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基于粗糙集和模糊聚类的复杂曲面零件可制造性评价

樊　成　张　雷　袁　俊　赵　继
（吉林大学机械科学与工程学院，长春 １３００２５）

摘要：针对复杂曲面零件的可制造性，建立了复杂曲面零件可制造性评价指标和模型，在设计初期能够对曲面的可

加工性进行预测，提高曲面加工质量和效率。将影响复杂曲面零件可制造性的因素分为几何构型复杂度和加工技

术复杂度。首先针对曲面几何构型复杂度，基于模糊聚类算法，按照复杂曲面曲率分布特征和斜率分布特征对曲

面进行聚类分析，建立曲面簇群体模式；然后综合考虑加工技术复杂度中的各属性，运用粗糙集理论的数据离散和

指标约减算法计算各属性权重，形成曲面评价知识库；最后利用模糊模式识别和曲面相似度的计算方法预测设计

曲面零件的可制造性。实例分析表明，该方法能够较准确地对曲面可制造性进行评价。
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　　引言

曲面加工在模具、飞机、动力设备等众多制造部

门中具有重要地位，一直是数控加工技术的主要研

究与应用对象
［１］
。复杂曲面零件的数控加工工艺

复杂，其可加工性很难预测，若曲面零件设计不合理

会导致曲面在加工过程中发生干涉或过切，影响曲

面加工质量和效率，所以需要在曲面零件设计的同

时考虑其可制造性。

产品的可制造性评价是并行设计的重要组成部

分，即在设计初期综合考虑生产能力和产品自身结

构约束，对产品的可加工性、可装配性等进行评价，



获得产品的改进意见
［２］
。现有的可制造性评价研

究工作主要集中在对常规制造特征进行识别
［２～４］

，

而对复杂曲面零件的可制造性评价较少涉及。文献

［５］研究复杂曲面可加工性的多属性评价算法，将
影响可加工性的因素映射为曲面的几何特征属性，

并根据经验赋予每个属性一定的权值，对曲面可加

工性进行评价；文献［６］从影响曲面可制造性的几
何复杂度和技术复杂度出发，提取若干个曲面参数，

通过模糊数学和神经网络训练对复杂曲面进行可制

造性评价；文献［７］开发了基于零件信息和加工资
源能力匹配算法的航空叶片可制造性评价系统。

但是，以上所述的曲面可制造性评价方法只能

得到复杂曲面是否可以制造，对实际加工并没有指

导价值。本文参照文献［５～６］，综合考虑影响复杂
曲面零件可制造性的各种因素，建立曲面可制造性

评价的树形指标体系。利用模糊聚类和粗糙集理论

建立曲面评价知识库，以期通过模糊模式识别和相

似度计算的方法对曲面进行可制造性评价，并给曲

面加工以指导性意见。

１　指标体系和评价流程

１１　指标体系的建立
与常规的规则零件不同，复杂曲面制造特征模

糊，无法基于特征对其进行可制造性评价，但是曲面

的一些特征参数能够在一定程度上反映曲面的复杂

度和加工难易程度。文献［５］主要针对复杂曲面零
件的几何特征，建立了曲面曲率、单值性、水平度和

闭角评价的多属性评价指标。文献［６］建立的指标
体系分为曲面几何复杂度和技术复杂度两项，指标

内容具体包含高斯曲率、斜率、材料硬度、尺寸公差、

位置公差、形状公差、表面粗糙度和加工制造能力等

特征参数。根据前人研究成果，本文建立了复杂曲

面评价树形指标体系（图 １），将复杂曲面的可制造
性分为几何构型复杂度和加工技术复杂度。

（１）几何构型复杂度
曲面自身的几何复杂程度对其可制造性的影响

至关重要
［５］
。本文选取的反映曲面复杂度的参数

包含曲率分布特征参数
［７～８］

和斜率分布特征参数，

具体包含的特征参数见图１。
（２）加工技术复杂度
将加工技术复杂度分为材料的可加工性和零件

的加工精度特性。材料的可加工性主要指材料的切

削特性，本文选取了材料硬度作为其度量指标。高

精度曲面零件需要高精度的机床加工，且加工工序

增多，增加了技术难度和工艺成本。本文选择表面

粗糙度、尺寸精度、位置精度和形状精度反映其加工

图 １　复杂曲面可制造性评价指标体系

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｕｒｆａｃｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ
　
精度特征。

