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可重构机床模块划分研究
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　　【摘要】　综合考虑重构需求、结构功能和生命周期的影响，使用柔性模块划分方法对可重构机床模块划分进

行了研究。采用层次分析法对影响模块形成的因素进行了权重分配，得到了机床零件之间的交互值并形成了相关

矩阵，使用模糊聚类法对相关矩阵进行操作；考虑到可重构机床的特殊性，对其控制系统也进行了模块划分，最后

得到了可重构机床模块划分的总体方案。
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　　引言

正确合理的模块划分粒度是模块化产品成功设

计的关键
［１］
，机床产品具有典型的模块性，很多学

者开展了机床模块划分的研究
［２～５］

。可重构机床是

目前的研究热点
［６］
，对其进行模块划分是其设计制

造需要解决的首要问题，目前相关文献非常少。文

献［７］根据影响加工精度的三要素进行可重构模块
划分的理论研究，专门针对电火花线切割机床，缺乏

一般性。总体而言，可重构机床的模块划分有其独

有特点：其控制软件必须采用模块化，以便适应运动

轴的重构；必须考虑重构需求，零部件生命周期的影

响，零部件之间的功能、信息、装配等影响。本文对

可重构机床的模块划分进行研究，考虑多种因素对

零部件相关性的影响，在获得相关矩阵后，通过模糊

聚类对相关矩阵进行操作而实现划分。

１　可重构机床的模块划分原则

机床的模块划分是一个复杂的过程，一般认为

模块划分要遵循如下几个原则：特性原则、独立原

则、典型部件原则、可扩充性原则
［８］
。面向可重构

机床的模块划分，除了通用的模块划分准则之外，还

要考虑以下几个原则：

（１）可重构的零部件要单独划分为一个模块，
分为两种情况：某些零部件将来可被替换、删除或者

增加附属部件而升级；某些零部件具有自身调整功



能，如立卧转换头、转向块等，这种功能部件体现了

“可重构”概念的精髓。

（２）可重构机床的软件模块划分：可重构机床
的功能结构具有可重构性，表现在运动轴数的增减

或运动轴的换向（如卧式变成立式等）。这就要求

其控制软件具有可重构性。

２　面向重构的机床模块划分方法

面向可重构机床的模块划分，主要针对 ３种情
况进行研究。第１种情况是对已有机床产品的变型
设计，通过对某些功能模块进行系列化扩展而获得

变型产品；第２种情况是对已有机床的模块化改造，
对旧的机床进行拆分，分成单独的模块，然后按照新

工艺的需求对这些模块进行组合形成新的机床，在

这过程中可能需要通过设计或购买添置一些新的机

床模块。第３种情况是针对零件族的工艺需求，以
模块化技术为基础设计可重构机床，这需要在初始

阶段就对相关模块进行系列化设计。这３种情况都
需要进行模块划分。

受文献［８］的启发，本文提出了专门面向可重
构机床的柔性模块划分方法，分４个阶段进行：首先
对以上３种情况进行选择；接着对机床进行功能分
析，分解为一系列的子功能，并与其载体结构一一对

