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圆柱壳三次非均匀有理 B 样条曲线变角度
铺放轨迹设计及屈曲特性
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摘    要 ：基于三次非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲线，开展纤维变角度圆柱壳设计及其屈曲特性研究。首先，以三次

NURBS 曲线定义纤维变角度铺放参考轨迹，确定了变角度铺层的表示方式。其次，以纤维变角度铺

层±<25(0.4)(0.8)75>和±<65(0.4)(0.8)10>为例，展示了三次 NURBS 曲线轴向平移铺层和周向平移铺层在圆柱

壳上的纤维角度分布情况。然后，用纤维变角度铺层代替定刚度圆柱壳中的±45°铺层，对变刚度圆柱壳进行

线性屈曲分析，对轴向平移圆柱壳、周向平移圆柱壳和定刚度圆柱壳进行对比。最后，在曲率半径约束下，

研究权因子对圆柱壳屈曲性能的影响。结果表明：周向平移圆柱壳有着更好的屈曲性能；在曲率半径约束下，

通过确定起始角、终止角和控制点参数得到屈曲性能优异的变刚度圆柱壳，而改变权因子能使变刚度圆柱壳

的屈曲载荷再次提高。
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Variable angle placement trajectory design of non-uniform rational B-splines curve and

buckling property of cylindrical shell
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Abstract： Based on cubic non-uniform rational B-splines (NURBS) curve, the design and bucking property of cyl-

indrical shell produced by fiber variable angle placement were studied. Firstly, the reference trajectory of fiber vari-

able angle placement was defined by cubic NURBS curve, and the parameterized expression of fiber variable angle

placement  was  determine.  Secondly,  taking  the  fiber  variable  angle  placements  ±<25(0.4)(0.8)75> and

±<65(0.4)(0.8)10> as examples, the fiber angle distributions of the axial and circumferential shift placements of the

cubic NURBS curve on the cylindrical shell were demonstrated. Then, the ±45° placement of constant stiffness cyl-

indrical shell was replaced by the fiber variable angle placements. The linear buckling analysis of the variable stiff-

ness cylindrical  shell  was  carried  out,  and  the  axial  translation  cylindrical  shell,  circumferential  translation  cyl-

indrical shell and constant stiffness cylindrical shell were compared. Finally, the influence of weight factors on the

buckling property was studied under the constraint  of  curvature radius.  The results  show that the circumferential

translation cylindrical shell has better buckling performance. Under the constraint of curvature radius, the variable

stiffness cylindrical shell with excellent buckling performance can be obtained by determining initial angle, termin-

ation angle and control point parameter, and the buckling load of the variable stiffness cylindrical shell can be in-

creased again by changing the weight factor.

Keywords：  non-uniform rational B-splines (NURBS) curve；cylindrical shell；variable angle；trajectory planning；

bucking property
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碳纤维增强树脂复合材料因其比强度高、比

模量高、质量轻等优点，已被广泛应用在国民生

产的各个领域，特别是航空航天等高尖端技术领

域 [1-2]。薄壁圆柱壳结构是航空、航天、机械等工

程领域常用的结构形式，圆柱壳结构的复合材料

化成为结构轻量化和屈曲性能提升的有效途径。

使用碳纤维增强树脂复合材料，能减少飞机自身

的重量，降低燃油的消耗，进而提升飞机的综合

性能 [3-4]。

传统的复合材料构件在制造过程中，都是定

刚度 (Constant stiffness，CS) 复合材料构件，采用

定角度轨迹铺放的成型方式，随着铺放技术的发

展，纤维变角度铺放技术逐渐得到应用。纤维变

角度铺层的刚度随着纤维角度的变化而改变，故

可以在不改变层合板铺层数量的情况下，提高层

合板的力学性能，改变应力集中问题 [5]。变刚度

(Variable stiffness，VS) 的概念最早由 Gürdal 等 [6-7]

