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风电叶片玻璃纤维布铺层装备的运动学分析
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摘 要：针对风电叶片玻璃纤维布铺层过程的多自由度特性，开发一套自动化铺层装备。对布辊回转单元构建基

于双坐标系的位姿变换矩阵，得到布辊的运动学模型，并获得影响铺层路径及速度的因素，可视化得到玻璃纤维布

的铺层曲面轨迹。采用该装备进行现场铺布试验表明，叶片模具的实际曲面，仿真与试验的铺层路径轨迹误差不

超过 20 mm，速度误差小于 1.5 mm/s，机构的试验误差符合玻璃纤维布铺层的技术要求，可为后续铺层控制算法开

发奠定了理论依据。
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0 引 言

风电作为一种绿色清洁能源，正在为实现“美

丽中国梦”发挥积极作用。风电叶片作为风力发电

机组的重要部件，其质量直接影响风电设备的运行

可靠性［1，2］。玻璃纤维布（玻纤布）作为叶片的“骨

骼”，其铺层质量与效率极其重要，目前国内外的玻

纤布的铺层工序基本采用手动操作。由于叶片模

具表面形状不规则，尺寸巨大，人工铺层难以保证

铺层精度，且劳动强度太大。因此，面向风电叶片

玻纤布的自动化铺层技术及装备正成为风电制造

业一个崭新的发展方向［3］。

玻纤布铺放装备的核心技术主要集中在铺放

路径及轨迹优化［4］。发达国家靠自身的前沿技术

积累，在相关领域取得了众多技术成果。达诺巴特

斯公司拥有成熟技术但机器售价昂贵，Shirinzadeh
等［5］通过正交投影法获取了判断铺放路径的边界

条件，Blom 等［6］在变角度铺放技术上研究出了新

的轨迹规划算法。在中国，宋清华等［7］提出一种

新的铺放技术，但其只适应于热塑性复合材料；

邵冠军等［8］设计的路径规划能够适应各种材料

面，但其运算量巨大；孙鹏文等［9］提出基于遗传算

法的铺层厚度优化，同样存在运算量大的缺陷。

综上，国内外鲜有对风电叶片玻纤布自动化铺层

技术与装备的技术报道。

因此，亟需开发能替代人工操作的智能化铺层

装备，并分析其运动学特性。在叶片制造车间的玻

纤布铺放环节，根据已知的模具曲面参数，使叶片

玻纤布铺放过程自适应跟随模具不规则曲面，保证

运动轨迹精准可控，实现降本增效。

1 铺层装备机构分析

铺层装备为模块化结构，执行部件主要包括移

动单元和回转单元，其结构参数可根据工况进行人

工调整。地轨及叶片模具与大地固定，龙门架与地

轨沿 x 轴方向作相对移动，移动单元与龙门架可沿

y 轴、z 轴方向作相对移动，回转单元与移动单元铰

接，绕 x轴转动，总体如图 1 所示。

图 1 机构中，布辊在回转单元内部绕平行于 y

轴的方向转动，布辊有相应的玻璃纤维布裁切装

置，控制玻璃纤维布的铺放长度以及 y 轴方向的移

动以达到总体铺层设定的不同厚度及宽度。回转
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单元可根据工况适当增加 x 轴方向的长度，以设置

多个料辊，装载不同的玻璃纤维布，按设定的路径

及布料类别进行铺放。
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图1 铺层装备模块化结构

Fig. 1 Modular construction of laying device

根据图 1 和式（1）联合得到铺布设备的自由度

为 4。
F = 6( )N - 1 -∑

i = 1

g

ui （1）
式中，N ——活动部件数量；ui ——第 i 个运动副

带来的约束；g ——运动副数量。

1.1 坐标系构建

将固定坐标系与连体坐标系相结合，在固定坐

标系中给出连体坐标系的位置，然后在连体坐标系

内对物件的姿态进行描述。固定坐标系位于基础

平台，连体坐标系位于固定坐标系内部，表示回转

单元的空间角度。

1.2 运动学建模

设定回转单元在固定坐标系中的坐标为 (0，a1，

a2)，a1 ≥ 0，a2 ≥ 0 。为描绘其姿态，按最低限度原

则，在回转单元上标点，位置如图 2 所示。 A1 、A2 、

A3 点皆位于回转单元上下底板正中间，A3 处在 A1 、

A2 所在平面的相对平面的正中间，3 个点结合得到

回转单元角度，即布辊角度。因回转单元中点是连

体坐标系原点，且中点可用固定坐标系进行矢量描

述，将连体坐标系与固定坐标系结合，固定坐标系

表示矢量位置，连体坐标系表示空间角度。为区分

两坐标系的变量，固定坐标系中的变量下标字母为

小写，连体坐标系中的变量下标字母为大写。
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图2 回转单元标记点

