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摘　 要:为实现复杂曲面相贯线的切割和焊接ꎬ需要对切削轨迹进行控制ꎬ通过齐次坐标变换

建立圆锥管－圆管相贯的复杂曲面相贯模型ꎬ推导空间相贯线及其平面展开曲线的表达式ꎬ通
过 Ｍａｔｌａｂ 软件对正交、斜交、正交偏置及斜交偏置 ４ 种模型的相贯线及其平面展开曲线进行编

程仿真ꎬ验证曲线模型的正确性ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对相贯线平面曲线进行分段拟合ꎬ并对其进

行误差分析ꎬ为复杂管件曲面的相贯线研究提供实验数据ꎮ
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０　 引言

在化工、船舶、汽车、管道运输和机械制造等行业中ꎬ
不规则曲面与圆管之间的焊接应用十分广泛ꎬ所形成的焊

缝为复杂的三维空间曲线[１－２] ꎮ 以往实际生产中ꎬ复杂相

贯线管件的切割和焊接主要采用人工方式ꎬ或采用切割割

炬不动而被切管转动的切割机切割[３] ꎬ生产效率和加工

精度低ꎮ
为使机床加工出满足焊缝精度要求的焊缝轨迹ꎬ需要

对设备和工件的控制运动做出必要的分析ꎮ 王吉岱等[４]

建立了一般相贯形式下马鞍形相贯线模型ꎬ对曲线形式做

出了离散化处理和直线逼近ꎬ验证了数学模型的正确性ꎮ
彭伊光等[５]推导了圆管与圆锥斜交的相贯线展开线表达

式ꎮ 文献[６]和文献[７]建立了异径圆管相贯线数学模型

及其平面展开曲线逼近算法ꎮ 王道俊等[８] 提出了相似性

评价算法ꎬ适用于平面曲线和空间曲线ꎮ 本文以圆锥－圆管

相贯为例ꎬ构建圆锥管－圆管相贯线及相贯线平面展开曲线

的数学模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 验证曲线模型的正确性ꎬ并使用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件对相贯线进行分段拟合ꎬ最后进行误差分析ꎮ

１　 圆管－圆锥管相贯线数学模型的
建立

１.１　 坐标系的建立及变换

以圆锥管为主管ꎬ圆管为支管ꎬ建立圆锥－圆管斜交

偏置相贯的数学模型:
设支管半径为 ｒꎬｚＯｙ 平面内主管半径为 Ｒꎬ其中 Ｒ>ｒꎻ

空间中两管沿轴线的偏心距为 ｅꎬ两管轴线间的夹角为 αꎬ
原点 Ｏ 位于主管轴线上ꎬ原点 Ｏ′位于支管轴线上ꎬＯＯ′为
两异径圆管的公垂线段ꎬｙ 和 ｙ′同向ꎬ且位于直线 ＯＯ′上ꎮ

建立主管坐标系 Ｏ－ｘｙｚ:主管 Ｒ 的轴线为 ｘ 轴ꎬ过点 Ｏ
垂直于轴线的平面为 Ｏ－ｙｚ 平面ꎬＯＯ′所在直线为 ｙ 轴ꎮ

建立支管坐标系 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′:支管 ｒ 的轴线为 ｘ 轴ꎬ过
点 Ｏ′垂直于轴线的平面为 Ｏ′－ｙ′ｚ′平面ꎬＯＯ′所在直线为 ｙ
轴ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

坐标系 ｘＯｙ 绕 ｙ 轴逆时针旋转 α 角ꎬ再沿 ｙ 轴正方向

移动 ｅ 个单位得到坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′ꎬ两坐标系的转换关系为
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图 １　 相贯模型坐标系示意图
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由式(１)可得

ｘ′＝ ｘｃｏｓα＋ｚｓｉｎα
ｙ′＝ ｙ－ｅ
ｚ′＝ －ｘｓｉｎα＋ｚｃｏｓα

{ (２)

同理可得由 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′到 Ｏ－ｘｙｚ 的转换关系为

ｘ＝ ｘ′ｃｏｓα－ｚ′ｓｉｎα
ｙ＝ ｙ′＋ｅ
ｚ＝ ｘ′ｓｉｎα＋ｚ′ｃｏｓα

{ (３)

１.２　 空间相贯线的求解

１)在 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系中ꎬ圆锥管底面半径为 Ｒꎬ锥高为

Ｈ 的主管直角方程为

ｙ２＋ｚ２ ＝Ｒ２ １－
ｘ
Ｈ( )

２

(４)

