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面向工序能力的制造装备重构!

吴宝中，龚京忠，李国喜，郭米娜

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：为提高制造系统的快速响应能力，分析了面向可重构的制造机床模块化设计方法，提出了面向工

序能力的制造机床重构的总体思路，重点从能力相似度计算、相关性分析、缺少能力参数的模块重构、冗余能

力参数模块重构、能力比较、模块替换、能力验证等方面研究了基于模块的机床重构算法。通过加工中心的配

置与重构对算法进行了验证，结果表明，该算法是可行和有效的。
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Abstract ：To enhance the rapid response ability of manufacturi ng system，t he machi ne tools ’modular design oriented to
reconfi guration Was analyzed . Then the general i dea of machi ne tools ’reconfi guration oriented to process-capability Was
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随着市场、用户对产品多样化需求的不断发展，企业在追求利润最大化的同时必须尽可能地满足众

多市场、用户的个性化需求。尽管柔性制造系统能加工较多的零件品种，但是通常也只能限于所设定的

同族（组）零件，一般而言，加工零件品种数愈多，则设备的结构愈复杂、功能的储备也愈多，它是一种局

限性的生产资源柔性组织方法，不能真正地解决产品生产中所面临的多品种、小批量、多变化的生产要

求。因此，需要发展一种新的生产制造组织方法以适应产品多样化的生产制造，基于模块化设计的制造

装备重构是在充分利用企业已有资源的基础上，针对产品工艺规程，通过适当地调整和改变机床模块，

能够快速形成适应新产品、新制造环境的制造系统，从而大幅度缩短产品生产制造周期，降低制造成本，

提高对市场需求的快速响应能力。

1 机床模块化设计

机床的模块化设计是一种根据广大用户提出的各种要求，在功能分析的基础上，划分并设计出一系

列具有不同用途（或性能）、结构而功能相同的、可互换的功能模块（包括组件、部件、装置或系统等）和一

些专用独立部件，然后通过模块的选择和组合来组装成不同性能和规格的普通或数控的单台机床、专用

机床、柔性加工单元（或系统等），以满足市场不同需求的一种设计方法，这种方法可以提高机床的柔性

和可变性。
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无论一般机械产品还是机床设备，它们的模块化设计都可以归纳为两个过程：一是根据设计要求进