１２　评价流程
针对建立的评价指标，综合运用模糊聚类分析

和粗糙集理论对复杂曲面零件的可制造性进行评

价，算法流程如图２所示。

图 ２　曲面可制造性评价算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
（１）对样本曲面进行建模，提取其曲率和斜率

分布特征参数；根据提取的特征参数进行聚类分析，
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形成曲面群体模式；设计的曲面通过计算贴合度进

行曲面簇的模糊识别，获得曲面几何复杂程度的模

糊评价。

（２）将连续属性分割成粗糙集能够处理的离散
属性，利用特征属性约减算法去除指标体系中的冗

余指标，并计算属性的重要性权值，形成知识库。

（３）通过计算设计的曲面和知识库中样本曲面
的相似度，对设计曲面进行可制造性评价，同时可获

得设计曲面加工时的一些建议。

２　曲面几何构型复杂度聚类分析

综合考虑曲面的曲率分布参数和斜率分布参

数，运用模糊聚类的方法对其曲面进行分类，从而发

现各曲面间的相似性和亲疏程度
［９］
。

２１　曲面样本特征参数正规化处理
由于选定的反映曲面复杂度的 １０个特征参数

的量纲和数量级不同，需建立统一的尺度，对其进行

规一化处理，即
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模糊关系的性质必须满足自反性、对称性和传

递性。由上文建立的曲面样本相似矩阵 Ｒ往往只
满足对称性和自反性，而不满足传递性。需要对矩

阵 Ｒ进行相应的传递闭包计算，将其改造成模糊等
价矩阵 Ｒ。

用平方法求传递闭包：Ｒ·Ｒ＝Ｒ２，Ｒ２·Ｒ２＝Ｒ４，
…直至 Ｒｋ·Ｒｋ＝Ｒ２ｋ，此时 ｋ＝２ｍ，则 Ｒ ＝Ｒｋ。

由模糊等价矩阵 Ｒ出发可以对样本进行聚类
分析，通过置信水平 λ建立 Ｒ的截矩阵。通过 λ
从０到１之间的取值变化可以将样本分类不断细
化，建立动态聚类图。

２３　建立群体模式
取定 λ值后可将样本分为 ｃ类，即形成了 ｃ个

样本簇，每个样本簇中都有 ｐ个样本，即

Ｘｉ＝｛Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｐ｝（ｉ＝１，２，…，ｃ）
每个簇内的曲面样本具有相近的曲面特征参

数，从而具有相近几何构型复杂度。对簇内的各曲

面样本的特征参数取均值即可得到新的曲面样本，

该样本能在一定程度上反映整个簇的综合特性，称

为群体样本，这些群体样本构成了群体模式。

３　基于粗糙集的属性约减和权重计算

通过模糊聚类的方法得到了反映曲面几何复杂

度的设计样本曲面的分类，然后结合加工技术复杂

度中的材料硬度、表面粗糙度、尺寸精度、位置精度

和形状精度５个参数，构成可用于粗糙集分析的决
策表。

３１　数据离散
一个信息系统可以表示为四元组 ＤＴ＝（Ｕ，Ｃ∪

Ｄ，Ｖ，ｆ）的决策表，其中 Ｕ为对象非空有限集合，即
论域；Ｃ∪Ｄ为属性的非空有限集合，其中 Ｃ为条件
属性，Ｄ为决策属性；Ｖ为信息函数 ｆ的值域；ｆ表示
决策表的信息函数

