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摘要!声信标为某飞行器锥段壳体的重要设备!针对安装位置与理论位置存在较大偏差!导致切削轨迹无法精确

生成!对此!本文提出集测量"编程"切削"检测为一体的切削轨迹设计方案#首先在锥段壳体设定某基准位置与

声信标特征相同!然后对声信标空间位置进行测量!将锥段壳体基准位置与声信标测量位置切削轨迹通过坐标

系建立联系!为此设计出声信标空间位置控制点和方向矢量计算方法$为验证切削轨迹的正确性!提出优化后处

理!约束设备旋转角度!校验切削轨迹特性#最后!经试验验证!声信标空间位置控制点与方向矢量和测量数据

一一对应!切削轨迹与声信标特征大小相符!该方法合理"可靠"有效#

关键词!声信标$切削轨迹$特征坐标系$后处理
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海洋是国际政治经济和军事发展的重要舞台"

各国在大力开发海洋资源的同时也在不断地发展

和扩充自己的海军军事实力"而水下武器装备的开

发一直是发展的重点"研发出一系列行之有效的水

下定位系统来辅助其实验变得尤为重要&伴随着

海洋开发技术的发展"水下声学定位技术在海底有

着十分广泛的应用前景'

$ED

(

&声信标是进行水下目

标定位的一种重要的测量设备"将声信标装于水下

被测目标"经过对所接受到的声信标所发射的信号

进行信号处理"得到被测目标的定位信息&
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某飞行器结构头部呈锥形状态"沿圆周方向均

布
A

个声信标安装位置&锥状壳体材料为铝合金"

是由壁板经机械加工)旋压)焊接)热处理)化学铣

削等工艺复合加工而成的"由于外应力和内应力的

综合作用"造成该锥段壳体型面有较大变形&声信

标安装基准位置并不处于理论状态"无法直接切

削&此外"由于每个孔的轴线位置无法精确给定"

给切削轨迹控制带来困难"造成声信标检测位置的

不准确&文献'

Y

(研究了基于超短基线定位系统的

同步声信标设计"文献'

!

(研究了水下声学定位中

声速改正方法"但很少有文献从声信标安装位置的

可靠性方面进行研究&因此"本文依次从声信标传

感器安装位置的切削轨迹控制算法)切削轨迹设计

和切削轨迹校验展开探讨&

<

!

切削轨迹控制算法

某飞行器声信标传感器位于锥段壳体上零件

支座内"其支座安装位置位于某飞行器锥段壳体法

向处&其装配顺序为首先将支座安装于锥面上"然

后再将声信标传感器与支座螺纹连接&

声信标为某飞行器锥段壳体关键部件'

A

(

"锥段

壳体型面的变化造成声信标基准位置发生变化"无

法生成声信标安装区域的切削轨迹&本文提出建

立切削轨迹基准坐标系"通过测量声信标位置建立

控制点和轴向矢量"生成切削位置特征坐标系控制

切削轨迹&由于该飞行器声信标位置为圆柱状"为

获得声信标位置特征坐标系与切削轨迹基准坐标

系的关系"本文将围绕环形刀加工曲面零件展开"

将刀轴矢量置于环形刀端铣加工的摆刀平面中"即

加工平面法向矢量和进给方向切向矢量所在的平

面内"同时"将环形刀刀具底面的刀刃圆环面与加

工表面接触"且将刀轴沿进给方向与加工表面法向

矢量倾斜一个角度
!

"如图
$

所示&假设环形刀与

某特征曲面相切"切点为
7

"在
7

点建立一个局部坐

标系"其中%

8

为环形刀刀具半径"

8

.

为环形刀刀刃

半径"

8

5

为有效的环形刀刀具半径"

!

为前倾角"

!

5

为单位刀轴矢量"

"

和
#

分别为加工表面
7

点处的

单位法向矢量和沿进给方向的单位切向矢量&

根据五坐标端铣加工特点"环形刀刀位是指环

形刀刀盘上刀刃圆环的中心点的坐标及刀轴矢量"

即如图
$

中
9

点的坐标及矢量
!

,

&

根据图
$

的几何关系"可得
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声信标切削轨迹设计

飞行器声信标传感器安装于锥段壳体零件支

座内"支座安装于某飞行器锥段壳体上&而锥段壳

体结构复杂"由于旋压变形)化铣变形)焊接应力)

机械加工应力等"造成锥段壳体外形面的面轮廓度

较大&由于声信标支座安装基准位置为已有位置"

无法准确获得其理论位置"造成声信标传感器安装

支座位置切削轨迹无法生成&因此"本文提出对声

信标位置处切削轨迹测量)编程)切削)检测为一体

的设计总方案&
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声信标测量位置

测量前"将该飞行器锥段壳体大端面向下放

置"取锥段壳体轴线上任一点为原点"

"

象限为

E

[轴"

#

象限为
1

[轴"建立编程坐标系"分别检

测
A

个声信标支座安装的空间位置"其中
F

"

G

"

H

为该特征轴线上任意一点"

"

为位置特征轴线与竖

直方向的夹角"

#

为
"

象限为基准线测量的夹角"

编号
$

"

#

"

D

+是以
"

象限为起始点)绕逆时针旋转

形成的"声信标位置测量示意图如图
#

所示"测量

结果如表
$

所示&

D!

增刊
#

张
!

