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基于物联网的数控机床零件识别系统设计应用

金星，乔兴华

航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司　辽宁沈阳　110000

摘要：针对车间MDC系统和MES系统在获取制品信息时存在的数据缺失以及不准确、不及时的问题，提出了

一种基于物联网的数控机床零件识别系统。通过建立机床加工程序库和零件标准程序库，运用正则表达式和

有穷自动机对机床NC程序进行识别，从而间接实现加工零件识别。经验证，此系统具有准确性高、时效性强

和维护成本低等特点。
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1 序言

随着以数控机床为主体的物联网在航空制造领

域的普遍应用，车间已经基本具备数控程序的在线

下发、数控机床运行状态的在线监控以及设备运行

效率的分析等能力。然而，工业物联网对在制品的

识别仍缺乏高效且实用的方法，无法准确获取机床

正在加工什么零件这一重要信息，而在制品信息对

于生产线生产能力的计算、现场在制品的统计、作

业时间的分析、零件质量过程的追溯等十分必要。

目前，对于机床在线零件识别技术，国内外主

要是通过图像识别或RFID射频技术来实现，通过在

机床上安装视频设备或RFID读取设备，对零件进行

识别。但两种方法都需要安装硬件设备，安装维护

成本较高；而且当零件外形相似或加工原材料时，

会无法准确识别；另外，RFID标签在零件加工过程

中会脱落，需要在加工完成后重新粘贴。为能够快

速准确地获取机床加工零件信息，需要研究设计一

套机床加工零件的识别系统，可以实现机床加工零

件的在线高效识别判断，同时能够实时获得机床加

工零件信息。

2 零件识别系统设计及数据流分析

（1）系统结构设计 数控机床零件识别系统按

功能划分，分为7个子模块，即系统登录管理、机床

综合信息管理、机床网络管理、机床程序库、标准

程序库、程序对比分析和数据存储。系统登录管理

包括登录验证和登录系统，机床综合信息管理包括

机床信息显示和机床信息更新，机床网络管理包括

机床网络开关和机床网络异常处理，机床程序库包

括机床程序获取激活和机床程序传输与保存，标准

程序库包括标准程序读取激活和标准程序同步，程

序对比分析包括程序对比分析和程序遍历，数据存

储包括分析结果存储和分析结果查询。系统总体结

构如图1所示。

（2）系统数据流程分析 系统总体数据输入输

出如图2顶层数据流所示。系统总体数据输入包括数

控机床信息、数控机床当前加工程序、MDC系统标

准NC程序、MDC系统服务器信息以及对比分析参

数；系统输出的是对比分析结果。

系统内部数据流程分析如图3一层数据流所示，

由4部分组成，包括机床程序读取模块向机床程序库

提供机床程序，标准程序读取模块向标准程序库提

供标准程序数据，程序对比分析模块从机床程序库和

标准程序库获取机床加工程序数据和标准程序数据，

以及对比分析模块向数据存储模块提供分析结果。

对比分析模块是系统核心模块，其内部核心

数据流如图4二层数据流所示，对比分析模块分为4

个进程，包括机床加工程序分解、标准程序库程序

遍历与程序选取、标准程序分解和指令单元对比分

析。主要数据流包括机床加工程序分解后向程序分
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图1　系统总体结构

图2　顶层数据流

图3　一层数据流

图4　二层数据流

析模块提供分解后的指令单元，标准程序库遍历程

序后向分解程序提供标准程序文件，标准程序分解

后向程序对比分析模块提供指令单元数据，对比分

析模块技术结果并输出。

3 程序对比方法及识别算法

3.1 程序对比分析

运用标准程序库和机床的在加工程序进行比对

和识别，判断机床当前加工程序对应的标准程序库

…

…
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中的程序以及这个程序对应的零件编号，主要对比

方法是文件的遍历查找和正则表达式对比运算。

表1是常用的数控机床NC程序结构，主要由三

部分组成，即程序头、主程序和程序结尾。其中程

序头中包含了程序名称、路径和机床等信息，这些

信息大部分为注释信息，对机床实际加工没有具体

作用，并且可以随意更改，不能作为零件识别的依

据，因此在程序对比识别中不包含程序头部分。

表1　NC程序结构

程序分区 NC程序

程序头

　%_N_0_MPF
　$PATH=/_N_MPF_DIR
　/(PROGRAMMER=)
　/(MACHINE=HNC8)

