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基于 PINN的复合材料自动铺放轨迹整体规划

林静明， 许 可
（南京航空航天大学机电学院，南京  210016）

摘要： 自动纤维铺放能有效地提高复材构件的制造效率和质量。为满足复材构件的力学性能要求及铺放质量要

求，在给定曲面目标域内生成铺放轨迹时需要同时考虑转弯半径、纤维角偏差以及轨迹间距等工艺指标。现有

铺放轨迹规划方法大多在对基准轨迹进行优化后，通过路径密化生成铺放轨迹。这仅能保证所生成的轨迹满足

单一要求，难以整体满足多个优化目标。为实现多优化目标下的复合材料自动铺放轨迹整体规划，本文将轨迹

规划问题转换成为目标域内的泛函优化问题，利用内嵌物理知识神经网络（Physics‑informed neural network， 
PINN）实现目标函数的求解，并提取目标函数的等值线作为轨迹规划的结果。相较于现有策略，本文提出的方

法能整体兼顾轨迹的方向性、可铺性以及间隙质量，为实现先进复合材料自动铺放轨迹整体规划提供新思路。
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Automated Fiber Placement Path Planning for Complex Surfaces via 
Physics⁃Informed Neural Network

LIN Jingming， XU Ke
（College of Mechanical & Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract:Automated fiber placement （AFP） can effectively improve the manufacturing efficiency and quality 
of composite components. To meet the mechanical and placement requirements， the tow paths need to be 
optimized in terms of turn radius， fiber angle deviations and fiber coverage in the target domain. Most of the 
existing planning methods are generally divided into two steps： Initial path generation and path offset， which 
can hardly to compromise the contradictive requirements and to satisfy multiple optimization objectives as a 
whole. To solve this trade-off issue， this paper defines the global metric of paths for each requirement， 
converts the path planning problem into a generalized function problem in the parameter domain， uses physics-

informed neural network （PINN） to solve the objective function， and finally extracts the objective function 
contour as the result of path planning. Compared with exiting path planning strategy， the proposed method 
finds global optimal tow paths with greatly improved alignment while maintaining small ply thickness 
variation and large turning radius， providing new paradigm for AFP path planning on complex part.
Key words: automatic fiber placement； path planning； global metrics； physics-informed neural network 

（PINN）； surface parameterization

复合材料轻质、高强，已成为航空航天高端装

备 减 重 增 效 的 优 选 材 料 。 在 波 音 787 和 空 客

A350XWB 中，超过 50% 的部件是由先进复合材

料制造的［1］。航空航天复材构件制造工艺流程分

为铺放、固化和加工 3 步，而自动纤维铺放（Auto‑
mated fiber placement，AFP）彻底改变了复合材料
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部件的铺放过程。

