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摘要：为了在战场环境下实现对装甲车辆战损零件进行快速维修加工，提出一种快速参数化数控编程技术。通

过基于典型加工工艺分析设计各功能模块，确定了参数化数控编程模块各子功能模块以及结构关系，利用 Microsoft 

VC++编写参数化数控编程模块的动态链接库文件，并嵌入到华中数控的 HNC-21 系统中，进而快速生成 NC 代码。

验证加工实验表明：通过该方法可快速生成准确的 NC 代码，进而获得尺寸合格的零件。该方法可满足对战损零件

再制造后的尺寸余量进行加工直到合格尺寸的目的，从而实现战损零件的快速维修加工。 
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Abstract: This paper proposed a parametric NC programming method for the battlefield manufacturing to make the NC 

codes programming easier and quicker. The typical processing is analyzed to get the structure of the module and all the 

sub-module, to implement the method the dynamic link library (DLL) has been programmed in Microsoft Visual C++ as a 

functional module, which is embed in HNC-21. The experiments have been made to validate the method can generate the 

correct NC codes easily and quickly, and the codes can run exactly and well in HNC-21 to actuate the machine tool 

mounted HNC-21 to manufacture the remanufactured parts to qualified ones. The test shows that the method is proved to 

give the powerful supporting to the military maintenance in the battlefield, which needs better method to accomplish the 

manufacturing and maintenance quickly and accurately. 
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0  引言 

战损零部件的战地快速维修方法对于保障武

器装备有效持续工作、获得战斗的胜利具有重要的

意义。传统的方法采用备用成品件进行战损零件的

替换式维修，既增加了后勤维护保障的强度，又浪

费了大量的资源。为降低后勤保障强度，节约资源，

相关机构进行了大量的研究和开发。其中最著名的

是美军在伊拉克战争中部署使用的可移动式零件

维修医院(mobile parts hospital，MPH)[1]，该设备

装备一台 7 t 重的 Mazak 车床，可以在很短时间内

加工制造出所有类型零件。该装备自 2003 年在科

威特首次部署以来，共加工制造了大约 100 000 件

战损零部件的替换件以及特殊工具，节约了大约

$393 000
[2]。  

MPH 进行加工时，通过远程传输技术从战场后

方数据库中获得用于加工制造的 NC 代码，移动平

台上搭载的快速成型设备及其他设备进行毛坯件的

快速现场制备。MPH 在快速加工技术上表现出巨大

优势，但由于其加工方式仍以传统毛坯为对象，会

产生巨大的资源浪费，同时其加工代码的获得必须

依靠通信系统的有效工作。而对于战时战损装甲车

辆的维修，有时并不需要进行完全修复，只需替换

件能保证维持相应设备开赴高一级战地维修站即

可。鉴于此种情况，在再制造技术[3-4]基础上，如电

刷镀技术 [5]将战损零部件进行修补，然后对修补所

产生的余量进行机械加工，最终获得能满足一定功
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能要求的替换品。为此开发一种能快速生成数控加

工代码，同时可被战场上不具专业制造技术的普通

战士所掌握的数控编程模块具有重要和现实意义。 

笔者利用现代先进的数控技术和设备，在分析

坦克装甲车辆战损零件种类的基础上，提出在数控

系统中添加基于典型零件加工工艺的参数化数控编

程[6-7]功能模块，从而实现“傻瓜”式的编程，降低

对操作者数控技能的要求，以适合战场上恶劣的减

员环境，提高战损零件的修复效率。 

1  维修加工对象参数化编程模块功能设计 

参数化数控编程的基本思想是：将机械加工过

程分解成一系列基本的标准化工艺过程，如车外圆，

铣键槽等，在分析加工对象异同点的基础上，对各

加工过程进行数控加工代码模块的预制，内嵌到加

工设备的数控系统中，操作者通过人机交互界面选

择不同的子功能模块进行加工。对快速维修加工的

对象——坦克装甲车辆战损零件进行分析和分类，

在此基础上进行参数化数控编程模块结构和功能的

设计与开发。 

1.1  基于典型零件分析 

与工厂化数控加工的数控程序编制方法不同，

参数化数控编程方法主要针对战损坦克装甲车辆

零件的修复；因此其加工对象已不是传统意义的毛

坯，而是经过相应再制造修复手段修补过但还有一

定加工余量的零件。同时，由于各战损零件的战损

部位具有随机性，利用传统数控编程技术编制的庞

大、冗长的数控加工代码，已经不适合战损坦克装

甲车辆零件的修复加工。据相关资料研究表明，在

众多战损坦克装甲车辆零件中，盘轴类零件占

85%，在基于典型零件工艺分析方法的基础上对战

损零件进行分类：1) 轴类零件；2) 盘类零件；3) 

套类零件；4) 固定部位损坏件；5) 现场制备零件。

相应的参数化数控编程模块的功能设计和分析结

构如图 1。 

 

