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摘要：　针对三维机加工工序模型在变更过程中数据维护困难的问题，提出一种基于变更传播模型和工序模

型信息的三维工序模型变更与维护方法．首先，通过建立工艺路线中各加工特征间的设计结构矩阵（ＤＳＭ），

分析各加工特征可能的传播路径；然后，以分析所得路径为核心，对可能受影响的加工特征、加工特征所属工

序模型等信息进行结构化存储；最后，结合工艺路线中各工序的工序模型信息，提出添加、删除、修改加工特征

的工序模型变更和维护算法．实例验证表明：该方法可有效地进行三维机加工工序模型的变更与维护．
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基于模型的定义（ＭＢＤ）技术旨在通过三维模型为产品设计与制造信息提供依据和载体
［１?２］，其中，

应用 ＭＢＤ技术进行机械加工工艺设计和数控编程是当前研究的热点
［３?１０］．工序模型变更传播是指对某

一工序模型进行修改后，该工序模型的更改会传播到后续的工序模型中［１１?１２］．通过研究变更因素之间的

关系，构建数学模型是预测变更路径的基础［１３?１４］．目前，这方面应用较广的数学模型主要有层次分析模

型［１５］、多目标决策模型［１６］、设计结构矩阵（ＤＳＭ）模型
［１７］等．设计结构矩阵在描述多重组成关系中具有

较为突出的优势［１７?２１］，它可以清晰地表现设计因素之间的耦合、制约等复杂关系．因此，本文首先通过建
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立各加工特征间的设计结构矩阵，对其进行聚类分析，获取各加工特征可能的传播路径．然后，基于传播

路径，对路径中的机加工序模型、加工特征等信息进行结构化建模，形成三维工序模型变更与维护的数

据基础．最后，提出添加、删除、修改加工特征的工序模型变更和维护算法，并进行实例验证．

１　基础模型的建立

１．１　工序模型变更传播的路径分析

１．１．１　工序模型变更ＤＳＭ的建立　在工序模型变更过程中，后期工序模型中的加工特征在前期工序

模型的加工特征更改的基础上获得，即工序模型的加工特征间存在有向的关联关系．工序模型变更，如

图１所示．首先，通过外轮廓加工和扩孔操作，对工序模型１的基础特征１．１～１．５进行加工，形成新的

特征２．１～２．５（图１（ｂ））；然后，在特征２．１的基础上，通过开槽工步形成特征３．１，３．２，通过打孔工步

形成特征３．３（图１（ｃ））；最后，在特征２．１的基础上进行开异型槽工序，形成新特征４．１（图１（ｄ））．

（ａ）工序模型１　 　 　 　 （ｂ）工序模型２　　　　 　（ｃ）工序模型３　　　　　　（ｄ）工序模型４

图１　工序模型变更

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅ

图２　工序模型变更ＤＳＭ

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｃｈａｎｇｅＤＳＭ

工序间加工特征关联关系共有１４个（图１），用１４×１４

的矩阵表示．ＤＳＭ中，若某一特征犻基于特征犼构建，则令

方阵中的第犻行第犼列的元素为１；否则，该元素为０，其中，

犻≠犼．得到的设计结构矩阵，即为该工序模型变更设计结构

矩阵，如图２所示．

１．１．２　基于ＤＳＭ 聚类的变更传播路径分析　采用文献

［１６］中的算法，得到ＤＳＭ聚类结果，如图３所示．由图３可

知：经过聚类之后，ＤＳＭ中产生了若干大小不同的子块，每

个子块中包含的加工特征的变更只会影响其对应子块中的

元素．由于不同子块的加工特征不存在耦合关系，故不同子

块之间不会发生变更传播．因此，分析或关联子块中蕴含的

加工特征成为核心问题．

根据ＤＳＭ聚类结果，得到若干个无关的加工特征关联子图，如图４所示．图４中：对加工特征变更

图３　ＤＳＭ聚类结果　　　　　 　　　 　　　　　　　图４　特征间关联图

　　Ｆｉｇ．３　ＤＳＭｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ　　　　 　　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓ
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的可能影响路径和影响范围进行标示．