提出的，纤维铺放角度沿着参考几何轴线性变化

形成纤维曲线路径。在此研究基础之上，很多研

究学者都对变角度轨迹进行了数学建模与分析。

Wu 等 [8] 用 拉 格 朗 日 多 项 式 对 轨 迹 进 行 规 划 ，

Ravleigh-Ritz 法进行了优化分析，提高了层合板

的 屈 曲 载 荷 。 Alhajahmad 等 [9-10] 以 Lobatto-

Legendre 多项式为参考路径设计 VS 层合板，以

不同载荷和边界条件对 VS 层合板进行线性与非线

性屈曲分析，发现将纤维置于各层优化后的最佳

方向，可显著提高承载力和屈曲荷载。Marouene

等 [11] 使 用 了 圆 弧 曲 线 设 计 VS 层 合 板 ， 用

ABAQUS 建立二维模型进行线性与非线性屈曲分

析，与实验结果进行比较，验证了有限元模型有

效性。Blom 等 [12] 利用线性变角度曲线对圆柱壳

进行变刚度设计，对施加弯矩载荷的圆柱壳进行

屈曲分析，使复合材料圆柱壳的屈曲性能提高了

17%。Rouhi 等 [13-14] 研究了方向相反的弯曲组合载

荷下 VS 圆柱的屈曲性能，分析半径和高宽比两个

结构参数对 VS 圆柱结构改进的影响。最后发现，

在厚度不变情况下，半径对 VS 圆柱屈曲载荷的影

响 不 大 ， 而 纵 横 比 对 屈 曲 载 荷 的 影 响 较 大 。

Rouhi 等 [15] 还对 VS 圆柱进行设计、制造和试验，

对比验证了有限元方法计算结果的准确性。实验

结果表明， VS 圆柱的屈曲能力比 CS 圆柱提高

18.5% 左右。Khani 等 [16] 开展了强度约束的 VS 圆

柱 壳 弯 曲 屈 曲 优 化 设 计 ， 使 屈 曲 性 能 提 高

15%~30%，用有限元软件 ABAQUS 进行非线性屈

曲分析，验证了变刚度设计比定刚度设计在屈曲

能力上的改进，并对改进机制理进行了探讨。

吴尘瑾等 [17] 利用 ANSYS 软件对五种纤维角度

非线性变化的 VS 层合板进行建模运算，在单轴和

双轴载荷下，进行屈曲载荷计算分析并与 CS 层

合板对比。结果表明，与 CS 层合板相比，屈曲

载荷得以显著提高。闫光等 [18] 利用 ANSYS 建立有

限元模型，分析了开口尺寸和铺层角度对含矩形

开口的复合材料圆柱壳屈曲载荷的影响，在开口

处加装复合材料口盖对结构进行补强，补强后的

柱壳结构满足强度设计要求。孙士平等 [19] 研究了

复合载荷作用下曲线纤维铺层形式对 VS 复合材料

回转壳屈曲性能的影响规律。研究发现弯扭载荷

作用下，VS 圆柱壳的屈曲性能随弯矩载荷占比增

加而提高，且均好于准各向同性圆柱壳，但扭矩

载荷占优时，优化 CS 圆柱壳的屈曲性能更具有

优势。吴双华等[20] 运用 ABAQUS 分别对外压荷载、

内压荷载、外压轴压组合荷载和内压轴压组合荷

载下的 VS 圆柱壳进行屈曲分析，发现铺设角度非

线性变化比铺设角度线性变化的铺设方案，更有

利于提高内压轴压组合荷载下圆柱壳的抗屈曲性

能。邓同强 [21] 用 ANSYS 中建立纤维角度线性变化

的圆柱壳有限元模型；在轴压，弯矩，扭矩载荷

条件下，同时分析圆柱壳几何尺寸对屈曲性能的

影响。得出在弯矩载荷作用下，用曲线纤维铺层

代替层合壳中含有 45°直线铺层可显著提高圆柱壳

的屈曲性能的结论。赵志远 [22] 利用 Abaqus 对圆

柱壳进行轴向载荷及外压载荷下的屈曲失效分

析。探究分析了曲率半径及长径比变化对特定铺

层角度组合及铺层厚度下的碳纤维 /聚醚醚酮

(CF/PEEK) 圆柱壳力学性能的影响规律，得到了