图 1  基于典型零件的参数化编程功能模块划分 

1.2  基于典型加工工艺分析 

在功能设计上，参数化数控编程模块的分析和

设计需与战地快速复合维修设备的功能相结合。战

地快速复合维修设备主要完成车削加工、铣削加工

和车铣复合加工，在基于典型加工工艺分析的基础

上，对参数化数控编程模块进行相应的功能设计和

分析，如图 2。 

 

(a) 车削模块完成的加工分类 

 

(b) 铣削模块完成的加工分类 

图 2  基于典型加工工艺的参数化编程功能模块分类 

根据上述分析可见，采用基于典型加工工艺进

行模块功能设计，充分考虑了快速维修设备所具有

的功能。这样在综合分析了加工维修对象的加工工

艺需求以及加工维修设备的加工功能之后，可确定

参数化数控编程模块各子功能模块以及结构关系，

如图 3。 

 

图 3  参数化数控编程各子模块 
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2  功能实现 

快 速 维 修 设 备 数 控 系 统 采 用 华 中 数 控 的

HNC-21 系统，参数化数控编程模块作为 HNC-21

系统中的一个子功能模块嵌入其中，其动态链接库

文件被数控系统相应的功能按钮(如图 4)调用。其

结构关系如图 5。 

 

(a) 数控系统 MDI按钮 

 

(b) 参数化编程模块调用按钮 

图 4  数控系统面板 

 

图 5  参数化数控编程各模块与数控系统关系 

图 5 中各模块动态链接库文件在 Visual C++环

境中开发编译，根据功能分析，在结构上分为 2 层，

参数化数控编程主接口是模块的主体，同时也是联

系数控系统与各子功能模块的纽带。 

2.1  主界面实现 

图 5 中各动态链接库文件的建立基于 MFC 

AppWizard(dll)的 Regular Dll using shared MFC 

DLL 的 VC++程序[8]，可根据在开发环境中各模块

的对话框资源及各子功能按钮的需要进行添加和编

辑，同时可进行相应的预处理。 

2.1.1  主界面动态链接库文件导入导出预处理 

在进行相关的界面设计后，需要进行主界面动

态链接库文件向 HNC-21 系统导出以及对各子功能

模块动态链接库文件导入的预处理。 

在已建立的*.def 文件中进行显式导出声明，添

加“ShowMixMachiningDlldlg(调用参数化数控编程

模块主界面函数名)@1；”同时在调用该主界面的功

能按钮的实现函数.cpp 文件中，添加导入主界面动

态链接库文件的函数声明，如 

void ShowMixMachiningDlldlg (); 

#pragma comment(lib,” 

ShowMixMachiningDlldlg”) 

然 后 在 该 .cpp 文 件 中 工 具 栏 菜 单

Project—>Setting—>Link—>Object/Library modues

中添加 ShowMixMachiningDlldlg.lib(主界面 VC++

程序编译生成文件)。从而完成参数化数控编程模块

主界面动态链接库文件导出，以及子功能模块动态

链接库文件导入的预处理。 

2.1.2  主界面功能实现 

操作者通过选择主界面上各子功能模块的按钮

进入各功能模块，因此主界面的功能就是通过按钮

来调用第 2 层的子功能模块动态链接库文件。以车

削加工子功能模块被调用功能实现为例进行介绍，

C++ 函数“void ShowMixMachiningDlldlg()”是主

界面对话框生成的标准函数。  

车削加工子功能模块调用代码： 

void CMixMachiningDllDlg::OnButtonTurn()  

{ 

 // TODO: Add your control notification 

handler code here 

 ShowTurnModuledlg();  

} 

其中 ShowTurnModuledlg()为车削加工子功能

模块对话框的实现函数，实现方式采用 VC++中对

话框生成的标准模态代码，其代码在子功能模块实

现中介绍。 

除此之外，主界面还应对数控系统的操作面板

键盘操作响应，操作界面大小及位置设置等进行编

程 ， 功 能 函 数 如 ： BOOL 

CMixMachiningDllDlg::PreTranslateMessage(MSG* 

pMsg) 、 HBRUSH CMixMachiningDllDlg:: 

OnCtlColor(CDC* pDC, CWnd* pWnd, UINT 

nCtlColor)等。 

2.2  各子功能模块实现 

2.2.1  动态链接库文件导出导入预处理 

子功能模块由主界面的功能按钮调用，其实现

同样依靠对子功能模块的动态链接库文件调用来实

现，同样也需要对子功能模块的动态链接库程序进

行导入和导出的预处理，即在子功能模块的*.def 文

件 中 添 加 导 出 声 明 ， 以 及 在 主 界 面

ShowMixMachiningDlldlg.cpp 文件中添加导入函数
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声明和包含子功能模块*.lib 文件。 

