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０　 引言

复合材料具有比强度、比模量高、材料性能可设

计等一系列优点ꎬ在航天结构中越来越多的部段采用

了复合材料结构[１ －２ ]ꎮ 但由于航天系统中的复合材

料部段结构多为直径小于 Φ３.５ ｍ 回转体结构ꎬ受开

敞性限制ꎬ现有的很多数字化设备无法用于复合材料

部段生产ꎬ目前复合材料部段大多采用手工装配方

式ꎬ安装零件时将周向定位角度换算成弧长进行手工

划线定位ꎬ然后根据划线情况进行舱段件的钻孔、开
窗口操作ꎮ 采用此种人工作业方式效率低ꎬ且手工划

线精度难以保证、重复性差ꎬ存在工艺不稳定性ꎮ 而

且为降低划线宽度ꎬ装配时大多采用金属划针进行划

线定位ꎬ对复合材料表面会造成一定的损伤ꎬ随着数

字化制造技术的广泛应用以及数控设备的大量普及ꎬ
利用数字化装配手段代替手工操作完成产品的加工

和装配是目前的发展趋势[３－６]ꎮ 本文开展复合材料

舱段零件数控定位技术研究ꎬ提出以数控设备结合喷

墨设备完成复合材料回转体壳体安装零件定位工作ꎬ
根据零件安装位置确定数控定位程序ꎬ为避免零件安

装位置错误ꎬ开展喷涂虚拟仿真研究ꎬ虚拟仿真后通

过喷墨机在壳体表面画出零件的外形轮廓线确定零

件位置ꎬ以此取代人工划线定位零件的装配模式ꎮ
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１　 数控定位轨迹优化方法

１.１　 轨迹优化理论分析

复合材料结构多为回转体ꎬ根据喷墨机的工作特

点可知ꎬ喷涂墨线的粗细会随着墨液出射口到被喷涂

表面的距离而发生变化ꎮ 并且ꎬ当喷枪水平或倾斜喷

射时ꎬ由于墨液自重的影响ꎬ喷射会导致喷涂点下沉

于目标点ꎮ 若采用非等距喷涂ꎬ则必须量化墨液喷射

轨迹下沉对精度影响的定量关系ꎮ 此过程较为复杂ꎬ
不适宜实际应用ꎮ 而解决这一问题的最简单办法ꎬ则
是使喷涂出射点与喷射目标点的空间距离保持不变ꎮ
因此提出针对此类回转类结构内廓工件进行等距离

喷涂ꎬ以圆锥体为例对等距喷涂的理论及方法进行研

究ꎬ以此来保证墨线的宽度和定位的精度ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 图中实线所表示的圆锥面为实际待喷涂表面ꎬ虚
线所表示的圆锥面为实线圆锥面的等距面ꎬ即喷枪出

射口所形成的等距喷涂面ꎮ

图 １　 圆锥面形面喷涂正方形示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｑｕａｒｅ ｏｎ ｃｏｎｅ

