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三角网格面自动铺丝定角度路径规划算法

王小平，周 宇，刘付国
（南京航空航天大学机电学院，南京, 210016）

摘要：研究三角网格曲面上的路径规划问题，以局部测地线为补充，提出了改进的定角度初始路径规划算法。该

算法避免了传统参数化求解过程的无解和多解情况，尤其适用于曲率变化较大的复杂曲面和拼接曲面。采用等

距覆盖算法来获得均匀的满铺路径，并分别提出基于路径样条线末端延伸和芯模曲面整体延拓的两种边界处理

思路，以解决偏移路径无法到达曲面边界的问题。以某机翼模型为算例对上述算法进行验证，利用计算机辅助

三维交互应用（Computer aided three‑dimensional interactive application，CATIA）的逆向工程模块实现了完整的

算法可视化，建立了三维建模软件与路径规划算法的系统关系。验证表明本文提出的算法可靠、系统、适应性

强，具有工程应用价值。
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Fixed‑Angle Method for Automatic Fiber Placement on Triangular Mesh

Surface

WANG Xiaoping，ZHOU Yu，LIU Fuguo
（College of Mechanical and Electronic Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，

Nanjing，210016，China）

Abstract:With local geodesic line as a supplement，this paper proposes an improved fixed-angle initial path
planning algorithm on grid surfaces. This algorithm avoids the no-solution and multi-solution situations of the
traditional parametric methods，and is especially suitable for complex curved surfaces and spliced surfaces
with large curvature changes. After the uniform coverage is obtained by equidistant offsetting algorithm，two
boundary processing ideas are presented to solve the problem that the offsetting paths cannot reach the surface
boundary. The algorithm is verified on a wing model and the visualization is realized in CATIA's reverse
engineering module. The validation shows that the proposed algorithm is reliable，systematic and adaptable，
and has engineering application value.
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先进的复合材料具有质量轻、强度高、耐疲劳

和耐腐蚀等优良特点。良好的加工性和可设计性

使其成为理想的航空结构材料 [1]。先进复材在高

端飞行器上的用量正在迅速增加，其应用范围从副

支撑结构（舱口、整流罩和稳定器等）扩展到主支撑

结构（机翼、机身等）。作为最先进的复材成型技
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术 ，自 动 纤 维 铺 放（Automatic fiber placement,
AFP）具有较高的成型精度和良好的表面适应性。