自动纤维铺放技术是将数根预浸纱按所给定

的铺层方向铺放在模具表面，整个过程由计算机测

控协调完成。在铺放过程中，每根预浸纱都按照自

己的速率铺放到模具表面，柔性压辊使每根预浸纱

单独与部件表面相适应［2］。自动纤维铺放提高了

复合材料铺放的自由度，让变角度铺放成为可能，

为实现复合材料结构的“低成本，高性能”制造奠定

技术基础［3］。为保证铺放成品质量，所规划的铺放

轨迹必须满足以下要求［4］：（1）方向性要求，纤维铺

放方向满足复合材料结构铺层设计方向，丝束路径

与铺层方向间的偏差通常以 10°为界限［5］；（2）可铺

性要求，纤维铺放路径须满足转弯半径限制（依据

铺放材料本身性质而定［3］），保证预浸料不发生褶

皱与撕裂；（3）间隙质量要求，单层铺放时轨迹间距

满足间隙容差设计要求，即两预浸丝间的间距变化

量通常不应超过其宽度的 10%［6］。上述 3 个要求

相互耦合，牵一发而动全身，某一项指标提高的同

时就会有另外一项指标下降，其性能影响范围为

5%~13%［7］。因此，本文主要研究多目标下的轨

迹规划，即：在目标曲面内寻求一个转弯半径尽量

大、纤维角偏差尽量小、轨迹间距尽可能相等的全

局最优解。

近些年来，国内外众多学者通过多种不同的方

法对铺放轨迹规划进行了深入的研究，所提出的方

法大多存在以下两个步骤：基准轨迹规划及路径密

化。其中，基准轨迹的性能直接决定了后续所有路

径的性能以及最终构件的力学性能。目前主流的

初始路径生成方法有：定角度法、测地线法和变刚

度法［3， 8］。其中，定角度方法适用于对预浸纱角度

要求较高的零件，但没有考虑预浸纱可铺放特性；

而测地线法则依据测地线生成铺丝轨迹，虽保证了

纤维铺放路径的转弯半径，但却没有控制轨迹偏差

角。变刚度法兼顾上述两者的优势，一定程度上实

现了方向性与可铺性的统筹，但这也对轨迹规划工

作提出了更高要求，而此也是众多学者研究的重

点。Niu 等［9］用主应力准则，按照主应力方向设计

铺放路径，并提出一种快速局部曲率校正算法来控

制参考路径的曲率，从而有效地改善构件的力学性

能。Brooks 等［10］提出了一系列无间隙/重叠和无

曲率的基准轨迹生成方法，考虑了路径曲率和间

隙/重叠的约束，实现了控制复合材料纤维角度的

连续变化。Qu 等［11］提出一种多约束下的自动铺放

轨迹规划方法，以缓解复杂曲面上方向偏差与纤维

褶皱之间的矛盾。首先提出了一种临界半径指数

来表征纤维起皱约束，并建立了描述路径方向偏差

和转向半径变化的数学模型。对于每一个关键点，

在考虑转弯半径约束下，给定一铺层角度变化范

围，并依据此求得局部铺层信息，进而计算参考路

径。当生成基准轨迹后，即需要通过合理的路径密

化方法让轨迹能够合理地布满待规划曲面。Rous‑
seau 等［3］总结了 3 种常用的密化方法：平行法、平移

法和生成法。平行法保证了偏移路径之间处处等

距，但各轨迹的形态不受控制，导致各轨迹转弯半

径可能不满足限制，且路径的偏差角不可控。平移

法就是将初始路径沿垂直方向进行平移，各轨迹形

态完全相同，可以有效继承初始路径的优良性能。

但在曲面上会导致轨迹间间距不同，进而产生间隙

与重叠，因而不适用于复杂曲面。生成法是指所有

铺放路径都按照初始路径的生成方法进行生成，算

法效率低下，且会导致大量的间隙重叠，因此较少

使用。

这类“先基准后密化”方法，其优化目标往往只

针对一条或多条基准轨迹，因此轨迹规划的结果非

常依赖于基准轨迹，但基准轨迹的生成往往又容易

受到局部信息的干扰；而纵使基准轨迹生成得无限

好，在经历密化后，那些远离基准轨迹区域的轨迹

偏差角亦无法得到保证。

针对上述问题，制造业其他领域的部分学者提

出了多优化目标下的轨迹整体规划方法。所谓整

体规划，即是通过将目标域内的所有轨迹视作一个

整体，通过一定的手段进行统一调控，从而解决前

述方法中“局部最优”的问题。2014 年，Zou 等［12］提

出了一种隐式的刀轨表征方式：将刀轨表征成为一

组标量函数的等值线。这样，刀轨规划问题就转变

成为一个标量函数的优化问题，并通过有限元法进

行求解。然而，有限元法的求解精度依赖网格大小

的划分，且过程烦琐，对复杂、高维的问题，在现有

算力基础上很难得到精确的解。Li 等［13］提出了一

种基于主应力场的 3D 打印轨迹规划方法，通过考

虑目标区域内向量场的整体趋势，利用对偶的手段

生成一种子点，进而依据种子点直接生成目标域内

的所有轨迹。然而这种方式所生成的轨迹理论上

都是一个一个的同心圆，其轨迹曲率较大，无法应

用于铺放领域。Zou［14］提出了一种同时满足最优

进给场与等残高要求的刀轨生成方法，将刀轨规划

问题转化成为泊松方程的求解问题，在求解目标函

数后，提取目标函数的等值线作为轨迹规划的结

果。然而，这种方法只能解决简单的能够表征成线

性方程的优化问题，对于转弯半径这类与非线性偏

微分方程相关的约束条件无能为力；此外，这种方

法也不能够依据不同约束目标的重要性分配权重，

因此具有一定的局限性。

综上所述，目前的多目标轨迹规划相关研究存
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在以下挑战：（1）目前“基准”+“密化”的轨迹规划