以喷涂 ｙｚ 面内正方形轮廓线为例ꎬ在理论喷涂

圆锥面与等距圆锥面上分别形成 ａｂｃｄ、ａ′ｂ′ｃ′ｄ′两个

空间封闭曲线ꎮ 其中ꎬ曲线 ａｂꎬｃｄꎬａ′ｂ′ꎬｃ′ｄ′为圆弧

面ꎬａｄ、ｂｃ、ａ′ｄ′、ｂ′ｃ′为二次抛物线ꎮ 虽然通过理论计

算可求得这些点的空间坐标ꎬ但若想在圆锥表面喷涂

ｙｚ 面内的正方形轮廓线ꎬ不可以用简单的四个控制

点进行直线进给喷涂ꎬ例如 Ｇ０１ 指令ꎮ 对于 ａｂ、ｃｄ 段

轮廓线ꎬ可通过圆弧插补来完成ꎮ 但对于 ａｄ、ｂｃ 段二

次曲线ꎬ则只能通过密化采样点的办法ꎬ通过增加型

值点来控制等距喷涂的程度ꎮ 型值点选取的疏密程

度ꎬ取决于对喷涂距离误差的宽容度ꎬ可通过弦高差

方法评定ꎮ 图 １ 中点 Ｐ１为初始控制点ꎬ可等同于点

ａꎮ 点 Ｐ ｉ为当前计算点的坐标ꎬＰｃ为 Ｐ１与 Ｐ ｉ的中间

点ꎮ Ｐｃ到直线 Ｐ１Ｐ ｉ的距离即弦高差为 ｈꎮ 令 ε 为设

定的逼近精度ꎬ若 ｈ<εꎬ则 ｉ＋１→ｉꎬ按下一采样点计算

ｈ 值ꎬ直到 ｈ≥ε 时ꎬ将 Ｐ ｉ－１点坐标列入记录ꎬ进而获

得数据点集[Ｐ]ꎮ 从而可根据数据点集进行微小直

线段运动喷涂ꎬ或者进行空间样条插补方式进行喷涂

轨迹运动ꎬ封闭曲线 ａｂｃｄ 与 ａ′ｂ′ｃ′ｄ′并不等同ꎬ因此

必须根据曲线 ａｂｃｄ 作为等距喷涂的基准ꎬ若选择等

距面上的封闭曲线 ａ′ｂ′ｃ′ｄ′进行零件定位则会造成误

差ꎮ
１.２　 回转体数控定位轨迹方程

对于圆锥类回转体表面等距喷涂的实现方式ꎬ可
分为以下两种形式:墨液喷射方向垂直于圆锥轴线或

者墨液喷射方向垂直于喷射目标点所在圆锥母线ꎮ
采用如上两种喷涂方式ꎬ均可实现等距喷涂的效果ꎮ
考虑到部分复合材料壳体内表面存在网格结构ꎬ为减

小喷涂设备与壳体发生碰撞干涉问题ꎬ本文采用对墨

液喷射方向垂直于圆锥母线的方式ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 喷涂示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ

以采用墨液喷射方向垂直于圆锥母线的方式喷

涂矩形为例ꎮ 平行于母线的矩形向曲面垂直投影ꎬ两
条水平边投影所得交线如图 ３ 中两条红色曲线所示ꎮ

图 ３　 长方形垂直于母线投影到曲面

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

圆锥回转体沿轴线剖视图ꎬＲ１为顶圆半径ꎬＲ２为

底圆半径ꎬａ 和 ｂ 分别为矩形的长和宽ꎬ( ｘ１ꎬ－ａ / ２ꎬ
ｚ１)ꎬ(ｘ１ꎬａ / ２ꎬｚ１)分别为矩形两顶点坐标ꎬ(ｘ１ꎬ０ꎬｚ１)ꎬ
(ｘ２ꎬ０ꎬｚ２)分别为矩形两长边中点坐标ꎬ(ｍꎬ０ꎬｎ)为

长边中点圆锥梯形上投影ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 圆锥回转体沿轴线剖视图

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｅ

向 ｘｚ 面投影得:
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Ｚ ＝
ｚ２ － ｚ１
ｘ２ － ｘ１

Ｘ ＋ ｚ１ －
ｚ２ － ｚ１
ｘ２ － ｘ１

ｘ１ (１)

　 　 与之相垂直直线 ｆ 方程为:

Ｚ ＝－
ｘ２ － ｘ１

ｚ２ － ｚ１
Ｘ ＋ ｚ１ ＋

ｘ２ － ｘ１

ｚ２ － ｚ１
ｘ１ (２)

该线与曲面交于点 ｃ(ｍꎬ０ꎬｎ)ꎮ
曲面于 ｘｚ 面上投影为直线 ｇꎬ该直线方程为:

Ｚ ＝－ ｈ
Ｒ２ － Ｒ１

Ｘ ＋ ｈ
Ｒ２ － Ｒ１

Ｒ２ (３)

　 　 直线 ｆ 与直线 ｇ 交于点 ｃꎬ可求 ｍꎬｎ:

ｍ ＝
ｚ１ ＋

ｘ２ － ｘ１

ｚ２ － ｚ１
ｘ１ － ｈ

Ｒ２ － Ｒ１
Ｒ２

ｘ２ － ｘ１

ｚ２ － ｚ１
－ ｈ
Ｒ２ － Ｒ１

ｎ ＝ － ｈ
Ｒ２ － Ｒ１

ｍ ＋ ｈ
Ｒ２ － Ｒ１

Ｒ２

(４)

　 　 已知不共线三点( ｘ１ꎬ－ａ / ２ꎬ ｚ１)ꎬ( ｘ１ꎬａ / ２ꎬ ｚ１)ꎬ
(ｍꎬ０ꎬｎ)ꎬ可确定平面:

ｘ － ｘ１ ｙ ＋ ａ
２

ｚ － ｚ１

０ ａ ０

ｍ － ｘ１ ０ ＋ ａ
２

ｎ － ｚ１

＝ ０ (５)