CF/PEEK 圆柱壳构件屈曲稳定性最好时的相关参数。

非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲线能精确的统

一表示解析曲线和自由曲线，在现阶段数控加工

领域中应用非常广泛。NURBS 曲线比起 Bezier 曲

线和 B 样条曲线更灵活，有着更大的设计自由度。

而在自动纤维铺放领域中，现有的 NURBS 曲线大

都针对复杂几何形状的零件进行铺放轨迹设计，

用来拟合已求出的轨迹离散点。纤维复合材料变

角度纤维轨迹设计多种多样，并且现有对 VS 圆柱

壳的研究大部分用的是线性变角度轨迹，还未有

NURBS 曲线在圆柱壳零件的直接应用。
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本文针对圆柱壳零件采用三次 NURBS 曲线对

其进行轨迹规划，通过初始参考轨迹沿轴向平移

和周向平移得到两种不同的 VS 圆柱壳铺层，研究

其纤维角度变化规律，建立三次 NURBS 曲线的数

学模型，给出了 VS 圆柱壳的建模方法，在轴压、

扭矩载荷作用下，以曲率半径作为约束条件，用

一阶屈曲模态作为评价标准，对比分析轴向平移

和周向平移圆柱壳的载荷分布情况，研究控制点

和权因子对曲线形状及圆柱壳屈曲性能的影响。 

1    变刚度圆柱壳的定义 

1. 1    三次非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲线轨迹规划

三次 NURBS 曲线构建的纤维铺放参考轨迹如

图 1 所 示 ， NURBS 曲 线 从 P0 点 开 始 ， 终 止 于

P3 点，在 P0 和 P3 点处的夹角分别是 α0 和 α1，取

两端点切线上的动点 P1 和 P2 作为控制点，控制

点 P1 和 P2 之间在 y 轴方向上的差值为 h。

由图 1 可以得出三次 NURBS 曲线的向量方程式：

C (u) =
ω0N0,3P0P0+ω1N1,3P0P1+ω2N2,3P0P2+ω3N3,3P0P3

ω0N0,3+ω1N1,3+ω2N2,3+ω3N3,3
P0P0 = (0,0)
P0P1 = (β1a,β1a tanα0)
P0P2 = (β2a,β1a tanα0+h)
P0P3 = (a,β1a tanα0+h+ (1−β2)a tanα1)

(1)

式中：β1 为控制点 P1 的位置参数；β2 为控制点

P2 在 x 轴方向上的位置参数；h 为控制点 P1、  P2

间在 x 轴方向上距离。在 β1 和 β2 确定情况下，h

能决定控制点 P2 和 P3 在 y 轴方向上的位置，Ni,j

为三次 NURBS 曲线的基函数。

由上述可得三次 NURBS 曲线在 xy 坐标系中

的表达式：

 

x (u) = a
N1,3ω1β1+N2,3ω2β2+N3,3ω3

N0,3ω0+N1,3ω1+N2,3ω2+N3,3ω3
(2)

y (u) = a
N1,3ω1β1 tanα0+N2,3ω3

(
β1 tanα0+

h
a

)
+N3,3ω3

[
β1 tanα0+

h
a
+ (1−β2) tanα1

]
N0,3ω0+N1,3ω1+N2,3ω2+N3,3ω3

(3)

图 2 为 NURBS 曲线因权因子 ω改变使其形状

发生相应的变化 P。

三次 NURBS 曲线任意一点的斜率，如下式所示：

dy
dx
=

A (u)β1 tanα0+B (u)
(
β1 tanα0+

h
a

)
+C (u)

