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文　 摘　 采用自动铺丝技术成型卫星反射器面板ꎬ通过机器人平台进行自动铺丝试验ꎮ 根据反射器面板

抛物线方程特性ꎬ采用等距偏移方法规划铺丝轨迹ꎻ通过分析自动铺放过程中铺放压力、铺放覆盖完整性以及

铺放平整性对轨迹规划的要求ꎬ确定铺放压力为 ０.２ ＭＰａ、铺放丝束为 ４ 丝束ꎮ 同时对机器人连杆机构及参数

进行分析ꎬ基于 ＣＡＴＩＡ 软件 ＤＭＵ 模块对铺丝轨迹进行仿真ꎬ并在 ２６℃、１６ ｍｍ / ｓ 铺放速度下通过自动铺放试

验验证了反射器面板自动铺丝工艺成型的可行性ꎮ
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０　 引言

ＣＦＲＰ 因其比强度高、比模量高、可设计性强等

诸多优点ꎬ近年来在航空航天领域得到广泛应用ꎮ 由

于空间冷热交替的恶劣环境ꎬ要求复合材料卫星反射

器在轨能保持足够高的热稳定性ꎬ维持反射器的形面

精度ꎬ保证通讯质量ꎬ避免因反射器热变形导致形面

精度下降影响地面与卫星联系ꎮ 采用复合材料制造

的卫星反射器具有质量轻、刚度大、设计性强等特点ꎬ
但是目前成型反射器面板的主要方式是采用人工铺

层ꎬ降低了反射器面板的精度及热稳定性ꎮ
针对开放曲面复合材料结构件成型问题ꎬ国内外

已经开展铺丝、铺带自动化成型研究[１]ꎬ自动铺丝工

艺具有铺放精度高、成型质量好ꎬ而且适用于大曲率

曲面的复合材料结构成型ꎮ ＬＯＮＧ ＹＡＮ[２] 研究了机

器人铺丝机在自由曲面上的铺丝轨迹ꎻＰＩＥＲＲＥ ＤＥ￣
ＢＯＵＴ[３] 研究了机器人铺丝路径柔顺性ꎻ ＴＯＭáš
ＭＡＲＴＩＮＥＣ[４]基于机器人系统研究了纤维铺放缠绕

复合材料折弯管件工艺ꎻＢＩＪＡＮ[５] 采用柔性轨迹方法

研究了机器人纤维铺放工艺ꎻ周吉等[６] 研究了机器

人铺丝程序并成型管状零件ꎻ龚长斌等[７] 研究了机

器人铺丝路径逆解问题ꎻ许斌等[８] 研究了自动铺丝

机运动控制信息的生成并进行软件仿真ꎻ郭娟[９] 以

某型号飞机的 Ｓ 形进气道加工为例ꎬ对铺丝机器人末

端执行器的运动轨迹进行了仿真分析ꎮ 本文采用基

—５３—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ６ 期



于 ＫＵＫＡ ＫＲ１５０Ｒ２７００－ｅｘｔｒａ 机器人铺丝机平台ꎬ采
用等距偏移方法对抛物面反射器面板铺丝路径进行

规划ꎬ求解逆解ꎬ并基于 ＣＡＴＩＡ 软件 ＤＭＵ 模块进行

仿真ꎬ研制了反射器面板进行工艺验证ꎮ
１　 试验

１.１　 材料及设备

Ｔ７００ /环氧树脂预浸料ꎬ含胶量 ３３％ꎬ单层厚度

０.１２５ ｍｍꎬ威海光威生产ꎻ将预浸料分切成宽度 ６.３５
ｍｍ 纤维带ꎮ ＫＲ１５０Ｒ２７００－ｅｘｔｒａ 机器人ꎬＫＵＫＡ 公司

生产ꎻ铺丝头为 ８ 丝束ꎬ分切机为 ８ 丝束ꎬ均为南京航

空航天大学研制ꎻ直径 ４ ｍ 辅助转台ꎬ上海复合材料

科技有限公司研制ꎮ
１.２　 轨迹规划

某型号卫星反射器承担卫星与地面通讯功能ꎬ反
射器结构采用蒙皮与铝蜂窝夹层芯子胶接成型ꎮ 其

电磁波反射面以 ｘ 轴为中心旋转 ３６０°形成的抛物曲

面ꎬ其母线抛物线方程:
Ｙ２ ＝ ６４００Ｘ　 　 Ｘ ⊂ [０ꎬ８７.９] (１)