行功能抽象合理创建模块的过程，即模块创建；二是根据要求合理地选择一组模块并组成产品方案的过

程，即模块组合。模块创建是模块组合的基础，模块组合是模块创建的目的，模块选择是维系模块创建

和模块组合的纽带。

可重构机床的模块化划分方法是由设计目标的任务驱动的，即设计的机床应满足给定的加工任务

所需的功能与性能，而且对给定的模块集，其重构方案应是最优设计，具有的冗余功能与性能最少，成本

最低。

机床的任务是通过工件和刀具的相对运动实现基本加工功能，所以运动是其实现加工能力的基本

途径，可重组机床是以完成给定的加工任务为设计目标，包括完成加工任务所需的各种运动功能和相应

的功率。为了加工出各种表面，一般机床必须具有工件的运动、刀具的运动、辅助运动等。为了实现加

工过程所需的各种运动，机床必须具备执行件、动力源、传动装置、控制系统等。这四个基本部分按照动

力源—控制系统—传动装置—执行件或执行件—控制系统—传动装置—执行件的方式构成机床的传动

链。因此，在机床模块化划分的过程中，依据机床工作的特点通过功能分析，一般可以首先将机床划分

为加工基本模块、驱动单元模块、传动单元模块和控制系统模块，此外还包括其他辅助功能模块等几种

部件级模块，对每一个模块单元进一步进行功能分解，得到一些功能模块单元、功能模块，然后可以通过

多种结构求解方法，得到机床的结构模块。

! 机床重构总体思路

机床的可重构过程就是依据工艺规划的结果，在对现有机床的加工能力进行分析的基础上，选择合

适的功能模块对现有的机床进行重构，以产生能够满足工艺需求的新的机床。机床重构的对象是不能

满足工艺需求的整机机床，根据分析可知有两种情况需要进行机床重构分析：（l ）机床整机不具有工序

需求能力中的某些能力参数，称这种情况为“A 需求”；（2 ）机床整机具有工序需求能力中的所有能力参

数（也可能具有某些工序不要求的能力），但是参数值不能够满足工序能力需求，称这种情况为“B 需

求”。

根据基于模块化的机床重构分析，提出机床重构的流程如图l 所示。

" 机床重构算法

设工序Tij 的机床能力需求为Xj =｛Uj ，Wj ｝=｛｛Uj l ，Uj 2 ，⋯，Ujp ｝，｛Wj l ，Wj 2 ，⋯，Wjc ｝｝，其中，U
表示定性需求，W 表示定量需求；p 为定性参数的个数，c 为定量参数的个数。

机床集合为 M = ｛Ml ，M2 ，⋯，MN ｝，N 代表机床的总数。机床 MS 加工能力参数记为X/ S =
｛U/ S ，W/ S ｝=｛｛U/ Sl ，U/ S2 ，⋯，U/ Se ｝，｛W/ Sl ，W/ S2 ，⋯，W/ Sf ｝｝。其中定量能力参数中与工序Tij 的机

床能力需求相对应的能力参数值矩阵为：W~ S =［W~ Sl W~ S2 ⋯ W~ Sc ］。

".# 能力相似度计算

进行能力相似度计算的目的是通过计算选择出能力最相似的机床，这样就会减少机床组成模块改

变的数量，减少更换费用和更换时间。

机床相似匹配过程中，需要注意定性参数的匹配问题，因为一般定性参数的值是模糊的，是很难加

以匹配的，它们之间不是简单的相同或不相同的问题，也有可能存在一定程度的相似性，应该采用模糊

处理的方式对它们之间的差异程度进行分级，并在差异程度分级的基础上求定性参数之间的差异度。

这里对差异程度采用打分的形式进行描述，按照0 .0 、0 .l 、0 .2 、0 .3 、0 .4 、0 .5 、0 .6 、0 .7 、0 .8 、0 .9 、l .0 这

ll 个级别标注差异程度。

按专家的经验和知识，针对于定性参数UjI（0!I "p ），建立参数值与机床组中的能力相对应的参

数值之间的差异度｛dI l ，dI 2 ，⋯，dI N ｝。在“A 需求”下，如果某一机床没有此类定性参数，则令参数值与

此机床对应的参数值之间的相似度为0 。
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图1 机床重构流程

Fig .1 Machi ne tool reconfi guration flow
对机床的选择匹配需要考虑工艺和经济两个方面，工艺方面主要参考各个加工模块对工艺影响程

度的大小，经济方面着重考虑更换模块的复杂程度，即各模块的可拆性分析，分别对应到各种机床生产

能力的工艺权重和可拆性权重的分析。假设机床 MS 的生产能力工艺权重矩阵为!S ，可拆卸性权重矩

阵为"S ，则可以分别将机床的工艺权重矩阵和可拆卸性权重矩阵表示为：

!=［!1 !2 ⋯!S ⋯ !N ］

"=［"1 "2 ⋯"S ⋯ "N ］

选择加工能力综合差异最小的机床为目标机床，数学表达为：

min S !
I

 =1

（!S + "S ）> d S + !
g

i =1

（!S + "S ）>
l w* Si - wji l

wji
，0 "S #｛ ｝N （1 ）

则可得与工序tij 的工艺需求能力最相似的机床，设为 Mo 。

!." 相关性分析

机床进行模块化设计过程中，将一系列功能和结构相似的机床组成机床族，每一类机床族都有对应

机床族BOM，机床族BOM 由多种模块族组合而成，每一个模块族又包括一系列结构和功能相似的机

床模块。每一个具体的机床都可以通过配置不同模块族中的模块而成。机床根据功能可以将组成模块

分为基本模块、辅助模块和可选模块，那么机床族中的组成模块族也包括基本模块族、辅助模块族以及

可选模块族。

机床 MS 所在机床族MF 组成结构记为：

MF =｛MF 1 ，MF 2 ，⋯，MFM｝

机床 MS 包含的机床模块所在模块族集合记为：

MSF =｛MSF 1 ，MSF 2 ，⋯，MFMS
｝

则有 MSF $MF ；MS#M。
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机床MS 中没有包含的模块族集合：