［１０～１１］
。

粗糙集不能直接处理连续属性，所以需要对指

标参数中的连续属性值进行离散。粗糙集的离散化

即通过设定断点划分指标空间，将 ｎ维空间离散成
有限个区域，缩小信息系统，增加指标值的粒度，提

高数据分析的质量和效率。

比较典型的属性离散算法分为两大类，一是在

不改变决策表相容性的基础上选择最少断点，算法

往往较为复杂；二是不考虑决策表相容性，仅考虑数

据本身规律，但是离散效果往往不理想。本文选取

Ｋｕｒｇａｎ［１２］提出的 ＣＡＩＭ属性离散算法对材料硬度、
表面粗糙度等连续属性进行离散化。

３２　基于决策表的属性约减
Ｐ、Ｑ为定义在论域 Ｕ上的两个等价关系族，且

ＰＱ，如 ＩＮＤ（Ｐ）＝ＩＮＤ（Ｑ），则 Ｐ是 Ｑ的一个绝对
约减。Ｑ可能有很多个约减，所有不可约去的关系
称为核，即 ＣＯＲＥ（Ｑ）。

一个决策表表述了条件属性知识范畴与决策属

性知识范畴之间存在的关系
［１２］
。本文建立的决策

表条件属性包括曲面几何构型复杂度、材料硬度、表

面粗糙度、尺寸精度、位置精度和形状精度 ６项，决
策属性即为曲面的可制造性。而对于这６个条件属
性，很难定量描述它与可制造性的关系，并且可能有

冗余属性。属性约减就是在保持决策表分类能力不

变的条件下，对条件属性进行优化和筛选，去除不必

要的属性。

采用基于 Ｐａｗｌａｋ属性重要度的决策表属性约
减算法，即通过从决策表中删除某属性考察决策表
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分类能力的变化，对分类影响小的属性进行约减。

３３　属性权重计算
属性权重反映了该条件属性对决策属性的重要

性。任意一个条件属性 ｃｉ∈Ｃ（ｉ∈［１，ｋ］，ｋ为条件
属性的个数，定义条件属性 ｃｉ对条件属性集 Ｃ相对
于决策属性 Ｄ的重要性为

Ｓｉｇ（ｃｉ，Ｃ；Ｄ）＝
｜ｐｏｓＣ（Ｄ）｜－｜ｐｏｓＣ－｛ｃｉ｝（Ｄ）｜

｜Ｕ｜
（３）

式中 ｜·｜表示集合的基数，ｐｏｓＣ（Ｄ）表示决策属性 Ｄ
相对于条件属性 Ｃ的正域。Ｓｉｇ（ｃｉ，Ｃ；Ｄ）的值越大
说明删除 ｃｉ对 Ｃ相对于 Ｄ的分类能力影响越大及 ｃｉ
对 Ｃ相对于决策属性 Ｄ越重要。

条件属性 Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝，对重要度进行规
范化处理

ｗ（ｃｉ）＝
Ｓｉｇ（ｃｉ，Ｃ；Ｄ）

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉｇ（ｃｉ，Ｃ；Ｄ）

（４）

ｗ（ｃｉ）即为各条件特征属性权重，且∑
ｋ

ｉ＝１
ｗ（ｃｉ）＝１。

４　曲面相似度计算及可制造性评价

４１　设计曲面几何构型模糊模式识别
对旧曲面样本进行模糊聚类，形成群体模式后，

即可对新曲面样本进行模糊识别，确定所属的曲面

簇，位于同一曲面样本簇内的曲面样本加工时可以

选取相近的工艺参数，即可以对曲面复杂度进行评

价。

将新曲面样本看成 ｎ个特征参数表示的模糊
集，记为 Ａ；而将第 ｊ个曲面簇的群体样本看成 ｎ个
特征参数表示的模糊集，记为 Ｂｊ，两个模糊集之间
的接近程度可由两个模糊集之间的贴近度来衡量。

定义 Ａ和 Ｂｊ的贴近度为

σ（Ａ，Ｂｊ）＝１－
１ (ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ａ（ｘｉ）－Ｂｊ（ｘｉ）｜)２ ２