　 　 采用等距偏移轨迹规划方法ꎬ对反射器面板进行

轨迹规划ꎬ采用以参考基线为基准ꎬ定距离偏移轨迹

点方法对反射器面板模具面进行网格化ꎮ 得到铺丝

路径上插值点ꎮ
取平面 Ｘ＝ ｘ０ꎬ平面 Ｙ＝ ｙ０ꎮ Ｘ 和 Ｙ 与抛物面的交

线位于抛物面上ꎬ分别为 Ｃｘ０和 Ｃｙ０ꎮ 抛物面上的曲线

Ｃｘ０和 Ｃｙ０分别为抛物面上大圆上的一段圆弧线ꎮ 沿

着 ｘ、ｙ 轴分别以圆弧线 Ｃｘ０和 Ｃｙ０为固定参考曲线ꎬ将
圆弧线 Ｃｘ０和 Ｃｙ０上插值点为基准以一定的距离 Δｘｉ、
Δｙｉ 作偏移得到一组偏移点ꎬ偏移点在抛物面上拟合

得到一条曲线ꎬ即偏移线(图 １)ꎮ

图 １　 等距偏移

Ｆｉｇ.１　 Ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｏｆｆｓｅｔ

假设抛物面参数方程为 Ｓ ＝ (ｕꎬｖ)ꎬ抛物面上参

考曲线 Ｃ＝Ｃ[ｕ( ｔ)ꎬｖ( ｔ)]ꎬ铺放压辊与模具接触点 Ｐ
＝Ｃ( ｔｐｃ)ꎬ点 Ｐ 在模具表面的标架( ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３)ꎬ如图 １
所示ꎮ 则:

ｅ１( ｔ) ＝ ｃ′( ｔ)
｜ ｃ′( ｔ) ｜

｜ ｔ ＝ ｔｐｃ (２)

ｅ２( ｔ) ＝ ｎ( ｔ)
｜ ｎ( ｔ) ｜

｜ ｔ ＝ ｔｐｃ (３)

ｅ３( ｔ) ＝ [ｅ２( ｔ) × ｅ１( ｔ)] ｜ ｔ ＝ ｔｐｃ (４)
式中ꎬｎ( ｔ)为曲线在曲面上的法向量ꎮ 从图 １ 可以看

出ꎬｅ２、ｅ３ 位于法平面内ꎬ且法平面经过点 Ｐ 以及偏移

路径上的偏移点 Ｐｏｆｆꎮ 图 １ 可知ꎬＰＯ１ 平行于 ｅ２ꎬＯ１

的坐标[２]:
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式中ꎬ(ｘｐꎬｙｐꎬｚｐ)为曲线上点 Ｐ 坐标ꎮ Ｒ 为橡胶压辊

的半径ꎮ (ｅ２ｘꎬｙ２ｙꎬｚ２ｚ)为向量 ｅ２ 的一组基ꎻ同时 Ｏ１Ｏ２

平行于 ｅ３ꎬＯ１Ｏ２ 直线方程可表达为:
ｘ － ｘＯ１

ｅ３ｘ
＝
ｙ － ｙＯ１

ｅ３ｙ
＝
ｚ － ｚＯ１
ｅ３ｚ

(６)