在 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ 坐标系中ꎬ半径为 ｒ 的圆管支管的直角方

程为

ｙ′２＋ｚ′２ ＝ ｒ２ (５)
圆柱支管的参数方程为

ｙ′＝ ｒｓｉｎβ
ｚ′＝ ｒｃｏｓβ{ (６)

式中 β 为相贯线上的任意一点在 ｙ′Ｏ′ｚ′平面的投影与 Ｏ′
点的连线在轴 ｚ′正方向的夹角ꎬβ∈ ０ꎬ２π[ ] ꎮ

圆锥主管的参数方程为

ｙ＝Ｒ′ｓｉｎφ
ｚ＝Ｒ′ｃｏｓφ
Ｒ′＝Ｒ－ｘｔａｎθ

ｔａｎθ＝
Ｒ
Ｈ

ì

î

í

ï
ïï
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(７)

式中:θ 为圆锥母线和轴线的夹角ꎻφ 为圆锥体展开角ꎬ是
相贯线上的任意一点在 ｙＯｚ 平面的投影与 Ｏ 点的连线在

轴 ｚ′正方向的夹角ꎬφ∈ ０ꎬ２π[ ] ꎮ
２)建立 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′和 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系下两管偏置斜交的

相贯线方程

联立式(３)和式(４)得

(ｙ′＋ｅ) ２＋(ｘ′ｓｉｎα＋ｚ′ｃｏｓα) ２ ＝Ｒ２ １－
ｘ′ｃｏｓα－ｚ′ｓｉｎａ

Ｈ( )
２

(８)
在 Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ 坐标系下圆柱管的相贯线方程

ｘ′＝
　

ＣＤ２－Ｂ２－Ａ
Ｅ

＋Ｆ
２

Ｅ２ － Ｆ
Ｅ

ｙ′＝ ｒｓｉｎβ
ｚ′＝ ｒｃｏｓβ

ì
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ï

(９)

式中:Ａ＝ ｒｓｉｎβ＋ｅꎻＢ＝ ｒｃｏｓβｃｏｓαꎻＣ ＝ ｔａｎ２θꎻＤ ＝Ｈ－ｒｃｏｓβｓｉｎαꎻ
Ｅ＝ ｓｉｎα２－Ｃｃｏｓ２αꎻＦ＝ＣＤｃｏｓα＋Ｂｓｉｎαꎮ

２　 空间相贯线及平面展开曲线的
Ｍａｔｌａｂ 仿真

２.１　 圆柱支管平面的展开曲线

半径为 ｒ 的支管圆柱面在 Ｏ′－ｘ′ｙ′平面内沿母线展

开ꎬ其相贯线的平面展开方程写成 ｓ′－ｘ′函数关系式为

ｓ＝ ｒβ
( ｒｓｉｎβ＋ｅ) ２＋(ｘ′ｓｉｎα＋ｒｃｏｓβｃｏｓα) ２ ＝
ｔａｎ２θ (Ｈ－ｘ′ｃｏｓα＋ｒｃｏｓβｓｉｎａ) ２

{ (１０)

式中 α、θ、ｒ、Ｈ 的值均已知ꎬ给定任意 β 值ꎬ即可算出对应

的 ｓ 和 ｘ′的值ꎬ并在 ｓ′－ｘ 坐标系中绘制出相应的圆柱支管

相贯线的展开曲线ꎮ

２.２　 相贯线的空间曲线及平面展开曲线的
Ｍａｔｌａｂ 仿真

　 　 对于圆锥－圆柱的相贯形式ꎬ所得相贯线的形状主要

取决于圆锥管的锥高 Ｈ、圆管的半径 ｒ、两轴线之间的夹角

α、圆锥母线与轴线的夹角以及偏置距离 ｅꎮ 假设 ｒ ＝
１０ｍｍꎬＨ＝ ６０ｍｍꎬθ ＝ π / ４ꎬ输入不同的 α 和 ｅ 值ꎬ得到正

交、斜交、正交偏置和斜交偏置 ４ 种相贯线对应的空间曲

线及其平面展开曲线ꎮ
１)当 α ＝ π / ２ꎬｅ ＝ ０ 时ꎬ圆锥管与圆管正交ꎬ其相贯线

对应的空间曲线及平面展开曲线如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 正交相贯线的空间曲线及平面展开曲线

２)当 α ＝ π / ４ꎬｅ ＝ ０ 时ꎬ圆锥管与圆管斜交ꎬ其相贯线

对应的空间曲线及平面展开曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 斜交相贯线的空间曲线及平面展开曲线
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３)当 α ＝ π / ２ꎬｅ ＝ ５ 时ꎬ圆锥管与圆管正交偏置ꎬ其相