（５）
根据最大贴近度原则，新曲面应与其贴近度最

大的曲面簇构型复杂程度最为相似，故将新曲面划

归在与它贴近度最高的曲面簇内。

４２　设计曲面实例匹配相似度计算
设计曲面通过特征属性相似度计算得到与它最

相似的曲面样本。本文选取各特征属性的数据类型

分为枚举型和数值型，其中几何构型、尺寸精度、位

置精度和形状精度属于枚举型，而材料硬度和表面

粗糙度属于数值型。

（１）局部相似度计算
枚举型属性局部相似度计算公式为

Ｓｉ（ｐｉｘ，ｐｉｙ）＝１－
｜ｐｉｘ－ｐｉｙ｜
Ｍ

（６）

式中　ｐｉｘ、ｐｉｙ———样本曲面和设计曲面特征属性
Ｍ———该特征属性的最大值

数值型属性局部相似度为

Ｓｉ（ｐｉｘ，ｐｉｙ）＝１－
｜ｐｉｘ－ｐｉｙ｜

ｍａｘ（ｐｉ）－ｍｉｎ（ｐｉ）
（７）

式中　ｍａｘ（ｐｉ）———第 ｉ个特征属性的最大值
ｍｉｎ（ｐｉ）———第 ｉ个特征属性的最小值

（２）整体相似度计算
综合考虑各特征属性的局部相似度和属性权

重，计算设计曲面与样本曲面间的整体相似度为

Ｓ（ｎｊ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
（ｗ（ｃｉ）Ｓｉ（ｐｉｊ，ｐ′ｉ）） （８）

Ｓ（ｎｊ）表示第 ｊ号曲面样本与设计曲面的相似度，通
过比较各曲面样本与设计曲面相似度大小，可以选

出和设计曲面相似度最大的样本曲面。因为样本曲

面的可制造性已知，从而可以推理得出设计曲面的

可制造性。

５　实例分析

５１　建立样本知识库
为验证上述可制造性评价方法的可行性和实用

性，用 Ｍａｔｌａｂ实现上述算法。建立 了由 ２２个
ＮＵＲＢＳ曲面组成的样本知识库，每个曲面样本即可
看成一条知识。对样本曲面进行了建模，并计算其

曲率平均值 Ｋ１，曲率最大值 Ｋ２，曲率最小值 Ｋ３，曲
率方差 Ｋ４，ｕ向斜率平均值 Ｑｕ１，ｕ向斜率最大值
Ｑｕ２，ｕ向斜率方差 Ｑｕ３，ｖ向斜率平均值 Ｑｖ１，ｖ向斜率
最大值 Ｑｖ２，ｖ向斜率方差 Ｑｖ３等 １０个参数，计算结
果如表１所示。

首先对表 １里的数据进行正规化处理，使每个
数据都位于 ０到 １之间。对样本进行模糊聚类分
析，可以得到动态聚类图，如图３所示。由于后续粗
糙集分析的需要，分类个数应与决策属性个数相近。

故当 λ＝０７９６２时将曲面样本分成以下６类：Ａ类
为｛２，３，４，５，９，１０，１１，１５，１６，２０，２２｝，Ｂ类为｛１３，
１４｝，Ｃ类为｛１７，１８，１９｝，Ｄ类为｛１，１２｝，Ｅ类为
｛６，７，２１｝，Ｆ类为｛８｝。由于篇幅所限，本文只列出
了部分曲面参数及数据。

