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面向环形编织的芯轴牵引轨迹生成与采样算法
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文 摘 为提高环形编织精度，本文提出了一种根据芯轴形状以及目标编织角，生成芯轴牵引轨迹的算

法。在轨迹生成阶段，考虑了暂态过程中收敛区长度与夹角的变化，提出了动态编织模型，提高了牵引轨迹的

生成精度。在轨迹采样阶段，同时考虑轨迹的空间特征和速度特征，使用自适应采样算法，使采样轨迹尽可能

接近原始轨迹，保证最终的编织精度。仿真与实物试验表明，针对复杂芯轴和非恒定目标编织角，本文算法具

有更小的编织角误差。

关键词 环形编织，编织角，机械臂，轨迹采样

中图分类号：TS101. 1        DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2025.02.004
Mandrel Traction Trajectory Generation and 

Sampling Algorithm for Circular Braiding
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Abstract　In order to improve the accuracy of circular braiding， an algorithm to generate the mandrel traction 
trajectory according to the mandrel shape and the target braid angle was proposed.  In the trajectory generation stage， 
the changes in the length and angle of the convergence zone in the transient process were considered， and a dynamic 
braiding model was proposed to improve the generation accuracy of the traction trajectory.  In the trajectory sampling 
stage， the spatial characteristics and speed characteristics of the trajectory were considered at the same time， and an 
adaptive sampling algorithm was used to make the sampled trajectory as close to the original trajectory as possible to 
ensure the final braiding accuracy.  Simulation and physical tests show that for complex mandrels and non-constant 
target braid angles， the algorithm in this paper has a smaller braid angle error.
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0 引言

环形编织是制备纤维增强复合材料的重要手

段。环形编织中，碳纤维在芯轴表面交织并附着，形

成纤维增强体。通过将液态树脂注入纤维增强体并

固化，即可得到纤维增强复合材料构件。纤维增强

复合材料具有高强度、轻量化、抗腐蚀等特性，在航

空航天领域有着越来越广泛的应用［1］。我国在研的

CR929客机的纤维增强复合材料预期用量在 50%以

上，美国 Rocket Lab 新式的 ELECTRON 火箭更是几

乎全部采用了纤维增强复合材料。纤维增强复合材

料中纤维束的取向，即编织角，是影响其力学性能差

异的重要因素之一［2］。而编织角的大小又直接受芯

轴牵引轨迹、牵引速度、编织机转速等编织工艺参数

的影响。因此，根据目标编织角大小，设计合适的编

织工艺参数，是纤维增强复合材料制备过程中的一

个关键问题。

国内外学者围绕环形编织已开展了一系列的研

究，其研究的重点主要集中于编织角预测。G. DU和
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P. POPPER［3］针对轴对称芯轴进行了研究，建立了用

