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摘 要 曲面上的曲线造型是计算机图形领域的一个新的研究热点=而且它们在纤维织物编织I三维服装裁剪以

及复合材料的纤维缠绕轨迹设计等领域有十分广泛的应用<为了解决圆环面上纤维轨迹的计算机辅助设计问题=
研究了圆环面上测地线的解析解以及拟测地线数值求解的具体算法并给出了其表达式<测地线是曲面上两点之间

最短距离的曲线段=在一般曲面上没有解析解=但是在圆环面上却可求出其精确的解析解<但在曲面的边沿部分=
测地线因不能实现自然的折返过渡=于是拟测地线就被引进到曲面上的曲线造型设计之中=在拟测地线分析研究

基础上=给出了圆环面上拟测地线的方程及数值解法=通过其在一个实例中的应用结果证明=该方法可获得织物的

纺织条纹以及缠绕物体的纤维轨迹<
关键词 复合材料 纤维缠绕 纤维轨迹 拟测地线

中图法分类号?JKAL’<@% 文献标识码?# 文章编号?’&&!CDL!’"%&&’$&!C&B@AC&M

NOPQRSTUVWXTXYWZTU[\S] T̂_W‘aSObOUR_WaYWc\PTaSdWaXWa‘

ef#>5g-,Ch*-,
"ijkjlmlnokpqrkjqrnqstuvHtw=xylz{k|}~|{!lr"{jn=vl#krj$l|jqstq$#%jlri&{l|&lk|’(|}{|llr{|}=)k|}*yq%A’&&%@$

VZ_SU\+S F*+,31)43.8,2),9*+,34:*+/-938:6-841*971)+3---3,-8),+393,-.h.39-*:3)/8-:/843-66.89--8),8,
8,4*:-+h=/78978,9.*43/8.3+/3-,8,2=AG2-+13,-9.8668,243:82,-,49)16):8-31--3+8-.6+)4*9-43:82,<F)1C
6*-3+-843443:82,/)+/8.-13,-/8,48,28:-.-:89-397,80*38,-73-+3-)/6+)4*9-8),)/9)16):8-31--3+8-.:<J)+*:
8:--h689-.6+)4*9-1-43)/9)16):8-31--3+8-.E-73h-+3*:34-:-*.31)8,-:/843.h8,97318:-+h-,4)8.8,4*:-+h<

J731-,*/-9-*+3)/-)+*:8:*:*-..h.h13-,:)//8.-13,-/8,48,2<J731-8,:-36/)+/8.-13,-/8,48,28:/8.3+6--7
43:82,<J7343:82,)//8.3+6--7),-)+*:8:1-8,-)689)/-78:6-63+<0,-73/8+:-6-+-)/-736-63+=-73/8.3+6--7
8:43:82,34-:23)43:89:=-73:).*-8),-)-7323)43:89:),--)+*:8:48:9*::34E8,-73:39),46-+-)/-736-63+=-
/)+1*.-/)+9)16*-8,2-73:318C23)43:89:),--)+*:8:43+8,34=-,*13+89-.9-.9*.--8),/)+:318C23)43:89:/+)1-73
/)+1*.-8:-,-.h2348,43--8.<3-:-.h=-7313-7)48:-66.8348,-6+-9-89-.34-16.3<

5T67OUX_ F)16):8-31--3+8-.:=88.-13,-/8,48,2=88.3+6--7:=g318C23)43:89:

9 引 言

传统的曲线造型理论都是研究平面上曲线构造

及性质的=如 :;283+曲线及 :样条曲线等=最近=曲
面上的曲线表示及生成方法又受到广泛的重视=主
要是由于曲面上的曲线有着广泛的应用前景=如人
体模型上的各种曲线I立体服装裁剪中的拼接缝线
等=而其最广泛的应用却是在复合材料产品的生产

