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基于机器视觉的三维织造张力控制方法
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摘要：为实现三维结构复合材料的高质量成型，提出了一种基于机器视觉的复合材料预制体三维织造张力

控制方法并搭建了试验装置。采用机器视觉技术检测并计算织造纤维束偏角，根据织造偏角大小自动控制张紧

电机转动，通过电机转动牵引张力边棒进而实现织造张力的控制。进行织造张力标定试验，将张力控制目标标

定在 16.75～18.15 cN。采用基于机器视觉的三维织造张力控制方法进行纤维束张力的控制试验，织造张力控制

在 16.40～18.15 cN，纤维织造张力与标定控制张力的最大相对误差为 6.42%，织造张力最大波动 10%。使用成型

机进行张力主动控制试验发现，织造过程中纤维束之间无缠结，不与边棒发生干涉，织造过程顺利，织造偏角控制

在 –4°～4°，实现了复合材料三维织造过程中的纤维束张力控制。
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Three-Dimensional Weaving Tension Control Method Based on Machine Vision
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Abstract ：In order to realize the high quality forming of three-dimensional structure composites，the tension control method 
and experimental device based on machine vision technology were studied，which were used for forming of the three-dimensional 
composite preform. The fiber weaving angle was recognized by the machine vision technology. The rotation of tension motor was 
automatically controlled according to the fiber weaving angle. Then the tension bar was controlled by the tension motor to realize 
the control of weaving tension. The weaving tension calibration test was carried out，and the tension control target was calibrated 
between 16.75 cN and 18.15 cN. The control test of weaving tension was carried out by using the method of 3D weaving tension 
control based on machine vision. The test results showed that the weaving tension was controlled between 16.40 cN and 18.15 cN，

and the maximum relative error between fiber weaving tension and calibrated tension was 6.42% and the maximum fluctuation of 
weaving tension was 10%. The control test of weaving tension based on the forming machine was carried out. During the weaving 
process there is no entanglement between fiber bundles and no interference with the side bar. The weaving angle is controlled 
between –4° and 4°. The tension control method based on the machine vision technology can realize the fiber tension control during 
the composite preform three-dimensional weaving process.
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20 世纪 70 年代以来，三维结构增强的复合材

料相对于二维复合材料，由于其抗分层能力强的优

势受到了广泛关注 [1]。目前已经应用于 LEAP 发动

机风扇叶片 [2]、猎户座飞行器热防护系统 [3] 等航空

航天、国防军工领域。随着大型飞机、重载火箭的需

求牵引，对复合材料提出了尺寸大型化、结构复杂化

的发展要求。预制体作为决定复合材料性能的关键

部分，对其成型工艺与装备也提出了更高的要求。
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复合材料三维预制体成型方法主要有三维机