对每一类中的样本特征参数取均值，形成了６个
新样本，即为群体模式样本，如表２所示。

在对样本进行几何构型分类的基础上，提取样

本技术复杂度属性，形成表３所示的决策表，条件属
性为几何构型、材料硬度、表面粗糙度、尺寸精度、位

置精度和形状精度，决策属性主要考虑能够反映样

６５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



　　 表 １　曲面模糊聚类样本

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

编号
曲率平均值

Ｋ１／ｍｍ
－１

曲率最大值

Ｋ２／ｍｍ
－１

曲率最小值

Ｋ３／ｍｍ
－１

曲率方差

Ｋ４／ｍｍ
－１

ｕ向斜率

平均值 Ｑｕ１

ｕ向斜率

最大值 Ｑｕ２

ｕ向斜率

方差 Ｑｕ３

ｖ向斜率

平均值 Ｑｖ１

ｖ向斜率

最大值 Ｑｖ２

ｖ向斜率

方差 Ｑｖ３
１ ３６０００ ３１５３６１７ －０９０５３ ２５２２８８ ０２００６ ０４９２２ ０１０８１ ０２４６３ ０７９０８ ０１５７５
２ ０１９７５ ７７３１８ －０８６９６ ０８５４４ ０１８３４ ０３４８４ ００７４６ ０２２６９ ０６１５１ ０１２６６
３ ０３８８９ １３９５１９ －０８８３５ １５３２８ ０１８４０ ０４２４２ ００９５９ ０２２８９ ０７１０８ ０１４５７
４ －０００２４ ４９８１０ －７５１５１ ０９２６６ ０１７６０ ０２５９０ ００５７７ ０２２０１ ０５７５２ ０１０５９
５ ００００４ ０９９７４ －１４３２９ ０２５０５ ０１７４３ ０２８７０ ００５４４ ０２１７１ ０４９３６ ０１０７１
６ １４７４１ ４０８９０２４ －９９７１７ １７８８８６ ０３４９７ ２９５２８ ０３９５８ ０３５２０ １６３９２ ０２７１３
          

２０ ０１００５ １７３０２７ －５２３０６ １３６３０ ０１９９２ ０６７６９ ００９９８ ０２４４０ ０８６５５ ０１５５２
２１ ２５６３３ ４８６４２７９ －１８４２５６ ２５０１２６ ０２３６２ １７５８８ ０２２３０ ０２６２７ １５４８４ ０２５３０
２２ ０１９９６ ３１５４０９ －４１５２８ １８１６５ ０１８６９ ０６５１８ ００８５６ ０２２９４ １１８３１ ０１８０２

图 ３　曲面样本动态聚类图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒｅｎｄｆｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓ
　

本零件可制造性的加工时间和加工成本，决策属性

为｛优秀、良好、中等、差｝。

　　对表 ３中的各连续属性进行离散，结果如表 ４
所示。通过离散后的属性特征值，根据式（３）计算
属性权重。

Ｕ／ＩＮＤ（Ｃ）＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，…，｛２２｝｝
Ｕ／ＩＮＤ（Ｄ）＝｛｛１，３，７，１２，１３，１７｝，｛２，４，１０，１１，１４，

１５，１６，２０，２２｝，｛５，９｝，｛６，８，１８，１９，２１｝｝
Ｕ／ＩＮＤ（Ｃ－｛ｃ１｝）＝｛｛５，１２｝，｛７，１０｝，｛８，９，１８｝，
｛１９，２２｝，｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，｛６｝，｛１１｝，｛１３｝，

｛１４｝，｛１５｝，｛１６｝，｛１７｝，｛２０｝，｛２１｝｝

表 ２　自由曲面群体模式样本

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｐｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓ

编号
曲率平均值

Ｋ１／ｍｍ
－１

曲率最大值

Ｋ２／ｍｍ
－１

曲率最小值

Ｋ３／ｍｍ
－１

曲率方差

Ｋ４／ｍｍ
－１

ｕ向斜率

平均值 Ｑｕ１

ｕ向斜率

最大值 Ｑｕ２

ｕ向斜率

方差 Ｑｕ３

ｖ向斜率

平均值 Ｑｖ１

ｖ向斜率

最大值 Ｑｖ２

ｖ向斜率

方差 Ｑｖ３

Ａ类 ０１２８９ １０３５６３ －２２９２０ ０９３５０ ０１８４３ ０５５９６ ００８８４ ０２２７３ ０７７９８ ０１４１９

Ｂ类 ０６５９０ ５８７６１９ －２０９２８ ４１４９５ ０２０４７ ０４７００ ００９７１ ０２４５５ １１３４２ ０２０１５

Ｃ类 ０３９７０ ７４５６２６ －８６１０２４ ５６２０６ ０２２０８ １２８８２ ０１４７０ ０２５００ １４２７３ ０１９１６

Ｄ类 ２９１５２ ２５９８５４９ －１７７３１ ２０２６６６ ０１９９４ ０４５４５ ００９８０ ０２５１７ ０８９４８ ０１６９７

Ｅ类 ０１９６３ ３８５４７１３ －１１７８３６ １９２８１３ ０２８１１ ２０９２１ ０２７６８ ０３０４５ １５７６１ ０２４２６

Ｆ类 １１６３８ １５６８６６９ －３０４５２ １１０１６９ ０２００１ ０７１９６ ０１０８４ ０２８１３ １５５６９ ０２１３８

表 ３　曲面可制造性特征属性描述决策

Ｔａｂ．３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

编号
几何

构型 ｃ１

材料

硬度 ｃ２

表面粗

糙度 ｃ３

尺寸

精度 ｃ４

位置

精度 ｃ５

形状

精度 ｃ６

决策

属性 Ｄ

１ Ｄ ６０ Ｒａ３２ ＩＴ８ ＩＴ８ ＩＴ７ 中等

２ Ａ ４３ Ｒａ０２ ＩＴ５ ＩＴ５ ＩＴ６ 良好

３ Ａ ５８ Ｒａ０２ ＩＴ６ ＩＴ６ ＩＴ６ 中等

４ Ａ ５８ Ｒａ１６ ＩＴ６ ＩＴ６ ＩＴ６ 良好

５ Ａ ６０ Ｒａ１６ ＩＴ６ ＩＴ６ ＩＴ６ 优秀

６ Ｅ ５７ Ｒａ３２ ＩＴ７ ＩＴ７ ＩＴ７ 差

       

２０ Ａ ５２ Ｒａ０８ ＩＴ６ ＩＴ５ ＩＴ６ 良好

２１ Ｅ ５８ Ｒａ３２ ＩＴ７ ＩＴ７ ＩＴ８ 差

２２ Ａ ５２ Ｒａ０８ ＩＴ５ ＩＴ５ ＩＴ６ 良好

表 ４　离散化的特征属性描述决策

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔａｂｌｅｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

编号
几何

构型 ｃ１

材料

硬度 ｃ２

表面粗

糙度 ｃ３

尺寸

精度 ｃ４

位置

精度 ｃ５

形状

精度 ｃ６

决策

属性 Ｄ

１ ３ ２ １ ３ ２ ２ １

２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２

３ ０ １ ０ １ ０ ０ １

４ ０ １ １ １ １ １ ２

５ ０ ２ １ １ １ １ ３

６ ４ １ １ ２ ２ ２ ０

       

２０ ０ １ １ １ １ １ ２

２１ ４ １ １ ２ ２ ３ ０

２２ ０ １ １ ０ ０ １ ２

７５２第 １０期　　　　　　　　　　　樊成 等：基于粗糙集和模糊聚类的复杂曲面零件可制造性评价



可得　　｜ｐｏｓＣ（Ｄ）｜＝２２｜ｐｏｓＣ－｛ｃ１｝（Ｄ）｜＝１３

故 Ｓｉｇ（ｃ１，Ｃ；Ｄ）＝
｜ｐｏｓＣ（Ｄ）｜－｜ｐｏｓＣ－｛ｃ１｝（Ｄ）｜

｜Ｕ｜
＝

０４０９
同理可以算出：Ｓｉｇ（ｃ２，Ｃ；Ｄ）＝００９１，Ｓｉｇ（ｃ３，

Ｃ；Ｄ）＝０２７３，Ｓｉｇ（ｃ４，Ｃ；Ｄ）＝０，Ｓｉｇ（ｃ５，Ｃ；Ｄ）＝
００９１，Ｓｉｇ（ｃ６，Ｃ；Ｄ）＝０１８２

根据式（４）对其进行规范化处理，可得：ｗ（ｃ１）＝
０３９１，ｗ（ｃ２）＝００８７，ｗ（ｃ３）＝０２６１，ｗ（ｃ４）＝０，
ｗ（ｃ５）＝００８７，ｗ（ｃ６）＝０１７４。根据得到的权值大
小可知，复杂曲面零件几何复杂程度对可制造性的