主程序

　N1G90G54G64G17
　N2G40M8
　N3M06T1
　N4M3
　N5G1X-25.0Y84.416Z20.0F8000.0S2500
　……

程序结尾 　NnM02

主程序部分是机床加工零件的指令部分，包括

对机床主轴转速、刀具的运动、主轴的进给和床身

的各轴向运动的指令。目前，数控加工程序编制都

是通过CAD/CAM自动编制的，每行程序都带有行

号，如N1、N2、N3……Nn，通过行号建立程序内

容索引，根据索引进行逐行比对。

程序对比是在机床加工程序库和标准程序库之

间完成的，其中机床加工程序库内部存储结构如图5

所示，包括3层：根目录、机床节点、程序节点。其

中机床节点包含机床名称信息，该节点与实际机床

一一对应；程序节点存放的是机床当前加工程序。

图5　机床加工程序库内部存储结构

标准程序库内部存储结构如图6所示，包括4

层：根目录、机床节点、零件、程序节点。其中

机床节点包含机床名称信息，该节点与实际机床也

是一一对应关系；零件节点包含历史加工的零件编

号，此节点下的程序节点是历史加工的程序文件。

图6　标准程序库存储结构

文本对比时，将机床加工程序库中MachineN

下P r o g r a m N节点的程序文件，与标准程序库中

MachineN下Program1～N节点的所有程序文件进行

遍历对比，最终将文本相似度最高的标准程序库中

Program的父节点PartN的零件编号信息返回，其内

容就是零件编号。

3.2 正则表达式对比算法设计

正则表达式可匹配一组满足要求的精确字符

串，而不仅是单条精确字符串。因此运用正则表

达式对数控机床N C程序进行识别，可以实现准确 

判断。

数控机床NC程序是运用G代码编写的，其语法

特点是每个指令都是由字母和数字组成，根据G代

码程序特点，将N C程序主程序部分按照行号分成

n行，将每一行按照指令（代码+数字）分成u个单

元。将标准程序的n行与机床加工程序的n行的u个指

令单元进行逐一对比，每行中有d个不匹配单元，从

第一行开始，到最后一行结束，得到最终的相似度

S，具体算法如下

按照标准程序库索引完成比对计算后，得到若

干个相似度S，取最大值S MAX，此时S MAX所对应的

程序并不能完全确定与机床加工程序是同一零件的

加工程序，只能表明是标准程序库所有程序中最接

近机床加工程序的。假设标准程序库中没有与机床

加工程序一致的程序，S MAX对应的程序虽然是最接

近机床加工程序的，但不应被认定为是机床在加工
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零件所用的程序，更不能将标准程序库中此程序对