织技术、三维编织技术、数字化柔性导向三维织造技

术等 [5–7]。由于成型过程中的纤维束张力对预制体

成型质量有着重要影响，织造过程中纤维束张力过

大会使纤维束过量磨损 [4]，因此成型过程中的张力

调控得到了业界的关注。卢绪凤 [8] 基于三维角联

机织技术，建立了机织过程中各个部件对于织造张

力影响的数学模型，提出使用模糊 PID 策略进行机

织张力的控制。陈云军 [9] 通过对多经轴主动卷绕

配合摆动辊进行调控，实现了经纱张力的实时调控。

扈昕瞳等 [10] 建立了三维圆编织中关于携纱器放线

速度对编织张力影响的数学模型，给出了合理的放

线速度选择区间。Zhang Y J 等 [11] 针对三维径向圆

编织技术，分析了内外表面编织工艺中计算纤维束

摩擦和张力的数学模型，认为在大型编织预制体编

织时内表面编织技术有利于降低磨损提高预制体质

量。王晗等 [12] 分析了圆编织工艺中张力骤变的原

因，对编织携纱锭子的产生张力原理进行了探讨，给

出了编织携纱锭子的优化方向。Xu Q 等 [13] 通过采

集纺纱过程中的纱线气圈特征，建立张力与气圈参

数的拟合关系，实现了非接触式的纺纱纱线张力检

测，拓展了张力检测的方式。陈海波 [14] 直接对纤维

束施加载荷产生张力，分析了不同张力条件下织造

过程对纤维束拉伸强度的影响，给出了纤维束张力

调控的合理区间。

在数字化柔性导向三维织造技术中三维多针

织造方法是以导向阵列为节点，同时将多束纤维束

由织造针引导铺设在导向阵列内部，铺设一定层数

后进行压实致密化，重复进行铺设和压实，最终形成

致密的三维结构预制体 [15]。在成型过程中需要对

多束纤维同时进行张力的调控，其调控效果的好坏

会影响到致密化压实工艺的顺利进行和导向阵列的

变形，决定了预制体的成型质量。因此对复合材料

预制体柔性导向三维多针织造过程中进行张力调控

方法的研究具有重要意义。

1　试验装置设计

1．1　装置原理设计

复合材料预制体柔性导向多针三维织造张力

控制试验台根据图 1 张力调控方法进行设计，碳纤

维束一端与织造针相对固定，另一端与已织造预制

体相连，张力边棒作用在碳纤维束上，受到张力施加

线的牵拉使织造偏角发生变化，从而导致碳纤维束

上受力情况发生变化产生张力。在织造过程中织造

偏角为正时，易将已经铺平的预制体内纤维束向上

拽开，织造偏角为负时，碳纤维束易与预制体外侧的

固定边棒发生干涉，因此织造偏角控制目标为 0°。
为减少纤维束损伤，纤维束织造张力一般不大于

20 cN[12]。复合材料预制体柔性导向多针三维织造

张力控制试验台主要包括机械结构和控制系统两部

分，如图 2 所示。其中，机械结构主要包括模拟织造

运动机构、纤维束张力控制机构。控制系统包括图

像采集模块、单片机控制模块、张力传感采集模块、

执行驱动模块等。

θ

图 1　张力调控方法示意图

图 2　织造张力控制试验台

1．2　机械结构设计

模拟织造运动机构使用丝杠模组来模拟织造

针水平移动和竖直移动。张力控制机构如图 3所示，

采用步进电机配合卷绕轮实现张力线的卷绕，从而

图 3　织造张力控制试验台机械结构实物图
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收紧或放松张力施加线，控制张力边棒位置，实现对

织造偏角和织造张力的调控。碳纤维束一端固定在

模拟织造机构上，一端固定在织造平台上来模拟织

造高度和预留织造碳纤维束长度。

1．3　控制系统设计

控制系统硬件采用计算机作为上位机对织造

过程中织造张力和织造偏角进行记录，织造偏角通

过 MT9V034 传感器，搭配 F2.0–3.6 mm 无畸变镜

头实现图像的采集。张力的测量采用两个 Schmidt
的 TS–100–CE2 型张力传感器对两束碳纤维束同时

进行测量，使用 YAV UMS 8AD PLUS 数据采集卡

对张力传感器发出的电压信息进行采集，并上传给

上位机。电机和相机的控制采用 STM32H7 单片机

进行控制，采用 TB6600 驱动器实现电机驱动。控

制系统框架如图 4 所示。

STM32H7

图 4　张力控制系统框架图

采用 OpenMV IDE 进行控制程序的开发。首

先将相关传感器完成初始化后采集灰度图像信息，

使用霍夫变换检测图片中的纱线偏角。纱线偏角检

测效果如图 5 所示。将纱线偏角与设定值比较，根

据误差采用比例微分 PI 控制策略对电机进行速度

和旋转方向的调整，进而调整张力边棒位置，实现织

造偏角控制，控制流程如图 6 所示。

(a)         (b)         (c)

a—原图；b—二值图；c—霍夫变换检测出直线

图 5　碳纤维束偏角检测效果

2　结果与讨论

使用织造张力控制试验台进行试验，试验环境

温度为 20～25℃，湿度为 30%～70%。张力边棒使

用直径为 3 mm 的 304 不锈钢圆棒，质量为 20.5 g。

使用两束长度为 310 mm 的 T300–3K 碳纤维束进

行模拟织造，织造系统的运动速度 20 mm／s，织造

高度为 75 mm。

进行无张力边棒位置控制的织造张力调控试

验作为对比试验，在织造过程中，对张力边棒施加

31.2 g 的恒定外部载荷，采用张力控制试验台进行

恒定外部载荷条件下的模拟织造，获得不同织造位

置处的纤维织造偏角和织造张力，结果见图 7。

θ

0 0

PI

图 6　织造张力控制流程图
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a—织造张力；b—织造偏角

图 7　无偏角控制织造张力及织造偏角变化
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由图 7 可看出，随着织造过程的进行，织造张力