于编织角预测的运动学模型。W. J. NA 等人［4］提出

了最短路径法，可用于预测非轴对称芯轴的编织效

果。J. H. VAN RAVENHORST 等人［5］通过对纤维进

行受力分析，建立了环形编织的运动学模型。近几

年，有限元方法被应用于编织过程仿真，使复杂芯轴

的模拟编织成为可能，T. HANS等人［6］将纤维建模为

桁架单元，模拟了纤维的交织过程，但同时，有限元

方法也存在着计算开销大的问题［7］。
相较于编织角预测，根据目标编织角确定工艺

参数对生产制造更具有指导意义。A. FOULADI 等
人［8］推导了矩形截面芯轴的工艺参数优化方法。P.
MONNUT等人［9］提出了一种利用逆运动学计算编织

工艺参数的方法，并用于飞机零部件的制造。吴杰

伟等人［10］针对等覆盖率变径编织情况，设计了芯轴

牵引速度计算方法。M. GONDRAN等人［11］利用仿真

与试验相结合的方式，提出了牵引速度的迭代优化

算法。Q. LI等人［12］针对弯曲芯轴，提出一种偏心编

织方法，提高了纤维分布的均匀度。

在实际编织中，芯轴的牵引往往是通过机械臂

来实现的［13］，因此，生成轨迹时需要考虑机械臂的运

动特性。常见工业机械臂的控制通常是通过输入一

系列关键路径点来实现的，而相邻路径点之间的运

动方式则由机械臂自身的控制器决定，其中最常见

的是直线插补方式。X. CHI等人［14］将芯轴分割为离

散的小段，每一段的编织通过机械臂的一次转动和

两次平移来实现。J. HAN等人［15］设计了机械臂离线

编程系统，可根据芯轴形状选取路径点，并转换为机

械臂控制程序。

为提高环形编织精度，本文提出了一种根据芯

轴形状以及目标编织角，生成芯轴牵引轨迹的算法。

首先，利用运动学模型对编织过程进行建模，并考虑

编织暂态过程，生成理想的芯轴连续牵引轨迹；其

次，将连续轨迹转换为离散路径点序列，用于生成机

械臂控制指令，通过使用自适应采样算法，减小采样

轨迹与原始轨迹之间的偏差，保证编织精度。

1 环形编织数学模型

环形编织示意图见图 1，简化后的单纤维束编织

模型见图 2。其主要组成部分包括芯轴、导向环、纤

维束、编织机、携纱器、机械臂等。芯轴由机械臂夹

持，夹持位置为芯轴首端。纤维束从编织机上的携

纱器中引出，经过导向环，固定至芯轴首端。编织

时，编织机的两组携纱器分别以顺时针和逆时针的

方式做圆周运动，芯轴在机械臂牵引下沿编织机轴

向方向运动，纤维束跟随其运动，实现交织，并逐渐

附着于芯轴表面，形成纤维增强体。使用不同形状

的芯轴，即可编织得到不同形状的纤维增强体。

以编织机中心点为原点建立世界坐标系｛xg，yg，
zg｝。在编织过程中，芯轴由机械臂夹持并牵引，因此

最终求解得到的牵引路径、牵引速度使用机械臂末

端工具中心点（Tool Center Point，TCP）在世界坐标系

下的位姿和移动速度进行描述。以 TCP为原点建立

工具坐标系｛xt，yt，zt｝。机械臂夹取芯轴后，芯轴和机

械臂的相对位姿不再变化，因此对芯轴的建模和描

述在工具坐标系下进行。在夹取芯轴时，通过调整

位置，使芯轴首端面垂直于 zt轴，且首端面中心点 Oc
与TCP重合。

1. 1 芯轴模型

使用芯轴中心线来描述芯轴的整体形状特征。

芯轴中心线可以表示为工具坐标系下的一根空间曲

线。对于中心线上一点，若其到中心线首端点 Oc之
间的曲线长度为 l，则称该点位于芯轴上位置 l处，

0 ≤ l ≤ L，L为芯轴中心线的总长度。

使用芯轴各个位置的半径、锥角来描述芯轴的

局部形状特征。芯轴上位置 l处的中心线坐标记为C
（l）=（xc（l），yc（l），zc（l）），中心线切向量记为 T（l），其

图1　环形编织机与机械臂

Fig. 1　Circular braiding machine and robot

图2　单纤维束编织模型

Fig. 2　Single fiber braiding model
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法平面截取得到的芯轴横截面记为 S（l）。对于圆形

横截面，可直接测得其半径，对于非圆形横截面，可

以首先测量其周长，再由式（1）计算其等效半径：

r ( l) = c ( )l
2π (1)

式中，r（l）为芯轴上位置 l处的等效半径，c（l）为芯轴

上位置 l处的横截面周长。

对于变截面芯轴，其等效半径随着芯轴位置的

变化而变化。取芯轴上的一小段切片，可根据等效

半径将其近似为圆台模型，如图3所示。

当圆台高度趋近于无穷小时，可根据式（2）计算

其等效半锥角：

γ ( l) = arctan dr ( )l
dl (2)

式中，γ（l）为芯轴上位置 l处的等效半锥角。

使用芯轴各个位置的目标编织角来描述纤维增

强体的设计目标，编织角是纤维束与芯轴表面母线之

间的夹角。芯轴上位置 l处的目标编织角记为αt（l）。

1. 2 收敛区模型

纤维束在芯轴表面附着的位置称为编织点，纤

维束与导向环接触的位置称为导向点，编织点至导

向环之间的区域称为收敛区。用收敛区长度 h与收

敛区夹角 θ两个参数对收敛区状态进行描述，如图 4
所示。其中，收敛区长度指编织点到导向环之间的

距离，收敛区夹角指编织点与导向点两点之间相对

于芯轴中心线转过的角度。在收敛区中，忽略纤维

束之间的摩擦力，纤维束在张力的作用下呈直线状

态，且与芯轴相切于编织点处。

将芯轴段近似为圆台模型后，可根据几何关系，

得到编织角、芯轴形状、收敛区长度、收敛区夹角之

间的关系表达式：

tan α = R2g - ( )r + h tan γ 2

h cos γ (3)
cos θ = r + h tan γ

Rg
(4)

