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螺旋锥齿轮网络化制造集成平台研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为提高螺旋锥齿轮的加工精度与效率,实现螺旋锥齿轮制造信息化,深入分析了螺旋锥齿轮网络化

制造的信息流程,提出了一种螺旋锥齿轮网络化制造集成平台的功能体系结构,并通过 Web 服务技术实现了集成

平台的应用集成与软件架构。 通过搭建集成平台的原型系统和螺旋锥齿轮的联网加工试验,对该集成平台的可行

性和实用性进行了验证。
关键词: 螺旋锥齿轮摇 网络化制造摇 信息流程摇 集成平台摇 Web 服务

中图分类号: TH166; TH132郾 421 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2010)12鄄0215鄄08

Integrated Platform Oriented to Spiral Bevel Gear
Networked Manufacturing

Deng Xiaozhong1 摇 Li Jubo2 摇 Li Tianxing1 摇 Gao Zhenshan1 摇 Zhang Hua1

(1. School of Mechatronics Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China
2. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract

In order to improve the machining accuracy and efficiency of spiral bevel gear and implement the
informatization of spiral bevel gear manufacturing, the information flow of spiral bevel gear networked
manufacturing was deeply analyzed. A functional architecture of spiral bevel gear networked
manufacturing integrated platform was proposed, and the application integration and software architecture
of the integrated platform were implemented based on Web services. Finally, the prototyped system of the
integrated platform was designed and constructed, and the feasibility and practicality of the integrated
platform were proved through a networked manufacturing experiment of a pair of spiral bevel gears. The
experimental results showed that the integrated platform proposed in the paper could commendably
enhance the production efficiency and meet the networked manufacturing requirements of spiral bevel
gear.
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摇 摇 引言

螺旋锥齿轮的加工过程复杂,为提高其制造精

度和加工效率,许多学者提出了基于准双曲面齿轮

的 CAD 辅助加工[1]、弧齿锥齿轮的数字化设计和集

成制造[2]、齿面加工集成系统[3] 与制造专家系统[4]

等螺旋锥齿轮的集成制造系统。 但以上研究都侧重

于螺旋锥齿轮的设计、加工的集成,对企业内各应用

系统的信息集成与资源共享研究较少。 在信息集成

方面,虽然 CORBA、DCOM 等分布式技术被许多学

者用来实现企业的集成制造[5 ~ 8],但由于其接口紧

密耦合、协议专用、穿越防火墙困难等,难以适应企



业集成的技术需求。 而 Web 服务[9] 技术具有松耦

合、跨平台等优点,能够很好地满足螺旋锥齿轮网络

化制造集成平台的构建需求。 因此,本文结合螺旋

锥齿轮网络化制造信息流程,通过 Web 服务技术构

建一种螺旋锥齿轮网络化制造集成平台,并通过其

原型系统和联网加工试验,验证其实用性和可行性。

1摇 螺旋锥齿轮网络化制造信息流程

在螺旋锥齿轮网络化制造过程中,齿轮相关信

息的集成与传递,是通过齿轮生产企业内的 ERP、
MES、DNC 等应用系统的集成与协作来共同完成

的,如图 1 所示。

图 1摇 螺旋锥齿轮网络化制造的信息流程图

Fig. 1摇 Information flow of spiral bevel gear networked manufacturing
摇

摇 摇 其中,ERP 系统通过 SCM 系统和 CRM 系统实

现齿轮的供求管理,同时根据市场预测和客户订单、
企业物料库存等制定采购和生产计划。 CAD / CAM /
CAPP / PDM 根据螺旋锥齿轮的设计任务,进行产品