设计上<如今纤维缠绕技术已广泛应用于高品质复
合材料产品的生产设计之中=如航空器械的外壳I高
压力容器等=其中=纤维轨迹的设计是纤维缠绕技术
的关键<到目前为止=对称体及旋转体的设计和生产
技术比较成熟=其一般是采用 F.-8+-*-<’=方程来求
解测地线以作为缠绕轨迹=而对非对称物体=其缠绕
轨迹的求解就相当复杂=一般是采用旋转体去逼近
复杂物体=或是采用离散的方法<%=来求解=而其精确
解析解的研究还未形成系统有效的方法
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最近!非轴对称物体的纤维缠绕产品也在复合
材料工业中得到广泛的应用!在非轴对称物体的纤
维缠绕过程中!计算机辅助轨迹设计比较困难!这是
由于非轴对称物体的结构非常复杂!而纤维轨迹的
计算必须非常精确!因为在工业生产中!不仅要求纤
维轨迹要有良好的几何性质!如要求纤维轨迹光顺!
分割长度均匀"布满!相邻轨迹基本平行和回头自然
等!还要求它们满足相应的物理约束!如不打滑"不
架桥"厚度均匀"稳定性好等!这样!靠经验模型及初
等方法是无法满足这些要求的#由此可见!非轴对称
物体比轴对称物体的纤维缠绕轨迹设计的纤维缠绕

轨迹设计!其难度要大得多$%&#
计算缠绕物体的纤维轨迹一般有两种方法$’!(&!

一种是基于离散剖分的方法!该方法首先是将缠绕
物体的芯模剖分成三角片!然后求解三角形网格曲
面上的测地线!得到用折线段表示的纤维轨迹!著名
的纤维缠绕软件 )*+,-.$/&和 )*+0-1+就是采
用这种方法$2&3另一种方法就是直接导出满足几何
及物理要求的纤维轨迹微分方程!因为一般没有解
析解!故采用数值方法来求解$’!(!4!5&#上述这两种方
法都有各自的优缺点!其中第 6种方法适应面比较
广!算法简单稳定!但计算量大!误差较大!并且在计
算过程中无法知道计算出来的轨迹是否满足给定的

几何及物理约束#第 /种方法虽然在精度和计算量
上都有优越性!但是它没有普遍适用性!这是由于不
同物体上的纤维轨迹的微分方程千差万别!不可能
有统一的方法来求解这些微分方程!因此在本文中!
仅仅研究圆环面上纤维轨迹的计算#
由于圆环面是非轴对称曲面!它的几何和代数

结构都比较简单!因此!其纤维轨迹微分方程的求解
相对来说就比较容易!而选择圆环面作为研究对象
的另一个原因!是由于它在复合材料工业中有广泛
的应用!特别是 67/或 67’圆环面!对于管件8如天
然气输送管的管道接头9部件均是必不可少的#对它
们的生产方法!至今还是采用手工的方式!还没有达
到数控加工的程度#另外!还有一种弯曲型曲面的三
通管!其几何及代数结构都比环面复杂得多!因而对
环面上纤维轨迹的求解将有助于一般曲面上纤维轨

迹计算的研究#
由于测地线是曲面上的短程线!沿测地线缠绕

肯定能满足不打滑的要求!因此!应尽量采用测地线
作为纤维缠绕轨迹!当测地线不能满足某些特殊要
求时!就需采用拟测地线作为缠绕轨迹#

: 圆环面上测地线纤维轨迹的微分方
程及其求解

圆环曲面通常可用如下的参数方程来表示

;8<!=9> 8?8<!=9!@8<!=9!A8<!=99 869
式中 ?8<!=9> 8BC DEFG<9EFG=

@8<!=9> 8BC DEFG<9GHI=
A8<!=9> DGHI<

<和 =为圆环面的自然参数8如图 6所示9#

图 6 圆环及其上面的纤维轨迹

从式869可以得到

;<>8JDGHI<EFG=!JDGHI<GHI=!DEFG<9
;=>8J8BCDEFG<9GHI=!8BCDEFG<9EFG=!K9

8/9

式中!;<!;=是函数 ;8<!=9关于变量 <!=的偏导数#
从式8/9可得到该圆环曲面的第一个基本微分

形式!并用下式来表示

L>;<M;<> D/!N> ;<M;=> K!

O>;=M;=> 8BC DEFG<9/

进而圆环面上曲线弧长的微分形式可用下式来表示

PQ/> 8BC DEFG<9/P=/C D/P</ 8%9
假设在纤维轨迹上任意一点处纤维的切向与过该点

的中心圆切向之间的夹角为 R!如图 6所示!则称 R
为缠绕角#
这时测地线方程的 .HFSTHUUV公式可用下式来

表示

WX>PRPQJ
6
Y/ O

ZUIL
Z=EFGRC

6
Y/ L

ZUIO
Z<GHIR> K 8’9

这里

P<
PQ>

6
YL
EFGR!P=PQ>

6
YO
GHIR 8(9

从式8/9和式8(9可得下式
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从式*3,4式*+,和式*2,4即可得如下圆环面上的缠
绕角关于弧长的测地线方程

!(
!#$

’./"’./(
01 )%&’" *5,

由式*+,和式*2,可得下式

!-
!"$

)’./(
*01 )%&’",%&’( *6,

由式*+,和式*5,可得下式

!(
!"$

)’./"’./(
*01 )%&’",%&’( *78,

为了求解方程组*6,和*78,4构造如下整函数

9*(4",$ *01 )%&’",’./( *77,
就可以得到

!9*(4",$:9:(!(1
:9
:"!"