１．２　工序变更传播模型的建立

根据相似零件结构有相似工艺准则，相似的加工特征可能使用相同的加工方法［２２］．根据加工特征

的类别，可以确定已有工序模型中是否具有与新加工特征同一类别的加工特征．若存在同一类别的加工

特征，则优先将新加工特征添加到该工序模型中；否则，需要工艺人员确定新加工特征所属工序模型．

建立工序模型变更传播模型，记录工序变更发生时的加工特征的变化路径和影响范围，指导加工特

征的增加、删除、修改操作．ＤＳＭ 聚类分析结果或对应的加工特征关联子图是工序变更传播模型的基

础，在这基础上，整合各加工特征所属工序模型及加工特征类型的信息，以形式化进行表示，便于存储和

应用．变更传播模型的基本结构，如图５所示．图５中：第１层节点Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ为根节点，其他节点均为

其子节点；第２层节点包括ＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ（存储该变更传播模型所属的工艺名称），ＰａｔｈＮｕｍ（分类标记

图５　变更传播模型的基本结构

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

指示变更路径的编号，即所基于的ＤＳＭ 子块或加

工特征子图）和 Ｎｏｄｅｓ（记录该变更路径所包含的

节点信息）；第３层节点包括ＰａｒｅｎｔＩＤ（存储加工特

征引用的加工特征的ＩＤ），ＦｅａｔｕｒｅＩＤ（存储加工特

征的ＩＤ），ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ（记录加工特征所属的特征

类型信息），ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＮａｍｅ（记录加工特征所属的

工序模型信息）．

１．３　三维工序模型信息的建模

变更传播模型虽然包含加工特征与所属三维工序模型等部分的三维工序模型信息，但是不包含工

艺标注和未发生变化的加工特征等其他信息．三维工序模型中不仅包含新添加的加工特征，还包含已有

的、未发生变化的加工特征，即已完成加工特征．已完成加工特征在当前工序模型中不进行工艺标注，但

当在工序模型中添加、删除或修改加工特征时，可能对已完成的加工特征产生影响．因此，在建立三维工

序模型信息结构时，需要包含完整的加工特征信息、组成加工特征的几何元素信息和工艺标注信息．

综上所述，建立三维工序模型信息的组织结构，将工艺路线中的三维工序模型信息按照该结构进行

组织规范，结合变更传播模型，成为三维机加工工序模型变更传播与维护的基本信息来源．

三维工序模型信息包括工序名、加工特征、组成加工特征的几何元素和工艺标注等，形式化表示这

些信息，形成三维工序模型信息组织结构，如图６所示．图６中：第１层节点Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ为根节点；第２

图６　三维工序模型信息组织结构

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ３Ｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ

层节点包括ＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ，ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＮａｍｅ，Ｆｅａｔｕ

ｒｅｓ（描述该工序模型包含的加工特征信息）；第３

层节点包括ＦｅａｔｕｒｅＩＤ，ＧｅｏＥｌｅｍｅｎｔｓ（存储组成加

工特征的几何元素信息），Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ（对加工特

征进行工艺标注）；第４层节点包括ＡｎｎｏＩＤ（工艺

标注的唯一标识），ＡｔｔａｃｈｅｄＥｌｅ（记录该工艺标注

所依附的几何元素）．

２　三维工序模型变更与数据维护

２．１　加工特征算法的修改

加工特征算法的修改有以下５个步骤．

步骤１　打开工序模型犻，对加工特征犽进行修改．

步骤２　在变更传播模型中，查找修改的加工特征犽，确定其所属加工特征关联子图ＰａｔｈＮｕｍ．

步骤３　根据ＰａｔｈＮｕｍ记录的加工特征间关联关系，确定依赖于加工特征犽的狀个加工特征．

步骤４　修改加工特征犽后，重新建立工序模型犻的工序模型信息，并与原工序模型信息进行对比，

将差异信息（不包含Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ）添加到数组ＣｈａｎｇｅｄＦｅａｔｕｒｓ（一个存储变化信息的临时数组）．根据

ＣｈａｎｇｅｄＦｅａｔｕｒｅｓ存储的信息，更新犻之后所有工序模型的对应信息和三维模型．

步骤５　依赖加工特征犽的第犼（１≤犼≤狀）个加工特征进行更新，若犼＜狀，令犽＝犼，转至步骤４．

９５４第４期　　　　　　　 　　 　　乔虎，等：三维机加工工序模型的变更与维护方法
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２．２　加工特征算法的删除