设计和工艺规划,实现其加工图纸、工艺、程序、机床

调整卡等的设计与计算;其中,CAD (computer aided
design)系统主要根据螺旋锥齿轮的设计要求,完成

齿坯基本参数的确定与优化选择、几何尺寸计算与

参数化绘图、TCA 分析与铣齿机床调整卡编制等;
而 CAPP(computer aided process planning)系统根据

螺旋锥齿轮的设计信息和特征模型,结合齿轮加工

设备与工装等信息进行工艺规程的编制,制定其加

工工艺和工序;CAM(computer aided manufacture)系
统则从 CAD 系统中获取需要加工的齿坯实体的几

何轮廓数据,结合机床调整参数与 CAPP 系统的符

合技术要求的工艺、工序参数,来实现齿坯与齿轮加

工程序的编制;PDM(product data management)系统

则主要管理与螺旋锥齿轮设计、工艺、制造等过程所

产生的各种相关信息,可以从 CAD 系统获取产品设

计 BOM (EBOM)、从 CAPP 系统获取产品工艺 BOM
(PBOM),通过结合螺旋锥齿轮加工的工艺路线等

信息, 来 构 建 螺 旋 锥 齿 轮 的 产 品 制 造 BOM
(MBOM),并将其传送给 ERP 系统;ERP 系统根据

MBOM 和生产计划来制定螺旋锥齿轮的生产制造

任务,并将其和加工资源准备等信息传送给 MES 系

统;同时 PDM 系统也将齿轮加工的图纸、工艺、程
序、刀具及机床调整卡与测量所需的齿轮几何、加工

参数等信息传递给 MES 系统;MES 系统根据生产订

单信息、设备状态信息、任务分配情况等进行生产任

务的车间调度与任务规划,将包含螺旋锥齿轮加工

与测量任务的分配信息、NC 程序、工艺文件、机床调

整参数、刀具参数文件等信息的派工单通过 DNC 系

统,发放给底层的齿轮加工机床和齿轮测量中心等

设备;根据接收到的相关制造信息,由齿坯加工机床
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来进行齿坯的车、钻削等加工,而齿轮的铣齿则由铣

齿加工机床的大、小齿轮的粗、精切齿加工与齿轮测

量中心的齿面误差检测与反修正协同完成。 同时,
MES 系统可以通过 DNC 系统从加工机床和测量中

心获取设备的实时状态、齿轮的生产进度等信息,并
将当前设备生产能力、在制订单完成情况等信息反

馈给 ERP 系统;而 PDM 系统则可以从 MES 系统和

DNC 系统获取齿轮加工与测量的设备动态信息,加
工图纸、程序、工艺信息,机床调整参数(修正量)与
刀具参数等相关信息;ERP 系统和 PDM 系统通过返

回的齿轮加工信息来实现有效的订单下达、物料计

算、生产计划安排、工艺调整等来动态指导螺旋锥齿

轮的生产制造,从而实现螺旋锥齿轮企业的管理信

息化与制造网络化。

2摇 螺旋锥齿轮网络化制造集成平台体系结构

本文根据螺旋锥齿轮网络化制造的过程与各应

用系统间的信息流程,构建螺旋锥齿轮网络化制造

集成平台的功能体系结构,如图 2 所示。

图 2摇 螺旋锥齿轮网络化制造集成平台功能体系结构图

Fig. 2摇 Functional architecture of spiral bevel gear
networked manufacturing integrated platform