方法，其生成的轨迹质量十分依赖于基准轨迹，但

在远离基准轨迹的区域内，轨迹质量难以得到保

证；（2）目前轨迹整体规划方法，对于较高精度的

大尺寸零件铺放轨迹规划目标，存在求解困难的问

题。此外，现有相关研究所面对的优化目标与铺放

轨迹规划不尽相同，其对问题的定义方式也不能直

接迁移至铺放领域。

因此，本文提出了一种基于内嵌物理知识神经

网络（Physics ‑ informed neural network， PINN）的

轨迹整体规划方法。把铺放轨迹规划中的多个优

化目标定义于一个目标函数中，将轨迹规划问题转

换成为一个泛函优化问题，进而通过 PINN 实现目

标函数的求解，最后提取目标函数的一系列等值线

作为轨迹规划的结果。本文在参数域内分别针对

复合材料自动铺放轨迹的可铺性、间隙质量及方向

性三大要求定义全局度量，并提出了基于 PINN 的

优化目标求解方案，最后，基于仿真实验验证了本

文方法的可行性与优势性。

1 铺放轨迹质量全局度量方法

1. 1　铺放曲面参数化

典型的复合材料构件由多层复合材料预浸料

构成，每一层通过自动铺放头牵引一组宽度为

w ∈ R+ 的丝束加工形成。通常，每一层都会由设

计人员给定特定的纤维参考方向，以保证构件性

能。正如前文所述，目标曲面内铺放轨迹整体规划

的目标为：在目标域内找到一个满足方向性、间隙

质量、可铺性 3 项约束条件的全局最优解。而这个

优化问题可以更精确地表征为：给定一个待铺放面

S ⊆ R 3 和铺层参考方向 v0。参考方向经过投影变

换后可以转化为定义为在 S 切平面上的向量场

d⊆ R 3（后称嵌入式铺层向量场）。

根据上述问题表述的一般形式，要实现铺放轨

迹整体规划，关键就是如何在一个统一的框架下统

一表征上述 3 项误差。本节基于曲面参数化，提出

了铺放轨迹的全局度量方法，并基于此实现铺放轨

迹优化问题的数学建模。

考虑到典型飞机部件表面几何结构的复杂性，

需要构造一个统一的二维区域，建立从曲面域到参

数域的双射。而此正是曲面参数化的思想。

如图 1 所示，给定一个待铺放曲面 S ⊆ R 3，对

∀P ∈ S，P 的 邻 域 V ⊆ R 3，假 设 存 在 一 个 开 集

U ⊆ R 2 到 V ∩ S ⊆ R 3 的 可 逆 一 一 映 射 X：

U → V ∩ S，如式（1）所示，那么 X 可以看作是 S 的

参数化，U 表示参数域。

X ( u，v ) = ( x ( u，v )，y ( u，v )，z ( u，v ) ) （1）
式中 ( u，v ) ∈ U。

现如今已经有许多方法得以实现曲面参数

化。为了保证映射前后铺层参考方向一致并尽可

能地减少映射前后曲面形状的变形量，本文采用自

由边界共形映射［15］的方式实现目标曲面参数域的

构建。参数域一旦建立，即待铺放曲面 S 已参数化

为 U，此时，优化目标函数 f ( x，y，z )， ( x，y，z )∈ R 3

能够被参数化成为 ψ ( u，v )， ( u，v )∈ U，而定义在 S

之 上 的 铺 层 向 量 场 也 参 数 化 成 了 目 标 向 量 场

v⊆ U，如图 2 所示。至此，铺放轨迹全局规划问题

可以转换为一个在参数域内的泛函问题。下面将

针对角度偏差、间隙质量及转弯半径 3 个要求建立

合理的度量方式。

1. 2　角度偏差度量

如图 3 所示，要想让标量函数 ψ ( u，v ) 的等值

线与目标向量场 v的方向相吻合，那么 ψ 的梯度场

∇ψ 应与 v垂直。此时，角度偏差度量（式 ( 2)）应当

尽可能地小。

EAlign =∫U
 v∙∇ψ

2 dU （2）

尽管最小化式 ( 2)保证了 v与 ∇ψ 尽可能垂直，

但在给定点处，会有两个方向完全相反的向量与已

知向量垂直。这种不唯一的结果将会造成目标函

图 2 参数域构建示例

Fig.2 Example of parameter field construction

图 1 曲面参数化

Fig.1 Surface parameterization
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数 ψ 的突变与不稳定。在此情况下，本文将式 ( 2)
写作式（3）的形式以避免上述不稳定性的发生。

EAlign =∫U









 