由 23.01 cN 逐渐减小至 21.11 cN，张力波动幅值

1.9 cN，织造偏角由 6.87° 逐渐减小至 –0.45°。
在进行织造张力调控试验前，先进行织造张

力的标定试验，首先获得不同织造位置处织造偏角

为 0° 时的织造张力，如图 8 所示。当织造偏角为

0° 时，织造张力在 16.80～18.10 cN，平均织造张力

17.54 cN，张力波动幅值 1.3 cN，织造张力最大波

动仅为 7.4%，所以可以采用控制织造偏角的方法来

控制织造张力。

0 50 100 150 200
16

17

18

19

cN

mm

图 8　织造偏角 0° 时的织造张力

使用织造张力控制试验台模拟织造过程，以织

造偏角为 0° 为控制目标，利用电机实时收放张力施

加线控制织造张力。采集织造张力信息和织造偏角

信息，获得织造过程中织造张力和织造偏角的控制

效果，如图 9 所示。
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图 9　张力控制下的织造张力和织造偏角变化

在模拟织造过程中对碳纤维束进行基于机

器视觉的张力控制，织造张力实际控制在 16.40～
18.15 cN，纤维织造张力与标定控制张力的最大相

对误差为 6.42%，张力波动幅值 1.75 cN，平均织造

张力为 17.23 cN，织造张力最大波动为 10%。织造

偏角最大误差为 –5°，织造偏角波动 6°，平均织造偏

角为 –1.51°。即在织造过程中，张力边棒保持在预

制体高度以下偏角仅为 1.51°，既不会影响已铺设纤

维层，也不会与固定边棒发生干涉。

基于织造张力控制试验台的模拟织造结果分

析，在 3DCFW–240M 型复合材料预制体三维织造

成型设备上搭建张力控制机构，并进行张力控制

试验。三维织造成型设备将 101 束 310 mm 长的

T300–3K 碳纤维束同时铺设进导向阵列内，织造高

度 75 mm，张力边棒使用直径为 3 mm 的 304 不锈

钢圆棒，质量为 20.5 g。
在未进行张力控制时，101 束织造纤维随织造

系统运动，进入织造阵列之前，预留纱线发生相互缠

结等现象，无法顺利进行铺放，影响织造进程，如图

10 所示。

图 10　无张力控制的织造过程中纤维束打结现象

为改善纤维缠结情况，需采用张力边棒进行织

造纤维束整理，张力边棒具有一定自重，织造纤维束

虽未相互缠结，但紧贴在导向阵列边缘，如图 11 所

示。此时，未对张力边棒施加张力控制，因此张力边

棒产生倾斜，导致纤维束与导向阵列两侧边棒发生

干涉。

图 11　仅施加张力边棒的织造过程中纤维束与边棒干涉
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在 3DCFW–240M 型复合材料预制体三维织造

成型设备上进行搭建张力控制机构并施加张力调

控，织造过程中控制效果如图 12 所示。可知，张力

边棒保持平直，纤维束沿张力边棒均匀排布，未见明

显缠结，由于张力边棒位置的控制，使得织造纤维束

一直保持在已织造纤维层的上方，利于纤维束在导

向阵列内部的顺利铺放。

图 12　进行张力控制的三维织造过程

织造偏角的控制结果如图 13 所示。由图 13 可

看出，在使用复合材料预制体三维织造成型设备进

行织造时，利用张力控制装置进行织造偏角的控制

能够有效控制碳纤维束的织造偏角，织造过程中织

造偏角在 –4°～4° 波动，织造偏角控制较好，织造过

程中未发生纤维束打结等现象，织造过程顺利。
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mm

图 13　实际织造张力控制效果

3　结论

基于复合材料预制体柔性导向多针三维织造

成型工艺，提出了一种基于机器视觉和嵌入式系统

控制技术的张力控制方法，设计并搭建了张力控制

试验台，能够实现对三维多针织造张力控制的试验

模拟。采用基于机器视觉技术进行纤维束张力控制

的方法进行了织造纤维张力控制试验。经过机器视

觉检测调控的纤维织造张力与标定控制张力的最大

相对误差为 6.42%，织造张力最大波动 10%，实现了

复合材料预制体三维织造过程中的纤维束张力控

制。在 3DCFW–240M 织造设备上进行基于机器视

觉技术的张力调控和纤维束偏角控制，织造过程纤

维束整齐排布在张力边棒上，纤维束之间无缠结，控

制效果良好，能够为三维复合材料的高质量、高精度

成型提供技术支撑。
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