用户访问层:为螺旋锥齿轮网络化制造集成平

台不同身份的用户提供各种服务。 该层主要包括螺

旋锥齿轮制造企业内部用户、企业外出用户与合作

企业用户等。 这些分布在螺旋锥齿轮加工业务过程

各环节的用户,可以请求平台提供服务,通过平台实

现业务数据的存储、调用和管理等。
功能服务层:主要为螺旋锥齿轮制造企业内外

部提供各种网络化制造应用服务。 在功能服务层的

支持下,企业内外的各用户可以实现螺旋锥齿轮制

造信息与服务的共享,从而完成螺旋锥齿轮的网络

化协同设计与加工过程。 该层主要包括螺旋锥齿轮

生产制造管理、系统管理和信息管理等服务模块。
其中,生产制造管理模块主要实现从螺旋锥齿轮订

单接收到生产计划制定、几何设计与调整卡计算、工
艺与程序编制、生产调度与加工、齿面误差检验与反

修正,再到产品入库与订单完成等全部生产制造过

程的信息共享与服务应用;系统管理模块主要实现

系统的基本管理功能,包括用户管理、角色管理、权
限管理等;信息管理模块主要实现螺旋锥齿轮加工

流程的各辅助功能,包括人力资源管理、供求信息管

理、文档管理等功能服务模块。
应用使能层:为螺旋锥齿轮网络化制造平台的

开发、运行以及各种服务提供支持,主要包括应用系

统和使能工具。 其中,应用系统为实现螺旋锥齿轮

的网络化制造提供应用软件系统,并可通过 Web 服

务的封装与发布,经集成接口实现企业内外部的数

据传递和信息共享。 例如,通过 ERP 系统可提供螺

旋锥齿轮的供求信息与加工生产计划等信息;而
MES 系统可提供螺旋锥齿轮的生产任务、生产进

度、物料使用状况等。 使能工具为集成平台的构建

和运行提供方法和工具上的支持,包括过程建模、
UDDI 注册中心、Web services 组件库等。

数据资源层:主要管理螺旋锥齿轮加工制造业

务的相关制造资源,负责平台业务数据的存储和共

享,并可在网络化制造过程中不断充实和完善。
系统支撑层:主要负责系统平台的信息传输与

信息安全,包括基础支撑环境和通信协议、网络化制

造相关规范与标准、信息安全管理与控制等。

3摇 螺旋锥齿轮网络化制造集成平台实现

3郾 1摇 集成平台的应用系统集成

基于螺旋锥齿轮制造企业内的 ERP、MES、PDM
等各信息系统的多样性与异构性,本文运用 Web 服

务技术来构建螺旋锥齿轮网络化集成平台的应用集

成框架,如图 3 所示。
在该集成框架中,服务提供者、服务请求者和

UDDI 注册中心之间交互遵循简单对象访问协议

SOAP,以超文本传输协议 HTTP 承载消息,可扩展
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图 3摇 螺旋锥齿轮网络化制造集成平台应用集成框架

Fig. 3摇 Integrated architecture of spiral bevel gear networked
manufacturing integrated platform

摇
标记语言 XML 表达语义。 企业内用户可以直接通

过 Intranet 对系统进行访问,远程用户(企业外出用

户和合作企业用户等)可以通过 Internet 对系统实

现跨越防火墙的远程访问。 集成服务引擎通过各类

接口将基于 J2EE、. NET 和 CORBA 等不同开发平台

的各应用系统封装成 Web 服务组件后,提供统一的

Web 服务接口,发布到 UDDI 注册中心,并通过接口

调用相应的应用服务,提供给用户调用。 应用系统

既可以是已有的应用系统,也可以是新开发的 Web
服务应用系统。 对已有的 ERP、MES、PDM 等应用

系统,需要首先通过生成描述该系统功能和调用方

法的 WSDL 文件,将它封装成 Web Services 组件;然
后生成服务器端基于 SOAP 的服务框架,并在此基

础上开发适用于已有系统的适配器;最后将服务描

述文件通过 UDDI API 发布到 UDDI 注册服务器中

(分为私有注册中心和公有注册中心)。 SOAP 客户

端接收到用户的 SOAP 应用请求后,通过 SOAP 在

UDDI 注册中心查到相关的 Web 服务,获取内部发

布的 Web 服务位置并绑定相应的 WSDL 描述文档,
得到相应的 Web 服务中提供的接口和数据结构;
SOAP 客户端通过得到的信息,向 SOAP 服务器发出