$*01)%&’",%&’(!(;)’./"’./(!"*7<,
将式*6,代入上式可得到 !9*(4",恒等于零4因

而有

*01 )%&’",’./(= > *7?,
这里4>是一个积分常数4其可以通过初始条件来确
定4如

>$ *01 )%&’"8,’./(8
这里4"8和 (8是初始中心角和缠绕角@
这个公式与旋转曲面上测地线的 ABC.DCEF方程

非常类似4因而可以看成是 ABC.DCEF方程在圆环面
上的推广@从式*7?,可以解出

’./($ >
01 )%&’" *73,

因而有

%&’($G *01 )%&’",<; >H <

01 )%&’" *7I,

将式*73,和式*7I,代入式*6,4可以得到如下 -与 "
之间的关系

!-
!"$G

)>
*01)%&’", *01)%&’",<;>H <

*7+,

在给定初值条件下4由式*73,和式*7+,可求出
任意长度的一段测地线@图 <即是一个圆环面上测
地线的实例@
尽管测地线方程能够精确地求解4但在实际应

用中4测地线有很多约束限制4如要使纤维轨迹不架
桥4则初始缠绕角必须很大4这就对纤维的分布及力

图 < 圆环面上的测地线
初值条件J($5IK4"$8K4-$8K40$<)

学特性的调整带来不便L另一方面4在实际应用中4
并不需要生产整个圆环4而大量的是仅生产 7M3圆
环来作为管接头4一般在 7M3圆环的缠绕过程中4要
求缠到边界处能自然回头4且不能打滑4这种情况
下4用测地线是完全不能满足这个要求的4但有没有
办法来克服这两个缺陷呢N由于实际物体表面都是
粗糙的4并且在实际缠绕过程中也一定有误差4因此
精确的测地线缠绕并不一定是必须的4为此将物体
的磨擦系数考虑进去4采用一种拟测地线的方法来
进行纤维缠绕4就可以减小缠绕角和自然回头4同时
满足不打滑不架桥的要求@

O 环面上的拟测地线方程及其求解

曲面上的拟测地线定义为

PQ
PR$ S *72,

这里4PQ是测地曲率4PR是法曲率4从力学分析上
看4PQ和 PR分别对应着曲面上的两种受力情况J一
是落在切平面上的切向分量 TQ4二是垂直于曲面的
法向分量 TR@
由于圆环面不是一个完全的凸曲面4如果轨迹

设计不合理4那么在缠绕过程中纤维就可能会因被
拉紧而架桥4因此为了避免纤维架桥4一方面法向力

TR必须将纤维向曲面方向拉紧4而在另一方面4又
要避免纤维在曲面上打滑4切向力 TQ必须不能超过
磨擦力的最大值 TU4可以用下式来表示

TQ V TU V UTR *75,
这里4U是静态磨擦系数@虽然一般磨擦系数 U的值
由多种因素确定4但主要由模芯曲面的形状W树脂的
粘性度等确定4其具体数值一般在 8X7Y8X3L
式*72,中的 S是一个常数L式*75,表示的稳定性标

I2I第 +期 张三元J圆环面上纤维轨迹的计算机辅助设计

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



准可以写成

!" # $%&’
根据式$%(’式)并利用第 %节的推导方法)可得到圆
环面上的拟测地线方程如下

*+
*,-

./01./0+
23456.17!

