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(57)摘要

本发明公开了一种基于单向纤维树脂基复

合截面的数字图像统计信息，随机生成相应截面

模型的数值算法。该算法能够真实反映实际复合

截面的有效图形信息。从而避免了其它算法生成

模型的盲目性和不确定性。从而产生数值计算与

实际复合结构对比度的失真和不准确。本算法的

优势在于通过算法对真实复合截面数字图像的

分析，能够精准把控已知复合截面的准确信息，

生成与截面数字图像一致的随机复合模型。
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1.一种基于数字图像统计算法生成单向纤维树脂基复合截面的方法，其特征在于本算

法共分为八步，分别为：第一步获取真实截面的图像信息；第二步，计算出纤维直径的概率

分布函数，以及纤维分布函数，可以表示为G(r)= ，在真实截面图相中选取

一个圆环，其半径为r，在圆环外围外围dr长度下画一个外接圆，其半径为r+dr，这两个圆环

分别称为内环和外环，外环是内环在其半径方向上的微分，式中dK(r)表示在内环内的纤维

的平均数量，以纤维圆心落入内环内部为准，Na是每单位面积上的纤维数量；第三步，寻找

第一临近距离取值区间，和第二临近距离取值区间，高体积分数复合纤维结构的纤维分布

函数其上面会陆续出现多个峰值的振荡，从左至右分别称为第一临近距离统计峰，第二临

近距离统计峰，…第n临近距离统计峰，在第二步所获取的纤维分布函数曲线上找到第一临

近距离统计峰和第二临近距离统计峰，分别在每个峰的2/3高度处沿x方向做平行线，平行

线与该峰左右两个交点的x值的区间，分别称为第一临近距离取值区间，和第二临近距离取

值区间；第四步，定义一个样本方形区域，随机生成第一根纤维；第五步，以第一根纤维位置

为基准，以第一临近距离为基准随机生成第二根纤维；第六步，以第一根纤维位置为基准，

以第二临近距离为基准随机生成第三根纤维；第七步，将第五步和第六步算法移动到第二

根纤维，生成第四，第五根纤维；第八步，将算法第五步和第六步移到第三根纤维上，执行同

样的程序，此后对每一根纤维重复此过程，直到样本方形区域被填满，程序终止。

2.根据权利要求1所述的一种基于数字图像统计计算法生成单向纤维树脂基复合截面

的方法，其特征在于所述的第一临近距离取值区间和第二临近距离取值区间是从真实复合

截面的数字图像信息计算出的纤维分布函数中获取的，该函数是一个存在多个波峰的振荡

型衰减曲线，该曲线波峰的振荡衰减程度随着纤维体积分数的增加而降低，算法的临近距

离取值区间值选取越多，则算法越精确，本算法只选取两个临近距离取值区间进行阐述，对

于更高体积分数的截面，可以按实际需求在算法中增加对应的临近距离取值区间。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 112800628 B

3



一种基于数字图像统计算法生成单向纤维树脂基复合截面的

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种单向纤维增强复合材料结构的随机生成方法，尤其是基于实际复