由于加工特征的关联性，删除加工特征的难点在于删除后的相关加工特征的处理．按照删除加工特

征在加工特征关联子图中的位置，删除后的后续加工特征的处理可以分为删除后重新链接前、后加工特

征和删除后续所有加工特征２种方式；此外，若删除加工后，导致某工序模型与前续工序模型相同，则该

工序模型不存在新的加工特征，需要删除该工序模型．加工特征算法的删除有以下８个步骤．

步骤１　打开工序模型，删除加工特征犽．

步骤２　查找待删除加工特征犽，确定其所属加工特征关联子图ＰａｔｈＮｕｍ．

步骤３　建立待删除加工特征数组ＤｅｌＦｅａｔｕｒｅｓ，记录待删除加工特征的ＦｅａｔｕｒｅＩＤ和所属工序模

型ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＮａｍｅ．

步骤４　若仅删除加工特征犽，根据ＰａｔｈＮｕｍ记录的加工特征关联关系，查找依赖于加工特征犽的

加工特征，更新这些加工特征的ＰａｒｅｎｔＩＤ，从而重建变更传播模型结构．更新加工特征犽之后的第犽＋

１，犽＋２，…个加工特征，使用添加加工特征的算法对工序模型进行维护．

步骤５　根据ＰａｔｈＮｕｍ中加工特征间关联关系，查找依赖于加工特征犽的所有加工特征，存储其

信息至ＤｅｌＦｅａｔｕｒｅｓ．

步骤６　在变更传播模型中，删除ＤｅｌＦｅａｔｕｒｅｓ记录的加工特征．

步骤７　根据ＤｅｌＦｅａｔｕｒｅｓ记录的待删除加工特征所属工序模型信息，打开对应工序模型，并删除

工序模型信息中的加工特征信息Ｆｅａｔｕｒｅｓ．

步骤８　判断ＤｅｌＦｅａｔｕｒｅｓ记录的待删除加工特征所属工序模型信息中Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ节点下是否为

空，若为空，则删除该工序模型．

２．３　加工特征算法的添加

在工艺路线中添加新的加工特征，可以分为对后续加工特征有影响和无影响２类．在新加工特征归

属三维工序模型方面，若新加工特征对后续加工特征无影响，则可以将此加工特征添加到任一三维工序

模型，考虑加工效率和经济性，优先将新加工特征添加到有相似特征的工序模型中；若新加工特征对后

续加工特征有影响，则必须将新加工特征归属于受影响的加工特征所属的工序模型或其前续加工模型．

考虑新添加加工特征的不同类型，加工特征算法的添加有以下９个步骤．

步骤１　遍历变更传播模型中的Ｎｏｄｅｓ节点下的ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ属性，若存在与待添加加工特征犽

同类型的加工特征，转至步骤２；否则，进入步骤３．

步骤２　在与待添加加工特征同类型的加工特征集合中选取一个加工特征，记为加工特征，获取其

对应的ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＮａｍｅ属性，即该加工特征所处的工序模型记为工序模型犻，从而确定待添加加工特征

所属工序模型，转至步骤４．

步骤３　根据工艺设计基本原则，选取某一工序模型作为新加工特征的依赖工序模型，记为工序模

型犻，也可以在工序模型尾部新建工序模型作为新加工特征的依赖工序模型．

步骤４　考察新添加加工特征犽与变更传播模型中各加工特征的关联关系．若加工特征犽处于某

一加工特征关联子图的尾部，则在变更传播模型中对应ＰａｔｈＮｕｍ的Ｎｏｄｅｓ节点下新建加工特征犽相

关信息，并使用ＰａｒｅｎｔＩＤ属性建立关联关系；若加工特征犽处于某一加工特征关联子图中，则在变更传

播模型中对应ＰａｔｈＮｕｍ的Ｎｏｄｅｓ节点下新建加工特征犽相关信息，并查找依赖于加工特征犽的加工

特征，更新这些加工特征的ＰａｒｅｎｔＩＤ，从而重建变更传播模型结构．

步骤５　若新建工序模型，转至步骤９．

步骤６　根据ＰａｔｈＮｕｍ记录的加工特征间关联关系，确定依赖于加工特征犽的狀个加工特征．

步骤７　新添加（修改）加工特征犽后，重新建立工序模型犻的工序模型信息，并与原工序模型信息

进行对比，将差异信息（不包含Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ）添加到数组ＣｈａｎｇｅｄＦｅａｔｕｒｓ．根据ＣｈａｎｇｅｄＦｅａｔｕｒｅｓ存储

的信息，更新犻之后所有工序模型的对应信息和三维模型．．

步骤８　依赖加工特征犽的第犼（１≤犼≤狀）个加工特征进行更新，若犼＜狀，令犽＝犼，转至步骤７．

步骤９　拷贝工艺路线中的最后一个工序模型及信息，更新ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＮａｍｅ，并删除Ｆｅａｔｕｒｅｓ节点

