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制造技术研究 
 

环形容器缠绕线型设计及计算机仿真研究 
 

西安航天复合材料研究所 李翠云 李辅安 张 强 
 

摘要  首先对环形容器的外形进行数学描述，应用空间解析几何和微分几何知识建立了相应的数学模型，
在对缠绕线型规律进行分析的基础上，做了测地线缠绕线型的分析和设计；同时在 VB6.0 环境下，对构件采用

参数化的设计方法，实现了线型计算、纤维坐标值求解以及线型连续仿真的模拟，结果与理论上推导的数学模

型相符，对实际生产有很重要的参考价值，为环形容器缠绕工艺的开发与应用奠定了基础。 
 
关键词  环形容器  纤维缠绕  缠绕线型  仿真模拟 

 
1 引言 

 
纤维缠绕成型作为高性能结构复合材料中广泛

应用的工艺方法，其制品比强度和比刚度高、重量轻，

在国防和航天工业中占有重要地位。尤其是复合材料

高压容器，用于导弹、火箭的发动机系统中，质量较

小，可充分利用发动机内部空间，节省体积，投资成

本低。在民用潜水、消防、救生、医用氧气瓶等生命

维持系统的应用日益广泛，有着广阔的应用前景和推

广价值[1～2]。 
 
2 数学模型的建立 

 

 
图 1 环形曲面及坐标系 

R —为圆环面中心轴线的曲率半径；r—环管半径；θ—芯模转角， 

θ∈(0，2π)；φ—绕丝嘴相位角，φ∈(0，2π)；α—缠绕角 

 

环形容器(如图 1)的回转曲面是由一个半径为 r
的圆上每一点绕这个圆所在平面(XOZ 平面)内的某一
轴（此指 z轴，圆心与 z轴的距离为 R）回转而成的，
建立的坐标系如图 1。 

回转面母曲线方程为： 
2 2 2( )x R z r− + =                        (1) 

圆环面方程为： 
2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) 4 ( )x y z R r R x y+ + + − = +      (2) 

则描述圆环曲面 S(θ，φ)的参数方程为： 
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3 线型设计 

 
在回转曲面（芯模）上进行纤维的螺旋缠绕，要

满足两点要求：一是满足线型设计，即纤维连续均匀

有规律地布满芯模表面；二是纤维位置稳定，如测地

线缠绕轨迹。在环形容器的缠绕中，要控制芯模的回

转与导丝头的旋转这两个运动的相对关系，即可缠出

所需要的线型。 
3.1 芯模测地线理论转角的计算

[3]
 

由圆环面的参数方程，利用微分几何知识计算环
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形芯模回转曲面的第一基本形式为： 
2 2

2 2 2

( cos ) , 0,E R r F G r
ds Ed Gd

ϕ

θ ϕ

= + = =

= + ， 
其中 S 为弧长参数，并由下式 

cos
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结合 Liouville 公式，计算得到圆环面上的缠绕角关
于弧长的测地线方程 

sin cos
cos

d
ds R r
α ϕ α

ϕ
⋅

= −
+ 。                   

 (5)
 

对于式(4)和(5)组成的测地线方程组，可简化如
下： 

sin cos
cos sin

d r
d R r
α ϕ α
ϕ ϕ α
= − ⋅

+                    (6) 
cos

cos sin
d r
d R r
θ α
ϕ ϕ α
= ⋅

+                      (7) 

由(7)式积分可得圆环面上测地线的 Clairaut公式 

( cos ) cosR r Cϕ α+ ⋅ = ，                  (8) 
其中α是缠绕角，C是由初始缠绕角α0决定的常

数。 
由公式(5)中芯模转角与导丝头相位角的微分关

系，利用数值解法进行积分，对绕丝嘴转过一定角度

φ，即可计算出芯模旋转的角度θ。 
3.2 纤维缠绕角的计算 

环形曲面的纤维缠绕角定义为该点处的纤维轨

迹切线与过该点的φ=const (常数) 曲线(即θ参数曲
线)沿θ增加方向的夹角。从测地线Clairaut 公式得
出，给定绕丝嘴转角φ，由测地线的Clairaut公式计算，
则对应的缠绕角计算公式为： 