与传统的成型方法相比，AFP可以将废品率降低

90%以上，并将制造成本降低 30%以上 [2‑3]。AFP
是大曲率、自由形和复杂曲面零件的主要成型方

法，其关键之一是针对不同曲面进行合理而有效的

纤维路径规划。为了降低制造成本，避免缺陷并充

分利用纤维的可设计性以提高零件性能，纤维路径

应同时考虑几何信息和承载信息。AFP路径规划

的研究主要集中在两个部分：(1)合理有效的初始

路径构建。 (2)通过对初始路径的平移或平行等操

作获取覆盖零件曲面的路径簇。全世界的学者进

行了许多探索。

从曲面的几何特征出发，Lewis等 [4]率先提出

“自然路径”的概念，解决了曲率大时纤维铺放过程

中的丝束皱缩问题。Shinno等 [5]将测地线迭代算

法应用于四边形网格表面，并获得了由离散线段组

成的初始路径。文献 [6]以零角度路径为例，平滑

连接多段样条曲线以生成参考路径。Parnas等 [7]采

用双三次 Bezier曲面和曲线分别表示芯模曲面和

纤维路径，以样条线控制点的坐标为变量，使用序

列二次规划来优化铺放路径。Shirinzadeh等 [8]使用

给定平面和芯模表面的相交曲线生成开放式自由

曲面上的初始参考路径。Waldhart[9]提出了一种用

丝束覆盖芯模面的方法：对于已知的初始中心参考

轨迹线，找到垂直于其切线向量的方向，然后偏移

一定距离以使轨迹线族均匀覆盖完整的芯模面。

上述算法主要适用于参数化曲面或简单网格曲面，

求解过程基于微分几何，样条曲线和其他相关知

识，很难处理曲率变化剧烈的复杂曲面。

由于CAD/CAM技术和逆向工程技术的发展，

离散网格数据越来越多地直接应用于 CNC加工。

例如，著名的铺丝软件 Fibersim具有专为网格曲面

开发的路径规划功能。直接针对网格曲面的路径规

划算法，国内外见刊的文献不多。比利时学者Bruy‑
neel等[10]提出了一种改进的基于离散有限元的快速

跟踪算法。他计算了每个网格单元的局部纤维方

向，继而在网格曲面上构建等距的平行轨迹。该算

法仅适用于简单开边的网格曲面，并且不考虑轨迹

的测地曲率。因此，预浸料在铺设过程中可能无法

很好地与芯模表面贴合。Xu和 Sun等[11]假设可以将

芯模曲面展开为平面网格，并在平面网格上规划平

行等距路径，然后将其映射到初始网格表面。该方

法原理上简单，但是仅适用于可展开曲面、近似可展

开曲面或单曲率曲面。当曲率变化很大时，累积误

差很大，从而导致纤维之间产生重叠或间隙。

考虑到网格曲面在复杂曲面表示和有限元分

析过程中的优势，本文针对以立体光刻（Stero‑Li‑

thography interface specification，STL）文件表达的

三角网格曲面提出了完整的路径规划算法。本文

研究内容如流程图 1所示。本文使用一种改进的

固定角度法在网格曲面上生成初始路径，避免了传

统参数法可能遇到的无解和多解问题。讨论了该

方法在曲率较大处的失效原因，采用局部测地线法

作为补充。此方法通过分析多个空间向量的角度

关系预先判断可能的路径点，无需在每个面片中建

立局部坐标系，这将减少大量计算。针对基于初始

路径获取满铺路径时的边界处理问题，提出通过预

先延拓芯模曲面来主动避免出现这种情况，而不是

被动地解决该问题。

本文的其余部分安排如下：在第 1节中，将复

杂曲面离散为三角网格曲面并对其进行重建，去除

冗余，建立面片间的几何联系。在第 2节中，将参

数化曲面路径规划中的“定角度”概念引入到三角

网格曲面中。分析了算法失效的原因，并引入局部

测地线算法作为补充，以生成初始路径。然后根据

丝束变形能力检测并调整路径。在第 3节中，通过

在垂直于初始路径的测地方向上偏移初始路径点

来进行均匀覆盖。对于满铺路径不能延伸到曲面

外边界的问题。分别提出基于样条线延伸和曲面

整体延拓的处理方法。基于上述算法，在第 4节中

给出了两个模型曲面上的算法实例。基于算法获

取的路径点数据，在 CATIA逆向工程模块中实现

了完整的算法可视化验证，从而在三维建模软件与

本文提出的路径规划算法之间建立了联系。

图 1 改进的定角度路径规划算法

Fig.1 Modified fixed-angle path planning algorithm
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1 STL文件重建算法