合截面的有效图形信息生成所对应的随机复合结构模型方法。

背景技术

[0002] 目前，对于单向树脂基纤维复合截面的生成方法有很多，这些方法的不断改进其

目的大多是为了追求最大纤维填充体积分数。例如专利CN2021102008385公开了一种高体

积分数的二维纤维填充算法，其纤维填充体积分数高达95%以上。可是实际上，对于复合结

构仿真来说，大幅提高纤维填充体积分数的算法都是以放弃真实纤维填充结构的保真度为

代价的。脱离了复合结构真实截面信息的填充算法在精确评估模型方面是缺乏实际意义

的。复合结构真实截面信息包含了许多对于数值建模非常重要的信息，其中包括纤维第一，

第二…第n临近距离的概率分布，填充纤维直径的概率分布，纤维的随机分布函数等等。这

些信息都是其他算法没有考虑或者机械性考虑到的。因此，开发一种基于真实截面信息生

成单向纤维树脂基复合截面的算法对真实截面情况的仿真尤为重要。

发明内容

[0003] 本发明提出了一种基于真实单向树脂基纤维复合截面数字图像开发的随机纤维

复合模型的生成算法，与传统算法相比，该算法能够真实，有效，准确的把握数字图像信息，

并生成与之相匹配的随机纤维填充模型。本算法的有益效果为，基于本算法生成的复合模

型能够完全反应数字图像统计信息，避免生成的模型用于数值计算与真实模型对比严重失

真的情况。

附图说明

[0004] 图1  全方位成像软件获取真实纤维截面的图像；

[0005] 图2 纤维分布函数G(r)；

[0006] 图3纤维填充算法示意图；

[0007] 图4  基于本发明算法生成的随机复合截面模型。

具体实施方式

[0008] 一种基于数字图像统计算法生成单向纤维树脂基复合截面的方法分为如下步骤：

[0009] 第一步：对于所要研究的复合结构的截面采用全方位成像软件获取真实截面的图

像信息（图1），并运用软件提取出纤维直径和每个纤维中心的x、y坐标等信息，进行统计分

析。

[0010] 第二步：根据第一步所获取的信息，计算出纤维直径的概率分布函数，以及纤维分

布函数，纤维直径的概率分布函数是根据第一步中获取的每根纤维图像直径信息基于概率
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统计的方法进行统计的。而纤维分布函数可以表示为： 。其具体解释如

下，根据图1所示，在图1中选取一个圆环，其半径为r，在圆环外围外围dr长度下画一个外接

圆，其半径为r+dr，这两个圆环分别称为内环和外环（外环是内环在其半径方向上的微分）。

式中dK(r)表示在内环内的纤维的平均数量（以纤维圆心落入内环内部为准），Na是每单位

面积上的纤维数量。纤维分布函数曲线如图2所示，高体积分数复合纤维结构的纤维分布函

数其上面会陆续出现多个峰值的振荡，从左至右分别称为第一临近距离统计峰，第二临近

距离统计峰，…第n临近距离统计峰。

[0011] 第三步：在第二步所获取的纤维分布函数曲线上找到第一临近距离统计峰和第二

临近距离统计峰，分别在每个峰的2/3高度处沿x方向做平行线，平行线与该峰左右两个交

点的x值的区间，分别称为第一临近距离取值区间，和第二临近距离取值区间。获取这两个

区间的r值范围。

[0012] 第四步：随机创建一个坐标为(x1,  y1)的点，它位于一个样本方形区域（边界）内，

其大小可自定义。用第二步获取的纤维直径的概率分布函数拟合实验测量的直径分布，以

(x1,  y1)为圆心随机生成纤维的直径d1，如图3中(1)所示。

[0013] 第五步：创建第二个点(x2,  y2)，它是前一个纤维的第一临近距离。从(x1,  y1)到

(x2,  y2)的距离由第一临近距离取值区间按照正态分布函数随机分配。新点的方向是随机

角度θ1，其中0≦θ1≦2π(见图3中(1))。纤维直径分配与第四步相同，并记为d2。

[0014] 第六步：创建了第三个点(x3,  y3)，它是第一个纤维第二近邻距离。从(x1,  y1)到

(x3,  y3)的距离由第二临近距离取值区间按照正态分布函数随机分配。和之前一样，新点

的方向也是随机角度记为θ2，其中0≦θ2≦2π(见图3中(2))。纤维直径分配也与第四步相

同，并记为d3。

[0015] 第七步：然后，将第五步和第六步算法移动到第二根纤维，并分配它的第一和第二

近邻，从它们各自的分布中提取最近的近邻距离，并像前面步骤一样分配纤维直径(见图3

中(3))生成第四，第五根纤维。

[0016] 第八步：然后，算法移到第三根纤维上，执行同样的程序。此后对每一根纤维重复

此过程，直到样本方形区域被填满，程序终止。

[0017] 算法的程序控制过程如下：

[0018] 1该算法在每次迭代中执行无数次检查，以确保没有纤维相互重叠，并且纤维位于

所选的样本区域内。如果发生重叠或一个纤维被放置在样本方形区域之外，定向角度或纤

维间距离被重新分配，直到找到一个合适的配置。

[0019] 2如果没有找到合适的位置(例如，在边界附近或纤维饱和的区域)，算法将移到下

一个纤维并继续之前的工作。

[0020] 3对于任何跨越边界的纤维，在相反的边界（上下边界，左右边界）上放置对应的纤

维，以保持几何周期性（图4）。如果与新映射的纤维发生重叠，已经位于该区域的纤维将被

移除。然而，一个新的纤维随后被重新分配到一个靠近映射纤维的位置，如果它是可用的，

以便在局部尝试和维持正确的纤维体积分数。（左/上边界被切割的纤维，会在其对应右/下

边界对应的位置补足，使其形成完整纤维结构，即保持边界的周期性，如图4所示将左边框

选部分放置于边界右边形成周期结构，周期结构的优势在于可以将边界左右，上下拼接形
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成完整的且无穷大的仿真模型）。
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图1
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图2
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图3
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图4

说　明　书　附　图 4/4 页

9

CN 112800628 B

10


	BIB
	BIB00001
	BIB00002

	CLA
	CLA00003

	DES
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008
	DRA00009
	DRA00010