式中，α为编织角大小，h为收敛区长度，θ为收敛区

夹角，Rg为导向环半径。

当已知目标编织角和芯轴形状时，可以计算得

到期望的收敛区长度与收敛区夹角：

h t ( l ) =
-r ( l ) tan γ ( l ) + ( )r ( l ) tan γ ( l ) 2 - ( )tan2α t ( l )

cos2γ ( l ) + tan2γ ( l ) ( )r2 ( l ) - R2g

tan2α t ( l )
cos2γ ( l ) + tan2γ ( l )

(5)

θ t ( l ) = arccos ( r ( l ) + h t ( l ) tan γ ( l )
Rg ) (6)

式中，ht（l）为编织进行至位置 l处时期望的收敛区长

度，θt（l）为编织进行至位置 l处时期望的收敛区夹

角。为保证纤维增强体的编织角大小与设计目标一

致，编织过程中需通过牵引芯轴来保证实际收敛区

长度与期望值相等。

1. 3 动态编织模型

纤维束在芯轴上编织附着的过程，可视为编织

点在芯轴表面作螺旋运动的过程。一方面，编织点

会在芯轴牵引运动的带动下沿芯轴中心线方向前

进，其移动速度称为编织行进速度；另一方面，它会

在编织机旋转运动的带动下围绕芯轴中心线做圆周

运动，其转速称为编织角速度。编织角的大小由编

织点的运动直接决定：

α ( l ) = arctan ωb ( l ) r ( l ) cos γ ( l )
vb ( l ) (7)

式中，α（l）为芯轴上位置 l处的编织角大小，vb（l）为编

织进行至位置 l处时的编织行进速度，ωb（l）为编织进

行至位置 l处时的编织角速度。

图4　收敛区建模

Fig. 4　Convergence zone model

图3　等效圆台模型

Fig. 3　Equivalent frustum model
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编织过程可分为稳态过程和暂态过程。在稳态

过程中，编织点以稳定的速度运动，编织行进速度等

于芯轴抽取速度，编织角速度等于编织机转速，并

且，收敛区状态保持不变，编织角大小保持稳定。

当工艺参数发生变化，或芯轴形状发生变化时，

会引起编织的暂态过程。在暂态过程中，编织点的

运动速度和收敛区状态均会发生变化。在已有研究

中，往往使用不考虑暂态过程的静态模型，或是对暂

态过程分析不全面，仅考虑收敛区长度产生的影响。

为提高建模准确性，本文提出一种同时考虑收敛区

长度与收敛区夹角的动态编织模型。

具体而言，在暂态过程中，芯轴牵引运动一方面

会引起编织点的轴向移动，另一方面会导致收敛区

长度发生变化。因此，芯轴牵引速度可以分解为编

织行进速度和收敛区长度变化率两个分量，如式（8）
所示。而编织机旋转运动一方面会引起编织点的圆

周运动，另一方面会导致收敛区夹角发生变化。因

此，编织机转速可以分解为编织角速度和收敛区夹

角变化率两个分量，如式（9）所示：

v ( l ) = vb ( l ) + dh ( l )
dt = vb ( l ) + dh ( l )

dl ⋅ vb ( l ) (8)
ω ( l ) = ωb ( l ) + dθ ( l )

dt = ωb ( l ) + dθ ( l )
dl ⋅ vb ( l ) (9)

式中，v（l）为编织进行至位置 l处时的芯轴牵引速度，

ω（l）为编织进行至位置 l处时的编织机转速。式（7）
~式（9）描述了工艺参数和编织角之间的动态关系。

在生成牵引轨迹时，将暂态过程的影响考虑在内，有

助于减小编织误差。

2 牵引轨迹生成与采样

芯轴牵引轨迹由牵引路径以及对应的牵引速度

两部分组成。为求取芯轴牵引轨迹，首先根据动态

编织模型，生成连续牵引路径和牵引速度，然后通过

采样算法，获得关键路径点以及相邻路径点间的平

均牵引速度，用于生成机械臂控制指令。

2. 1 牵引路径生成

使用TCP位姿的移动路线表示芯轴牵引路径：

P ( l ) = ( xp ( l ),yp ( l ),zp ( l ),φx ( l ),φy ( l ),φz ( l ) ) (10)
式中，P（l）为编织进行至位置 l处时，TCP 的位姿；xp
（l），yp（l），zp（l）为 TCP 此时在世界坐标系下的坐标