MSF - = MF - MSF =｛MSF -
1 ，MSF -

2 ，⋯，MSF -
（M-MS）｝

（1 ）模块族- 能力相关度

每一个模块族都与机床加工能力有一定的相关性，机床族 MF 中模块族与机床能力相关性矩阵

为：

!=［!ab ］（p + g ）> M （0 a  （p + g ）；0 b  M） （2 ）

其中，

!ab =
1 相应第a 个机床能力与模块族MFb 相关

0 相应第a 个机床能力与模块族MFb
 
 

 不相关

（2 ）模块- 能力参数值

同一模块族内的模块对与模块族相关的加工能力的参数值不同，根据模块能力库中的数据知识可

以得到模块能力矩阵。如：假设模块族MFb（0 b  M）包含的模块集合为｛Mb 1 ，Mb 2 ，⋯，Mbnb ｝，那么

对应的模块- 能力参数值矩阵为：

模 块

WMFb =

W"11 W"12 ⋯ W"1nb

W"21 W"22 ⋯ W"2nb

W"（p + g ）1 W"（p + g ）2 ⋯ W"（p + g ）n

 

 

 

 b

工
艺
需
求
能
力

（3 ）

!.! 缺少能力参数模块重构

该过程是针对“A 需求”的情况，如果是“B 需求”直接进入3 .4 节。重构方法是：

（1 ）寻找相似机床缺少的能力参数：搜索出属于工序需求能力集合Xj 但是不属于相似机床MO 的

加工能力集合X/ O 的所有能力集合。

（2 ）模块族匹配：在模块族MSF - 通过模块族- 机床能力相关性矩阵!找出与这些能力集合相关

的模块族集合，从这些模块族集合中按照模块族个数最小的优化方法选择出能够满足能力需求的最小

模块族集合MF min 。

（3 ）模块匹配：从最小模块族集合中各选择相应的模块，机床中不同模块族的模块之间的接口存在

一定相关度，从模块族中选择模块是按照模块与机床MO 已有模块的接口相关度最高的方法进行模块

选择。例如将模块族集合MF min 某一特定模块族所包含的模块与机床已有模块的相关度记为：

模块族包含的模块

#=

#11 #12 ⋯ #1E

#21 #22 ⋯ #2E

#F1 #F2 ⋯ #

 

 

 

 FE

当
机
床
包
含
模
块

（4 ）

按照min j  
F

  1
# j ，0  j  ｛ ｝E 所得到的j 值对应的模块为所选要增加配置的模块。将增加模块后

的机床总能力和工艺需求能力进行分析，即进入到3 .5 节。

!." 冗余能力参数模块重构

针对“B 需求”中具有冗余功能的情况进行机床重构，如果不具有多余功能，则直接进入3 .5 节。重

构方法是：

（1 ）寻找相似机床冗余的能力参数：搜索出属于相似机床MO 的加工能力集合X/ O 但不属于工序需

求能力集合Xj 的所有能力集合。
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（2 ）模块匹配：选择与这些能力集合相关的机床 MO 包含的模块集合，选择能够尽量多地去除这些

能力的最小的模块集合，然后在这些模块集合与机床 MO 其余模块的接口相关度矩阵中，按照相关度从

小到大的顺序进行排序。首先从相关度最小的模块起判断这个模块是否属于机床的基型模块，基型模

块不可以去除，所以如果是基型模块就判断下一个模块，依次类推，直至找到不属于基型模块的相关度

最小的模块，即为机床需要删除的模块。删除模块是为了充实备选模块库，以方便其他机床需要增加或

者替换模块时使用。

!." 能力比较

（1 ）定性能力比较

由3 .1 节可以得到 MO 与工序Tij 定性参数值相似度｛d 1O ，d 2O ，⋯，dPO ｝，对应相差度矩阵：

!!/ =［!!11 !!12 ⋯ !!1P ］ （5 ）

其中，

!!1t =
0 ， dtO  0. 5
-1 ， dtO  
 
 