(
β1 tanα0+

h
a
+ (1−β2) tanα1

)
A (u)β1+B (u)β2+C (u)

(4)

式中：

A (u) =
(
N′1,3N0,3−N′0,3N1,3

)
ω0ω1+(

N′1,3N2,3−N′2,3N1,3
)
ω1ω2+(

N′1,3N3,3−N′3,3N1,3
)
ω1ω3 (5)

B (u) =
(
N′2,3N0,3−N′0,3N2,3

)
ω0ω2+(

N′2,3N1,3−N′1,3N2,3
)
ω1ω2+(

N′2,3N3,3−N′3,3N2,3
)
ω2ω3 (6)

C (u) =
(
N′3,3N0,3−N′0,3N3,3

)
ω0ω3+(

N′3,3N1,3−N′1,3N3,3
)
ω1ω3+(

N′3,3N2,3−N′2,3N3,3
)
ω2ω3 (7)

 

y

P
1

P
0

P
2

P
3

h

xα

α
1

α
0

β
1
α β

2
α

β1−Position parameter of P1; α0−Angle of P0; P1, P2, P3, P0−Control

point; h−Distance between P1 and P2 along the x-axis; β2−Position

parameter of P2; α1−Angle of P3

图 1    三次非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲线

Fig. 1    Cubic non-uniform rational B-splines (NURBS) curve
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三次 NURBS 曲线通过参数 β和 h 来改变控制

点的位置从而控制角度的非线性变化，再由权因

子 ω对曲线斜率角进行局部调整，使对应的曲线

轨迹也发生变化。通过调整控制点和权因子，

NURBS 曲线能用来表示 Bezier 曲线和 B 样条曲线，

也能用来逼近线性变角度曲线和定曲率曲线。因

此，NURBS 曲线变角度轨迹的设计空间大于其它

曲线，在角度变化过程中的设计自由度更大。

圆柱壳展开面的长 L 与目标圆柱壳端面的周

长 C 对应相等，圆柱壳展开面的宽与圆柱壳高度

H 对应相等，则圆柱壳的半径为 r=L/2π。如图 3

所示，设圆柱壳展开面的四个端点为 a：(xa，ya)、

b：(xb，yb)、c：(xc，yc)、d：(xd，yd)，在圆柱壳

展开面中规划一条曲线做为初始参考轨迹曲线，

其上下两端点分别为 e： (xe，ye)、 f： (xf，yf)，矩

形图的长为 L=xb−xa，宽为 H=yd−ya。

将图 3 轨迹线应用到图 4 所示圆柱壳上。在

圆柱壳底面的中心建立空间直角坐标系，使 z 轴

与圆柱壳的中心轴重合。

⌢
a1e1

⌢
a1e1

设 θ角为当前计算点和 z 轴所构成的平面与

oxz 平面的夹角，θ角沿图 4 中的箭头所示方向为

正，轨迹线由 e1 点开始沿 θ角的正方向铺放。其

中 Lae=xe−xa= ，圆弧 所对应的角度为 θe1
=

2πLae/C=(xe−xa)/r，则可得到 e1： (rcosθe1
， rsinθe1

，

ye−ya)。同理，对整条轨迹进行坐标变换得到圆柱

壳上的初始铺放轨迹。坐标变换公式即为
xcyl = r cos[(x− xa)/r]
ycyl = r sin[(x− xa)/r]
zcyl = y− ya

(8)

 

1. 2    变刚度圆柱壳铺层的表示方式

影响参考轨迹的参数有起始角 α0、终止角 α1、

和控制点 β和权因子 ω。本文采用三次 NURBS 曲

线参考轨迹，为保证初始轨迹线沿周向和轴向平

移所得到的铺层都能铺满圆柱壳面，控制点 P3 与

控制点 P0 应位于同一轴线上，且两控制点应在两

端的圆周上。参考纤维角度线性变化的参考轨迹

进行定义，最终采用下式对变刚度铺层进行

 