应的零件编号作为比对结果进行反馈。为了避免此

类错误情况，系统设计增加验证机制，经过大量实

验，对于完全不同零件的程序比对结果，其相似度S

总会低于50%，因此当相似度值S＜50%时，系统将

判定为无效值，并扩大比对范围或终止比对计算。

正则表达式对程序行号识别：程序行号标准写

法为大写N与数字序号组合，使用正则表达式识别

方案时，首先判断每行首字符是否是N，其正则表

达式为^N，如果结果为真，则继续判断N后字符是

否为数字，如果结果仍为真，则继续判断下一字符

是否为数字，直到判断字符不是数字为止，q2为接

受状态。行号识别用有穷自动机表达，如图7所示。

图7　行号识别

正则表达式对指令单元的识别：NC程序是由G

代码、M代码、F代码、D代码、I代码、J代码、K

代码、L代码、S代码、Y代码、X代码、Y代码及Z

代码等编写，基本规则都是指令代码与数字组合，

运用正则表达式先判断指令代码再判断数字。指令

单元识别用自动机表达，如图8所示。

图8　指令单元识别

4 系统开发及性能分析

由于C语言与Windows系统兼容性好，而且具

有更丰富的.n e t类库，因此选择C语言进行系统开

发。开发工具选择Microsoft Visual Studio 2010版

本，.net框架选择Framework4.5版本，运行环境要

求Windows7以上版本，数据库使用ORACLE10G 

版本。

系统页面主要包括登录页面和系统主页面，分

别如图9、图10所示。

图9　系统登录页面

图10　系统主页面

通过测试零件在线识别系统，证明其可以实现

对物联网机床当前加工零件的在线识别。对于标准

程序库和机床加工程序库中记录的程序，零件识别

率可以实现100%。分析系统运行性能，由于系统主

要采用的是异步多线程结构，对每台机床单独建立

线程，线程间相互独立，互不影响，所以可以确保

系统的整体性能。单台机床程序识别响应时间受实

际程序行数影响，平均在5s左右，由于机床更换数

控程序周期取决于零件加工周期，而零件加工周期最

少在30min以上，所以5s响应时间对系统不造成影响。

5 结束语

针对传统的零件识别方法存在的零件识别率

低、系统成本高等缺陷，本文创新性地提出了基于

物联网的数控机床零件在线识别系统，可以实现机

床加工零件的在线识别判断，实时获得机床加工零

件编号等功能。其优点在于通过机床实际运行的程

序识别零件，准确性更高、受人为干扰更小，大大

提高了识别效率，降低了投入成本和维护成本。
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基于DEFORM-3D对300M切削烧伤进行分析及加工
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摘要：超高强度钢300M性能优异但加工难度高，因其独特的材料特性，不仅在磨削过程中会出现烧伤，在车

削或者铣削过程中，加工参数若不合理，也会导致工件烧伤。因此，需要借助仿真软件对切削过程进行模拟

仿真，预测其在加工过程中潜在的烧伤风险，从而科学设置切削参数，保证300M的顺利加工。

关键词：超高强度钢；300M；切削烧伤；仿真分析

1 序言

在国内外先进民航飞机的结构设计中，为满足

飞机长寿命、易维护、轻量化等需求，飞机零件结

构向整体化、复杂化、薄壁化等方向发展，因此越

来越多地采用整体结构设计，使用新型材料，提高

飞机结构的强度。

随着材料技术、锻造技术、制造技术的不断发

展，使用超高强度合金钢制造大型飞机起落架主承

力结构件成为必然的选择。300M材料具有良好的力

学性能，因此广泛应用于飞机关键零部件。

2 300M的材料特性

2.1 金属特性

超高强度合金钢300M是美国航空工业一种重要

的合金钢，在化学、物理方面具有独特的性能，概

括如下。

300M是一种低碳、低合金含量的钢，与非合金

钢相比，具有较高的强度，固有“低合金超高强度

钢”之称。其屈服点高，因此在相同载荷下，工件

的质量可以减轻20%～30%，具有良好的塑性和韧

性，合金材料中含有Ni、Cr、Mo等元素，使钢的过

冷奥氏体相当稳定，空淬即可获得马氏体和贝氏体

组织。

2.2 加工特性

该材料具有良好的硬度，同时抗拉强度也非常

高，正是因此，使得其非常难加工，属于难加工材

料，主要表现如下。

由于材料具有高的硬度和强度，原子密度和结

合力大，断裂韧度和持久塑性高，在切削过程中切

削力大，而且切削力的波动也比较大。加工过程中

产生的热量多，在切削区集中了大量的切削热，形

成很高的切削温度。再加上强化系数高，在切削力

和切削热的作用下产生巨大的塑性变形，造成加工

硬化。由于切削时切削力大，切削热高，刀具与切

屑的直接摩擦加剧，所以导致刀具材料与工件材料

产生亲和作用，加上材料硬质点的存在和严重的加

工硬化现象，刀具在切削过程中易产生黏结磨损、

扩散磨损、磨料磨损和沟纹磨损，使刀具丧失切削
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