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摘 要: 对布带跑偏现象进行纠偏是复合材料缠绕成型的关键技术之一。为获得高精度、高鲁棒性的

纠偏控制，首先分析了缠绕过程中布带传动的运动特性，在此基础上，对平行辊纠偏机构建立了布带

缠绕纠偏系统模型。模型显示，布带缠绕的纠偏运动是双输入的时变系统，缠绕张力及缠绕速度的变

化将改变纠偏系统参数。针对于此，采用模糊控制器对布带缠绕纠偏系统进行纠偏仿真与实验。结

果表明，模糊控制效果明显优于 PID 控制，在纠偏系统参数改变时，模糊控制纠偏精度达到 0. 6 mm。
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碳纤维以及酚醛树脂布带缠绕技术主要应用在

航空发动机喷管绝热层、火箭壳体等部件的制造等

方面［1-2］。缠绕过程中由于导辊的安装误差、布带

速度及张力的波动等因素影响，布带会发生横向偏

移，即布带跑偏现象。布带跑偏将引起缠绕过程中

布带产生折皱、翻边甚至破损，进而影响缠绕制品性

能［3］，因此，对布带跑偏现象进行纠偏是布带缠绕

成型控制技术的关键之一。
文献［4］提出了一种基于 CCD 传感器的模糊

PID 布带纠偏控制方法，纠偏采用单辊，纠偏效果存

在明显的积分效应; 文献［5］提出了一种带前馈的

印纺机械纠偏控制方法，研究主要针对恒张力、恒线

速收放卷系统的纠偏; 文献［6］采用电液伺服系统

对带钢进行纠偏控制，液压系统存在油污染隐患，不

适于复合材料缠绕工艺。复合材料布带缠绕成型过

程，不同工艺要求，其使用的预浸胶布带材料、缠绕

张力及缠绕速度均不同，其纠偏系统特性也将随之

变化，相比较于此，印纺、带钢等纠偏控制有一定局

限性。而文献［4］中采用的纠偏控制方法使用单辊

纠偏结构，积分效应明显，纠偏易出现超调，针对于

此，提出一种基于平行双辊结构的布带模糊纠偏控

制系统，并对纠偏性能进行实验研究。

1 复合材料布带缠绕传动特性分析

复合材料布带缠绕工艺如图 1 所示，在缠绕温

度、缠绕压力及缠绕张力的共同作用下将复合材料

预浸胶布带按一定缠绕速度缠绕于模具上。

图 1 复合材料布带缠绕工艺

复合材料布带缠绕过程中，带盘边缘误差、导辊

安装误差等现象造成传动中的布带产生横向偏移是

布带跑偏的主要原因。因此布带在缠绕导辊系间传

动的运动特性分析是纠偏控制研究的关键。
图 2 所示为缠绕布带在平行双导辊间的运动。

缠绕布带的运动可由基于弹性曲率原理的动力学方

程表示［7-8］，根据其理论，带在辊系间的横向及纵向

运动中可以用一个四阶偏微分方程表示，如公式

( 1) 所述。
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图 2 导辊间布带横向运动

4y
x4

－ K2 2y
x2

= 0 ( 1)

式中: y 为带的横向运动分量，x 为带的纵向位移分

量，K2 = T /EI，T 为缠绕张力，E 为缠绕布带弹性模

量，I 为缠绕布带摆动时的转动惯量。公式( 1) 的通

解即为布带缠绕过程中横向运动方程，如下所示。
y = C1 sinh( Kx) + C2cosh( Kx) + C3x + C4 ( 2)

通解中系数 C1、C2、C3、C4 可由图 2 中布带传动

时的边界条件得到，从布带的横向位移及布带在 2
个导辊的切入角可得到的 4 个边界条件为:

y
x = 0

= y0，y
x x = 0

= θ0，y
x = L

= yL，
y
x x = L

= θL

式中: y0 为输入辊处布带横向位移，yL 为输出辊处

布带横向位移，θ0 为输入辊处布带与 x 轴夹角，θL 为

输出辊处布带与 x 轴夹角。将上述边界条件代入公

式( 1) ，可得:

C1 = K( yo － yL ) sinh( KL) + θL( cosh( KL) － 1)

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )
+

θ0( KLsinh( KL) + 1 － cosh( KL) )

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )

C2 =

K( y0 － yL ) ( 1 － cosh( KL) ) + θL( KL － sinh( KL) )

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )

+ θ0( sinh( KL) － KLcosh( KL) )

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )

C3 =

－ K( yo － yL ) sinh( KL) － θ0( 1 － cosh( KL) )

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )
－

θL( cosh( KL) － 1)

K( KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) ) )

C4 = yo － C2

复合材料布带缠绕过程中，要求预浸胶布带不

折皱始终保持平直，即 θ0 ≈ θL，基于此，将系数 C1、

C2、C3、C4 代入公式( 2) 的二阶偏导，可得到缠绕过

程预浸胶布带传动特性，其结果如公式( 3) 所示。
2y
x2 x = L

=

K2( y0 － yL ) ( cosh( KL) － 1) + Kθ0［sinh( KL) － KL］
KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) )

+ KθL［KLcosh( KL) － sinh( KL) ］

KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) )

= f( KL)
1
L2 ( y0 － yL ) + 1

L θL( ) ( 3)

式中:

f( KL) = ( KL) 2( cosh( KL) － 1)
KLsinh( KL) + 2( 1 － cosh( KL) )

2 布带纠偏控制模型研究

图 3 所示为复合材料布带缠绕纠偏机构，主要

由布带位置检测传感器、双平行导辊纠偏架、传感器

支架、电机等部分。双平行导辊纠偏架由电机驱动

实现绕转动支点摆动，进而带动纠偏架上的布带平

移，实现布带纠偏，此平移运动近似正比于纠偏架摆

动角度，相比于单辊纠偏响应速度更快。

图 3 双平行导辊纠偏系统

布带缠绕纠偏机构进行纠偏时，其运动可分解

为三部分: ①纠偏输入辊与导带辊间布带传动时产

生的横向偏移运动; ②纠偏输入、输出辊间布带传动

时产生的横向偏移运动; ③纠偏机构动作时产生的

带横向平移。
2. 1 纠偏机构输入端布带横向运动特性

纠偏动作产生后，由于纠偏架的偏摆，纠偏输入

辊与导带辊产生了相对运动。导带辊系发生相对位

置变化时，布带横向运动的速度与加速度方程可由

·564·
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公式( 4) 、( 5) 表示［9］。
dy
dt

= υ δ － y
x( ) + dz

dt
( 4)

d2y
dt2

= υ2 
2y
x2

+ d2 z
dt2

( 5)

式中: δ 为纠偏机构的摆动角，y 为布带的横向位移，

x 为布带的纵向位移，z 为导辊间的相对横向移动，v
为布带的缠绕速度。

图 4 纠偏辊摆动作用分析

如图 4 所示，纠偏动作执行后，纠偏输入辊产生

纠偏角 δ，且相对导带辊 1 出现了横向移动 z0，传动

中的带产生了偏移。根据公式( 3) 及公式( 5) ，可得

预浸胶布带在导带辊 1 与输入辊间横向运动的加速

度方程，如公式( 6) 所示。
d2y0
dt2

= v2 
2y
x2 x = L1

+ d2 z0
dt2

=

v2 f( KL1 )
1
L2
1

( yd － y0 ) + 1
L1
θ0( ) + d2 z0

dt2
( 6)

式中: yd 为导带辊处布带横向位移; y0 为纠偏输入

辊处布带的横向位移; θ0 为纠偏输入辊处带与输入

辊的偏移角度。根据图 4 所示，纠偏输入辊的水平

移动量 z0 与摆动角度 δ 的关系为:

z0 = L1δ ( 7)

由公式( 4) 可得:

θ0 = y
x x = L1

= δ － 1
v

dy0
dt

－ dz0
dt( ) ( 8)

将公式( 7) 、( 8) 代入公式( 6) 中，得到缠绕导带辊 1
与纠偏输入辊间带横向运动特征，如公式( 9) 所示。
d2y0
dt2

= － f( KL1 ) v
L1

dy0
dt

－ f( KL1 )
v
L1

( )
2

y0 + L1
d2δ
dt2

+ f( KL1 ) v dδ
dt

+ f( KL1 ) v2

L1
δ + f( KL1 )

v
L1

( )
2

yd

( 9)

如上所述，缠绕导带辊为双输入单输出系统，输入为

纠偏机构的偏转，以及布带在其他辊系的扰动，输出

为布带在导带输入辊处的偏移。将( 9 ) 式转换为状

态空间方程，如公式( 10) 所示

x =
0 1

－ a0 － a1
[ ] x +

0 0
0 a0

[ ] δ
yd

[ ]
y0 = 1 0[ ] x + L1 0[ ]

δ
yd

[ ] ( 10)