STL模型是美国 3D Systems公司于 1987年
提出的一种 CAD文件格式。STL文件表示的曲

面由许多三角形小面片组成。随着面片细分程度

的越来越高，网格模型将越来越逼近真实的连续曲

面。通过控制每个三角形小面的角度以及小面与

曲面之间的最大距离，可以将误差保持在可接受的

范围内 [12]。该文件格式简单，易于阅读和显示，并

且可以由大多数通用 3D建模软件读取和处理。现

在，它已广泛用于快速原型制作，图形现实显示，有

限元分析和逆向工程。STL文件逐面存储每个三

角形面片的 3个顶点坐标和法矢向量。它的文件

结构简单易读，但点、线和面之间没有几何联系，因

此不能直接用于路径规划中。顶点信息还会被多

次存储，从而使文件变得冗余。根据本文路径规划

的特点，重建后的 STL文件结构应满足以下条件：

（1）无重复地存储顶点坐标并对其编号。

（2）无重复地存储面片并对其编号，包含面内

顶点索引值（逆时针）。

（3）无重复地存储边信息并对其编号，包含其

从属的面片索引值。

（4）可以识别和区分外部边界和内部孔洞。

基于MATLAB强大的数据处理功能，本文在

MATLAB中编程以二进制格式读取 STL文件，并

消除了重复的点以建立对应关系。由于本文很少

使用面片法向量，因此不进行读取和存储，以节省

空间并提高计算效率。在后续涉及面片法矢的部

分中，可以根据公式 n= LP1P2 × LP2P3 进行计算，其

中 P 1，P 2，P 3是当前三角形面片逆时针记录的 3个
顶点的坐标。STL文件重建过程如图 2所示。

2 初始路径生成算法

在实际生产中，定角度法被广泛用于 AFP路

径规划中。其含义是，在铺放过程中，纤维轨迹与

给定的参考方向始终形成一个固定的角度，其中使

用较广的角度为 0°、90°和±45°。参考方向可以是

固定矢量或可变曲线，通常选择全局坐标系的坐标

轴或较规则芯模的轴线。具有 0°和 90°路径的铺层

设计为承受拉压载荷，而具有 45°和-45°路径的铺

层则用于承受剪切和弯曲载荷。李俊斐等 [13]尝试

将传统参数曲面规划中的定角度法引入网格表面，

并讨论了参考向量在面内和面外的两种典型情

况。但是，他们没有分析该算法的适用范围，也没

有提供用于路径满铺的成套算法。另一方面，

Lewis等 [4]证明了曲面上测地线和自然路径的等效

性，Shinno等 [5]和 Kumar等 [14]分别提出了计算网格

曲面上离散测地线的方法。这些方法也可以用于

获得网格面上的初始路径或满铺路径。基于以上

研究，本节以改进的定角度法为主要算法生成初始

路径，分析了该算法在实际操作中的失效原因，辅

以局部测地线算法为补充。然后利用算法便于局

部调整的优势检测并调整了初始路径，以保证丝束

不产生皱缩。

2. 1 定角度路径生成算法

网格曲面定角度路径是指在每个面片内，纤维

走向与该处的路径参考方向始终保持同一夹角。

应力场情况复杂或芯模曲面不规则时，采用可变路

径参考方向。通常为简化算法，对一般情况的芯模

面选取固定轴线为路径参考方向。其基本原理如

图 3所示：ABC与 ACD为 STL格式的曲面上两相

邻三角面片，n1、n2分别为两面法矢，向量V为整个

铺丝过程的参考方向，P1、P2为第一段路径的起讫

点，P2、P3为下一段路径的起讫点。两段路径分别

与参考方向形成空间角 α、β，他们均等于算法设定

的固定角度 θ。每段路径的终点为下一段路径的

起点，直至最后一段路径到达曲面边界。

通常在参数曲面上，因为曲面是有完整表达式

的，所以可用解析法求得定角度路径的解析式。将

图 2 STL文件重建流程

Fig.2 Reconstruction of STL file

图 3 网格曲面定角度法基本原理

Fig.3 Basic principle for fixed-angle method on mesh
surface
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此概念扩展到三角网格曲面上，问题可概括为：在

三角片上，给定某边上的起点 Ps，求得终点 Pe，使两

点组成的纤维方向与参考方向 V所成的空间夹角

为固定值 θ。通常的处理方法为：提取该面片的另

两条边，分别建立方程，利用异面直线夹角公式 (1)
计算，其中V 1、V 2分别指空间两任意矢量。

θ = arccos V 1 ∙V 2

|V 1 |∙|V 2|
(1)