贯线对应的空间曲线及平面展开曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 正交偏置相贯线的空间曲线及平面展开曲线

４)当 α ＝ π / ４ꎬｅ ＝ ５ 时ꎬ圆锥管与圆管斜交偏置ꎬ其相

贯线对应的空间曲线及平面展开曲线如图 ５ 所示ꎮ

��

�

�

��

���
��
�
�
��
��� �� ��

�� ��
��
��

��

��

��

��

��

��� �� �� �� �� �� �� ��xD sDyD

zD

xD

UBU UCU

图 ５　 斜交偏置相贯线的空间曲线及平面展开曲线

３　 圆锥与圆管相贯线展开曲线的拟合

为实现对圆锥－圆柱复杂空间相贯线的平面展开曲

线的插补ꎬ本文首先对所得相贯线进行离散化处理ꎬ再利

用二次多项式对相贯线进行分段拟合ꎬ减少计算时间ꎬ并
保证每一段拟合的结果都在误差范围之内ꎮ

３.１　 平面相贯线的 Ｏｒｉｇｉｎ 拟合

以上述 ２.２ 中第 ４ 种情况为例ꎬβ∈ ０ꎬ２π[ ] ꎬ取步长

为 π / ２０ꎬ得到与 ｓ－ｘ 平面有关的 ４１ 个坐标点( ｓｋꎬｘｋ)ꎬ其
相贯线平面展开曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 相贯线平面展开曲线

根据 Ｍａｔｌａｂ 中 Ｆｉｇｕｒｅ 曲线ꎬ将 ４１ 个点中每隔 ５ 个点

关于 β、ｓ、ｘ 的数据导出ꎬ其导出数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 导出数据

点序号 β ｓ 坐标 ｘ 坐标

１ ０ ０ ２０.５４６ ２

６ ０.７８５ ４ ７.８５４ ０ ２０.９５０ ２

１１ １.５７０ ８ １５.７０８ ０ ２６.３１２ ２

１６ ２.３５６ ２ ２３.５６１ ９ ３５.０９２ ３

２１ ３.１４１ ６ ３１.４１５ ９ ４０.５４６ ２

２６ ３.９２７ ０ ３９.２６９ ９ ３８.７４１ ０

３１ ４.７１２ ４ ４７.１２３ ９ ３０.５４６ ２

３６ ５.４９７ ８ ５４.９７７ ９ ２３.８９９ ６

４１ ６.２８３ ２ ６２.８３１ ９ ２０.５４６ ２

　 　 将第 １ 点至第 １６ 点、第 １６ 至第 ３１ 点及第 ３１ 至第 ４１
点分别用二次多项式进行拟合ꎬＯｒｉｇｉｎ 拟合的三段二次多

项式ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 相贯线拟合的二次多项式

点数 表达式

１－１６ ｘ＝ ０.３３９ ５ｓ２－０.１７６ ０ｓ＋２０.４６９ ２
１６－３１ ｘ＝ ３.７１３ ４ｓ－０.０５５ ３ｓ２－２１.６４９ ９
３１－４１ ｘ＝ １.０２６ ７ｓ２－３.５７１ ７ｓ＋１３９.５８２ ６

３.２　 拟合误差分析

利用 Ｍａｔｌａｂ 工具中的基本拟合命令ꎬ对相贯线的平

面展开曲线进行 ５ 次多项式拟合ꎬ其表达式为

ｘ＝ ｐ１ ｓ５＋ｐ２ ｓ４＋ｐ３ ｓ３＋ｐ４ ｓ２＋ｐ５ ｓ＋ｐ６

式中:ｐ１ ＝ １.１７６ ３× １０－７ꎻｐ２ ＝ １.４１× １０－５ꎻｐ３ ＝ － ３. ２５９ １ ×
１０－３ꎻｐ４ ＝ ０.１３６ ８７ꎻｐ５ ＝ －１.０６３ ９ꎻｐ６ ＝ ２１.７２１ꎮ

理论曲线ｘＬ与二阶拟合曲线ｘ２、以及 ５ 次多项式ｘ５之

间的拟合误差对比情况 Δ ｘ１及 Δ ｘ２如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 拟合误差分析