一个用 SOAP 代理封装的 XML 格式 SOAP 服务请

求,SOAP 服务器端通过接收和解读接收的请求信

息,从绑定文件中找到相应的信息,通过 SOAP 代理

将响应的 SOAP 信息(以 XML 格式)返回 SOAP 客

户端,完成服务的绑定和调用;最后 SOAP 客户端通

过 Web 服务调用,实现用户的请求并将处理结果返

回客户端。
同时,在该集成框架中,由于各系统、应用程序

间的协作和调用都是通过 Web 服务的 SOAP 消息

机制远程调用来实现的,因此,无需更改螺旋锥齿轮

企业原有的系统框架和业务逻辑,就能实现其内外

部的相互通信与信息集成。
3郾 2摇 集成平台的软件实现

根据螺旋锥齿轮网络化集成平台的集成框架,
本文在 . NET 环境下,采用 B / S 模式来实现该集成

平台的软件开发,其软件架构如图 4 所示。

图 4摇 螺旋锥齿轮数字化制造集成平台软件架构

Fig. 4摇 Software architecture of spiral bevel gear networked
manufacturing integrated platform

表示层:主要和最终用户交互,接受用户输入

数据和指令,显示返回结果等,根据不同用户需求

和权限提供不同的客户端界面(浏览器用户或桌

面应用程序)。 本软件系统中,用户使用浏览器与

系统交互,表示层是基于 ASP. NET 的,分为页面

层(*. aspx)和表示逻辑层(*. aspx. vb)。 其中,
页面层主要负责处理用户的输入和面向用户的输

出,可以直接使用 ASP. NET 控件和 HTML 来实

现。 表示层处理与页面有关的所有表示逻辑,负
责页面控制和实例化 Web 服务的代理类、传递参

数等。 本文通过. NET 自带的 WSDL. exe 工具加载

Web 服务的 WSDL 文件来创建代理类,然后添加

到工程中实现 Web 服务代理类的生成,从而实现

对指定 Web 服务的调用。 需要说明的是,这里的

客户指的不是操作的用户,而是调用的界面、其他

程序等。
Web 服务层:主要根据螺旋锥齿轮网络化集成

平台的功能需求,按照通用标准来包装业务逻辑层

的应用逻辑处理类和方法,将其封装成相应不同的

Web 服务,并根据 Web 服务的分类和粒度的大小,
在 Web 服务中分别编写访问服务的接口规范[10],
定义服务的名称、描述、方法、输入输出参数及类型

等内容。 最后,经过封装后的 Web 服务,通过服务

的描述、发布与发现的调用机制,来实现服务间的调

用与组合。
业务逻辑层:用来实现集成平台中的各种业务
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规则和逻辑,通过调用数据访问层的数据库执行逻

辑来访问数据库,完成所需的业务规则。 该层包括

螺旋锥齿轮网络化制造集成平台应用中的用户管

理、ERP、PDM、MES 等全部业务处理程序,是整个软

件架构的核心。 本文采用整合业务数据和业务操作

的方法,将业务数据和相关的操作封装成业务实体

类,并通过编译成. NET 组件(DLL)来完成各业务实

体的封装,封装后的业务实体集合提供给 Web 服务

层调用,实现为表示层服务。
数据访问层:主要根据业务逻辑层的要求从数

据库中提取数据或者修改数据。 该层封装了所有的

数据连接与访问技术细节,通过 ADO. NET 来实现

对数据库访问。 另外,数据访问层对 SQL Server、
Oracle、DB2 等不同类型数据库的访问,都是要对数

据库中的数据实现查询、新增、修改和删除等操作,
对此,把数据库访问操作以接口方法的形式定义在

DataAccess 接口中,通过数据工厂( data factory)动

态创建系统所需的数据访问逻辑对象,最后由继承

该接口类的各数据库操作类实现对各自数据库的访

问,数据访问层逻辑类图如图 5 所示。

图 5摇 数据访问层逻辑类图

Fig. 5摇 Logical classes of data access layer
摇

其中,数据访问逻辑接口 IDataAccess 定义了数

据库访问的查询、新增、修改和删除等实现方法,
CSQLDataAccess、 COracleDataAccess 和 CDB2Data鄄
Access 等 数 据 访 问 类 分 别 编 写 有 SQL Server、
Oracle、DB2 等数据库的访问逻辑, 实现各自的