该算法进行纯粹的代数运算，原理及计算过程

简单，但无法预先判断可能的路径终点落在三角面

片的哪条边上，因而需要遍历该面片除起点所在边

外的另外两条边。另外计算结果可能有多解，其可

能要处理的情况如图 4所示，向量 V为参考方向，

Ps为当前路径起点，θ为设定的路径与参考方向间

的固定角度值，Pe为式（1）计算的可能解。其中图

4(a)―(c)为两解落在铺放起点下一条边上（逆时针

为正，下同），图 4(f)― (h)为两解落在再下一条边

上，图 4(d)和 (e)为两边各有一解存在。同时因为

式 (1)无法分辨角度正负值，因而为了保证曲线的

连续性，在图 4的基础上需要结合前一段路径，判

断出使线段连接处转角最小的解。

相对于该算法，李俊斐等 [13]等在计算每个面片

内的路径时，预先将参考向量向面片投影，在面内

计算与参考向量投影线夹角为 θ的路径，该算法简

化了每个面片内的情况，但是一方面投影的过程增

加了运算量，且需预先在内存中储存各面片的法向

量；另一方面所求路径与原参考向量的夹角并非严

格为 θ，若参考向量依据受力情况选取，则该算法

会影响最终零件的力学性能。本文基于线面空间

关系，无需投影参考向量，通过空间位置关系预先

判断路径点的位置并求解。其原理如图 5所示。

如图 5(a)所示的直角坐标系中，V为任意空间

向量，Vpro为其在 xOy平面的正交投影，Vpath是 xOy
平面内的任意向量。θ为V与Vpro的夹角，β为Vpath

与Vpro的夹角，α为V与Vpath的夹角。

设

ì

í

î

ïï
ïï

V =( a,b,c )
V pro = ( a,b,0 )
V path = ( A,B,C )

，则有

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

cosα= V ⋅V path

||V ⋅ ||V path

= aA+ bB

a2 + b2 + c2 ⋅ A2 + B2

cosθ= V ⋅V pro

||V ⋅ ||V pro

= a2 + b2

a2 + b2 + c2 ⋅ a2 + b2

cosβ= V pro ⋅V path

||V pro ⋅ ||V path

= aA+ bB

a2 + b2 ⋅ A2 + B2

(2)
从而可得到

cosα= cosθ∙cosβ (3)
即某任意空间向量、其在某平面内的投影与该平面

内的任意向量间的夹角具有以上关系。将式 (3)运
用于图 5(b)中，Ps为铺丝起点，V是铺丝参考方向，

以 LPsP3 为分界线，其在面片内的投影可能处于右

半部分或左半部分。通过以下几步判断铺丝终点

可能的落点。

(1)计算V与 LPsP2的夹角。

(2)计算V与其投影的夹角 θ0。
(3)利用式(3)计算 LPsP2与Vpro的夹角，记为 β1。

图 4 传统数值解法的多解情况

Fig.4 Multiple situations for analytical calculation

图 5 改进的定角度法求解原理

Fig.5 Process of modified fixed-angle method on triangular
patches
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(4)与路径 LPsPe的夹角应为固定角度值 θ，利用

式(3)计算 LPsPe与Vpro的夹角 β0。

(5) 计算 β0+β1与 LPsP2、LPsP3 夹角的差值 β，则

能判断出图 5(b)所示 Pe两种可能的落点。两种情

况分别简化为图 5(c)和图 5(d)所示，路径终点 Pe的
求取通过将线段 LPsP3 顺时针或逆时针旋转一定角

度后与面片对应边求交得来，以避免用方程的形式

求解未知数带来的多解情况。

(6) 依据步骤 5的判断分别在 LP2P3或 LP3P1上计

算 Pe坐标值，并提取当前边所在的下一面片信息，

继续下一轮计算，直至到达边界。步骤（5）求解路

径终点 Pe的公式为

LPsP3× LPsPe

|| LPsP3× LPsPe
= sgn ( β )⋅ n (4)

LPsP3 ⋅ LPsPe
|| LPsP3 ⋅ LPsPe
= cos ( β ) (5)

Pe= t∙P 3 +(1- t ) ∙P 1 (6)
其中式 (4)用于保证 PsPe落在当前面片平面上且处

在步骤 (5)判断所在的边上，式 (5)用于保证 LPsPe 与

V的夹角为 θ，式 (6)以图 5(d)所示情况为例，若步骤

(5)判断情况为图 5(c)所示，则式(6)调整为

Pe= t∙P 2 +(1- t ) ∙P 3 (7)
值得指出的是当 Pe落在面片顶点时，即式 (6)