值；φx（l），φy（l），φz（l）为TCP此时的姿态，即依次绕 xg
轴旋转φx（l），绕 yg轴旋转φy（l），绕 zg轴旋转φz（l）后对

应的姿态。在编织过程中，芯轴需要以垂直的方式

抽离编织机中心，如图5所示。

当编织进行至位置 l处时，芯轴位姿应满足以下

两个要求：（1）芯轴中心线切向量T（l）与编织机中轴

线平行；（2）芯轴截面中心点C（l）位于编织机中轴线

上，且到导向环的距离等于期望的收敛区长度ht（l）。

初始状态下，工具坐标系与世界坐标系重合。

为满足芯轴中心线切向量与编织机中轴线平行，可

令芯轴绕轴no（l）=（nox（l），noy（l），noz（l））旋转φo（l），使

得向量T（l）与 nb平行，其中 nb=（0，0，1），表示编织机

中轴线方向。no（l）与φo（l）的计算公式如下：

no ( l ) = T ( l ) × nb
||T ( l ) × nb

(11)

φo ( l ) = arccos T ( l ) × nb
||T ( l ) × || nb

(12)
该旋转变换对应的旋转矩阵R（l）计算如下：

R ( l ) = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ún2ox k + c noxnoyk - noz s noznox k + noy s
noxnoy k + noz s n2oy k + c noznoy k - nox s
noxnoz k - noy s noynoz k + nox s n2oz k + c

(13)
式中，c=cosφo（l），s=sinφo（l），k=1-cosφo（l）。

        当nb=（0，0，1）时，上式可化简为：

R ( l ) = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ún2ox k + c noxnoy k noy s
noxnoy k n2oy k + c -nox s-noy s nox s c

(14)
旋转变换后，芯轴截面中心点的坐标为 C′ ( l )=

（x′c ( l )，y′c ( l )，z′c ( l )），其计算公式如下：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx′c ( l )
y′c ( l )
z′c ( l )

= R ( l ) ⋅
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úxc ( l )
yc ( l )
zc ( l )

(15)

为满足芯轴截面中心点位于编织机中轴线上，

且到导向环的距离等于期望的收敛区长度，可对芯

轴进行平移。平移后，芯轴截面中心点为C″ ( l )=（0，
0，-ht（l）-d），此时对应的 TCP 坐标（xp（l），yp（l），zp
（l））为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xp ( l ) = -x′c ( l )
yp ( l ) = -y′c ( l )

zp ( l ) = -z′c ( l ) - h ( l ) - d
(16)

式中，d为导向环中心点到编织机中心点的距离。

图5　芯轴牵引姿态

Fig. 5　Mandrel traction posture
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为描述 TCP 姿态，需计算表示姿态的旋转角 φx
（l），φy（l），φz（l）。芯轴绕轴 no（l）旋转φo（l）实现的旋

转变换，也可通过依次绕 xg轴，yg轴，zg轴旋转φx（l），φy
（l），φz（l）实现，该旋转变换对应的旋转矩阵计算为：

R′ ( l ) = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcz ⋅ cy -sz ⋅ cx + cz ⋅ sy ⋅ sx sz ⋅ sx + cz ⋅ sy ⋅ cx
sz ⋅ cy cz ⋅ cx + sz ⋅ sy ⋅ sx -cz ⋅ sx + sz ⋅ sy ⋅ cx-sy cy ⋅ sx cy ⋅ cx

(17)
式中，cx=cosφx（l），cy=cosφy（l），cz=cosφz（l），sx=sinφx（l），

sy=sinφy（l），sz=sinφz（l）。使用以上两种旋转变换得到

的效果相同，因此有 R ( l ) = R′ ( l )，可解得 φx（l），φy
（l），φz（l）：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

φx ( l ) = arcsin nox ( l ) ⋅ sin φo ( l )
cos φy ( l )

φy ( l ) = arcsin ( )noy ( l ) ⋅ sin φo ( l )
φz ( l ) = arcsin nox ( l ) ⋅ noy ( l ) ⋅ ( )1 - cos φo ( l )

cos φy ( l )