式中ꎬ(ｘｏ１ꎬｙｏ１ꎬｚｏ１为点 Ｏ１ 坐标ꎬ(ｅ３ｘꎬｅ３ｙꎬｅ３ｚ)为向量 ｅ３
的一组基ꎻ因为直线 Ｏ１Ｏ２ 与 ｅ３ 平行ꎬ且 Ｏ１Ｏ２ ＝ Ｌ(Ｌ
为压辊宽度)ꎬ公式(１０)可求取点 Ｏ２ 坐标( ｘｏ２ꎬｙｏ２ꎬ
ｚｏ２)ꎮ

以参考曲线为基准偏移时偏移方向沿着模具表

面并在参考点垂直于参考曲线ꎮ 图 １ 可知ꎬ在模具表

面点 Ｐ 的标架(ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３)是一组正交标架ꎬ包含 ｅ２、ｅ３
单位向量的法平面通过参考点 Ｐ、偏移点 Ｐｏｆｆꎬ并其法

向量为 ｅ１ꎬ则通过压辊中心轴 Ｏ１Ｏ２ 的法平面的方

程:
ｅ１ｘ(ｘ － ｘｐ) ＋ ｅ１ｙ(ｙ － ｙｐ) ＋ ｅ１ｚ( ｚ － ｚｐ) ＝ ０ (７)

式中ꎬ(ｅ１ｘꎬｅ１ｙꎬｅ１ｚ)为向量 ｅ２ 的一组基ꎮ 偏移点 Ｐｏｆｆ为

抛物面上点ꎬ同时偏移点 Ｐｏｆｆ在通过压辊中心轴 Ｏ１Ｏ２

的法平面上ꎬ则偏移点 Ｐｏｆｆ的坐标可根据偏移距离确

定ꎬ偏移距离:

Δｄ ＝ (ｘｏｆｆ － ｘｐ) ２ ＋ (ｙｏｆｆ － ｙｐ) ２ ＋ ( ｚｏｆｆ － ｚｐ) ２

(８)
式中ꎬ(ｘｏｆｆꎬｙｏｆｆꎬｚｏｆｆ)为偏移点 Ｐｏｆｆ坐标ꎮ

图 ２　 抛物面偏移网格

Ｆｉｇ.２　 Ｏｆｆｓｅｔ ｍｅｓｈ ｏｎ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ
通过参考曲线上的参考点做偏移得在抛物面上

得到铺丝轨迹插值点 (Ｐｘ０ꎬＰｙ０ )、 (Ｐｘ１ꎬＰｙ１ )ꎬ
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(ＰｘｎꎬＰｙｎ)ꎮ 将插值点拟合分别得到抛物面上曲线

Ｃｘ０ꎬＣｘ１ꎬＣｘ２ꎬꎬＣｘｎꎻＣｙ０ꎬＣｙ１ꎬＣｙ２ꎬꎬＣｙｎꎮ 即反

射器抛物面铺放轨迹ꎮ
２　 铺放工艺

２.１　 铺放压力

在铺放过程中往往因为压辊与曲面不完全贴合ꎬ
导致压辊无法对复合材料纤维丝束加压ꎬ铺放纤维时

留存的空气等杂质在固化后形成层间缺陷ꎬ降低复合

材料力学性能ꎮ 为了降低复合材料丝束层间的缺陷ꎬ
铺丝头部压辊需要与模具贴合ꎬ对纤维丝束进行加

压ꎬ要求铺丝头部压辊与偏移点之间距离 Ｏ２Ｐｏｆｆ 满

足:
Ｒ － Δε ≤ ｄＯ２Ｐｏｆｆ

≤ Ｒ (９)
式中ꎬΔε 为铺丝头部压辊最大变形量ꎮ 式(９)压辊

对模具加压产生的最大变形量条件下ꎬ铺丝头部压辊

中心与偏移点之间距离 Ｏ２Ｐｏｆｆ≥压辊半径与其最大

变形量之差ꎻ式(９)右边为铺丝头部压辊中心与偏移

点之间距离 Ｏ２Ｐｏｆｆ≥压辊半径ꎻ保证压辊具有一定的

压缩量ꎬ即压辊可以对纤维丝束进行加压ꎮ
２.２　 铺放覆盖性

纤维自动铺放ꎬ要求纤维丝束能够完全覆盖模具

表面ꎬ否则在铺放时会在面内形成空隙等缺陷ꎬ为了

降低铺放缺陷ꎬ两条铺丝路径中心线之间弧长 Ｓ 满

足:
Ｓ ＝ ｎｗｓ (１０)