或式 (7)中的 t值接近 0或 1时，很难判断下一段路

径所在的面片，故此时规定将 Pe向该顶点逆时针

侧移动至下一条边的 1%处。

2. 2 测地线路径生成算法

曲面上的测地线是测地曲率处处为零的空间

曲线。对于可展平面，其上的测地线在展开后为平

面上的直线。因为两相邻网格面总是可展的，对于

网格面上的局部测地线可以如图 6所示定义，即两

段连续路径 LP1P2、LP2P3与 LAC形成的夹角 α、β相等。

相较于定角度路径算法，该算法处理的情况较为简

单，预先计算公共边 LAC与 LP2D的夹角，与 α比较即

可判断 P3落在哪条边上。P3落在面片顶点上时处

理方法同定角度算法。由图 5(a)的分析，在投影平

面内的任意向量与参考向量V的夹角不小于V与

投影平面的线面夹角。因此采用面外固定参考方

向虽然计算效率更高且有利于保证各面片内的受

力状况，但对于曲率波动较大的曲面，当出现某面

片与参考方向间线面角大于设定的铺丝角度 θ，会
导致定角度算法无解。本文针对此情况，在定角度

算法失效的面片处采用测地线算法作为补充，当面

片满足定角度算法条件后，优先选用定角度法。因

而本文的初始路径求取算法主要适用于整体曲率

波动较小的曲面，但是对于局部的曲率波动也有一

定的稳定性。

2. 3 初始路径曲率检测及调整

使用本节提出的初始路径生成算法，能够结合

定角度与测地线算法，适于在较复杂的芯模曲面上

规划路径。初始路径生成后，可能会出现多个路径

点相互靠近，如图 7中圆圈部分所示。此时过于密

集的路径点并不能提高路径精度且会导致后续的

满铺计算更加复杂，需要对密集处的路径点进行归

并和筛选。另外丝束的可铺性要求路径的曲率不

能过大，如图 7中矩形框所示，在路径偏折处纤维

一侧会产生拉应变，另一侧会产生皱缩，超过材料

允许的限度后就会导致失效。

对以上两种情况的处理方法分别如下：

（1）将生成的初始路径点读入数组，记为 {P1，
P2，…，Pn}

（2）计算相邻两路径点的距离数组，记为 {L1，
L2，…，Ln−1}

（3）如图 8所示，L为参考长度，间距小于 L的

两路径点视为密集点。L可参考铺丝束的总宽度

和曲面复杂情况设定。由图 7所示三角网格曲面

的特点，可能的密集点会如图 8所示出现 3种情

图 8 密集路径点求解

Fig.8 Treatment of dense path points
图 6 网格曲面局部测地线法

Fig.6 Geodesic method on triangular patches

图 7 初始路径检测及调整

Fig.7 Detecting and adjusting of initial path
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况。情况A连续 2个密集点，保留第 1个；情况 B连

续 3个密集点且两段路径总长度依然小于 L，仅保

留中间点；情况 C连续 3个密集点且两段路径总长

度大于 L，仅去除中间点。

如图 9所示的纤维丝束转向问题，P1、P2、P3构
成两段相连路径，路径间夹角 α的丝束转向完成于

A−P2−B段，其中 A、B分别为两段路径的中点。

纤维受拉侧产生弹性形变，可能会对内应力的分布

有一定影响，而纤维受压侧会产生屈曲和皱缩，严

重影响零件形状并影响后续铺层，因而受压侧的变

形量必须严格控制。设丝带总宽度为 d，路径曲线

测地曲率为 kg，定义纤维受压变形量 ε为缩短量与

原长度的比值，文献 [14]给出了连续曲线变形量的

计算公式。

ε= d
1
kg
+ d
2

(8)

由式(8)可见，测地曲率 kg过大会导致纤维压缩

变形过大，而测地曲率为曲率向量的一个分量。针

对本文关注的网格曲面路径，其由离散折线段组

成。对于离散曲线上的任一点,可以选取有限邻域

来估计曲率值[15]。其中最为经典的是基于切线的估

计方法，其关键是对切线方向和长度的度量。Gor‑
man等[16]最先提出“k‑slope”方法,即选取固定长度

的对称邻域，以两邻域的边缘点与当前点构成的直

线长度与夹角进行后续估计度量。在此基础上，国

内外学者又进一步优化和丰富了离散曲率的近似

估量算法。连续折线段的离散曲率估计不是本文

关注的内容，但是参考该领域文献，可以据图 9所示

用相邻路径线段间的夹角来度量纤维受压变形量。

ε = d∙ ( π- α )
2L (9)