  (18)

根据式（16）、式（18）可描述芯轴牵引路径P（l）。

2. 2 牵引速度生成

根据动态编织模型可知，芯轴牵引速度需要与

编织机转速相互配合，从而使编织角大小符合设计

目标。在实际编织中，编织机转速为固定值，因此可

以根据转速和目标编织角大小，求解芯轴牵引速度。

首先，联立式（7）、式（9），解得已知编织机转速

时对应的编织角速度：

ωbt ( l ) = ω

1 + dθ t ( l )
dl ⋅ r ( l ) cos γ ( l )

tan α t ( l )
(19)

式中，ω为编织机转速，ωbt（l）为编织进行至位置 l处
时期望的编织角速度。之后，联立式（7）、式（19），解

得目标编织角αt（l）所对应的期望编织行进速度：

vbt ( l ) = ωr ( l ) cos γ ( l )
tan α t ( l ) + r ( l ) cos γ ( l ) ⋅ dθ t ( l )

dl
(20)

式中，vbt（l）为编织进行至位置 l处时期望的编织行进

速度。最后，将式（20）代入式（8），解得编织所需的

芯轴牵引速度：

v t ( l ) =
ωr ( l ) cos γ ( l ) ( )1 + dh t ( l )

dl
tan α t ( l ) + r ( l ) cos γ ( l ) ⋅ dθ t ( l )

dl
(21)

式中，vt（l）为编织进行至位置l处时期望的芯轴牵引速度，

即考虑了编织暂态过程后，实际所需的芯轴牵引速度。

2. 3 自适应轨迹采样

常见的工业机械臂通过输入关键轨迹点的方式

来确定运动轨迹，因此需要对连续轨迹进行采样，获

得路径采样点以及对应的速度。TCP位置的连续运

动路径可视为一条空间曲线Q（l）=（xp（l），yp（l），zp（l））。
常见的空间曲线采样方法有等弧长采样法、等参数

采样法、基于曲线特征函数的采样方法等［16］。其中，

基于曲线特征函数的采样方法可以根据曲线的扭曲程

度，自适应地分配采样点的疏密，有助于提高采样质量。

对于牵引轨迹而言，采样时不仅需要考虑其空

间特征，还需要考虑其移动速度。因此，本文将速度

特征引入到特征函数内，提出一种扩展的曲线特征

函数，并设计了自适应轨迹采样算法。

对于曲线Q（l）的空间特征，可以使用弧长、曲率

和挠率进行描述，三者分别描述了曲线的长度、弯曲

程度和扭转程度［17］，计算式如下：

s ( l) = ∫0

l

 Q̇ ( )t dt (22)

κ ( l) =  Q̇ ( )l × Q̈ ( )l
 Q̇ ( )l 3 (23)

τ ( l) = det ( )Q̇ ( )l ,Q̈ ( )l ,Q( )l
 Q̇ ( )l × Q̈ ( )l 3 (24)

式中，s（l），κ（l），τ（l）分别为 l对应位置处的弧长、曲

率和挠率。

使用速度沿曲线的变化率描述牵引轨迹的速度特

征，即 v̇ ( l)。综上特征量，得到扩展的曲线特征函数：

g ( l) = a1 ⋅ s ( )l
s ( )L + a2 ⋅ ∫0

l

κ ( )t dt
∫0

L

κ ( )t dt
+

a3 ⋅ ∫0

l

|| τ ( )l dt
∫0

L

|| τ ( )l dt
+ a4 ⋅ ∫0

l

|| v̇ ( )l dt
∫0

L

|| v̇ ( )l dt

(25)

式中，a1，a2，a3，a4为权重参数，满足 0≤a1，a2，a3，a4≤1，
且 a1+a2+a3+a4=1。特征函数 g（l）在区间［0，L］上单调

递增，且 0≤g（l）≤1。在一段曲线上，特征函数增长较

快，则说明牵引路径扭曲程度较大，或牵引速度变化

较大，需要更多的采样点以提高拟合效果，反之亦然。

包括牵引路径首尾端点在内的N个采样点，将

牵引路径分割为N-1段。路径采样点记为Qi=Q（li），

i =1，…，N，采样点Qi与Qi+1之间的曲线段记为Ui，连

接Qi与Qi+1的直线段记为Vi。
采样后，TCP 以匀速方式沿 Vi运动，其速度取原

轨迹的平均牵引速度，计算公式如下：

vi = ∫
li

li + 1
Q ( )l dl

∫
li

li + 1 1
vbt( )l dl

(26)
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式中，vi为机械臂沿Vi运动时的速度。为评估采样轨