式中ꎬｎ 为每次铺放时丝束数ꎬｗｓ 为铺放单丝束宽度ꎮ
纤维铺放时需要合理计算偏移距离ꎬ使得纤维完全覆

盖模具表面ꎬ则偏移距离 Δｄ 满足:
Δｄ ＝ Ｓｓｉｎθ (１１)

由式(１０)、(１１)可得偏移间距与每次铺放丝束之间

的关系:
Δｄ ＝ ｎｗＳｓｉｎθ (１２)

式(１２)说明为了模具铺放覆盖完全ꎬ偏移距离和每

次铺放纤维丝束数量有关ꎮ
２.３　 铺放平整性

在满足铺放压力、铺放完整性条件下ꎬ还要求纤

维铺放具有良好铺放工艺性ꎬ铺放工艺的好坏与铺放

路径测地曲率有关ꎮ 图 ３ 为以抛物面大圆为参考线

偏移测地曲率示意图ꎮ 图 ３ 中ꎬ抛物面参考曲线上基

准点偏移 Δｄ 距离后曲线上偏移点 Ｐｏｆｆꎬ偏移平面与

抛物面相交圆曲线在偏移点 Ｐｏｆｆ对应的曲线曲率为:

Ｋｃ ＝
１
ρ

(１３)

式中ꎬρ 为偏移点 Ｐｏｆｆ所在交圆的半径ꎻ偏移点 Ｐｏｆｆ在

抛物面测地曲率和曲线曲率关系为[１０]:
Ｋｇ ＝ Ｋｃｃｏｓθ (１４)

图 ３　 抛物面偏移曲线测地曲率

Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｄｅｓｉｃ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

在纤维铺放过程中ꎬ在满足纤维铺放覆盖完整性

同时ꎬ还需要保证纤维铺放时纤维弯曲变形量最小ꎮ
预浸纱压缩应变与测地曲率关系[１１]:

ε ＝ －
ｎｗｓ

１
ｋｇ

＋
ｎｗｓ

２

(１５)

式中ꎬε 是压缩应变ꎬｋｇ 是测地曲率ꎬｗｓ 是铺放时单

根预浸纱的宽度ꎮ 由式(１３)(１４)(１５)可计算预浸纱

应变与偏移距离关系:

ε ＝ －
ｎｗｓ

１
Ｒ

ｃｏｓθ
－ Δｄ

ｓｉｎθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋
ｎｗｓ

２

(１６)

式(１６)表明ꎬ当所使用预浸纱宽度一定时ꎬ偏移距离

Δｄ 越大ꎬθ 减小ꎬε 增加ꎬ预浸纱出现皱褶程度增加ꎬ
轨迹的铺放工艺性越差ꎮ
３　 机器人逆解及仿真

３.１　 机器人逆解

铺丝机器人为六旋转轴开链结构工业机器人ꎬ其
六轴结构示意图见图 ４ꎮ

图 ４　 铺丝机器人连杆坐标系

Ｆｉｇ.４　 Ｊｏｉｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ

基于 Ｄ－Ｈ 法建立铺丝机器人六轴连杆空间坐标

系ꎬ连杆转换矩阵为:
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０
１Ｔ ＝

ｃｏｓθ１ － ｓｉｎθ１ 　 ０　 ０
ｓｉｎθ１ 　 ｃｏｓθ１ 　 ０　 ０
　 ０　 　 ０　 　 １　 ０
　 ０　 　 ０　 　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ１
２Ｔ ＝