Fig. 2 Roll unit mark

图 2 中，回转单元模型长度为 m ，宽度为 n ，高

度为 h，中心点 o的坐标 (0，0，0)，则：

A1 点的坐标值为 (- n2，n2 ,0) ，A2 点的坐标值为

(- n2，-m2，0)，A3 点的坐标值为 (n2，0，0)。
1.3 机构逆向求解

首先计算回转单元在固定坐标系内的移动坐

标，标记点坐标值从初始坐标 m0 (x0，y0，z0) 转化为

实时坐标 mT1 (x1，y1，z1)，其变换可用式（2）表示：

ì
í
î

ï

ï

Δx = x1 - x0Δy = y1 - y0Δz = z1 - z0
（2）

将 Δx、Δy、Δz 用 tx、ty、tz 表示，得到位置变

换矩阵：

[ ]mT1 1 = [ ]m0 1T （3）

式中，T ——转换矩阵，T =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 00 1 0 00 0 1 0
tx ty tz 1

。

A1 、A2 、A3 的初始坐标记作 Mi0(Xi0，Yi0，Zi0)，
i = 1,2,3，回转单元在连体坐标系的初始状态 MR0 表

示为：

MR0 =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

X10 Y10 Z10 0
X20 Y20 Z20 0
X30 Y30 Z30 0
0 0 0 1

（4）

设回转单元绕 x轴转换角度为 θ ，转换矩阵：

TY1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos θ 0 -sin θ 00 1 0 0sin θ 0 cos θ 00 0 0 1
（5）

若回转轴拓展为三自由度多轴旋转体，逆时针

为正，对其 x 轴的旋转 θ ，y 轴的旋转 β ，z 轴的旋

转 γ ，其角度变换矩阵：
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t = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos β cos γ cos β sin γ -sin β
sin θ sin β cos γ - cos θ sin γ sin θ sin β sin γ + cos θ cos γ sin θ cos β
cos θ sin β cos γ + sin θ sin γ cos θ sin β sin γ - sin θ cos γ cos θ cos γ

（6）

空间角度变换矩阵：

TY = éë ù
û

t 00 1 （7）
将 T 与 TY 结合，得到机构的逆向求解矩阵，在

转角及矢量位移已知条件下，代入式（8）得到布辊

位置及空间姿态。

MZ1 =MZ0TTY （8）
式中，MZ0 ——初始矩阵；MZ1 ——变换后的机构位

姿矩阵。

1.4 机构正向求解

初始矩阵 MZ0(Xi0，Yi0，Z i0)，i = 1,2,3，在布辊绕 x

轴转动 θ 角并移动一个空间位置后变为 MZ1(Xi1，Yi1，

Z i1)，i = 1,2,3，回转单元在固定坐标系内坐标值为

(X31，
Y11 + Y212 ，Z 31) ，其移动值为 t ，如式（9）所示。转

角 θ 通过正切公式代入 MZ0 和 MZ1 得式（10），在初

始及最终位置矩阵已知时，联立式（9）、式（10）可求

得布辊转角及矢量位移。

ì

í

î

ïï
ïï

tx =X31 -X30

ty = Z21 +Z312 - Z20 +Z302
tz =Z31 -Z30

（9）

θ = arctané
ë
êê

ù

û
úú

( )Z21 -Z11 ( )X20 -X10 - ( )Z20 -Z10 ( )X21 -X11
( )X21 -X11 ( )X20 -X10 + ( )Z21 -Z11 ( )Z20 -Z10

（10）
2 运动学分析及仿真

2.1 运动学分析

回转单元结构如图 3 所示，布辊安装在回转单

元内部。由中心原点分别向 x 轴、y 轴和 z 轴延伸

3 条线 L4、L5、L6 ，长度分别为 m2、n2、h2 。以 A1 点为

例，在极短时间 Δt 内，已知 Δx、Δy、Δz、Δθ、Δβ、Δγ
为常数，未知量为 ΔxA、ΔyA、ΔzA ，在 Δt 内，常数 Δθ、
Δβ、Δγ≤30°。

在该姿态下，可建立式（11）运动学方程。同理，

A2、A3 的等式数据也依据式（11）得出。对式（11）求

导，得式（12）代表回转单元的边界运动轨迹。
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图3 布辊坐标变换图

Fig. 3 Coordinate transformation diagram of material roll
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ï

ΔxA =Δx + L4[ ]cos β - cos( )β +Δβ -
L4[ ]cos γ - cos( )γ +Δγ

ΔyA =Δy + L5[ ]cos θ - cos( )θ +Δθ +
L5[ ]cos γ - cos( )γ +Δγ

ΔzA =Δz + L5[ ]sin( )θ +Δθ - sin θ -
L4[ ]sin( )β +Δβ - sin β

（11）

ì

í

î

ïï
ïï

vAx = vx + L4[ ]ωβ sin( )β +Δβ -ωγ sin( )γ +Δγ
vAy = vy + L5[ ]ωθ sin( )θ +Δθ +ωγ sin( )γ +Δγ
vAz = vz + L5ωθ cos( )θ +Δθ - L4ωβ cos( )β +Δβ