IDataAccess 接口。 数据工厂根据外部方法的配置

文件 Web. config 中的数据库连接字符串,来获取需

要访问的数据库类型,然后动态创建该数据库类型

的数据访问逻辑对象实例,并返回该实例的接口

IDataAccess,外部方法通过调用该接口,来最终完成

对数据库的访问。

数据层:包括 SQL Server、Oracle 和 DB2 等各种

异构数据库,主要是存放与应用程序相关的业务数

据和控制数据。

4摇 集成平台原型系统与网络化加工试验

4郾 1摇 原型系统构建

在提出的螺旋锥齿轮网络化制造集成平台基础

上,本课题组基于河南省机械设计及传动系统重点

实验室及工业工程实验室的现有资源,构建了螺旋

锥齿轮网络化制造集成平台的原型系统,如图 6 所

示。 整个系统采用高速以太网,通信协议采用 TCP /
IP 协议,而底层齿轮加工机床和齿轮测量中心等设

备,则通过协议转换器实现 RS232 到 TCP / IP 的转

换,集成到网络化制造体系中。 系统中主要有 Web
服务 器, CAD 和 CAM 工 作 站, 串 口 服 务 器

NPort5110, 数 控 车 床 CKJ6142、 数 控 铣 齿 机

YK2260F 和齿轮测量中心 JD45S 等,各功能系统的

功能及业务逻辑基于 Web 服务技术进行封装与组

合,通过实验室 Intranet 网进行互联及协调来实现

信息数据的交互,同时对内、对外提供 UDDI 注册管

理服务;系统平台通过路由器与外界网络进行互联,
同时路由器配置了包过滤功能,为系统内的信息安

全提供了一定的保障。

图 6摇 螺旋锥齿轮网络化制造集成平台原型系统

Fig. 6摇 Laboratorial prototype of spiral bevel gear networked
manufacturing integrated platform

摇
系统中,PDM 服务器是系统内齿轮设计信息、

工艺规划信息、加工与测量信息等数据的全局数据

库;Web 服务器和 UDDI 注册服务器主要实现系统

的信息发布与制造资源共享;ERP 服务器主要负责

螺旋锥齿轮的供求信息管理、设计和生产计划的制

定以及资源配备等;MES 服务器负责螺旋锥齿轮车

间的生产调度与齿坯加工、齿轮铣齿和测量的任务

分配,以及查询齿轮加工现场的状况等;DNC 服务
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器主要实现螺旋锥齿轮数控设备的信息通信、数控

加工与测量反馈等;CAD / CAM 工作站则通过 XML
进行分布式协同作业,来完成螺旋锥齿轮的几何参

数计算与参数化绘图、TCA 分析、最优调整参数确

定,加工程序与机床调整卡编制等。 螺旋锥齿轮的

加工信息流程如图 7 所示。

图 7摇 螺旋锥齿轮加工信息流程图

Fig. 7摇 Machine information flow of spiral bevel gear
摇

4郾 2摇 网络化加工试验

在该原型系统上对一种准双曲面齿轮副(轮坯

参数见表 1),按照图 7 所示的生产过程信息流程,
用 HFM 法[11]进行加工与齿面检测。

表 1摇 准双曲面齿轮副的轮坯参数

Tab. 1摇 Blank parameters of hypoid gear pair

摇 摇 项目 小轮 大轮

齿数 11 41
节圆直径 / mm 374郾 62
小轮偏置 / mm 44郾 45
小轮中点螺旋角 / ( 毅) 50
齿宽 / mm 52
轴交角 / ( 毅) 90 90
平均压力角 / ( 毅) 22郾 50 22郾 50
轮齿收缩方式 齿根倾斜 齿根倾斜