∇ψ

 ∇ψ
- v⊥

2

dU （3）

式中：v⊥ 由 v逆时针旋转 90°得到，
∇ψ

 ∇ψ
保证了角

度偏差度量 EAlign 仅与 ψ 的梯度场 ∇ψ 的方向有关。

1. 3　间隙质量度量

间隙质量是自动铺放轨迹规划的另一项重要

要求，其目的在于提高铺放曲面表面覆盖率以提高

铺放质量。而间隙质量要求本质上是丝束的间距，

可以等价于尽可能使相邻路径的间隔变化最小化，

以避免过多的间隙或重叠现象。从几何上说，对于

两条相邻的轨迹 C 1、C 2（C 1、C 2 ⊂ S）而言，它们之

间的间距可以通过曲线上对应点之间的测地线距

离来衡量。

如图 4（a）所示  ∀P 2 ∈ C 2，其测地线方向垂直于

P 2 处 C 2 的切线方向。假设 S 在该方向的测地线交

C 1 于 P 1，此时 P 1 与 P 2 间的测地线距离即为 C 1、C 2

在对应点处的间距，设为 w s。当 P 1 与 P 2 足够接近

时，w s = P 2 - P 1 。w s 在 P 2 移动时应该为一个固

定值，以保证两轨迹间的距离保持恒定。在参数化

空间内，C 1、C 2 分别参数化成为 C '1、C '2，其对应的间

距为 w U（图 4（b））。由于 X 不是等距变换，因此映

射前后会产生距离测度的变化，即 w s ≠ w U。在参

数空间内，曲线间的距离与映射时产生的变形量相

关，为保证最终轨迹间的距离恒定，目标函数的梯

度大小应当满足以下关系

 ∇ψ

 ∇f
= φ ( u，v )      ( u，v ) ∈ U （4）

式中 f 为定义在待铺放曲面上的目标函数，其等值

线决定了铺放轨迹。为了得到恒定的轨迹间距，需

要  ∇f 保持恒定。不失一般性地，本文不妨设

 ∇f = 1，则
 ∇ψ = φ ( u，v )      ( u，v ) ∈ U （5）

因此，轨迹的间隙质量要求可以转化成为求解

一个定义在参数空间内的目标函数 ψ，使式（6）中

ECover 最小化。

ECover =∫U
( ∇ψ - φ) 2

dU （6）

曲面的局部变形量是用于度量共形映射前后

距离测度变化的量。对于以三角网格表征的曲面

而言，其平面参数域由一个个有一定变形但保角的

三角形构成。因此，每一个顶点处的变形量 φ 可以

近似表示为

φ (V ') =
∑
i = 1

n

li

∑
i = 1

n

li '
（7）

如图 5 所示，V'代表顶点 V 参数化后的结果，li

和 li ' 分别代表对应点处相邻边参数化前后的长

度。得到曲面参数化的变形量后，依据式（6）即可

计算间隙偏差度量值。

1. 4　转弯半径度量

前文提到，本文利用目标函数的等值线作为轨

迹规划的结果。因此，轨迹的曲率就是等值线的曲

率。对于 ψ 的任意一条等值线而言，其曲率计算公

式［16］为

cntc ( ψ ) = - q2 r - 2pqs + p2 t

( )p2 + q2
3
2

（8）

式中：p = ∂ψ
∂u

，q = ∂ψ
∂v

，r = ∂2 ψ
∂u2 ，t = ∂2 ψ

∂v2 ，s = ∂2 ψ
∂u∂v

。

在 R 3 空间内，通过轨迹曲线的测地曲率来衡

量轨迹的可铺性。测地曲率越趋近于 0，轨迹越理

想。换句话说，仅考虑“可铺性”一项需求，测地线

图 3 参数域内铺层向量场与轨迹

Fig.3 Ply orientation field and path on parametric domain

图 4 参数化前后轨迹间距示意图

Fig.4 Interval between two adjacent paths on surface do‑
main and parametric domain

图 5 参数化前后变形量计算示意

Fig.5 Surface local distortion defined after conformal map‑
ping
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为最优。也就是说，若在参数化空间内，某条轨迹