ｃｏｓθ２ － ｓｉｎθ２ 　 ０　 ０
　 ０　 　 　 ０　 　 １　 ０
－ ｓｉｎθ２ － ｃｏｓθ２ 　 ０　 ０
　 　 ０　 　 　 ０　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ２
３Ｔ ＝

ｃｏｓθ３ － ｓｉｎθ３ 　 ０　 ａ２

ｓｉｎθ３ 　 ｃｏｓθ３ 　 ０　 ０
　 ０　 　 ０　 　 １　 ｄ３

　 ０　 　 ０　 　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

３
４Ｔ ＝

ｃｏｓθ４ － ｓｉｎθ４ 　 ０　 ａ３

　 ０　 　 ０　 　 １　 ｄ４

ｃｏｓθ４ － ｓｉｎθ４ 　 ０　 ０
　 ０　 　 ０　 　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ４
５Ｔ ＝

ｃｏｓθ５ － ｓｉｎθ５ 　 ０　 ０
　 ０　 　 ０　 　 － １　 ０
ｓｉｎθ５ 　 ｃｏｓθ５ 　 　 ０　 　 ０
　 ０　 　 ０　 　 　 ０　 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ５
６Ｔ ＝

ｃｏｓθ６ － ｓｉｎθ６ 　 ０　 ０
　 ０　 　 ０　 　 － １　 ０
－ ｓｉｎθ６ － ｃｏｓθ６ 　 ０　 ０
　 　 ０　 　 ０　 　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

６
ｔ Ｔ ＝

０　 ０　 ０　 ｐｘ

０　 ０　 ０　 ｐｙ

０　 ０　 ０　 ｐｚ

０　 ０　 ０　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１７)

　 　 铺丝头的长度是常量ꎬ记为 ｄｔꎬ 则铺丝头末端的

坐标可求得:

０
ｔ Ｔ ＝

ｎｘ 　 ｏｘ 　 ａｘ 　 ｐｘ ＋ ａｘｄｔ

ｎｙ 　 ｏｙ 　 ａｙ 　 ｐｙ ＋ ａｙｄｔ

ｎｚ 　 ｏｚ 　 ａｚ 　 ｐｚ ＋ ａｚｄｔ

０ 　 ０　 ０　 　 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１８)

　 　 ＫＵＫ１５０ Ｒ２５００ ｅｘｔｒａ 机器人的连杆参数为图 ４
中机器人参数ꎻ α ｉ 为连杆转角ꎻａｉ－１为长度ꎻｄｉ 为连杆

偏距ꎻθｉ 为关节角ꎮ
表 １　 铺丝机器人 Ｄ－Ｈ 参数

Ｔａｂ.１　 Ｄ－Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ

关节 运动范围 / ( °) αｉ / ( °) ａｉ－１ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ θｉ / ( °)

１ [－１８０ꎬ１８０] １８０ ０ －６７５ θ１

２ [－６０ꎬ１４０] ９０ ３５０ ０ θ２－９０

３ [－１７０ꎬ８０] ０ １１５０ ０ θ３

４ [－３６０ꎬ３６０] ９０ －４１ －１０００ θ４

５ [－１２０ꎬ１３５] －９０ ０ ０ θ５

６ [－３６０ꎬ３６０] ９０ ０ ０ θ６

令 ｄｔ ＝ ９００ ｍｍꎬ则在初始位置铺放头压辊端部

位姿矩阵为:

０
ｔ Ｔ ＝

０　 ０　 － １　 ２２５０
０　 １　 　 ０　 　 ０
１　 ０　 　 ０　 １７３４
０　 ０　 　 ０　 　 １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１９)