迹与原始轨迹之间的偏差大小，使用距离偏差和速

度偏差对其进行评价，计算公式如下：

ed,i = max d (Q ( l) ,Vi ) ,li ≤ l ≤ li + 1 (27)
ev,i = max | v t( l) - vi | ,li ≤ l ≤ li + 1 (28)

式中，ed，i为Vi和Ui之间的距离偏差，ev，i为Vi和Ui之间

的速度偏差，d（Q（l），Vi）为点Q（l）到直线 Vi的距离。

对于曲线Ui，若其距离偏差小于距离偏差阈值 εd，且
速度偏差小于速度偏差阈值 εv时，则不再进一步对

其采样。自适应轨迹采样采用逐步细分的方式进

行，其流程如图6所示。

首先，将曲线首尾端点设为采样点。之后，遍历

所有曲线段Ui，若其距离偏差或速度偏差大于阈值，

则在此曲线段上确定一个新采样点 Q′ = Q ( l′)，l′满
足 g ( l′) = (g ( li ) + g ( li + 1 ) ) /2。遍历完成后，若此轮遍

历中无新增的采样点，则采样结束，否则，更新采样

结果并重新遍历，直至无新增采样点。

上述流程得到了所有路径采样点的坐标Qi=（xp
（li），yp（li），zp（li）），通过对照原始牵引路径P（l），可以

得到对应的 TCP姿态φx（li），φy（li），φz（li）。将采样点

Qi和对应的TCP姿态φx（li），φy（li），φz（li），以及牵引速

度 vi输入机械臂控制器，即可生成机械臂运动轨迹。

3 试验与分析

为验证本文所述方法的有效性，使用螺旋桨桨

叶形芯轴进行仿真及实物试验。芯轴外形如图 7所

示，总长为 1 700 mm，扭转角为 15°。桨根截面为圆

形，半径为 50 mm，桨身 400 mm 处宽度达到最大值，

为 300 mm，桨尖末端宽度为 150 mm。编织机锭数为

192，转速为 5°/s，导向环半径为 200 mm。编织由桨

根开始，向桨尖方向进行。

3. 1 仿真试验

3. 1. 1 动态编织模型仿真

基于上述芯轴，设计如下目标编织角：从桨根出

发，0~400 mm 段目标编织角 30°，400~700 mm 段，目

标编织角由 30°均匀增加至 60°，700~1 700 mm 段目

标编织角 60°。针对变截面芯轴，X. CHI等［14］通过分

析收敛区长度变化，提出了牵引速度的补偿算法，减

小了编织角大小的波动。为验证本文所提动态编织

模型的性能，分别使用本文方法、X. CHI所提方法以

及静态模型方法求取编织所需的芯轴牵引轨迹，并

使用仿真算法对编织过程进行模拟［18］，计算编织角

大小以及与设计目标的偏差。仿真初始条件设置如

下：初始收敛区长度为340 mm，纤维一端已固定至桨

根边缘，且与模型表面相切。仿真结果如图8所示。

在编织的前 400 mm段，芯轴从桨根部分至桨身

部分存在明显的尺寸变化，暂态过程影响较大，3种

算法均出现了一定的波动。其中，本文方法的最大

编织角误差最小，为 1. 79°，X. CHI 所提方法的编织

角误差为4. 48°，静态模型方法的编织角误差为4. 56°。
在编织的 400~700 mm 段，目标编织角发生变化，静

态模型方法由于未考虑状态变化时的暂态过程，无

法实现对目标编织角的跟踪，且误差逐渐增大，而另

外两种方法较好地跟踪了目标编织角的变化。编织

的 700~1 700 mm段，目标编织角保持恒定，但芯轴尺

寸仍存在小幅度变化。1 200 mm之后，3种方法的编

织角大小均趋于平稳。其中，本文方法由于同时考

虑了暂态过程中的收敛区长度及收敛区夹角的变

化，编织角误差最小，为 0. 04°，X. CHI所提方法的编

图6　采样算法流程图

Fig. 6　Flow chart of sampling algorithm

图7　桨叶形芯轴

Fig. 7　Blade shaped mandrel
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织角误差为 0. 25°，静态模型方法的编织角误差为