映射到三维空间后为测地线，那这条轨迹就一定满

足“可铺性”要求。

如图 6（a）所示，∀P ∈ S，向量 vP 是定义在 P 处

的铺层方向，P 的邻域 Ω ∈ S。C 是过点 P 的 S 上的

一条测地线，且 C 在点 P 处的切向为 vP。Q 1、Q 2 是

C 与 Ω 的两个交点。本文将曲线 Q 1 PQ 2 称为局部

测地线。 P、Q 1、Q 2 在参数化空间内分别对应于

P '、Q '1、Q '2（图 6（b））。换言之能够认为，在局部，曲

线 Q '1 P'Q '2 能够通过 X 转变成为 R 3 空间的一条测

地线。因此，在参数域内，若等值线 ψ = c 在 P '处
的曲率越接近曲线 Q '1 P'Q '2 在 P '处的曲率，那么该

等值线在 R 3 空间内对应的曲线就越接近 S 上的一

条测地线，即测地曲率越接近 0。为行文方便，本

文称曲线 Q '1 P'Q '2 在 P'点处的曲率为局部参数化测

地曲率。因此，为满足铺放轨迹的可铺性要求，目

标函数 ψ ( u，v ) 的等值线曲率 cntc ( ψ ) 应尽可能等

于对应位置处的局部参数化测地曲率 k ( u，v )。基

于此，转弯半径度量定义如下

ETurn =∫U
(cntc ( ψ ) - k) 2

dU （9）

而针对“可铺性”要求的优化过程，正是求解使 ETurn

最小化的目标函数 ψ 的过程。

对于曲面上的任意点而言，存在无数条过该点

的测地线，需要给定一个方向才能确定一条唯一的

测地线。也就是说，对于满足可铺性要求的轨迹规

划问题而言，最困难的事在于：在得到规划的轨迹

前，无法判断对应方向的测地线是哪一条。由于在

轨迹规划的过程中，每一个点处都有一个确定的铺

层方向，并且希望最终的轨迹与该铺层方向尽可能

保持一致。因此，本文依据铺层向量场获取每个点

处的测地线，并基于此求取局部参数化测地曲率。

如图 7 所示，P 为三角网格的一个顶点，vP 为 P
处所对应的铺层方向，定义在 P 的切平面上，n为

该切平面的法向量。vP 与 n可张成一平面。平面

K 与三角面片 ΔPP 3 P 4 和 ΔPP 1 P 6 相交，与 P 3 P 4 和

P 1 P 6 分别交于 Q 1、Q 2 两点。P、Q 1、Q 2 经共形映射

后分别得 P'、Q '1、Q '2 三点，这三点可以确定参数化

空间内的一个圆，圆的曲率即为 P 处的局部参数化

测地曲率 k。依据上述方法，可以计算目标曲面上

所有结点处的局部参数化测地曲率，进而实现转弯

半径度量的构建。

1. 5　铺放轨迹多目标全局度量方法

在定义了角度偏差度量 EAlign、间隙质量度量

ECover 与转弯半径度量 ETurn 后，就能够得到将多目

标下的铺放轨迹整体规划的优化目标

min
ψ

 [ λ1 EAlign( ψ ) + λ2 ECover( ψ ) + λ3 ETurn( ψ ) ]（10）

即找到一个参数域内的目标函数 ψ ( u，v )，使式

（10）最小化。其中，λ1、λ2、λ3 为权重系数，可以依

据实际的加工需求设定。比如，当铺放丝束宽度较

窄时，转弯半径约束可以适当放宽；当某个构件为

主要承力构件时，其角度偏差要求自然就会较高。

2 基于 PINN 的铺放轨迹整体规划

方法

在第 1 节中，本文已经将多目标下的自动铺放

轨迹规划问题转化成了在参数域内求解一个目标

函数的问题，其实质是参数域内的泛函优化问题

（式（10））。由于优化目标十分复杂，传统的数值求

解 方 法 很 难 解 决 这 个 问 题 ，本 文 使 用 PINN 对

ψ ( u，v )进行求解。

2. 1　基于 PINN的自动铺放轨迹规划建模

PINN 是机器学习在传统数值领域的应用，它

通过在损失函数中考虑微分信息用于求解微分方

程［17］。考虑如下微分方程

u ( x ) + N ( u ) = 0 （11）
式中：x= [ x 1，x2，⋯，xn ]为 n 维度量；N ( u )为关于

u ( x )的偏导数。

为求解式（10）中的微分方程，搭建如图 8 所示

的网络。图中蓝色框线部分为神经网络模型，墨绿

色框线部分是对神经网络计算偏导数。PINN 根

据偏微分方程，在损失函数中考虑偏导数信息并使

其最小化，使得神经网络逼近待求解的函数 u ( x )。
损失函数中包含两项，其中 MSE u 是根据偏微分方

图 6 参数化前后曲面测地线

Fig.6 Illustration of geodesic on surface domain and para‑
metric domain

图 7 局部参数化测地曲率计算示意

Fig.7 Illustration of local geodesic curvature
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程的初始条件或边界条件构造的均方误差损失，