0( ) arccos( cos )
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R r
R r

α ϕ α
ϕ

+
=

+            (9) 
3.3 落纱点坐标的计算 

分析缠绕运动模型采用芯模静态分析法，绕丝嘴

绕芯模由外向里缠绕，落纱点的参考坐标为空间笛卡

儿坐标系，以芯模的回转中心为坐标系原点，定义缠

绕起始点为(R+r，0，0)，坐标系如图1所示。 
假设芯模不动，纤维绕环面由外向里缠绕，当落

纱点为环面上的点 P（x，y，z）时，在已知 P点处绕

丝嘴的相位角和芯模转角以及初始缠绕角 α0时，则芯

模表面落纱点的坐标如下： 
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3.4 控制坐标的计算
[4]
 

在芯模静态分析法中，控制点构成的轨迹线是一

条围绕芯模的空间连续曲线，连结控制点与落纱点的

是该落纱点在芯模表面对应的切线，即悬纱线所在直

线。 
这里采用包络体法。所谓包络体就是定义在由一

定方程确定，包络在芯模表面的曲面，在缠绕过程中，

导丝头始终在该包络体曲面内运动。首先定义包络体

方程，然后寻求悬纱穿过包络体的交点，该交点即为

落纱点对应的控制坐标。 
3.4.1  悬纱方程的求解 

要推导出绕丝嘴的运动方程，首先要求出“悬纱”
的方程，其推导如下： 

缠绕纤维刚落在芯模表面上时的落纱点A，它与
绕丝嘴B之间的一段纤维AB称为“悬纱”，长度用S表
示。绕丝嘴在一固定平面内运动，且该运动平面通过

芯模的回转轴——Z轴。  

 

图2 悬纱线示意图 

A—落纱点；B—控制点；n1—落纱点纬向的单位切向量； 

n2—落纱点径向的单位切向量；nα—悬纱的单位向量 

 
落纱点纬向的单位切向量： 

{ }1 1 1 1, , ( sin ,cos ,0)n l m n θ θ= = −v
 

落纱点径向的单位切向量： 

{ }2 2 2 2, , ( sin cos , sin sin ,cos )n l m n ϕ θ ϕ θ ϕ= = − −v
，

则纤维轨迹上任一点处悬纱的单位向量为：  

{ }0 0 0 1 2, , cos sinn l m n n nα α α= = +v v v
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由已知的落纱点 A的坐标（XA，YA，ZA）及悬纱

的方向数{l0，m0，n0}，可利用解析几何写出悬纱的
直线方程： 

0 0 0

B A B A B AX X Y Y Z Z
l m n
− − −

= =
， 

即： 
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BX R r ϕ θ
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BZ r ϕ
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−

=
 

3.4.2 包络体的生成 

设绕丝嘴距芯模表面距离恒定为用户输入值H，
建立落纱点坐标对应的绕丝嘴坐标X、Y，则环形容器
的包络体是一个到轴心圆距离为r+H的一个圆环面，
该包络体的方程如下： 

2 2 2 2 2 2 2 2 2( ( ) ) 4 ( )x y z R r H R x y+ + + − + = +    (12) 

 

图3 包络体与悬纱线投影平面视图 

AB为悬纱线 

 
3.4.3 控制坐标的计算 

绕丝嘴的坐标为悬纱直线与包络体方程的交点，

联立式（11）和式（12）求解控制点坐标。 
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把上式代入包络体方程(12)中，则可得到一个四
次方程： 