应；然后进行相关性分析，不同情况会有不同的相关

性影响因素，构造相关性矩阵；最后对相关性矩阵进

行操作，使用模糊聚类或智能算法，得到模块划分结

果；如果存在多种划分方法，还需对划分结果进行评

价，获得最优划分结果。具体流程如图１所示。

图 １　模块划分流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

３　相关性分析

重构目的就是为了快速满足客户的不同需求，

因此模块划分时首先必须考虑客户需求；另一方面，

产品各功能模块之间相对独立、较少耦合有助于设

计、制造、装配过程的并行进行，因此模块之间的相

对独立也是产品模块划分的关键因素。

３１　客户需求影响下的相关性分析
首先要获取产品的客户需求，并列出那些可能

会导致某些功能载体存在横系列或纵系列方面变型

的需求因素进行重点考察，比如某加工中心的主轴

功率需求变化范围很大，则主轴箱体和主轴系统等

必须有系列化变型才能覆盖这些功能谱，它们应该

设计成独立的模块。筛选出对模块化设计有重要影

响的客户需求之后，构造需求与零部件的关联关系。

假设 ＣＲ１，ＣＲ２，…，ＣＲｍ为 ｍ个客户需求，ＦＲ１，
ＦＲ２，…，ＦＲｎ为所分解的 ｎ个功能，ｒｉｊ为 ＣＲｉ对 ＦＲｊ
的影响程度。当 ＣＲｉ对 ＦＲｊ无影响时，ｒｉｊ＝０；当 ＣＲｉ
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对ＦＲｊ有细微影响时，ｒｉｊ＝１；当ＣＲｉ对ＦＲｊ有影响但
较小时，ｒｉｊ＝２；当 ＣＲｉ对 ＦＲｊ影响一般时，ｒｉｊ＝３；当
ＣＲｉ对 ＦＲｊ有较大影响时，ｒｉｊ＝４；当 ＣＲｉ对 ＦＲｊ有很
大影响时，ｒｉｊ＝５，则相应的关系矩阵就可以表示为
Ｒ＝［ｒｉｊ］ｍ×ｎ。

需求 受影响的零部件

ＣＲ１ Ｐ１，Ｐ２
ＣＲ２ Ｐ１，Ｐ３
 

ＣＲｍ Ｐ５，Ｐｎ
利用上述关系可自动生成在 ＣＲｋ影响下的产

品零部件的相关矩阵 Ａｎ×ｎ，ｋ，其中 ｋ＝１，２，…，ｍ，ｍ
表示客户需求数，Ｐｉ表示零部件，ｎ表示零部件个
数。

３２　功能结构相关性分析
功能相关：零部件之间的功能相关性是指在模

块划分时，将那些为实现同一功能的零部件聚在一

起构成模块，这有助于提高模块的功能独立性。其

定义如表１所示。
几何相关：零部件之间的几何相关性，是指零部

件之间的空间、几何关系上的物理联接、尺寸、垂直

度、平行度和同轴度等几何关系
［９］
。其定义如表 ２

所示。

物理相关性：零部件之间的物理相关性是指零

部件之间存在着能量流、信息流或物料传递等物理

关系。其定义如表３所示。

表 １　功能相关性定义

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＦｕｎｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎ

　　　功能相关描述 相关数值

共同完成某功能，缺一不可 ５

辅助功能关系强 ３

辅助功能关系弱 １

无功能关系 ０

表 ２　几何相关性定义

Ｔａｂ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　联接相关描述 相关数值

联接紧密，难以拆分 ５

键槽等较难拆分联接 ３

螺纹等易拆分联接 １

无功能关系 ０

表 ３　物理相关性定义

Ｔａｂ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　物理相关描述 相关数值

存在着能量流的物理关系 ５

存在着信息流的物理关系 ３

存在着物料流的物理关系 １

无物理关系 ０

３３　全生命周期下影响因素分析
可重构机床的设计要考虑模块在生命周期中设

计、制造、使用和回收过程
［１０］
，对各个因素的评价准

则如表４所示。

表 ４　产品生命周期中各个影响因素的评价准则

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

影响因素
评价

高 中 低

维修频率／年 ＜５ ５～１０ ＞１０

维修停机时间／ｍｉｎ ＞３０ １０～３０ ＜１０

技术水平要求 技术熟练，特殊工具 技术一般，特殊工具 技术一般，普通工具

使用寿命／年 ＞１０ ５～１０ ＜５

零件成本／元 ＞１０００ １００～１０００ ＜１００

可重用性 易重用易重装配 重用之前需稍作修整 重用之前需要再较多加工

可回收性 易回收并且有回收价值 不易回收但有回收价值 不易回收并且没有回收价值

材料同质性 同一材料 一种材料为主加少量另一种材料 多种材料

数值 ５ ３ １

　　假设 ＬＣｉ是产品生命周期中第 ｉ个影响因素，

利用上述关系可自动生成在 ＬＣｉ影响下的产品零部

件的相关矩阵 Ｂｎ×ｎ，ｋ，其中 ｋ＝１，２，…，ｊ，ｊ表示影响
因素个数。如果存在多个影响因素，则可以利用层

次分析法，根据具体情况对不同的影响因素赋予权

重，然后将各个矩阵相加，最后得到生命周期下的综

合影响因素。

３４　相关矩阵构造

根据以上分析，可以分别构造客户需求下的子

相关矩阵、全生命周期下的子相关矩阵、以及功能、
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几何、物理相关子矩阵。构造零部件的子相关矩阵

Ａｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ，ｍ＋１，…，ｎ，ｎ＋１，ｎ＋２，ｎ＋３），
其中前 ｍ个是针对每个客户需求建立的子相关矩
阵，表示功能相关矩阵、前 ｎ－ｍ个矩阵是生命周期
影响下针对每个因素建立的子相关矩阵，ｎ＋１表示
功能相关矩阵，ｎ＋２表示几何相关矩阵、ｎ＋３表示
物理相关矩阵，每一节的相关矩阵由设计师评定。

参考文献［１１］根据各子相关矩阵 Ａｋ（ｋ＝１，…，
ｍ，ｍ＋１，…，ｍ＋４）生成零部件相关矩阵 Ｒｎ×ｎ，其构
造算法为

Ｒｉｊ＝

(β ω１∑
ｍ

ｋ＝１
μｋＡｉｊ，ｋ＋ω２∑

ｎ

ｔ＝ｍ＋１
μｔＡｉｊ，ｔ＋

　ω３Ａｉｊ，ｎ＋１＋ω４Ａｉｊ，ｎ＋２＋ω５Ａｉｊ，ｎ＋ )３ 　（ｉ≠ｊ）
１　（ｉ＝ｊ













）

（１）

式中　β———正则化系数，主要是为保证 Ｒｉｊ∈［０，１］，
取 β＝０１

ω１———客户需求相关准则的权重系数
ω２———生命周期相关准则的权重系数
ω３———功能相关准则的权重系数
ω４———几何相关准则的权重系数
ω５———物理相关准则的权重系数
ｕｋ———第 ｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）个客户需求的权

重系数，可采用 ＡＨＰ法或者根据市场
调查确定

应用 ＡＨＰ法确定各准则的权重系数，得 ω１＝

０２４８，ω２ ＝０２００，ω３ ＝０３７１，ω４ ＝０１３９，ω５ ＝
０３７１。

通过零件间相互计算得到模糊关系矩阵，将矩

阵按式（１）进行规格化处理。
形成规格化后的模糊关系矩阵 Ｒ，相同零件的

相关度取值为 １。下对角阵按上对角阵取值，该矩
阵为对称矩阵。

Ｒ＝

Ｔ（１，１） Ｔ（１，２） … Ｔ（１，ｎ）
Ｔ（２，１） Ｔ（２，２） … Ｔ（２，ｎ）
   

Ｔ（ｎ，１） Ｔ（ｎ，２） … Ｔ（ｎ，ｎ













）

其中　０≤Ｔ（ｉ，ｊ）≤１　Ｔ（ｉ，ｊ）＝Ｔ（ｊ，ｉ）　（ｉ，ｊ＝１，
２，…，ｎ）　Ｔ（ｉ，ｉ）＝１

４　基于模糊聚类方法的模块划分

在得到相关矩阵 Ｒ的基础上，用模糊聚类方
法———λ截矩阵对产品的模糊相似矩阵进行截割，
从而将单元聚类为不同的模块。不同的 λ可以得
到不同的聚类结果。

５　模块划分实例

某厂有一台面向发动机缸盖生产的加工中心，

为了适应一定范围内产品种类、批量和工艺的变化，

需要更换某些机床部件实现重构。为了提供具备足

够工艺能力的机床模块，需要针对重构需求对机床

进行模块划分和扩展设计。机床的功能结构如图 ２
所示。

图 ２　加工中心功能结构示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｃｅｎｔｅｒ
　

　　根据产品零件族的工艺变化，机床有如下几种
重构需求如表５所示。

建立针对客户需求 １的相关矩阵如图 ３所示。
同理可得客户需求 ２、３的相关矩阵。同时，考虑功

能结构相关性影响因素的分析，最后可得相关矩阵

如图４所示。
使用 λ截矩阵法，用不同的 λ值，得到了如图 ５

所示的动态聚类树。
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表 ５　重构需求及受影响的相关部件

Ｔａｂ．５　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｅｍａｎｄｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｐａｒｔｓ

序号 客户需求
受影响的

功能部件

１
主轴最大转速有 ５０００，８０００，１２０００ｒ／ｍｉｎ

三种匹配
元件２、３、４

２ Ｚ轴最大行程有０５ｍ和１ｍ两种最大匹配 元件７、８

３ 工作台最大承重有５０ｋｇ和１００ｋｇ两种匹配 元件１７
图 ３　客户需求 １的相关矩阵

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｅｄｍａｔｒｉｘｆｏｒ１ｓｔｃｕｓｔｏｍｅｒｄｅｍａｎｄ
　