　 　 该平面与曲面交线即为所求轨迹方程ꎮ 两条竖

直边投影所得交线求解方法与两条水平边投影所得

交线求解方法相同ꎬ不再冗述ꎮ
１.３　 等距喷涂机床坐标转换

对于圆锥形舱锻件内表面上水平直线的喷涂ꎬ其
喷涂线实际为一段圆弧ꎬ通过几何变换ꎬ计算出水平

线起始点 Ｐｓ与终止 Ｐｅ点所对应的坐标ꎬ即可通过机

床的圆弧插补来实现水平直线的喷涂ꎮ 由于实际喷

涂方向是垂直于复合材料壳体表面的ꎬ且与喷涂点存

在一定距离ꎬ故在 ＮＣ 代码生产前根据喷涂起始点和

终点分别计算出各点相对应的机床中心点位置坐标ꎮ
设定点 Ｐ１和 Ｐ２分别为对应起始点 Ｐｓ与终止 Ｐｅ

的机床中心点ꎬ其坐标分别为( ｘ１ꎬｙ１ꎬ ｚ１ꎬｂ１ꎬ ｃ１ ) 和

(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２ꎬｂ２ꎬｃ２)ꎬｂ 和 ｃ 分别表示绕 ｙ 轴和 ｚ 轴的旋

转轴ꎮ 设机床中心到喷枪初射点的距离为 Ｌꎬ喷涂距

离为 ｍꎬ如图 ５ 所示ꎬ由复合材料壳体尺寸参数可得

出ꎬｂ 轴的旋转角度 ｚ 轴坐标分别为:

ｂ１ ＝ － ａｒｃｔａｎ(
Ｄｉｔ － Ｄｉｂ

２Ｈ
) (６)

ｚ１ ＝ Ｚｓ ＋ (Ｌ ＋ ｍ) ｓｉｎｂ１ (７)
　 　 将点 Ｐ１ 沿竖直方向投影到起始点 Ｐｓ 所在的水

平截面时ꎬ即得到了 Ｐ′１ꎮ 由于沿 ｚ 轴方向投影ꎬＰ１与

Ｐ′１在 ｘ 轴与 ｙ 轴方向上坐标值相同ꎬ如图 ５ 所示ꎬ由

此得出 ｘ 轴、ｙ 轴、ｃ 轴坐标:
ｃ１ ＝ ａｒｃｔａｎ(Ｙｓ / Ｘｓ) (８)

ｘ１ ＝ Ｘｓ － Ｐ′１Ｐｓ ｃｏｓｃ１ (９)
ｙ１ ＝ Ｙｓ － Ｐ′１Ｐｓ ｓｉｎｃ１ (１０)

图 ５　 机床位置坐标示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

喷涂终点 Ｐｅ所对应的机床中心点位置坐标计算

方法与起点 Ｐｓ所对应的机床中心点位置计算方法相

同ꎮ
２　 数控定位系统

２.１　 数控定位系统硬件连接

若想实现数控定位功能ꎬ必须通过数控系统与喷

墨机的联动控制ꎬ才能实现定位过程快速高精度运

行ꎮ 即可通过数控加工代码ꎬ控制运行轨迹ꎬ同时控

制喷墨机是否喷涂ꎬ以及控制喷涂墨量的大小ꎮ 因

此ꎬ要求数控系统与喷墨机的信号连接至少具备一路

开关量ꎮ 若喷涂墨量大小可控ꎬ则还需要增加一路模

拟量通讯接口ꎮ 选择西门子 ＰＬＣ 作为数字控制系统

与喷墨机连接的桥梁ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 系统硬件连接示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

通过 ＮＣＵ 模块执行喷涂代码ꎬ驱动伺服电机执

行插补动作ꎮ 与此同时ꎬＮＣＵ 对 ＰＬＣ 实时发送控制

指令ꎬ包括喷涂使能信号与喷墨量大小ꎮ 可编程逻辑

控制单元 ＰＬＣ 将指令发送给信号输出模块 ＳＭ３２２ 与

ＳＭ３３２ꎬ分别进行单路数字量输出与单路模拟量输

出ꎮ
２.２　 数控轨迹虚拟仿真

为避免零件干涉以及零件安装位置及其方向错

误ꎬ需要对处理后的数据进行虚拟仿真ꎮ 为使系统准

确直观的模拟划线轨迹环境ꎬ采用 Ｏｐｅｎ ＧＬ 技术作

为仿真系统的底层工具ꎬ模拟在壳体表面数控运行轨

迹ꎬ仿真过程以动画模拟具体绘制过程ꎬ首先在后台
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内存区绘制舱段装配图ꎬ其次将轨迹数据转化为