4. 00°。3种算法整体的最大误差与均方根误差见表

1，可知，使用本文方法后，编织角的最大误差以及均方

根误差均有所减小，证明了动态编织模型的有效性。

3. 1. 2 轨迹采样仿真

对求解得到的连续轨迹进行采样，采样算法相

关参数设置如下：特征函数权重值 a1=0. 25，a2=0. 25，
a3=0. 25，a4=0. 25。通过调节距离偏差阈值 εd和速度

偏差阈值 εv，可以调整轨迹的采样精度。阈值越小，

则采样精度越高，采样点数量也越多。为比较不同

精度下的采样效果，设置不同的阈值进行仿真试验。

阈值设置及仿真结果见表 2，可知，随着阈值的减小，

采样点数量逐步增加。当采样点数量由 7增加到 11
时，编织角误差明显减小，采样质量上升；而随着采

样点数量的进一步增加，采样轨迹已经比较接近原

始轨迹，采样点数量提升带来的收益已不明显。

作为对比，使用等弧长采样法，将采样点数依次

设置为 7、11、17，比较两种采样方法的效果，结果见

表 3，可知，当采样点数相同时，本文方法的采样轨迹

具有更小的编织角误差，说明其采样点更好地拟合

了原始连续牵引轨迹，验证了本文方法的有效性。

3. 2 实物试验

使用192锭环形编织机进行实物试验，编织机转速

为5°/s，导向环半径为200 mm。编织材料为12K碳纤

维，目标编织角大小设定与仿真试验保持一致。芯轴牵

引轨迹采用自适应采样算法得到的 17采样点离散轨

迹。与X. CHI所提方法［14］进行对比，结果见图9。

表 1　不同轨迹生成方法的编织角误差

Tab. 1　Braid angle error of different
 trajectory generation methods

方法

本文方法

X.CHI所提方法

静态模型方法

最大误差/（°）
1.79
4.48

22.19

均方根误差/（°）
0.55
1.18
9.32

图8　仿真结果

Fig. 8　Simulation result 

表 2　不同阈值下的采样效果

Tab. 2　Sampling result of different threshold

距离偏差

阈值/mm
40
15
3

速度偏差

阈值/mm·s-1

15
10
3

采样点

数量

7
11
17

最大误差

/（°）
5.10
3.55
3.58

均方根

误差/（°）
1.71
1.03
1.00

表 3　不同采样方法对比

Tab. 3　Result of different sampling methods

采样

点数

7
11
17

本文方法

最大误差/（°）
5.10
3.55
3.58

均方根误差/（°）
1.71
1.03
1.00

等弧长采样方法

最大误差/（°）
10.73

4.93
4.09

均方根误差/（°）
3.12
1.52
1.12

图9　试验结果

Fig. 9　Test result 
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根据图 9可得，两种方法均基本符合目标编织角

要求，编织角误差控制在 5°以内。在编织的前 400 
mm 段，芯轴尺寸发生较大变化，400~700 mm 段，目

标编织角发生变化，因此与后半段相比，前半段编织

过程中的误差波动相对稍大。相比较而言，本文算

法的波动更小。在 1 200~1 700 mm 段，X. CHI 所提

方法出现了一定的小幅波动，而本文方法得到的编

织角较为平稳。两种方法的误差对比如表 4所示，总

体而言，使用本文方法计算得到的芯轴牵引轨迹进

行编织，可以获得更小的编织误差。

4 结论

本文提出了一种面向环形编织的芯轴牵引轨迹

生成与采样算法。在轨迹生成阶段，考虑了暂态过

程中收敛区长度与夹角的变化，提出了动态编织模

型，提高了牵引轨迹的生成精度。在轨迹采样阶段，

同时考虑轨迹的空间特征和速度特征，使用自适应

采样算法，使采样轨迹尽可能接近原始轨迹，保证最

终的编织精度。试验表明，针对复杂芯轴和非恒定

目标编织角，本文算法具有更小的编织角误差。
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表 4　编织角误差对比

Tab. 4　Braid angle error comparison
方法

本文方法

X.CHI所提方法

最大误差/(°)
3.45
4.15

均方根误差/(°)
1.19
1.92
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