MSE f 是根据微分方程构造的考虑偏导数信息的

均方误差损失，借助目前深度框架的自动微分技

术，神经网络的偏导数便可以快速得到。

目前主流的求解偏微分方程的手段大多是有

限元法，通过将求解区域网格化进行近似计算。但

是很多实际问题中（如本文的轨迹规划），区域往往

不规则，网格很难生成。此外，传统的求解方法还

存在高维问题难以求解等问题。而机器学习等数

据驱动的方法被证明在求解微分方程上有不依赖

网格质量的优势。

在第一节中，本文的目标就是找到使式（10）成

立的 ψ ( u，v )。因为优化目标的求解过程中计算了

偏导数，这一特点与 PINN 的求解过程不谋而合。

因此，本文可以建立一个合适的神经网络，将参数

化后的目标曲面上各采样点坐标 ( ui，vi ) 作为输

入，将对应点处的函数值 ψ ( ui，vi ) 作为输出，根据

式（10）构建包含导数信息的损失函数，就可以实现

泛函优化问题的求解。在此，损失函数定义为式

（12）的 形 式 。 由 于 仅 仅 通 过 微 分 项 只 能 得 到

ψ ( u，v ) 的一系列通解中的一个解，此时求解结果

具有随机性。因此，本文利用 LOSSψ0 来为 ψ ( u，v )
做一个函数值上的约束，旨在求得 ψ ( u，v ) 的一个

特解。而这也提高了 PINN 模型的稳定性。

L ( ψ ) = LOSSψ0 + LOSSE （12）
式中

LOSSψ0 = [ ψ ( u0，v0 ) - ψ 0 ] 2
（13）

LOSSE = 1
m [ λ1 EAlign( )ψ + λ2 ECover( )ψ +

]λ3 ETurn( )ψ （14）
式中：m 表示采样点个数，ψ 0 为任一给定点 ( u0，v0 )
处 的 函 数 值 。 其 中 ，LOSSψ0 对 应 于 图 8 中 的

MSE u，LOSSE 则对应于上图 8 中的 MSE f。值得一

提的是，ψ 0 的不同取值仅会决定 ψ 的图像在 Z 轴方

向的上下平移。由于本文是通过提取一系列函数

的等值线作为轨迹规划的结果，因此 ψ 0 的取值并

不 会 对 结 果 造 成 影 响 。 为 简 单 起 见 ，本 文 取

ψ 0 = 0。算法模型如图 9 所示。

2. 2　铺放轨迹整体生成方法

如图 10 所示，一旦目标函数 ψ ( u，v ) 被求得，

本文就能够依据铺放时的丝束宽度及同时铺放的

丝束量提取一系列的等值线，进而得到参数域上的

轨迹。然而，本文所得到的轨迹依旧处于参数域

内，需要将其映射回三维欧氏空间才能作为轨迹规

划的结果。而几何图像（Geometry image）［18］正是

一种逆映射的媒介。

在计算机图形学中存在两种主要的数据结构：

表示几何的不规则三角网格和表示纹理的规则图

像，而几何图像利用图像这一规则的数据结构实现

了几何与纹理的统一。如图 10（a）所示，其原理可

以表述为以下过程：首先将三角网格参数化，映射

到平面区域；然后在平面上重新采样，将几何位置

和法向量信息利用 [ r，g，b ] 编码存储在对应位置

处。于是，模型的几何信息与图像的像素点就产生

图 9 轨迹规划 PINN 模型

Fig.9 Illustration of framework of PINN for path planning

图 10 铺放轨迹生成示意

Fig.10 Placement path generation procedure

图 8 PINN 示意图

Fig.8 Illustration of structure of PINN
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了一一对应的关系。