Ｏｐｅｎ ＧＬ 数据ꎬ并计算划线过程动画速度以及喷头位

置ꎬ最后将指定动画轨迹绘入后台内存区ꎬ将后台内

存图像显示在前台ꎬ重复上述步骤ꎬ完成动画仿真过

程ꎮ 结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 虚拟仿真视图界面

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２.３　 定位程序设计与生成

系统硬件连接、ＰＬＣ 及 ＨＭＩ 操作界面程序规划

完成后ꎬ设备已经具备所需的零件安装位置定位功

能ꎬ此时需要对设备运行路径进行规划ꎬ编写控制机

床运动以及 ＰＬＣ 工作的 ＮＣ 宏程序ꎬ实现实时喷涂画

线功能ꎮ 本文选用西门子高级编程中的同步动作指

令ꎬ实现位置轮廓线喷涂功能ꎮ
同步动作的执行以实时方式进行ꎬ西门子插补时

间周期为 １~２ ｍｓꎬ因此可完全满足喷码机与数控系

统之间的实时调度与配合喷涂作业ꎮ 以实例说明同

步动作功能在喷涂系统中的实际使用方法:
ＩＤ＝ １ ＷＨＥＮＥＶＥＲ ＦＡ[Ｘ] ＝ ０ ＤＯ ＯＵＴＤ[１] ＝ ０
ＩＤ＝ １ 表示第一段同步动作程序ꎻＦＡ[Ｘ]表示当

前插补周期内ꎬｘ 轴的速度为 ０ꎬ即 ｘ 轴不动作ꎻＯＵＴＤ
[１]对应 ＰＬＣ 数字量输出模块某一数字量输出位地

址ꎻＯＵＴＤ[１] ＝ ０ 表示当前为低电平ꎬ即停止喷涂ꎻ则
上述同步动作程序表示ꎬ只要当 ｘ 轴停止动作ꎬ则停

止喷墨ꎮ
ＩＤ＝ ２ ＷＨＥＮＥＶＥＲ ＦＡ[Ｘ] >０ ＤＯ ＯＵＴＡ[１] ＝

ＦＡ[Ｘ]∗Ｋ
ＩＤ＝ ２ 表示第二段同步动作程序ꎻＦＡ[Ｘ]表示当

前插补周期内ꎬｘ 轴的速度ꎻＯＵＴＡ[１] 对应 ＰＬＣ 模拟

量输出模块某一模拟量输出通道地址ꎻ则上述同步动

作程序表示ꎬＯＵＴＡ[１]与 ＦＡ[Ｘ]成线性关系ꎬ即喷涂

过程中ꎬ轴的移动速度与喷墨量成正比ꎬ这样即可保

证喷涂墨线的粗细均匀ꎬ不会因为插补程序的加减速

控制带来的速度变化ꎬ造成减速区域形成墨滴ꎮ
３　 验证仿真效果

为验证数控定位效果ꎬ通过数控设备结合喷码装

置构建数控定位系统ꎬ在实际操作过程中ꎬ先将复合

材料舱体装配零件位置信息转换为 ＸＭＬ 数据ꎬ然后

ＸＭＬ 数据通过数控定位系统嵌在西门子 Ｓｉｍｕｍｅｒｉｋ
８４０Ｄ 中的软件部分ꎬ生成可用的 ＭＰＦ 运行文件ꎬ直
接控制喷码装置喷涂ꎬ实现复合材料壳体表面零件轮

廓位置的喷涂标记ꎬ实际喷涂效果如图 ８ 所示ꎬ经测

量零件定位精度可以达到±０.１ ｍｍꎬ满足设计要求

值ꎬ相对手动划线精度行得到大幅提升ꎮ

　
图 ８　 数控定位效果照片

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＮＣ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

４　 结论

面向航天复合材料壳段装配特点ꎬ提出结合数控

设备及喷涂设备实现复合材料部段零件数控定位方

案ꎬ达到了对复合材料壳体装配零件进行准确定位的

目标ꎬ提升了复合材料壳体装配精度和一致性ꎬ为复

合材料结构件实现数字化装配奠定了基础ꎮ
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