2.2.2  功能实现 

各子功能模块是参数化数控编程模块功能实现

的最基本单元，通过对子功能模块进行参数设置等

交互操作，进而生成基于典型加工工艺的可在数控

系统中执行的用于战损零部件维修加工的 NC 代

码，其功能实现主要由子功能交互界面以及 NC 代

码自动生成 2 部分完成。 

2.2.3  界面生成 

子功能模块动态链接库文件提供子功能模块交

互界面对话框生成函数，为用户提供进行交互的界

面，操作者在交互界面中输入战损零部件的基本尺

寸以及相关加工工艺参数。其实现方式与主界面对

话框生成方式相同。 

2.2.4  NC代码的生成与编辑 

在完成子功能模块交互界面的设计和调用生成

后，子功能模块根据操作者输入的加工参数生成可

执行的合格 NC 代码。根据典型加工工艺中车外圆

工艺的特点，车外圆加工中的变量设置为原始直径、

切削量、转速等，如图 6 所示。为车外圆加工添加

生成程序、清除程序、保存程序和返回等按钮，并

编写相应实现函数： 

void CTurnModuleDllDlg::OnButtonShownc()； 

void CTurnModuleDllDlg::OnButtonClearnc()； 

void CTurnModuleDllDlg::OnButtonSavenc()； 

OnOK()； 

与主界面实现相同，在子功能模块 VC++源程

序中也应添加对操作面板键盘响应、操作界面大小

及位置等的源代码。 

 

图 6  车削子功能模块交互界面 

采用相似的过程可实现其余子功能模块 NC 代

码生成功能，最终可实现参数化数控编程模块 NC

代码生成功能。经过程序调试以及与 HNC-21 数控

系统的调试之后进行相应的零部件的维修加工实

验，以检验参数化数控编程模块的有效性。 

3  维修加工实验 

为了验证面向装甲车辆战损零件快速维修设备

开发的参数化数控编程模块的有效性，针对装甲车

辆战损典型零部件进行维修加工实验，主要包括战

损轴车外圆加工、战损轴键槽铣削加工，以及战损

轴车铣外圆复合加工实验以验证参数化数控编程模

块操作的简易方便性、快速性，参数化数控编程模

块生成 NC 代码在 HNC-21 数控系统可执行性以及

利用生成代码加工零件尺寸的正确性。 

实验中，经过简单的参数化数控编程模块使用

培训后，主要对操作员进行一些基本操作和加工知

识的讲解，包括如何从数控系统进入参数化编程模

块，主界面和各自功能模块界面中各变量的含义，

如何生成 NC 代码以及数控系统操作面板的操作。

由于该培训不需要进行复杂的数控知识培训，故培

训和讲解时间很短，可在 20～30 min 完成，如操作

者有数控系统操作经验，可在几分钟内完成培训。 

在 HNC-21操作面板上依次按选MDI→参数化

编程→车外圆，进入车外圆加工子功能模块，在子

功能模块交互界面依次填入相应加工工艺参数，包

括原始直径，最终直径以及转速等参数，如图 6 (a)

所示。最后按选“生成程序”按钮自动生成 NC 加

工代码，如图 6 (b)所示。数控系统中调用生成的

NC 代码进行车外圆加工，经过车削加工零件尺寸

从初始的 37 mm 被加工到 34.7 mm，切削过程中每

次切削用量为 0.2 mm。未完成预定尺寸加工车刀需

走刀 12 次，其中 11 次切削量为 0.2 mm，最后一次

切削 0.1 mm。通过检查该模块生成的 NC 代码，其

与理论值相同，加工前后零件尺寸如图 7。 

 

图 7  车削子功能模块加工零件 

4  结论 

通过对试验样件进行实际加工实验可知： 

1) 参数化数控编程模块操作简单方便，普通战

士在看完操作手册后也可进行操作和加工。 

2) 各子功能模块自动生成的NC代码具有通用
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性，不需要进行二次编辑，可直接在 HNC-21 数控

系统中执行和加工。 

3) 对比测量实验加工后的零件和理论计算结

果可知，参数数控编程模块可以快速准确地完成战

损零件的维修加工。 

由于受 HNC-21 数控系统开放程度的限制，生

成的 NC 代码不能直接在参数化数控编程模块中执

行，需要退出该模块进入 HNC-21 数控系统，再次

调用后方可执行。此外，相对于 Siemens 828D 数控

系统中的基于工艺参数的数控编程技术以及

Rexroth 的图形编程技术，该模块在加工过程的图形

化显示方面也有很多不足，需要进一步开发和改进。 
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通过 Matlab 仿真，得到各枚反舰导弹的航迹线

路，如图 4 所示。 

 

图 4  各枚反舰导弹航路规划 

5  结束语 

简化的航路规划求解方法能快速构造多枚反舰

导弹全方位饱和攻击时的简单航路，相比其他搜索

方法而言更加易于实现。但这仅限于理想情况下的

求解，并没有考虑威胁规避、航路是否最优等问题，

将是下一步研究的重点。 
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