式中: a0 = f( KL1 )
v
L1

( )
2

，a1 = f( KL1 ) v
L1
。

2. 2 纠偏机构中布带横向运动特性

纠偏机构采用双平行辊结构，纠偏动作执行过

程如图 5 所示。

图 5 布带纠偏运动示意

由纠偏机构结构可知，辊系间平行且不存在相

对运动，即 δ = 0，d2 z /dt2 = dz /dt = 0，因此公式 ( 4 ) 、
( 5) 可简化为公式( 11) 、( 12) 。

dy1
dt

= － υ y
x x = L

( 11)

d2y1
dt2

= υ2 
2y
x2 x = L

( 12)

式中: L 为双平行纠偏辊之间距离，将公式 ( 3) 、
( 11) 代入公式( 12) 中可得公式( 13) 。

d2y1
dt2

= f( KL)
v
L( )

2

( y0 － y1 ) － f( KL) v
L

dy1
dt
( 13)

将公式( 13) 转换为状态空间方程，获得缠绕纠偏机

构的带运动特性，即缠绕纠偏机构带输入位置与带

输出位置件间的传递函数，如公式( 14) 所示。

x =
0 1

－ b0 － b1[ ] x +
0
b0[ ] y0

y1 = 1 0[ ] x ( 14)

式中: b0 = f( KL)
v
L( )

2

，b1 = f( KL) v
L
。

·664·
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2. 3 纠偏作用产生的布带横向平移特性

纠偏作用产生后，纠偏机构带动其中的预浸胶

布带进行整体移动产生纠偏效果。当纠偏机构绕旋

转轴摆动时，布带产生的横向平移量如公式 ( 15 )

所述:

y2 = ( L － L1 ) δ ( 15)

如前述分析，缠绕布带纠偏作用由缠绕导带辊 1 与

纠偏机构输入辊间的带横向运动，纠偏机构双平行

辊间的带运动以及纠偏机构产生的水平移动作用组

成，根据公式( 10) 、( 13 ) 、( 14 ) ，建立缠绕带纠偏运

动的状态空间方程，如公式( 16) 所示。

x =

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
－ c0 － c1 － c2 － c3















x +

g1 0

g2 0

g3 0

g4 fb0















δ
yd

[ ]
y3 = 1 0 0 0 0[ ] x + ( L － L1 ) 0[ ] δ yd[ ] T

( 16)

式中: c0 = a0b0，c1 = a0b1 + a1b0，c2 = a0 + a1b1 + b0，c3

= a1 + b1，

g0

g1

g2

g3

g4



















=

1 0 0 0 0
c3 1 0 0 0

c2 c3 1 0 0

c1 c2 c3 1 0

c0 c1 c2 c3 1



















－1 0
0
1
a1

a2

















L1b0

纠偏运动模型中，输入量为纠偏机构摆角 δ 及

带传动过程的干扰量 yd，输出量为带纠偏位移 y3。

3 模糊纠偏控制策略研究

复合材料布带缠绕过程中，针对不同缠绕工艺

要求，缠绕张力及缠绕速度均不同，通常复合材料带

缠绕张力作用范围为 100 ～ 500 N，缠绕速度范围为

50 ～ 1 000 mm /s。
针对这种时变的缠绕纠偏系统，采用传统控制

方法，如 PID 控制等，其控制效果难以令人满意。
为了获得更好的缠绕质量，提出模糊纠偏控制方法。

定义布带偏移变量 Y 的语义变量为{ NB，NM，

NS，G，PS，PM，PB} ，分别对应布带偏移量的负很

大、负大、负一般、合适、正一般、正大、正很大; 定义

布带偏移速度的语义变量为{ NB，NM，NS，ZE，PS，

PM，PB} ，对应负很大、负大、负一般、合适、正一般、
正大、正很大; 定义纠偏输出 U 的语义变量为{ NB，

NM，NS，Z，PS，PM，PB} ，分别对应负快、负中速、负

慢、零、正慢、正中速、正快。
缠绕过程中，布带偏移量大小是一个根据缠绕

制品质量定义的模糊集合。使用 XP-1000 型缠绕

机进行缠绕实验，通过红外传感器 EC-2323A 检测

缠绕布带偏移量，根据缠绕实验定义布带偏移量 Y
大小的 隶 属 度，取 布 带 偏 移 量 分 别 为 0、± 0. 5、±
1、±2、±3、±4、±5、±6、±7、±8、±9，与之对应的缠绕