影响最大，其次是表面粗糙度和曲面的形状精度，材

料硬度和位置精度的影响较小，而尺寸精度的权值

为零，说明它是不必要属性，可以将该属性删除。所

得的权值反映了在该样本知识库中各属性对决策属

性的重要性，也与实际情况较为吻合。

５２　设计曲面可制造性评价实例
设计了 ２个 ＮＵＲＢＳ自由曲面并对其进行可制

造性评价。１号设计曲面的控制顶点矩阵见表５，权
矩阵见表 ６；２号设计曲面控制顶点矩阵见表 ７，权
矩阵见表８。两个曲面的节点矢量均为：ｕ＝（０，０，
０，０４，０６，１，１，１），ｖ＝（０，０，０，０２，０５，
０８，１，１，１）。从两个曲面的控制顶点矩阵可知两
个曲面大小相等，而 ２号设计曲面的控制顶点浮动
更大，ｚ方向最高顶点为（２０，２０，２２），最低顶点为
（３０，３０，－１０）。从权矩阵上看，２号曲面的权矩阵
因子更大，从以上分析可以推断 ２号曲面就曲面构
型而言比１号曲面复杂。

表 ５　１号设计曲面控制顶点矩阵

Ｔａｂ．５　ＭａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆＮｏ．１ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖ向 ｕ向

（０，０，０） （０，１０，０） （０，２０，０） （０，３０，０） （０，４０，０） （０，５０，０）

（１０，０，０） （１０，１０，－２） （１０，２０，－１０） （１０，３０，－１０） （１０，４０，－１０） （１０，５０，０）

（２０，０，０） （２０，１０，－４） （２０，２０，－１０） （２０，３０，－１０） （２０，４０，－１０） （２０，５０，０）

（３０，０，０） （３０，１０，－５） （３０，２０，－２） （３０，３０，－２） （３０，４０，－２） （３０，５０，０）

（４０，０，０） （４０，１０，０） （４０，２０，０） （４０，３０，０） （４０，４０，１０） （４０，５０，０）

表 ６　１号设计曲面权矩阵

Ｔａｂ．６　ＷｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｏｆＮｏ．１ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖ向 ｕ向

１ １ １ １ １ １

１ １ ２ １ １ １

１ ２ ４ １ ２ １

１ ４ ６ ２ ２ １

１ １ １ １ １ １

　　两个设计曲面的曲面模型如图 ４ａ和图 ４ｃ所
示。通过计算，１号和 ２号设计曲面的几何特征参
数如表９所示。分别计算设计曲面特征参数与曲面
群体模式样本（表２）的贴合度。通过计算可得 １号
设计曲面与 Ａ类曲面贴合度最大，故将 １号设计曲
面划分到 Ａ类；而２号设计曲面与 Ｄ类的的贴合度
最大，故将２号设计曲面划分到 Ｄ类。

表 ７　２号设计曲面控制顶点矩阵

Ｔａｂ．７　ＭａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆＮｏ．２ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖ向 ｕ向

（０，０，０） （０，１０，０） （０，２０，０） （０，３０，０） （０，４０，０） （０，５０，０）

（１０，０，０） （１０，１０，１０） （１０，２０，１０） （１０，３０，１０） （１０，４０，－２） （１０，５０，０）

（２０，０，０） （２０，１０，１０） （２０，２０，２２） （２０，３０，１０） （２０，４０，－５） （２０，５０，０）

（３０，０，０） （３０，１０，１０） （３０，２０，１０） （３０，３０，－１０） （３０，４０，－２） （３０，５０，０）

（４０，０，０） （４０，１０，０） （４０，２０，０） （４０，３０，０） （４０，４０，１０） （４０，５０，０）

表 ８　２号设计曲面权矩阵

Ｔａｂ．８　ＷｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘｏｆＮｏ．２ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ｖ向 ｕ向