序号 ｓ ｘＬ ｘ２ Δ ｘ１ ｘ５ Δ ｘ２
１ ０ ２０.５４６ ２ ２０.４６９ ２ ０.０７７ ０ ２１.７２１ ０ １.１７４ ８

２ １.５７０ ８ ２０.２９６ ５ ２０.２６７ ５ ０.０２９ ０ ２０.３７５ ０ ０.１７５ ７

３ ３.１４１ ６ ２０.１９９ ３ ２０.２５１ ４ ０.０５２ １ １９.６２９ ９ ０.５６９ ４

４ ４.７１２ ４ ２０.２６６ ４ ２０.３９３ ８ ０.１２７ ４ １９.４１３ １ ０.８５３ ３

５ ６.２８３ ２ ２０.５１１ ７ ２０.７０３ ８ ０.１９２ １ １９.６５４ ４ ０.８５７ ３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１７ ２５.１３２ ７ ３６.６９２ ０ ３６.７３５ １ ０.０４３ １ ３６.５０３ ２ ０.１８８ ８

１８ ２６.７０３ ５ ３８.０８６ ５ ３８.０６３ ７ ０.０２２ ８ ３７.６１８ １ ０.４６８ ４

１９ ２８.２７４ ３ ３９.２２０ ５ ３９.１１９ ３ ０.１０１ ２ ３８.５２８ ６ ０.６９１ ９

２０ ２９.８４５ １ ４０.０５０ ３ ３９.９０２ ０ ０.１４８ ３ ３９.２１５ ７ ０.８３４ ６

２１ ３１.４１５ ９ ４０.５４６ ２ ４０.４１１ ６ ０.１３４ ６ ３９.６６４ ７ ０.８８１ ５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３７ ５６.５４８ ７ ２２.９５２ ４ ２２.９５４ １ ０.００１ ７ ２２.０９６ ８ ０.８５５ ６

３８ ５８.１１９ ５ ２２.１４３ ９ ２２.１５１ ０ ０.００７ １ ２１.２７７ １ ０.８６６ ８

３９ ５６.６９０ ３ ２１.４７３ ２ ２１.４７９ ７ ０.００６ ５ ２０.８７９ ０ ０.５９４ ２

４０ ６１.６２１ １ ２０.９４０ １ ２０. ９４０ ０ ０.０００ １ ２０.９９８ ９ ０.０５８ ８

４１ ６２.８３１ ９ ２０.５４６ ２ ２０.５３２ １ ０.０１４ １ ２１.７４０ ５ １.１９４ ３
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􀅰信息技术􀅰 王其福ꎬ等􀅰基于 ＡＢＡＱＵＳ 的液压缸活塞杆应力分析与优化

强为 ２０ＭＰａꎬ如图 １２ 所示ꎮ 本文所研究的液压缸压强情

况与图 １２ 中间部分图像的曲线类似ꎮ 可以看出曲线的最

大值约为 １５ＭＰａꎬ并没有达到额定压强的 ２０ＭＰａꎮ
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图 １１　 调质后 ４５ 钢拉伸实验报告

图 １２　 产品液压系统载荷谱额

由于实际使用中ꎬ设备承受变动载荷ꎬ有时可能只有

额定压强的 １ / １０ꎬ有时是额定压强的 １.５ 倍ꎬ甚至某些情

况下会受更多的瞬间冲击力ꎬ因此需要搜集各种机型载荷

谱才能进行可信的寿命评估ꎮ

５　 结语

１)本文通过使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ３ 种结构活塞杆进

行有限元分析ꎬ求得了每种结构所对应的最大应力情况ꎮ
２)对 ３ 种结构活塞杆进行了疲劳寿命计算ꎬ寿命随着

结构的优化呈指数增长ꎬ最终达到无限寿命ꎮ
本文通过优化活塞杆结构ꎬ使活塞杆达到无限寿命ꎬ

提高了滑移装载机的可靠性ꎮ
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　 　 从表 ３ 可以看出ꎬＯｒｉｇｉｎ 软件分三段拟合的二阶多项

式拟合精度明显高于 ５ 次多项式的拟合精度ꎬ且误差稳

定ꎬ满足误差要求ꎮ

４　 结语

本文针对圆锥－圆管相贯的一般情况建立数学模型

并使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对其相贯线和平面展开曲线进行仿

真验证ꎬ得到了圆锥－圆管相贯的关于正交、斜交、正交偏

置以及斜交偏置 ４ 种情况的相贯线空间曲线及平面展开

曲线ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对相贯线的平面展开曲线进行轨迹

拟合ꎬ分别得到了三段二阶多项式ꎬ对比 ＭＡＴＬＡＢ 工具中

的 ５ 次多项式ꎬ证明采用分段拟合算法对复杂空间曲线的

拟合精度较高ꎮ
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