（12）
2.2 运动仿真

为获得布辊的姿态运动数据，设计自动铺层装

备仿真模型，参数如表 1 所示。该系统集成了编码

器测速、拉绳传感器测位移、倾角传感器测角度等

多个单元，基于运动学模型进行轨迹仿真，所得布

辊的位移、速度曲线如图 4 所示。从图 4 可知位移

轨迹基本斜率不变，速度曲线后期为平直线，原因

为克服初始静摩擦造成布辊速度在 0~2 s 内不

稳定。

布辊宽度为 1.5 m，初始距离地面为 2.5 m，根

据前述运动学模型，仿真得到布辊的铺层轨迹如图 5
所示，铺层过程基本为自下而上，铺层曲面颜色以

高度为依据渐变显示（自上而下的颜色梯层过度变

化表示铺层的高度，右侧为高点）。



表1 型参数

Table 1 Model parameters
模型尺寸及配置模型尺寸及配置

总长/m
65

动力及传动配置动力及传动配置

模型组件

X轴电机

Y轴电机

Z轴电机

θ 角电机

传动系统

X轴移动传动系统

Y轴移动传动系统

Z轴移动传动系统

θ 角转动传动系统

总宽/m
12

数量

2
1
2
1

总高/m
6.6

参数

功率7.5 kW，额定力矩2.1 Nm
功率2.3 kW，额定力矩15 Nm
功率1.5 kW，额定力矩2.0 Nm
功率0.4 kW，额定力矩2.2 Nm

传动方式

滚子导轨传动

齿轮齿条

丝杠螺母

双圆柱齿轮

铺层长度/m
60
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图4 位移、速度曲线

Fig. 4 Location and velocity curves
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图5 铺层仿真轨迹

Fig. 5 Laying simulation trajectory

3 现场测试

为验证理论推导与仿真结果的准确性，研制了

玻纤布自动化铺层装备，以叶片阳模为例进行铺层

试验，试验现场如图 6 所示。回转单元内部的布辊

位姿代表玻纤布的铺放路径，以三维激光扫描仪多

段扫描获取布辊位姿数据，试验结果如图 7 所示。

采集的布辊表面运动点云与图 5 的布辊铺放姿态

基本一致，验证了仿真轨迹的准确性。仿真轨迹与

试验的单向误差如图 8 所示。得出两者的轨迹误

����������

���

图6 铺布试验

Fig. 6 Layering test
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图7 试验轨迹

Fig. 7 Test trajectory
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图8 位置、速度误差曲线

Fig. 8 Location and velocity error curve
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差不超过 20 mm，开始由于处于电机加速阶段，布

辊动力头的运动惯性较大，铺层路径轨迹误差在

0~5 s 内上升，以后匀速运行同时位置误差减小。

初始阶段，电机突然加速导致速度误差前 2 s 剧烈

上升，稳定阶段布辊的仿真速度与实测误差不超过

1.5 mm/s。
4 结 论

针对叶片模具曲面不规则的技术特征，开发

风电叶片玻璃纤维布智能化铺层装备。通过对布

辊的运动学分析，并结合回转单元姿态的正逆变

换矩阵，完成对玻璃纤维布铺层装备的运动学仿

真。现场铺层试验验证运动学模型的准确性，得

出该装备能实现布辊姿态的准确定位，铺层覆盖

范围较大，其 4 自由度机构所铺玻纤布符合铺放

的技术要求。
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KINEMATICS ANALYSIS OF EQUIPMENT FOR WIND TURBINE
BLADE FIBERGLASS FIBRIC

Zhang Leian1，Wang Jinghua1，Huang Xuemei1，Liu Weisheng2，Wei Xiuting1

（1. College of Mechanical Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China；

2. Key Laboratory of Marine Wind Power Blade Design and Manufacturing Technology of Jiangsu Province，

Lianyungang Zhongfu Lianzhong Composite Materials Group Co.，Ltd.，Lianyungang 222006，China）

Abstract：Director of the multidimensional characteristics of wind turbine blade laying process，a set of automated
equipment of laying for fiberglass fabric was designed. The pose transformation matrix based on the two-coordinate system
was constructed for the cloth roller rotating head，and the kinematic model of the cloth roller was obtained. The factors
affecting the track and speed of the laying were obtained，and the pavement surface track of the fiberglass fabric was
obtained visually. The on-site paving test showed that the paving track error，which based on the actual curved surface of
the blade mold，between simulation and test was within 20 mm，at the same time，speed error was within 1.5 mm/s. The
test error of the mechanism could meet the requirements of the fiberglass fabric laying technology and provided
subsequent layer control algorithm with the theoretical basis.
Keywords：kinematic analysis；motion simulation；automated equipment；wind turbines blades；layering test
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