P
1

P
2

P
3

P
0

ω
1

ω
2

ω
3

图 2    NURBS 曲线随权因子 ω变化 (ω1<ω2<ω3)

Fig. 2    NURBS curve varies with weight factor ω (ω1<ω2<ω3)
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d: (xd, yd) f: (xf, yf) c: (xc, yc)

a: (xa, ya) e: (xe, ye) b: (xb, yb)

L−Length; H−Hight

图 3    圆柱壳展开面

Fig. 3    Development surface of cylindrical shell
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θ−Angle between the plane formed by the current calculation point and

z-axis and the oxz plane; C−Circumference; r−Radius

图 4    圆柱壳三维示意图

Fig. 4    Three-dimensional diagram of cylindrical shell
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定义：

± < α0(β1)(β2)α1(ω1)(ω2) > (9)

当权因子都相等时，控制点对曲线的影响程

度相等，三次 NURBS 曲线将不考虑权因子的作用，

下述例子统一设定权因子 ω=1。

圆柱壳初始轨迹分别沿圆柱壳圆周方向和轴

线方向平移，将得到变刚度周向平移 (Variable

stiffness  circumferential  translation， VSC) 铺 层 和

变刚度轴向平移 (Variable stiffness axial translation，

VSA) 铺层。图 5(a) 为±<25(0.4)(0.8)75>轴向平移的

圆 柱 壳 铺 层 及 其 展 开 面 示 意 图 。 图 5(b) 为

±<25(0.4)(0.8)75>轴向平移的圆柱壳铺层及其展开

面示意图。由图 5 可知，初始小角度终止大角度

的轨迹，周向平移所得的铺层在圆柱壳中段轨迹

线比较密集，轴向平移所得的铺层在圆柱壳开始

铺放的一侧轨迹线比较密集。

 
 

z

x y

z

x y

(a) Circumferential translation

(b) Axial translation

图 5    复合材料圆柱壳±<25(0.4)(0.8)75>铺层示意图

Fig. 5    Diagram of composite cylindrical shell ±<25(0.4)(0.8)75> layer
 

图 6(a) 为±<65(0.4)(0.8)10>周向平移的圆柱壳

铺层及其展开面示意图。图 6(b) 为±<65(0.4)(0.8)10>

轴向平移的圆柱壳铺层及其展开面示意图。由图 6

可知，初始大角度终止小角度的轨迹，周向平移

所得的铺层在圆柱壳两端轨迹线比较密集，轴向

平移所得的铺层在圆柱壳终止铺放的一侧轨迹线

比较密集。

对比图 5 和图 6 所示的铺层，对于周向平移

铺层，轨迹线密集区域沿周向均匀分布，始终存

在于圆柱壳的某一段区域；对于轴向平移铺层，

轨迹线密集区域沿轴向均匀分布，始终存在于圆

柱壳的某一侧区域。 

2    变刚度圆柱壳仿真分析 

2. 1    变刚度圆柱壳模型

分 析 模 型 选 用 长 度 L=2 400 mm， 半 径 R=

381.9 mm 的变刚度 (VS) 圆柱壳构件，图 7(a) 为圆

柱壳受扭矩载荷及其边界条件，圆柱壳一端完全

固定，载荷端只保留绕 z 轴旋转的自由度，扭矩

Mz=100 N·mm；图 7(b) 为圆柱壳受轴压载荷及其

边界条件，载荷端只保留沿 z 轴方向平移的自由

度，轴压 F=100 N。

设定刚度 (CS) 圆柱壳铺层结构为 [±45/0/90]2s，

设 φ=<α0(β1)(β2)α1>，用曲线纤维铺层 φ代替 CS 圆

柱壳中的 45°直线铺层得到 VS 圆柱壳为 [±φ/0/90]2s。

当曲线纤维铺层 φ的起始角和终止角为都为 45°时，

VS 圆柱壳的铺层情况与 CS 圆柱壳相同。表 1 为

三种圆柱壳构件的铺层结构及其名称。

所使用复合材料为 T300 碳纤维增强环氧树脂

复合材料，纤维丝束宽度为 5 mm，材料弹性参数

见表 2。

 