利用几何图像的优势，通过 ψ ( u，v )生成三维

空间内的铺放轨迹就分为以下两步：（1）依据铺放

丝束宽度提取 ψ 的一系列等灰度线（图 10（b））；（2）
利用几何图像实现等灰度线的逆映射，从而完成复

杂曲面上的自动铺放轨迹规划（图 10（c））。

3 实例验证

与传统的固定铺层方向的纤维层合板相比，变

刚度层合板可以依据其受力情况更好地分配承载

能力，从而提高其临界屈曲阻力［9］。但是，变刚度

的铺层角度设计由于其高灵活度，也给轨迹规划提

出了更高的要求。本文通过案例进行定量分析进

而证明所提出的方法相对于现有方法的优势性。

铺放轨迹的质量是通过 3 个标准来评价的：轨迹测

地曲率、方向偏差、轨迹间隔一致性。通常，依据丝

束本身性质及铺放机的设计［19］，轨迹转弯半径往

往限制于 1 m，因此测地曲率应不超过 1/1 000 
mm-1；而路径最大的方向偏差通常为 10°［5］；丝束

宽度选用常见的 6.35 mm［20］，假设采用 8 丝束铺放

头进行铺放，那么压实辊中心线间的路径间隔就被

设定为 50.8 mm，重叠间隙面积比以 1 为最佳。本

文所述方法将与在工程场景常用的轨迹生成方法

进行对比：分别通过定角度法［21‑22］及测地线法［23］生

成基准轨迹（前者主要面向轨迹的方向性需求，后

者用于控制轨迹的测地曲率），而后采用平行法［6］

实现轨迹密化，以保证轨迹间隔一致。

3. 1　神经网络结构

前文介绍了铺放轨迹规划的原理，下面介绍本

文案例的神经网络结构。网络输入为待铺放曲面

上各采样点参数化后坐标，输出为定义在参数域内

的优化目标函数 ψ ( u，v )在对应点处的函数值。网

络的各层神经元个数与激活函数如表 1 所示。

本文选用全连接神经网络。在激活函数的选

取上，为保证最后提取的等值线平滑，本文选取了

Softplus［24］函数，其函数表达式如下

σ ( x ) = ln ( 1 + ex ) （15）

激活函数的图像如图 11 所示，Softplus 函数相

对于常用的 ReLU 函数更加平滑，这保证了其输出

的等值线的平滑性。并且，Softplus 保留了 ReLU
的优势，相对 Sigmoid 函数而言没有饱和区，不存

在训练过程中梯度消失的问题。

3. 2　案例分析

本文第 1 个案例为飞机发动机进气道上的曲

面，其尺寸和高斯曲率如图 12（a）所示，对应定义

在其上的变刚度向量场如图 12（b）所示。本文在

目标面上共选取 135 790 个采样点，学习率设定为

0.000 1，权值衰减系数为 0.001。设定权重 λ1 =
10，λ2 = 8，λ3 = 0.000 5，对应损失函数曲线如图 13
所示，花费约 5 min 收敛。依据本文所述方法在对

应铺层向量场下所得铺层轨迹如图 12（c）所示。

红色点划线表示压实辊中心轨迹，依据此，8 条平

行丝束铺放于曲面之上。由 8 条平行预浸纱所构

成的预浸带的边界用黑色加粗曲线表示。由此，可

以直观地看到铺层上的间隙分布。

图 14 展现了轨迹的方向偏差评估结果：对比

定角度法（右上图），基于 PINN 法所生成的轨迹

（左上图）的吻合度有所提高。图 14 中左下和右下

图展示了铺层轨迹（压实辊中心线）上各处的角度

偏差，其中右下图的红色曲线表示由定角度法生成

的基准轨迹。由图 14 中的右下图可以直观地看
表 1 神经网络结构

Table 1 Neural network architecture

神经网络各层

输入层

隐含层 1
隐含层 2
隐含层 3
隐含层 4
输出层

维度（神经元个数）

2
40
80
80
10
1

激活函数

-
Softplus
Softplus
Softplus
Softplus

-

图 11 Softplus与 ReLU 函数

Fig.11 Illustrarion of Softplus and ReLU

图 12 待铺放曲面及其路径规划结果

Fig.12 Target surface and generated paths
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出，在定角度法所生成的轨迹中，轨迹的吻合度与