旋向 左旋 右旋

摇 摇 以小轮的加工为例,首先,根据齿轮订单制定

齿轮的生产和设计计划,并在 CAD / CAM 工作站

上,依据设计任务和齿轮副基本参数,计算齿轮几

何参数和机床加工参数,推导齿面方程和进行

TCA 分析,生成机床调整卡,绘制齿轮加工图纸,
编制齿轮加工程序等;然后,通过集成平台提供的

齿轮加工任务信息和设计信息,在 CKJ6142 数控

车床上加工齿坯,在 YK2260F 数控铣齿机上对小

轮用变性法[12] 进行铣齿,并在 JD45S 齿轮测量中

心上,根据齿轮的几何、加工调整参数、刀具参数

结合测量中心的测量设置参数(侧头参数和网格

规划参数),经齿轮测量区域与测量网格规划[13]

后,进行齿面误差的网格化检测,依据实际齿面误

差检测信息,基于网格节点来重构误差齿面,并以

需要调整的参数(如机床调整参数和刀具参数)为
设计变量生成的齿面去拟合误差曲面,建立齿面

误差修正模型,通过线性超越方程的最小二乘
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法[14] ,求出机床调整参数修正量,同时利用齿轮检

测中心与数控机床的网络通信与信息集成,自动

反馈修正铣齿机床的加工调整参数,进行切齿修

正和齿面偏差控制,使理论齿面与实际齿面的偏

差达到规定的要求,同时,DNC、MES 和 PDM 等服

务器也可实时地获取齿轮制造现场的相关信息,
最终实现齿轮的网络化加工与信息集成。 对于齿

轮的网络化加工,由于篇幅原因,在此仅给出小轮

网络化加工的齿轮副 TCA 分析、小轮的变性法铣

齿以及初始与最终齿面测量误差,如图 8 所示。

图 8摇 小轮的网络化设计、加工与测量

Fig. 8摇 Networked design & manufacturing & measurement of pinion
(a) 小轮凹面的传动误差与接触路径摇 (b) 小轮变性法铣齿摇 (c) 小轮齿面初始测量误差摇 (d) 小轮齿面最终测量误差

摇

5摇 结束语

螺旋锥齿轮网络化加工试验证明了所构建的网

络化制造集成平台的实用性和可行性。 同时,该集

成平台在提高螺旋锥齿轮制造的生产效率、改进螺

旋锥齿轮的加工质量、实现螺旋锥齿轮网络化制造

的信息化与无纸化等方面将起到积极的辅助作用。
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中国农业机械学会会员日活动
———参观天津现代物理农业工程技术和设备示范基地

摇 摇 2010 年 11 月 17 日,中国农业机械学会组织有关会员 30 余人赴天津西青区,参观现代物理农业工程技

术和设备示范基地———杨柳青园艺科技博览园,了解现代物理农业工程技术及设备在设施农业生产中的实

际应用情况。
现代物理农业工程技术是近年来我国农业科技领域引人关注的新兴发展学科,它集成了物理、机械、电

子和农艺等相关学科知识,应用特定的物理方法处理农作物。 实践表明,它在缩短蔬菜、水果等农作物成长

时间,提高产量和质量,有效地减少农药用量,大幅度减少农药残留,有效杀灭土壤微生物和病虫害等方面,
都有比较明显的效果。 它是我国农业现有的完全依赖化肥、农药保障生产的化学农业向节本增效、环保绿色

的"低碳"农业转变的一种有效途径。 目前,天津、大连等地的农机研发和推广部门作了较多有益的尝试,取
得了不少经验。

在天津市农机推广站工程技术人员的介绍下,会员们实地了解了植物声频助长仪、等离子体种子处理

机、电子杀虫灯、二氧化碳增施设备和空间电场防病促生设备,以及磁化水、功能水、土壤连作障碍电处理等

技术的实际应用情况,对现代物理农业工程技术和设备有了感性认识,探讨了该项技术的应用前景。
此次参观活动是中国农业机械学会在 2010 年组织开展的系列会员日活动,旨在促进科学技术的普及和

推广,加强学术技术交流、促进科技人才的快速成长。
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