z

x y

z

x y

(a) Circumferential translation

(b) Axial translation

图 6    复合材料圆柱壳±<65(0.4)(0.8)10>铺层示意图

Fig. 6    Diagram of composite cylindrical shell ±<65(0.4)(0.8)10> layer
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利用 ABAQUS 软件对两种 VS 圆柱壳进行建模，

使用 S4R 单元，共 8 层对称分布，每层铺层厚度

为 0.125  mm。 图 8 为 含 ±<25(0.6)(0.8)75>铺 层 的

VS 圆柱壳模型。其中图 8(a) 为 VSC 圆柱壳模型，

图 8(b) 为 VSA 圆柱壳模型。 

2. 2    变刚度圆柱壳线性屈曲分析

利用 ABAQUS 软件进行线性屈曲分析，对 CS

圆柱壳分别施加扭矩及轴压载荷进行线性屈曲分

析，含<25(β1)(β2)75>铺层的 VS 圆柱壳施加扭矩，

含<65(β1)(β2)10>铺层的 VS 圆柱壳施加轴压载荷进

行线性屈曲分析。以曲率半径为约束，筛选出符

合曲率半径约束的 VS 圆柱壳模型进行仿真分析。

表 3 为 CS 圆柱壳的仿真结果。表 4 为 VS 圆柱壳

模型在扭矩载荷下的线性屈曲分析结果。表 5 为

VS 圆柱壳模型在轴压载荷下的线性屈曲分析结果。

根据表 3~5 数据进行分析，曲率半径约束为

700 mm 时，扭矩载荷下，含<25(0.6)(0.8)75>铺层

的 VSC 圆柱壳屈曲性能提升最大，比 CS 圆柱壳

高 18.75%；轴压载荷下，含<65(0.4)(0.6)10>铺层

的 VSC 圆柱壳屈曲性能提升最大，达到了 10.34%。

曲率半径约束为 650 mm 时，受扭矩载荷的情况

下，含<25(0.7)(0.8)75>铺层的 VSC 圆柱壳满足要

求，屈曲荷载系数为 100 074，屈曲性能提升了

19.29%；受轴压载荷的情况下，含<65(0.4)(0.5)10>

铺层的 VSC 圆柱壳满足要求，屈曲荷载系数为

1 694.9，屈曲性能提升了 11.87%。受扭矩载荷的

情况下，控制点参数 β1 越大，圆柱壳中段小纤维

角度铺放的区域越大，本来集中在圆柱壳中段的

载荷也由更大的区域来承载，使圆柱壳能更好地

承受扭矩载荷，而控制点参数 β2 越大，纤维角度

变化越靠近圆柱壳两端，难以发挥纤维变角度铺

放的作用。同理，受轴压载荷的情况下，控制点

参数 β1 越大，圆柱壳中段大纤维角度铺放的区域

越大，圆柱壳中段承载轴压载荷的能力增强，而

控制点参数 β2 小，有利于发挥纤维变角度铺放的

作用。因此，当放宽曲率半径约束后，受扭矩载

荷圆柱壳的控制点参数 β1 由 0.6 上升到 0.7，受轴

压载荷圆柱壳的控制点参数 β2 由 0.6 下降到 0.5，

都得到了屈曲性能更好的圆柱壳。图 9 为曲率半

径约束 650 mm 时，上述圆柱壳在不同载荷下的

一阶屈曲模态。

VSA 圆柱壳的刚度沿周向变化，这使得 VSA

 

表 1    圆柱壳的铺层结构

Table 1    Laminate structure of cylindrical shell 
Name Layer structure

CS [±45/0/90]2s

VSC [±φ/0/90]2s

VSA [±φ/0/90]2s

Notes:  CS−Constant  stiffness;  VSC−Variable  stiffness

circumferential  translation;  VSA−Variable  stiffness  axial

translation.

