差程序计算

本文以锥角为 20.8°，大端直径 883.3 mm，小端

直径 595.7 mm，高 783.6 mm的锥壳为例，取锥壳

大端面上一点为起始点，利用课题组开发的自动铺

丝轨迹规划软件生成完整的 45°测地线轨迹，编写

代码将其导入 CATIA中，如图 10所示。

从图 10中可以看出，对于锥壳结构，按照测地

线算法得到的轨迹角度在锥壳小端已严重偏离了

初始设计角度。因此，可对锥壳的测地线轨迹进行

理论铺放角度偏差的分析与计算。

将开发的理论铺放角度偏差计算软件，应用于

上述锥壳进行验证分析，对其 45°测地线轨迹的理

论铺放角度偏差数值进行求取，软件运行界面如图

11所示。

图 10 锥壳 45°测地线轨迹

Fig.10 45° layup using geodesic algorithm on conical shell

图 8 软件流程图

Fig.8 Software flow chart

图 11 软件运行界面

Fig.11 Software running interface

图 9 颜色图例

Fig.9 Colour legend

114



第 1 期 薛 柯，等：自动铺丝轨迹理论铺放角度偏差算法

锥壳结构为规则的回转体，在其同一截面上的

各位置处曲率相同，因此同一铺放角度对应的各条

轨迹线经过同一截面时的铺放角度也都相同，图

11为从 44条轨迹中取任意 3条进行分析时的软件

运行界面。从图中轨迹线上颜色的变化可以看出，

各条轨迹的角度偏差变化情况相同，从锥壳大端到

小端，随着截面直径的减小，锥壳的 45°测地线轨迹

铺放角度偏差越来越大，中上部的角度偏差大于

10°，小端的角度偏差已经大于 20°。
对锥壳表面所有轨迹的角度偏差进行计算，计

算结果以颜色变化的形式显示如图 12（a）所示，说

明本文软件可实现计算曲面上任意一条轨迹的理

论铺放角度偏差的功能。同时，对结果进行输出保

存，如图 12（b）所示。本程序设置轨迹线上起始点

序号为 0，也可调整为 1。

根据软件运行输出的TXT文档可查看各点具

体的角度偏差数值，轨迹线上对于每个点输出的数

据有 3行，各行数据含义如表 1所示。整理输出的

文档数据信息，绘制锥壳 45°测地线轨迹上各点处

的角度偏差与其所处截面圆直径的关系图如图 13
所示。

分析图 13可知，锥壳表面 45°测地线轨迹的角

度偏差随着轨迹线上各点所处截面圆直径的减小

而逐渐增大，对于此锥壳结构而言，截面圆直径变

化至 750 mm的截面附近时，轨迹角度偏差达到

10°，角度偏差持续增大将会对构件性能产生较大

影响，因此，应综合考虑轨迹的工艺性和铺放方向

性对此截面上方曲面的测地线轨迹进行适当调整。

4. 2 锥壳测地线轨迹角度偏差解析计算

如图 14所示，假设锥面 S上有一测地线 g，测
地线 g上任意一点用 q表示，r为锥面 q点处的截面

圆半径，根据 Clairant定理 [19]和文献 [20]可知，锥面

上任一点处测地线与圆锥母线
- -----OA的夹角 θ满足

sinθ= r0 sinθ0
r

（2）

式中：r0为测地线起始位置对应的截面圆半径，θ0
为起始点处测地线与母线的夹角，θ为其他各点处

测地线与母线的夹角。对应于自动铺丝测地线轨

迹，θ0即为锥面测地线轨迹初始设计角度，θ 则为

测地线在锥面各位置处的实际铺放角度。

4.1节中锥壳结构的 45°测地线轨迹是从大端

起始生成，因此将 4.1节中锥壳尺寸数据代入式

（2）中有

图 12 全部轨迹的铺放角度偏差计算

Fig.12 Calculation of laying angle deviation for all trajecto⁃
ries

表 1 TXT文档数据含义

Table 1 The meaning of data in TXT documents

行号

第 1行
第 2行
第 3行

第 1列
轨迹序号

点 x坐标

角度偏差

第 2列
点序号

点 y坐标

第 3列
截面直径/mm

点 z坐标

图 13 截面直径变化对轨迹角度偏差的影响

Fig.13 Effect of section diameter variation on angle devia⁃
tion of trajectory

图 14 圆锥面上的测地线

Fig.14 Geodetic line on conical shell
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sinθ= 312.294
r

（3）

任取锥面上一点进行铺放角度计算，如图 11
所示，当截面直径为 879.604 mm时，软件得到测地

线 轨 迹 的 铺 放 角 度 偏 差 为 0.238 6°。 将 r=
879.604/2代入式（3），计算得到此时的铺放角度偏

差为 0.234°。同时，在 CATIA界面使用测量工具

对数据信息进行测取，结果显示与 TXT文档数据

一致。程序算法、解析算法以及 CATIA软件自带

的测量工具对锥壳结构测地线轨迹角度偏差计算

结果的一致性，充分说明了本文自动铺丝轨迹理论

铺放角度偏差几何算法的正确性及对应软件的可

行性。

另外，将该软件应用于复杂曲面以及开放型的

C型翼梁曲面上进行了轨迹角度偏差的计算，如图

15所示，图 15（a）为在复杂构件表面进行轨迹角度

偏差求取的过程，图 15（b）则是对 C形翼梁的测地

线 轨 迹 所 产 生 的 角 度 偏 差 进 行 计 算 后 得 到 的

结果。

本文自动铺丝轨迹理论铺放角度偏差算法在

两种类型曲面上进行应用计算，可对针对不同曲面

所规划的轨迹的铺放方向性是否满足设计要求进

行验证，同时也证明了本文所开发的自动铺丝轨迹

理论铺放角度偏差计算软件对复杂类回转体曲面

和开放型曲面的便捷性与通用性。

5 结 论

本文通过 CATIA提供的 Automation应用接

口，基于 VB.NET语言实现了对 CATIA的二次开

发，开发了理论铺放角度偏差计算软件，并通过在

锥壳结构上的应用对算法的实现问题进行了说明，

同时也验证了算法的可行性、可靠性与准确性，在

复杂曲面及翼梁曲面上的应用也验证了所开发的

软件对复杂类回转体曲面构件及开放型曲面构件

的通用性与高效性。在自动铺丝领域，国内外对关

于采用不同的轨迹规划算法可能产生的理论角度

偏差的具体研究并不多见，本文实现的理论铺放角

度偏差的编程计算对开发、完善具有自主知识产权

的铺放系统软件中的铺层分析模块有一定的参考

价值，且在实际工程应用中对轨迹规划方法的调整

与完善具有重要应用价值。另外，本文所开发的角

度偏差计算软件的界面具有良好的人机交互性，用

户通过对界面进行简单操作即可获得所需数据，极

大地提高了运算效率，这也充分证明了 CATIA二

次开发技术的便利性。
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