亮"等%某飞行器声信标切削轨迹设计
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声信标位置测量示意图
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特征坐标系建立

根据运动学原理'

@

(

"一个物体在空间有
A

个自

由度来确定它的位置和方向"包括
D

个平移自由度

和
D

个转角自由度&声信标安装位置为圆柱状特

征"为获得声信标安装空间位置"需要得到该空间

位置自由度"即控制点和方向矢量&由表
$

及公式

可得声信标传感器安装位置的控制点和方向矢量

分别为

=

$

:

!

@$"I%D#

"

Y"!I""D

"

>

Y$"IY"$

#

J

$

:

!

"IA$!

"

"ID!"

"

"I@"A

%

&

'

#

=

#

:

!

$@I@&@

"

%$&I!DA

"

>

Y$#I$%#

#

J

#

:

!

"I"$!

"

"I@"A

"

"I@"@

%

&

'

#

=

D

:

!

>

@"#IAY!

"

Y#$I"Y@

"

>

Y"%IAY$

#

J

D

:

!

"IA"@

"

"IDAY

"

"I@"A

%

&

'

#

=

Y

:

!

>

@$DIY&A

"

>

Y"#I!D!

"

>

Y$"ID!$

#

J

Y

:

!

>

"IA$A

"

>

"IDY%

"

"I@"@

%

&

'

#

=

!

:

!

>

$%IY!#

"

>

%$&IDD!

"

>

Y$#I##D

#

J

!

:

!

>

"I$!A

"

>

"I@"@

"

"I@"%

%

&

'

#

=

A

:

!

>

@""I!!$

"

>

Y$@IA@D

"

>

Y@ID@Y

#

J

A

:

!

>

"IA"A

"

>

"IDA$

"

"I@"&

%

&

'

#

!!

本文根据声信标传感器安装位置的控制点和

方向矢量建立特征坐标系"特征坐标系的原点为安

装位置控制点坐标"特征坐标系
H

向矢量为安装位

置的方向矢量&按照上述编号依次建立如图
D

所

示的特征坐标系&

图
D

!

特征坐标系的建立
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切削轨迹编制

某飞行器头罩部位呈锥形状态"假设声信标特

征位于锥段壳体中心轴线上"以中心轴线上某一点

为原点"建立基准坐标系"编制与声信标特征一致

的切削轨迹&将切削轨迹与基准坐标系相关联"将

基准坐标系与特征坐标系相关联"生成声信标安装

位置处切削轨迹&

C

!

声信标切削轨迹校验

对于复杂的零件"采用自动编程方法生成的程

序在切削过程中是否发生过切"所选用的刀具)走

刀路线)进退刀方式是否合理)刀具与约束控制面

是否干涉"编程人员往往很难预料'

%E$$

(

&针对上述

问题"本文一方面优化后置处理文件约束五轴数控

机床的摆动轴旋转角度'

$#

(

"另一方面"利用计算机

图形显示器把加工过程中的刀具轨迹)刀具外形全

部显示出来"模拟零件加工过程"检查刀具轨迹计

算是否正确'

$D

(

&

龙门五坐标镗铣床为双摆头结构"由旋转轴和

摆动轴组成"旋转轴转动范围为
\)]DA"̂

$

)]

DA"̂

!

)Z"

"

$

"

#

"+#"摆动轴摆动范围为
\$$"̂

至

[$$"̂

&由于五轴数控机床采用数控系统
>OF

E

TF/>%Y"_

"系统默认为最短路径法"因此在生成

数控程序时旋转轴和摆动轴数值出现正值或者负

值"无法对文件进行精确对比&本文根据后处理构

造器对后处理操作涉及的
D

个文件完善&在定义

文件!后缀是
=R5.

#和事件处理文件!后缀是
=7:-

#中

重新设置旋转轴和摆动轴旋转角度"将其最小角度

设置为
"̂

&以摆动轴为例"程序代码如下%

由上述可知在
=7:-

文件中设置%

>57G(G

,

Q1+

,

!7I

,

,W16

,

G,W

,

-1G17

!

$̀$"̀

657G(G

,

Q1+

,

!7I

,

,W16

,

G1+

,

-1G17

!!

"̀̀

在
=R5.

文件中定义%
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以声信标传感器位置第
A

个特征为例"经后置

处理"可知旋转轴和摆动轴的角度均为正值并于测

量值表
$

中数据相对应"如数控程序
/$%

所示&

通过数控程序验证了声信标传感器位置中心点和

轴向矢量的正确性&
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除上述校验方法外"即将声信标安装位置处刀

位数据的线架显示出来"查看刀具轨迹的连续性与

光滑"通过测量轨迹中心至最外侧轨迹距离与声信

标位置处特征的半径差值为刀具半径"验证声信标

特征的正确性&

D

!

结束语

本文针对某飞行器声信标位置切削轨迹编制

问题"提出了集测量)编程)切削)校验为一体的工

艺方案&结合切削轨迹控制方法"将声信标位置处

测量数据转换为控制点和方向矢量"从而建立特征

坐标系&然后通过关联特征坐标系与基准坐标系

生成切削轨迹&最后"通过优化后处理文件"约束

设备旋转轴角度"判断生成的程序与测量数值相对

应"验证了切削位置的正确性$通过检查轨迹连续

性和光滑性"测量轨迹半径值"验证切削轨迹的正

确性&
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