 

表 2    T300 碳纤维增强环氧树脂复合材料参数

Table 2    Parameters of T300 carbon fiber reinforced epoxy
composite materials 

E1/MPa E2/MPa v12 G12/MPa G13/MPa G23/MPa

121 000 8 600 0.3 5 100 5 100 3 100

Notes: E1, E2−Elastic  modulus; G12, G13, G23−Shear  modulus  of

elasticity; v12−Poisson's ratio.

 

URz≠0

Mz

Uz ≠0
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x
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z

x

(a) Torque load and boundary conditions

(b) Axial compression load and boundary conditions

Mz−Torque load for rotation around the z-axis; F−Axial compression

load along the z-axis; URz−Degrees of freedom to rotate around the z-

axis; Uz−Degree of freedom to translate along the z-axis

图 7    变刚度圆柱壳模型载荷及边界条件

Fig. 7    Loading and boundary conditions of

variable stiffness cylindrical shell
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圆柱壳在刚度小的一侧承载能力弱；而 VSC 圆柱

壳的刚度沿轴向变化，这使 VSC 圆柱壳能将载荷

沿着圆周方向分散承载。因此 VSC 圆柱壳比 VSA

圆柱壳更有利于抵抗分布均匀的扭矩和轴压载荷。

与 CS 圆柱壳相比，VSC 圆柱壳改变了载荷在圆柱

壳上分布情况，通过圆周上的刚度调配，使圆柱

壳能够承受更高的载荷。图 9(a) 中可以看出 VSC

圆柱壳利用了更大的区域来承受变形，而 VSA 圆

柱壳变形集中在圆柱壳的一侧。图 9(b) 中 VSC 圆

柱壳通过调配刚度使圆柱壳中部抵抗变形的能力

增强，而 VSA 圆柱壳依旧集中在圆柱壳的一侧。

曲率半径约束为 700 mm 时，通过调整权因

子，受扭矩载荷 VSC 圆柱壳的屈曲载荷系数达到了

99 790，屈曲性能再次提高 0.2%，权因子分别为

ω2=1.6 和 ω3=1.1；受轴压载荷 VSC 圆柱壳屈曲的

载 荷 系 数 达 到 了 1 684.7， 屈 曲 性 能 再 次 提 高

0.86%，权因子分别为 ω2=1.3 和 ω3=1.3。当曲率半

径约束放宽至 650 mm 后，权因子的变化范围增

大，受扭矩载荷 VSC 圆柱壳和轴压载荷 VSC 圆柱

壳的屈曲载荷系数分别达到了 99 856 和 1 691.6，

改进幅度由原先的 0.2% 和 0.86% 分别提升到了

0.28% 和 1.32%。

 

表 3    定刚度 (CS) 圆柱壳线性屈曲分析结果

Table 3    Linear buckling results of constant stiffness (CS)
cylindrical shel 

Load type Buckling load coefficient

Axial compression load 1 515
Torque load 83 892

 

表 4    扭矩载荷下的变刚度 (VS) 圆柱壳线性屈曲分析结果

Table 4    Linear buckling results of variable stiffness (VS) cylindrical shell under torque load 
Variable stiffness layer Curvature radius R/mm Buckling load coefficient of VSC Buckling load coefficient of VSA