式中：L是图 8中依据网格密度和曲面复杂情况所

选定。由此可知，必须控制图 9所示的角度

α > π- 2Lε
d

(10)

完成路径点的筛选后，依次计算相邻两段路径

的夹角，若夹角小于允许的临界值，读取该路径点

所在的面片边信息，将该点在当前边上移动直至满

足要求。

3 路径等距满铺算法

3. 1 测地线求取满铺路径

获得初始路径后，可以通过平移法或平行法完

成路径的完整覆盖。前者操作简单，路径几乎不变

形。但是，路径间隔将改变，并且需要不断进行增

剪丝操作。后者可确保相邻丝束的间距均匀，但是

算法稍微复杂，并且丝束可能会变形。Wang等 [17]

将初始路径在参数曲面上的均匀覆盖转化为参数

域或 3D空间中一阶常微分方程的初值问题，并使

用弧长参数来简化路径的计算。为了避免重叠和

间隙，并减少纤维切割和重送的操作，本文选择与

初始路径测地等距的平行法进行路径均匀覆盖。

此外，在 2.3节中给出了路径检测和调整算法，它

可以克服通过平行法获得的路径的缺点。

对于三角网格面上的路径满铺问题，Zhang
等 [18]等创新性地提出了求解光程函数的方法来实

现满铺。通过将初始路径上的点视为光源，控制其

扩散的时间间隔来获得等距路径。其计算结果精

确，但计算过程需要在求解器中进行，对生成后的

路径也没有提出检测优化。Pei等 [19]等将初始路径

点直接沿初始路径的垂直方向进行偏移，其偏置路

径点可能会落在各三角面片内部，求解时需要在各

面片内建立局部坐标系。本文基于前述初始路径

求取方法，使所有待求点落在各三角面片的边上以

简化计算。如图 10所示，C为初始路径，P1、P2为其

中两个路径点（中间还有若干路径点未画出）。在

初始路径点处构造垂直于初始路径的测地线，作为

求取偏置路径的参考。该测地线的求取采用本文

2.2算法，图 10中三角形标记所示为求得的一系列

参考路径点。其中 R1、R2等是在每个初始路径点

处生成的参考折线段，在其上以满丝束宽度为间

隔依次取点，如图 10中黑色圆点所示，获得一系列

偏置路径点，将上标相同的路径点连接后可获得各

满铺路径。该算法可并行求解各初始路径点处的

参考路径，先通过线段相交求出三角形标记的参考

路径点，然后转化为折线段上的等距点求取，无须

在三角形内部进行计算，过程简单高效。

图 10 初始路径的均匀覆盖

Fig.10 Uniform coverage from initial path

图 9 路径转角对丝束变形的影响

Fig.9 Influence of path deflection on tow deformation
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3. 2 两种路径边界处理算法

无论是参数曲面还是网格曲面，芯模曲面上的

铺丝路径规划主要包括以下几步：初始路径的规

划、基于初始路径平移或平行的满铺路径获取、处

理某些满铺路径无法到达曲面边界的问题。如图

11所示，黑色实线为初始路径，将初始路径在芯模

曲面上向两侧偏移的过程中，可能会产生图 11中
椭圆区域内无法到达边界的路径，传统的处理方法

在未达边界的路径末端选取控制点拟合出二次或

三次的样条线，然后延长样条线直到与边界相交，

最后获得图 11(a)所示蓝色线条的补充路径。该方

法便于理解和操作，但是需要对每条路径单独处理

并拟合出多条样条线。本文如图 11(b)所示提出满

铺处理的一种新思路，蓝色外框为基于原曲面信息

的延拓曲面，将初始路径两端延伸至延拓曲面后，

按照传统满铺方式进行路径偏置。当初始路径延

伸量足够的情况下，各偏置路径会出现“只长不短”