 0. 5
（6 ）

（2 ）定量能力比较

计算 MO 与工序Tij 的工艺需求能力之间的能力差：

!W= f（WH O - Wj ）=［!W1 !W2 ⋯ !WC ］ （7 ）

!Wi =
WH Oi - Wji ，如果第i 列能力参数代表机床能力极大值

Wji - WH Oi ，如果第i
 
 

 列能力参数代表机床能力极小值

对应相差度矩阵：

!!H =［!!21 !!22 ⋯ !!2C ］ （8 ）

其中，

!!2S =

1 !W/ S 0
0 !W/ S =0
-1 !W/ S 
 
 

 0

（9 ）

（3 ）能力相差度

将定性能力相差性和定量能力相差性组合构成机床与工序需求的能力相差度：

!!=［!!/ !!H ］=［!!11 ⋯ !!1P !!21 ⋯ !!2C ］ （10 ）

!.# 替换模块

（1 ）模块族相关性分析

按照式（2 ）计算机床 MO 的模块族集合MOF 与工艺需求能力的相关性矩阵：

"O =［"ab ］（P + C ）> MO
（0 a  （P + C ）；0 b  MO ） （11 ）

（2 ）模块相关性分析

根据机床 MO 组成模块所在模块族，得到机床组成模块与能力需求相关性矩阵：

"/ O =［"/ st ］（P + C ）> GO
（0 s  （P + C ）；0 t  GO ） （12 ）

其中，GO 表示机床MO 包含的机床总数，"/ st 取值对应模块所在模块族在"O 中第s 行的值。

（3 ）替换模块

结合机床与工序需求的能力相差度矩阵得到模块- 能力相差度矩阵：

"H O =［"H st ］（P + C ）> GO
（0 s  （P + C ）；0 t  GO ） （13 ）

其中，

"H st ="/ st >!!s （0 s  （P + C ）；0 t  GO ；!!s  !!） （14 ）

由式（13 ）就可以得到具体模块相关能力的相差情况，然后以通过替换最少的模块为目标，综合考虑
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模块接口相关度，将能力不足的模块替换为能力满足工艺能力需求且与机床已有模块相关度最大的模

块。

!!" 能力验证

将最后重构好的机床能力与工艺需求能力进行比较，如果满足需求，则重构完毕，否则，返回到3 .5
节进行新一轮的重构，直至结果满足工艺能力需求。

# 结 论

上述面向工序能力的制造装备选择、配置与重构算法已在装备模块化设计与制造原型系统中得到

了实现，并初步应用于面向快速响应制造车间的加工中心的选择、配置与重构，应用证明，该算法是可行

和有效的，较好地解决了工件工序能力需求实现的问题。

针对个性化、多样化产品快速响应制造的需求，基于机床的模块化设计，给出了制造机床重构的算

法过程，为基于制造机床工序能力的模块配置与重构初步提供了理论支持和量化依据，支持提高可重构

制造系统对多样化产品、制造环境的响应能力，缩短生产准备时间，合理利用资源，减少系统建造的投

资，降低生产成本。
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（3 ）可扩展性：系统具有良好的可扩展性，通过增加相应的诊断agent 、挖掘agent 和连接相应数据

库即可将系统进一步扩展；

（4 ）并行性：系统中各挖掘agent 各负其责，分别对不同数据进行挖掘，各诊断支持agent 根据各自

知识做出诊断建议，具有很好的并行性。

综上所述，基于multi-agent 的临床诊断支持系统采用分布式分层结构，解决了数据和环境异构问

题，每个数据库使用一个agent 在本地进行挖掘，不需要进行数据的大量传送，只将挖掘结果进行传递，

节省了网络开销，提高了挖掘效率。同时，由于各agent 可异构执行，因此系统具有很强的并行性。在

数据源扩展时，可以很方便地加入agent ，系统具有良好的可扩展性。
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