<25(0.1)(0.8)75>

≥700

97 430 75 501
<25(0.2)(0.8)75> 97 895 75 407
<25(0.3)(0.8)75> 98 324 75 414
<25(0.4)(0.8)75> 98 748 75 524
<25(0.4)(0.9)75> 95 811 78 504
<25(0.5)(0.8)75> 99 179 75 763
<25(0.5)(0.9)75> 96 501 78 160
<25(0.6)(0.8)75> 99 621 76 165
<25(0.6)(0.9)75> 97 188 77 939
<25(0.7)(0.9)75> 97 868 77 888
<25(0.8)(0.9)75> 98 533 78 058
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(a) Analysis model of variable stiffness circumferential

translation (VSC) cylindrical shell
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(b) Analysis model of variable stiffness axial

translation (VSA) cylindrical shell

图 8    含±<25(0.6)(0.8)75>铺层的变刚度 (VS) 圆柱壳分析模型

Fig. 8    Variable stiffness (VS) cylindrical shell analysis model with ±<25(0.6)(0.8)75> layer
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由上述所有结果可以看出，曲率半径限制了

VS 圆柱壳的轨迹规划。权因子 ω需要依靠控制点

参数 β来发挥自己的作用，在曲率半径约束下，

由起始角 α0、终止角 α1 和控制点参数 β控制曲线

的总体形状，使复合材料圆柱壳的屈曲性能得到

提升；同样由于曲率半径约束，权因子的变化范

围有限，对纤维角度的分布规律进行局部调整，

使圆柱壳的屈曲载荷再次提高，但再次提高的幅

度小于首次提高的幅度。 

3    结 论
(1) 以三次非均匀有理 B 样条 (NURBS) 曲线定

义了纤维参考轨迹，给出了三次 NURBS 曲线的表

达式，得到了初始纤维铺放轨迹，确定了变刚度

(VS) 圆柱壳铺层的表示形式，NURBS 曲线变角度

 

表 5    轴压载荷下的 VS 圆柱壳线性屈曲分析结果

Table 5    Linear buckling results of VS cylindrical shell under axial compression load 
Variable stiffness layer Curvature radius R/mm Buckling load coefficient of VSC Buckling load coefficient of VSA

<65(0.1)(0.2)10>

≥700

1 558 1 316.8
<65(0.1)(0.3)10> 1 565.2 1 343.5
<65(0.1)(0.4)10> 1 571.9 1 363.1
<65(0.1)(0.5)10> 1 577.4 1 375.9
<65(0.2)(0.3)10> 1 598.9 1 354.9
<65(0.2)(0.4)10> 1 598.7 1 367.8
<65(0.2)(0.5)10> 1 596.6 1 374
<65(0.2)(0.6)10> 1 591.9 1 375.4
<65(0.2)(0.9)10> 1 553.4 1 367.7
<65(0.3)(0.4)10> 1 642.7 1 378.1
<65(0.3)(0.5)10> 1 631.6 1 380.6
<65(0.3)(0.6)10> 1 617.8 1 379.1
<65(0.3)(0.7)10> 1 601.8 1 375.1
<65(0.4)(0.6)10> 1 671.6 1 390.9
<65(0.4)(0.7)10> 1 647.4 1 386
<65(0.4)(0.8)10> 1 623 1 380.1

 

CS VSC

(a) Torque load

(b) Axial compression load

VSA

CS VSC VSA

图 9    圆柱壳的一阶屈曲模态 (R≥650 mm)

Fig. 9    The first order buckling mode of cylindrical shell (R≥650 mm)
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轨迹有着更大的设计性，能进一步提高圆柱壳的

屈曲性能。

(2) 根据纤维初始参考轨迹沿轴向和周向平移

的铺放方法，分别得到了沿轴向和周向平移的 VS

圆柱壳模型。对圆柱壳施加轴压和扭矩载荷进行

屈曲分析，对比发现变刚度周向平移 (VSC) 圆柱

壳的屈曲载荷明显提高。

(3) 曲率半径约束对 VS 圆柱壳的轨迹规划有

着重要的影响，起始角、终止角和控制点参数决

定曲线的总体形状，能得到抗屈曲能力较优异的

VS 圆柱壳；而改变权因子能对纤维角度的分布规

律进行调整，使 VS 圆柱壳的屈曲载荷再次提高，

但相对于调整其它参数而言，再次改进的幅度较小。
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