　 　 基坐标系{０}相对于工件坐标系{Ｓ}的变换矩阵

为Ｓ
０Ｔꎬ工具坐标系{Ｔ}相对于末端连杆坐标系{０}的

变换矩阵为０
ｔ Ｔꎬ则工具坐标系相对于工件坐标系的位

姿为:
Ｓ
ｔ Ｔ ＝Ｓ

０Ｔ０
ｔ Ｔ (２０)

　 　 根据变换矩阵ｉ－１
ｉ Ｔꎬ可求出机器人末端连杆相对

于基坐标系的位姿ꎬ即变换矩阵:
０
６Ｔ ＝０

１Ｔ(θ１) １
２Ｔ(θ２) ２

３Ｔ(θ３) ３
４Ｔ(θ４) ４

５Ｔ(θ５) ５
６Ｔ(θ６)

(２１)
　 　 式 (２１) 称为机器人的运动学方程ꎬ根据公式

(２１)可解析求解出各个关节运动方程ꎬ进而控制铺

丝头运动轨迹ꎮ
３.２　 机器人仿真

将规划轨迹应用 ＣＡＴＩＡ 软件 ＤＭＵ 模块进行运

动仿真ꎬ底座固定为基座标ꎬ铺放头坐标为工具坐标ꎬ
连杆之间通过旋转结合方式定义连接ꎬ连杆之间只允

许一个旋转自由度进行运动ꎬ图 ５ 所示为铺丝路径仿

真位置示意图ꎮ 铺放过程中满足铺放头垂直铺放曲

面要求ꎮ

(ａ)　 铺放开始　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 铺放中间位置　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 铺放结束

图 ５　 铺丝机铺放仿真

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｒｏｂｏｔ
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４　 工艺试验验证

为了验证反射器面板自动铺丝工艺可行性ꎬ在机

器人自动铺丝机上进行工艺试验ꎬ某型号反射器面板

铺层设计:[－６０ / ０ / ＋６０]ꎮ 试验材料为 Ｔ７００ /环氧预

浸料ꎬ单层厚度 ０.１２５ ｍｍꎬ丝束宽度 ６.３５ ｍｍꎮ
根据铺放工艺要求ꎬ压力设置为 ０.２ ＭＰａꎬ丝束

数为 ４ꎬ速度为 １６ ｍｍ / ｓꎬ温度为 ２６℃ꎬ湿度为 ７０％ꎮ
图 ６ 为铺放试验ꎮ 图 ６ 可见ꎬ纤维铺放时ꎬ预浸料与

模具贴合平整、无纤维皱褶扭曲缺陷ꎻ采用自动铺丝

成型反射器面板ꎬ纤维方向精准度高ꎬ铺放覆盖性完

整ꎬ满足高精度反射器面板性能要求ꎬ采用自动铺丝

技术成型卫星反射器面板具有较高的可行性ꎮ

(ａ)　 －６０°铺放效果　 　 　 　 (ｂ)　 ０°铺放　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ＋６０°铺放　 　 　 　 　 (ｄ)　 整体铺放

图 ６　 反射器面板自动铺丝试验

Ｆｉｇ.６　 Ａｕｔｏ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｌａｎｅ

５　 结论

采用自动铺丝技术成型反射器面板ꎬ应用等距偏

移方法对抛物面规划铺丝路径ꎬ同时对铺放工艺性进

行分析ꎬ并采用 Ｄ－Ｈ 法分析了机器人运动轨迹ꎬ基于

ＣＡＴＩＡ 软件进行运动仿真ꎬ验证了轨迹规划的正确

性ꎻ最后在自动铺丝机进行工艺试验:
(１)采用等距偏移轨迹规划方法适用于抛物面

反射器面板自动铺丝成型ꎻ
(２)铺放压力、铺放丝束数量对轨迹规划具有限

制性条件ꎬ针对某型号反射器面板铺放压力为 ０ ２
ＭＰａꎬ铺放丝束数为 ４ꎬ铺放速度 １６ ｍｍ / ｓꎻ

(３)采用自动铺丝技术成型高精度反射器面板

具有可行性ꎮ
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