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

１ １００ ０７０ ０７５ ０８２ ０４５ ０４５ ０４５ ０４５ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

２ １００ ０８０ ０７０ ０４５ ０４５ ０４５ ０４５ ０３０ ０３０ ０３０ ０３５ ０３５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

３ １００ ０７８ ０４５ ０４５ ０４８ ０４８ ０３８ ０３８ ０３８ ０３８ ０３８ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

４ １００ ０４５ ０４５ ０４５ ０４５ ０３５ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

５ １００ ０８６ ０５５ ０５５ ０３５ ０３５ ０３５ ０３５ ０３５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

６ １００ ０５５ ０５０ ０３５ ０３５ ０３５ ０３５ ０３５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

７ １００ ０８０ ０４１ ０３０ ０３０ ０３０ ０３０ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

８ １００ ０４０ ０４０ ０４０ ０４３ ０６６ ０２５ ０２５ ０２５ ０２５ ０２０ ０２０

９ １００ ０８０ ０７５ ０７０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０２５ ０２０ ０２０

１０ １００ ０７０ ０７０ ０６５ ０６５ ０６５ ０６５ ０２５ ０２０ ０２０

１１ １００ ０８０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０２５ ０２０ ０２０

１２ １００ ０６０ ０６０ ０７５ ０７５ ０２５ ０２０ ０２０

１３ １００ ０８５ ０７０ ０７０ ０２５ ０２０ ０２０

１４ １００ ０７０ ０７０ ０２５ ０２０ ０２０

１５ １００ ０８５ ０２５ ０２０ ０２０

１６ １００ ０５０ ０２０ ０２０

１７ １００ ０２０ ０２０

１８ １００ ０８１

１９ ０００

图 ４　机床零部件的相关矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｅｄｍａｔｒｉｘｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｐａｒｔｓ

图 ５　机床模块动态聚类树

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｍｏｄｕｌｅｓ
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　　不同的 λ值对应不同的模块划分方案。综合
考虑各种因素，取 λ＝０６０，得到如下划分方案。模
块１（主轴箱模块）：刀卡１、主轴电动机 ２、主轴传动
系统３、主轴箱体４；模块２（立柱驱动模块）：Ｙ向进
给电动机 ５、Ｙ向滚珠丝杠 ６；模块 ３（立柱本体模
块）：立柱本体７、立柱导轨 ８；模块 ４（床身模块）：Ｘ
向电动机１３、Ｘ向滚珠丝杠１４、床身本体１５、床身导
轨１６、Ｚ向进给电动机 ９、Ｚ向滚珠丝杠 １０、滑台滑
座本体１１、滑座导轨１２；模块５（工作台模块）：工作
台１７；模块６（刀库模块）：换刀机械手１８，刀盘 １９；
由模块划分的结果可以看到，其结果突出了重构需

求，需要重构的部件都单独划分为模块。

６　可重构数控系统的模块划分

可重构机床的控制系统一般需要自行开发或者

基于开放式数控系统进行二次开发。一般可将数控

系统分为硬件和软件模块，硬件包括运动控制卡、工

业计算机和一些辅助模块；软件包括人机交互界面

模块、程序译码模块、刀补预处理模块、轨迹插补模

块、轴伺服控制模块、Ｉ／Ｏ模块等。根据重构要求，
又可以分为公共模块和可选模块。

按以上原则，本文将可重构机床的数控系统进

行划分，结果如图６虚线方框内所示。

７　机床模块的综合划分方案

综上所述，可以将 ＲＭＴ的软件和硬件系统划分
为如图６所示的模块。其中系列化的模块是考虑将
来的重构需求，将该模块进行系列化扩展，便于将来

进行模块替换或升级。

图 ６　可重构机床模块综合划分方案

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｒｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒＲＭＴ
　

８　结束语

研究了针对可重构机床的柔性模块划分方法，

充分考虑了可重构机床模块划分的特殊性，综合考

虑了重构需求、功能结构、生命周期对相关性的影

响，进而形成了相关矩阵，通过对相关矩阵使用模糊

聚类方法形成模块划分的最终方案，并以实例进行

说明。同时，对可重构机床控制系统也进行了模块

划分研究，最终得到了可重构机床的综合模块划分

方案。
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