１ １ １ １ １ １

１ ３ ５ １ １ １

１ ２ １４ １ ２ １

１ ３ ３ ２ ２ １

１ １ １ １ １ １

　　设计曲面的加工技术复杂度的属性如表 １所

示。两个曲面的材料硬度相同，尺寸精度、位置精度

和形状精度要求均相同，而对表面粗糙度的要求

１号设计曲面更高（Ｒａ１６）。根据设计曲面可制造
性的特征属性描述，分别计算设计曲面与样本知识

库中各样本曲面的相似度。通过计算可得，１号设
计曲面与４号样本曲面（图４ｂ）最为相似，即
Ｓ（ｎ４）＝０３９１×１＋００８７×１＋０２６１×１＋

００８７×０６７＋０１７４×１＝０９７１
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图 ４　曲面模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｄｅｌ
（ａ）１号设计曲面　（ｂ）４号样本曲面　（ｃ）２号设计曲面　（ｄ）１号样本曲面

　
表 ９　设计曲面几何构型特征参数

Ｔａｂ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

编号
曲率平均值

Ｋ１／ｍｍ
－１

曲率最大值

Ｋ２／ｍｍ
－１

曲率最小值

Ｋ３／ｍｍ
－１

曲率方差

Ｋ４／ｍｍ
－１

ｕ向斜率

平均值 Ｑｕ１

ｕ向斜率

最大值 Ｑｕ２

ｕ向斜率

方差 Ｑｕ３

ｖ向斜率

平均值 Ｑｖ１

ｖ向斜率

最大值 Ｑｖ２

ｖ向斜率

方差 Ｑｖ３
１ ００７３６ ３４２６４ ２１８６３ ０４２６５ ０１８３６ ０５８１４ ００８７５ ０２２５６ ０７４６６ ０１４３８

２ １８７７８ ２２７９９２８ －６２９１８ １５０５２２ ０２１２５ ０７８６４ ０１２９３ ０２６７６ １０３０４ ０１９５４

表 １０　设计曲面可制造性特征属性描述

Ｔａｂ．１０　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

编号
几何

构型 ｃ１

材料

硬度 ｃ２

表面粗

糙度 ｃ３

尺寸

精度 ｃ４

位置

精度 ｃ５

形状

精度 ｃ６
１ Ａ ５８ Ｒａ１６ ＩＴ７ ＩＴ７ ＩＴ６

２ Ｄ ５８ Ｒａ３２ ＩＴ７ ＩＴ７ ＩＴ６

　　设计曲面与 ４号样本曲面相似度为 ０９７１，而
４号样本曲面的可制造性为良好，故可推断 ２号设
计曲面零件的可制造性良好。而 ２号设计曲面与
１号样本曲面的相似度最大，即
Ｓ（ｎ４）＝０３９１×１＋００８７×０９４３＋０２６１×１＋

００８７×０６７＋０１７４×０６７＝０９０９
由１号样本曲面的可制造性可知２号设计曲面

的可制造性为中等。如图４所示，１号样本曲面与设计
曲面都有曲率非常大的凸峰，加工时容易产生干涉。

１号样本曲面所选用的机床、刀具及相关加工工艺参数
均可作为对２号设计曲面进行加工时的参考。

６　结论

（１）针对复杂曲面零件的特点，提出了曲面零
件可制造性评价的树形指标体系，从曲面几何构型

复杂度和加工技术复杂度两个方面讨论其可制造

性。建立了用于曲面可制造性评价的样本知识库。

在模糊聚类对相似几何构型的样本曲面进行聚类的

基础上，综合考虑加工技术复杂度的各指标，运用粗

糙集理论进行特征属性的约减和权重计算。

（２）提出了用样本曲面零件的可制造性来推断
设计曲面可制造性，给出了设计曲面与知识库中样

本曲面贴合度计算方法。运用 Ｍａｔｌａｂ实现了上述
算法，通过实例分析对算法进行验证。
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