的情况，此时只要标识出各路径与原曲面外边界的

交点，将处于延拓曲面部分的路径舍去即可。该方

法无须对原本未达边界的路径依次插值处理，只需

将初始路径在延拓曲面上延伸足够长的一段距离

即可，后续操作同传统的满铺路径算法一样。另

外，延拓曲面部分的路径可以舍去，因此对延拓部

分的精度和网格密度要求并不高。

基于图 11(a)所示的传统处理思路，结合本文

提出的三角面片上的路径规划及满铺算法，本文给

出边界处理方法如下：如图 12所示，C为初始路

径，蓝色线条为本文使用测地线算法得到的参考路

径，在其上等距取点并连接后获得黑色细实线所示

的满铺路径，可见满铺路径并未到达边界。考虑到

本文求取的参考路径实际很密集，各满铺路径与曲

面边界距离并不远。图 12圆圈部分的情况，以

LP nm P nm+ 1为例，将该段路径末端折线段即 LP nm P nm+ 1作为

参考，使用测地线法从 Pn
m延伸至外边界，具体算法

同本文 2.2；图 12中矩形框部分所示为孤立路径

点，需要提取出其相邻的路径点，以 LP ba P ba+ 1 为参考

方向，采用定角度法规划直至边界的补充路径。

基于曲面延拓的边界处理方法，其本质是通过

在向外延展的曲面上规划“足够长”的初始路径，来

“避免”出现满铺路径无法到达原芯模曲面边界的

问题。曲面延拓问题广泛存在于航空航天复材构

件及钣金类曲面零件的制造过程中，通过在零件的

基础上自然延伸出模具型面，以布置压边圈及真空

密封袋等成形工艺结构 [20]。大型通用 CAD/CAM
软件如 CATIA、UG等均提供了功能丰富的曲面

延拓工具，能够实现延拓方向和延拓距离的控制。

但是在实际应用中，零件曲面通常是由多种操作得

到的拼接面，难以整体地直接延拓，而采取分段延

拓的方法常会造成曲面出现自交和缝隙等 [21]。对

于此问题，主要研究方向有基于曲面参数化表达、

基于 CAD软件二次开发的延拓算法。代表性的研

究如 Shetty和White[22]通过控制顶点及插入节点的

方法对有理 B样条曲线曲面进行延拓，该方法适应

于基于有理 B样条的完整曲面，对于曲率不连续的

拼接曲面则效果不佳；刘辉强等 [23]从工程实际出

发，基于 CATIA二次开发技术获取模具曲面边界

信息，并沿边界选取待延拓点，结合曲面边界的切

矢和法矢计算延拓点，最后构造出延拓面。该方法

效率较高，但是没有对可能出现的自交与重叠进行

特殊处理，在拼接曲面的不连续处可能会出现问

题。延拓问题不是本文自动铺丝算法的研究重点，

但芯模曲面延拓的思路确实在求取满铺路径的时

候很好地规避路径未达边界问题。为更好地衔接

本文基于三角网格曲面的铺丝路径规划算法，采用

一种基于三角网格化的曲面延拓算法 [24]，通过该算

法对芯模曲面进行前处理，即在曲面边界处以一定

的方式插入三角面片的延拓思路。结合本文算法

进行路径规划，可避免出现满铺路径不达曲面边界

的问题。

图 12 基于样条线末端插值的处理方法

Fig.12 Boundary processing based on interpolation

图 11 边界处理的两种思路

Fig.11 Two algorithms for path boundary processing
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4 算法实例验证