质量为好、好、一般、一般、差、差、很差、很差、破损、
破损、破损，基于此实验结果，设计布带偏移量的隶

属函数如图 6 所示。
图 7 所示为布带偏移量速度的隶属函数，布带

偏移量速度大小的模糊关系采用均布的三角隶属

函数［9］。
纠偏电机的额定输入为 5 V，电机转速与输入

近似线性，基于此，纠偏输出的隶属函数采用均布的

三角隶属函数，如图 8 所示。

图 6 布带偏移量隶属函数 图 7 布带偏移速度隶属函数 图 8 纠偏输出隶属函数

选取 3 组不同的缠绕张力、缠绕速度进行仿真。
布带缠绕纠偏的模糊控制及 PID 控制的仿真结果

分别如图 10、图 11 所示。
仿真结果显示，当张力、缠绕速度变化时，采用

模糊控制器的纠偏系统仍然能够保持很好的控制效

果，而采用 PID 控制器时，控制效果受系统变化影

响较大，当缠绕张力为 400 N、缠绕速度为 800 mm /s
时，纠偏出现了较大波动。

·764·
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图 9 模糊纠偏仿真结果

图 10 PID 纠偏仿真结果

4 纠偏控制实验

基于上述分析，选用 XP-1000 数控缠绕机，以

85 mm 宽酚醛树脂基玻璃纤维布带为实验对象，采

用边缘检测方式进行布带缠绕纠偏实验。
表 1 纠偏控制实验结果

控制方式 缠绕工艺参数 控制偏差 /mm

模糊控制

T=100 N
V=100 mm/s

0. 42
0. 36
0. 40

T=240 N
V=300 mm/s

0. 58
0. 46
0. 46

T=420 N
V=800 mm/s

0. 52
0. 58
0. 56

PID 控制

T=100 N
V=100 mm/s

0. 45
0. 42
0. 46

T=240 N
V=300 mm/s

1. 2
1. 5
2. 0

T=420 N
V=800 mm/s

4. 6
3. 2
2. 6

采用模糊控制与 PID 控制，在 3 组不同缠绕张

力、缠绕速度组合下各进行 3 次纠偏实验，每次实验

持续 2 min，取缠绕过程中布带的最大跑偏量，实验

结果如表 1 所示。
实验数据表明，缠绕张力为 100 N、缠绕速度为

100 mm /s 时，PID 纠偏控制与模糊纠偏控制的控制

偏差相差不大，随着缠绕张力及缠绕速度的增大，

PID 纠偏的控制偏差明显 增 大，增 幅 最 大 超 过 4
mm，而模糊纠偏的控制偏差仅增加了 0. 2 mm，采用

模糊纠偏控制，其纠偏精度不低于 0. 6 mm，满足布

带缠绕工艺要求。图 11 所示为张力为 400 N、缠绕

速度为 800 mm /s 时的缠绕纠偏实验。如图 11 所

示，使用 PID 纠偏控制时，带纠偏经过较大震荡后

才趋于稳定，使用模糊纠偏控制时纠偏控制偏差小，

缠绕制品边缘平整。

图 11 布带缠绕纠偏实验

5 结 论

1) 在分析了缠绕成型过程中布带传动特性的

基础上，根据缠绕纠偏机构特点，分别对输入辊、纠
偏导带辊及纠偏作用进行布带横向运动进行分析，

并最终得到布带纠偏运动的模型。
2) 基于布带纠偏运动模型中存在时变参数的

特点，提出了模糊纠偏控制系统，在缠绕实验的基础

上建立了模糊纠偏控制的隶属函数，在 simulink 环

境中建立的模糊纠偏控制系统模型，并进行了仿真，

仿真结果表明模糊纠偏控制较 PID 纠偏控制鲁棒

性好。
3) 采用 2 种控制方法进行纠偏控制实验，实验

结果验证了仿真的正确性，在纠偏运动参数发生变

·864·



第 3 期 何晓东，等: 复合材料布带缠绕纠偏模糊控制技术研究

化时，模糊控制器的纠偏精度达到了 0. 6 mm，满足 缠绕工艺要求。
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Ｒesearch on Technology of Lateral Position Control in
Composites Tape Winding

He Xiaodong，Shi Yaoyao，Qin Xiansheng
( Department of Mechanical Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Correcting the tape deviation is one of the key technologies for composite winding forming． To achieve
the correction control with high accuracy and high robustness，we first analyze the tape motion characteristics during
the winding process． Then a simulation model of the rectification control system for tape winding is established with
the parallel-roller rectification system． The model shows that tape winding rectification movement is a dual-input
time-varying system． Winding tension and winding speed correction will change the system parameters． For this，
fuzzy controllers are used to do simulation model of the rectification system for tape winding． The results and their
analysis indicate preliminarily that fuzzy control is better than PID control． With the rectification system parameters
changeable，the rectification precision of fuzzy control can be within 0. 6 mm．

Key words: Composite materials，Tape winding，Lateral position control，Fuzzy control
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