56.8+
23456.13

./08+9 :4 $8;’

与式$&’和式$%;’所表示的测地线方程相类似)拟测
地线方程可以用如下微分方程表示

*<
*+-

7456.+
456.+./013!$56.8+3$23456.1’./08+’ $8%’

*1
*+-

7$23456.1’./0+
456.+./013!$56.8+3$23456.1’./08+’ $88’

微分方程式$8;’)$8%’和$88’没有解析解)因此必须
利用数值方法来求解这些微分方程)当给定适当的
初始参数 1;)<;)+;就可以一步一步地将拟测地线纤
维轨迹计算出来=一个张角为 &;>的圆环面上的拟
测地线纤维轨迹如图 ?所示=实验结果表明其计算
过程是稳定的=

图 ? %@A环面上的拟测地线纤维轨迹

$初始参数B+-(C>)1-;>)<-;>)2-?4)#-;=8;’

D 结 论

用复合材料制成的圆环面)尤其是 %@A圆环面
是常见的纤维缠绕产品)主要用于直管之间的接头)
如今纤维缠绕的直管产品的生产技术已经相当成

熟)并已经大量投入生产)生产过程已经实现自动
化)而弯管的生产目前在国内还是靠手工方法来实
现=本文的研究成果为弯管生产的自动控制提供了

充分的依据=同时由于圆环是一种典型的非轴对称
物体)因此对其缠绕轨迹的研究方法可以应用或借
鉴到其他非轴对称物体$如三通管)多叉接头等’的
缠绕研究上去=

参 考 文 献

% EFGG.HI)I5J00GKLMN=O6PQRKFST/*F*U/GTPF0KV/0*/0W

R./0W060XWF6*F./5KSTYF5K6S/F.=Z0B[S65FF*/0W.6UK\F]K\Z0X

KFS0TK/60TGO60UFSF05F60O6PQ6./KFITKFS/TG.)$ZOOIX̂Z’)%B

%]%_%(?)‘60*60)aM)%&b(B](8_]bb=

8 I/**GFK60 )̂cVF0I d)eGG/PT0fHghij=fFkFG6QPF0K./0

060XTl/.LPPFKS/5U/GTPF0KV/0*/0W=Z0B[S65FF*/0W.6U80*Z0X

KFS0TK/60TGO60UFSF05F60JRK6PTKF*O6PQ6./KFmbb)n66S*V/YoX

FS\6RK)K\FnFK\FSGT0*.)%&bbB?8A_??C=

? f6OTSP6I [=f/UUFSF0K/5TGWF6PKSL6U5RSkF.T0*.RSUT5F.=

[SF0K/5FXpTGG=Z05=)e0WGFV66*OG/UU.)n=d=)%&(]=

A ‘/T0Wq f)‘R6HF0F=J ./PQGFU/GTPF0KV/0*/0WQTKKFS0

WF0FSTK/60TGW6S/K\P=Z0B[S65FF*/0W.6U8bK\Z0KFS0TK/60TGrJIX

[‘esF5\0/5TGO60UFSF05F)rFTKKGF)%&&]B%;8(_%;?(=

C d6\T0r5\6GG/FS.)pF0*S/o T̂0tSR..FG=O6PQRKFSX/0KFWSTKF*

U/GTPF0KV/0*/0WB56PQRKFSX/0KFWSTKF**F./W0)S6u6K/5U/GTPF0K

V/0*/0WT0*S6u6K/5vRTG/KL560KS6G)O6PQ6./KF.IT0RUT5KRS/0W)

%&&A)C$%’B%C_8?=

] wRKT0 t)p/FGO)H6G*.V6SK\Lt=fF./W0 V/K\ 56PQ6./KF

PTKFS/TG.BUS6P 56PQGFKF5\T6.K65GFTS5605FQK.)rJI[‘e

d6RS0TG)%&&])?8$C’Bb?_&%=

( ‘6../FI)tSR..FGp =̂fF./W0QS/05/QGF./0U/GTPF0KV/0*/0W=

O6PQ6./KFIT0RUT5KRS/0W)%&&A)C$%’B](_b%=

& ‘/T0Wqf)x\6Rxy ghij=yRT./XWF6*F./5.zJ 0FV5TG..6U

./PQGF)060X.G/QKSTYF5K6S/F.60SFk6GRK/60TG.RSUT5F=Z0B[S6X

5FF*/0W.6UK\F8bK\Z0KFS0TK/60TGrJI[esF5\0/5TGO60UFSF05F)

rFKKTGF)ET.\/0WK60)%&&]B%;?b_%;A&=

张三元 博士)副教授)主要从事计算

机辅助设计{计算机图形学{网络图论等领

域的研究工作=发表学术论文 A;余篇=

](C 中国图象图形学报 第 ]卷$J版’

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