4. 1 Bezier双曲率曲面算法验证

Bezier曲面广泛应用于工程零件曲面造型和

复杂曲面拟合，在飞机零部件的设计中也常采用

Bezier曲面造型技术。为验证本文算法的合理

性，本文选取 3×4阶 Bezier曲面作为验证对象。

其控制顶点见表 1，调整不同位置的控制顶点就

能调整曲面的局部曲率，以逼近工程应用中的实

际零部件曲面。将构造的 Bezier曲面三角网格

化，并对以 STL格式表达的文件进行重建后进行

路径规划。

以全局坐标系下 Z方向为参考方向，分别进行

45°，-45°，0°，90°的铺丝路径规划，结果如图 13所
示。其中黑色粗线条为结合定角度法与测地线法

生成的初始路径；黑色细线为测地线法生成的参考

路径，此处并未画出所有参考路径；红色线条为参

考路径上等距选取的路径点依次连接生成的满铺

路径。如图 13所示，针对此类曲率波动不大的双

曲率自由曲面，改进的定角度法能获得与曲面贴合

良好的初始路径。在获取满铺路径时，由于引入了

黑色细线所示的参考路径，使得所有计算发生在面

片边界，提升了计算效率。

4. 2 某型号飞机机翼算法验证

自动铺丝技术是主要应用于航空航天复材零

部件自动成型的一项高精技术，为了验证本文算

法的工程应用价值，基于常用的航空领域曲面造

型软件 CATIA，设计某型号飞机机翼模型。对模

型数据进行三角网格离散化，导出 STL模型并进

行重建。在此基础上运用本文算法进行铺丝路径

规划，采集路径点数据，利用 CATIA提供的接口

文 件 GSD_PointSplineLoftFromExcel. xls 对 数 据

进行批量导入，而后利用 CATIA的逆向工程模块

对本文规划的路径进行可视化，验证铺丝算法的

实用性。整体操作思路及各部分操作环境如图

14所示。

如以下各图所示，为算法验证的各阶段。其中

图 15为机翼CATIA三维模型及使用本文算法对机

翼 STL文件重建了几何信息后绘制的三角网格模

型；图 16为基于本文算法进行的 45°，-45°，0°，90°
的铺丝路径规划，其中以全局坐标系下的 Z轴方向

为面外参考向量，各角度路径曲线簇分别在图 16中
以不同颜色标识。采集构成各路径的路径点，基于

文件GSD_PointSplineLoftFromExcel.xls将数据批

量导入 CATIA，在 CATIA环境中拟合数据点对路

径进行可视化，最终效果如图 17所示。

表 1 3 × 4阶 Bezier曲面控制顶点坐标

Table 1 Control points of 3×4 order Bezier surface mm

项目

i=0
1
2
3

j=0
(0,0,0)
(0,100,50)
(0,200,100)
(0,300,100)

1
(100,0,100)
(100,100,100)
(100,200,150)
(100,300,50)

2
(200,0,100)
(200,100,150)
(200,200,200)
(200,300,100)

3
(300,0,0)
(300,100,50)
(300,200,100)
(300,300,0)

4
(400,0,100)
(400,100,0)
(400,200, 50)
(400,300,-50)

图 13 某 3×4阶 Bezier 曲面路径规划

Fig.13 Path planning on 3×4 order Bezier surface

图 14 工程应用流程

Fig.14 Operating process for engineering application
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5 结 论

本文重点讨论三角网格曲面上自动铺丝的路

径规划问题，将解析曲面“定角度法”的概念引入

到网格曲面。分析了曲面曲率变化大时该算法的

失效原因，以局部测地线法作为补充生成初始路

径。本文提出的改进算法相对于传统解析法具有

以下优点：

（1）对曲率波动较大的曲面适应性较好，适合

于在复杂曲面和拼接曲面上生成初始路径。

（2）基于空间向量的几何关系预先判断可能

的路径点，并通过旋转每个面片中的线段来获得最

终的路径点。这将大大减少工作量，因为不需要在

每个面片中建立局部坐标系，也不需要像传统方法

那样处理可能的多解情况。

（3）基于调整后的初始路径，采用测地等距的

方法获得满铺路径。具体计算时，首先采用测地线

法求取位于各面片边上的参考路径点，然后依次以

满丝束宽度等间隔选取满铺路径点。所有计算均

发生在线段上，无须建立面片内的局部坐标系，简

化了计算。

（4）提出了一种处理无法到达曲面边界的满铺

路径的新思路。通过预先延拓芯模曲面，以获得

“足够长的”初始路径，避免出现不理想的满铺路

径。由于三角网格曲面易于处理和扩展，因此该方

案可以在实践中实现。
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