其距离基准轨迹的远近呈负相关关系。而这正是

定角度法规划原理中“局部最优”的体现，PINN 法

（图 14 中的左下图）则在理论上通过全局度量解决

了这一问题。

至于轨迹间隔一致性，本文对 PINN 法所生成

轨迹进行了间隙质量评估，其结果展示于图 15。
单就轨迹间隔控制而言，由于平行法是通过等距偏

置实现路径密化，PINN 法在原理上就无法得到平

行法等同的效果。对比图 15（a）与图 15（b），虽然

PINN 法的轨迹间隙质量不如平行法，但也能够保

证其轨迹间距变化范围在±2 mm 以内，重叠间隙

面积比为 0.92。此时，铺放成品的厚度均匀性已然

得到保证。

图 16（a）展示了 PINN 法所得轨迹的测地曲

率，并与测地线法图 16（b）进行了对比。与间隙质

量相似，测地线法在原理上就能够保证其基准轨迹

的转弯半径最大，因此，仅针对这一指标，测地线法

是优于 PINN 法的。但是从图 16（a）也能够看出，

只有极少数的位置，PINN 法得到的轨迹的转弯半

径会小于 1 m。而对于这小部分区域而言，可以通

过轨迹的插值、光顺等后处理工作保证其可铺性。

换言之，尽管基于 PINN 法的轨迹测地曲率不如测

地线法的优异，但也能够满足加工需求。

通过上述验证，证明了 PINN 法在实现多目标

的整体规划这一问题上的有效性，即：所生成的轨

迹在满足间隙质量与可铺性要求的前提下，能够更

大 程 度 上 提 高 轨 迹 与 铺 层 向 量 场 的 吻 合 度 。

PINN 法的目的是找到一个全局最优解，但由于间

隙质量、方向性及可铺性 3 个要求的相互耦合，因

此在某一两项要求上，其效果可能无法与传统的方

法相一致。但正是因为 PINN 法是基于全局度量

进行求解，其所生成的轨迹相比于其他方法而言平

均质量更高，换言之，就是能够实现 3 项要求的同

时满足。而此，正是本方法有效性与可行性的

体现。

本文所提出的方法针对平面构件也同样适

用 。 因 此 ，第 二 个 案 例 为 一 个 矩 形 平 面 构 件

（1 m×1 m），定义在其上的铺层向量场如图 17（a）
所示。对于平面构件而言，由于其无须经历共形映

射，因此变形量 φ ( u，v ) 恒为 1，而局部参数化测地

曲率 k 则可视作 0。针对这个矩形构件，本文等距

选取了 1 000 000 个采样点进行训练，并将其坐标

作为输入，将定义在目标矩形面上的函数值作为输

出，共设定了 4 层隐含层，每层分别设有 40、80、80、

图 14 轨迹方向偏差对比

Fig.14 Path direction deviation comparison

图 15 轨迹间隔一致性对比

Fig.15 Path interval distribution comparison

图 13 损失函数变化曲线

Fig.13 Loss function curves

图 16 轨迹测地曲率对比

Fig.16 Path geodesic curvature comparison
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10 个神经元。学习率设定为 0.000 1，权值衰减系

数 为 0.001。 设 定 权 重 λ1 = 1、λ2 = 1、λ3 = 0.005，
损失函数约 6 min 收敛。依据本文所述方法所生

成的压实辊中心线轨迹如图 17（b）所示。

本文针对所生成的轨迹进行方向偏差、轨迹间

隔一致性及轨迹测地曲率的评估，并分别与定角度

法、平行法和测地线进行对比，结果展示于图 18。
对于方向偏差而言，本文所提出的方法相对于定角

度 法 不 相 上 下 ，但 相 比 轨 迹 的 测 地 曲 率 一 项，

PINN 法所得的轨迹却远远优于定角度法。而对

于轨迹测地曲率一项，本文所提的方法在数值上虽

不及测地线法优异，但也能够保证绝大部分的轨迹

转弯半径超过 1 m，与此同时，还保证了较高的方

向吻合度。而针对轨迹间隔质量而言，本文所提的

方法也能保证间隔变化在±1.5 mm 以内，重叠间

隙面积比为 1.04。

总之，PINN 法提供了一种求取全局最优解的

思路，可以获得方向偏差、间距一致性及轨迹测地

曲率都处于较优水平的一组轨迹。对于变刚度场

景而言，无论待铺放面是平面亦或是曲面，轨迹质

量均能得到保证。那么在传统的定角度铺放场景

下，本文所述方法的优势性便不言而喻。

4 结　　论

为实现复合材料自动铺放轨迹方向性、间隙质

量、可铺性 3 项要求同时满足，本文将轨迹规划问

题转换成为整个目标域内的泛函优化问题，在参数

化空间内定义优化目标，利用 PINN 实现优化目标

函数的求解，并提取目标函数的等值线即为轨迹规

划结果。不同于传统“先基准后密化”的轨迹规划

方法，本文所提出的策略不再是针对单条轨迹进行

优化或对轨迹的部分区域进行调整，而是对目标域

内的所有轨迹进行统一全局调控，从而实现多目标

下的铺放轨迹整体规划。仿真实验结果表明，本文

提出的铺放轨迹整体规划方法能实现目标域内的

所有轨迹的统一调控，相较于常用的定角度法与测

地线法所生成的轨迹（通过平行法实现密化），轨迹

的测地曲率、轨迹间距一致性与轨迹吻合度均能得

到满足。相较于测地线法，PINN 法在满足可铺性

与间隙质量要求的情况下，轨迹方向吻合度能够提

高 50%；而相较于定角度法，在轨迹吻合度相当甚

至提高近 10% 的前提下，轨迹的测地曲率亦得到

了有效约束。

诚然，PINN 法也有一定的局限性：其训练过

程存在权重等超参数的调试，而本文尚未得出超参

数与轨迹质量之间的定量关系，也没有得出一个较

为通用的超参数选取方法，未来可以通过各项度量

的损失情况进行参数修正。此外，针对特别复杂的

铺放场景，仅仅通过一组轨迹无法处处保证各项铺

放要求。但这种场景在自动铺放领域内并不常见，

未来也可以通过分区的方法实现轨迹规划。
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