4 3 2 0aa t bb t cc t dd t ee× + × + × + × + =     (14) 
此方程中的系数均是芯模结构尺寸、悬纱线、落

纱点坐标等的表达式，采用数值解法求解此四次方

程，并将t值代入式(13)，即可得到落纱点的控制坐标。 
 
4 计算机仿真模拟

[5～6]
 

 
根据模型分析，笔者设计了环形容器纤维缠绕仿

真软件。为使仿真软件具有更好的普遍性和适用性，

应该使其界面更加友好，尽可能采用参数化、模块化

的设计方法，并加入了可视浏览的功能，能够确保参

数化的仿真，以满足对不同环形容器的尺寸需求。 
我们知道，要使数控缠绕机根据设计的线型进行

精确缠绕，就要求精确计算纤维纱片在芯模上落纱点

的坐标及缠绕机的控制坐标，同时验证芯模参数、缠

绕参数的合理性等，并在缠绕前查看缠绕效果。计算

机线型仿真就避免了用缠绕机进行线型检验的弊端，

从而最大限度地将问题解决在设计阶段，降低研制成

本，缩小设计周期，所以要编制合理、有效的程序来

实现这些工作。根据缠绕运动规律模型，本应用程序

是在Microsoft公司的 Visual Basic 6.0开发平台上进
行的，实现对纤维缠绕线型的计算机辅助设计，计算

缠绕参数和最佳设备配置参数，模拟纤维在芯模表面

的落纱规律，实现同一界面上的参数计算和过程仿

真，建立相应的数学模型，为计算机数控缠绕机的仿

真研究提供新思路。 
采用本软件设计的缠绕线型仿真的一个例子(如

图 4)，其中环形芯模轴心圆半径 R=400mm，环管半
径 r=150mm，初始缠绕角 α0=70°，纤维带宽 w=5mm，
起始点为θ=0°，φ=0° (θ是芯模转角，φ是绕丝
嘴相位角)。 

 
图 4 螺旋缠绕 80 个单程后的纤维分布情况 

(注：为了便于观察线型，模拟纤维带宽小于实际宽度) 

 
5 结束语 

                         (下转第 33页) 
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通过仿真实验表明，利用这种控制器进行混沌同

步控制，不需要知道混沌系统的参数就可以实现，这

就为混沌同步的应用带来了希望和美好的前景。尽管

已经有很多关于混沌同步控制的方法，例如驱动响应

法、线性或非线性反馈同步法、脉冲控制等方法，但

是在这些方法中，我们都需要一个共同的前提条件才

能实现同步，那就是参数必须已知。现实中，混沌系

统的参数往往易变和难求。自适应控制具有明显的优

势，它为混沌同步的应用打下了坚实的基础。 
 

6  结论 

 
关于 Chen 氏系统本身特性的研究以及控制与同

步的研究越来越多，目前，关于该系统实现同步控制

的方法很多，但是都只是理论分析，电路实现的研究

报道不多，并且，这些方法大都只适用于参数已知的

混沌系统，这样就给混沌同步的应用造成很大的局限

性。根据文献[1]中对 Chen氏混沌系统的自适应控制
实现同步的理论分析和控制规则，设计了自适应同步

控制器电路，给定电路元件的取值，在此基础上利用

Multisim 2001电路仿真软件进行了仿真实验，在示波
器上观察到了两个同样的但参数值不确定的 Chen 混
沌系统的同步。这些工作为继续研究 Chen 混沌系统
的控制方法及其应用打下了很好的基础。 
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本文研究了环形容器纤维缠绕成型中的数学模

型建立、线型设计，并编写了程序，进行了仿真模拟，

在程序中直接生成了 G代码程序文件，可以直接在缠
绕机上进行缠绕。缠绕结果也表明了此程序的可行

性，与模拟结果很相似，且缠绕稳定，线型也与设计

的相符，表明该数学模型和线型，及软件的结构设计

和功能模块基本实现了环形容器纤维缠绕工艺过程

的功能。其设计方法和研制技术先进实用，为环形容

器纤维缠绕的应用奠定了基础。 
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