下所有的Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ信息．将新添加加工特征信息添加到该工序模型Ｆｅａｔｕｒｅｓ节点下．
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３　实例分析

以图１所示零件的加工过程为例，对节２加工特征变更方法进行有效性验证．在图１的基础上添加

模型尺寸，得到初始加工工序模型，如图７所示．图７中：犚为外圆半径；Φ为孔直径．

　 （ａ）工序模型１　 　　 　　（ｂ）工序模型２　 　　　　　（ｃ）工序模型３　　　　　　（ｄ）工序模型４　　

图７　初始加工工序模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．１　加工特征的修改

假定待修改的加工特征为工序模型２中的外轮廓加工特征，要求上、下２个加工面分别加工１ｍｍ，

得到工序模型２′．修改外轮廓加工特征后，根据工序模型２′重建工序模型信息，将新工序模型信息与原

工序模型信息进行对比，在工序模型信息变化的基础上，更新后续工序模型，得到工序模型３′，４′，如图

８所示．

（ａ）工序模型１　　　　　（ｂ）工序模型２′　 　 　　　（ｃ）工序模型３′　　　 　　（ｄ）工序模型４′

图８　修改加工特征后的工序模型（单位：ｍｍ）

　Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

由图４可知：工序模型３中的２个开槽加工特征依赖于外轮廓加工特征．故更改上加工面，开槽加

工特征也将随之发生更改．因此，再次使用修改加工特征算法，进行加工特征修改，得到修改后的工序模

型３″，４″，如图９所示．

（ａ）工序模型１　 　 　 　（ｂ）工序模型２′　　　　　　（ｃ）工序模型３″　 　　　　（ｄ）工序模型４″

图９　变更维护后的工序模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２　加工特征的删除

假定待删除加工特征为图７中工序模型３中的２个槽特征和孔特征．根据删除加工特征算法，在变

更传播模型中查找待删除加工特征，由图４可知：工序模型３中的２个槽特征（特征３．１，３．２）和孔特征

（特征３．３）位于加工特征关联子图的尾部，即无其他加工特征依赖于这２个槽特征和孔特征．因此，删

１６４第４期　　　　　　　 　　 　　乔虎，等：三维机加工工序模型的变更与维护方法
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除变更传播模型中２个槽特征和１个孔特征对应的节点及工序模型３中的加工特征，更新工序模型４，

得到删除加工特征后的工序模型，如图１０所示．由于工序模型３中的加工特征已经被删除，因此，删除

工序模型３．

　 （ａ）工序模型１　 　　 　　（ｂ）工序模型２　　　　　　（ｃ）工序模型３　　　 　 　（ｄ）工序模型４　　

图１０　删除加工特征后的工序模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｍｏｖｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．３　加工特征的添加

假定需要在底座上添加倒角特征，该加工特征也属于外轮廓加工．遍历变更传播模型中各节点下的

ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ属性，查找变更传播模型中存在外轮廓加工特征２．１（图４），从而确定将倒角特征添加到

工序模型２中．由于不存在依赖于倒角特征的加工特征，因此，将倒角特征直接添加到变更传播模型中

对应的加工特征关联子图的尾部．将加工特征添加到工序模型２中，重建工序模型信息，将新工序模型

信息与原工序模型信息进行对比，在工序模型信息变化的基础上，更新后续工序模型，得到添加加工特

征后的工序模型，如图１１所示．

　 （ａ）工序模型１　 　　 　　（ｂ）工序模型２　 　　　　　（ｃ）工序模型３　　　 　 　（ｄ）工序模型４　　

图１１　添加加工特征后的工序模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　结束语

从工艺路线中的加工特征着手，以ＤＳＭ聚类分析方法为基本研究方法，对加工特征变更传播的可

能路径和影响范围进行分析，从而建立变更传播模型记录加工特征的关联关系及其与工序模型的对应

关系．通过建立适用于变更传播模型的工序模型信息组织结构，对工序模型信息进行组织管理，并通过

研究不同类型变更来源的应对策略，实现三维机加工工序模型变更传播与维护．实例验证表明：与基于

特征关联进行三维工序模型变更的方法相比，文中方法在加工路径的多样性和加工特征的灵活性方面

更具有优势，在工序模型的变更与维护上也更具有可靠性和优越性．
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