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基于 Tsukamoto 模糊推理的特征加工方案决策方法 
 

胡权威  刘德亮  杜  鹏 

（北京航天控制仪器研究所，北京 100039） 

 

摘要：作为工艺设计中的重要环节，特征加工方案决策对智能化的工艺设计具有重要作用。

通过构建基于 Tsukamoto 模糊推理的特征加工方案决策方法，分析影响特征加工方案选择的因

素，建立决策因素与特征加工方案之间的隶属关系，利用单因素推理和多因素推理进行去模糊

化处理，根据隶属度大小最终实现特征加工方案的模糊决策，实现特征方案的优选。最后，通

过实例验证了该方法在特征加工方案决策中的有效性。 

关键词：特征加工方案决策；Tsukamoto 模糊推理；工艺设计 

 

Feature Processing Scheme Decision Based on Tsukamoto Fuzzy Reasoning 
 

Hu Quanwei  Liu Deliang  Du Peng 

(Beijing Institute of Aerospace Control Devices, Beijing 100039) 

 
Abstract：As an important part in process design, feature processing scheme selection plays an important role in 

intelligent process decision. Tsukamoto fuzzy reasoning method is formed in order to realize the fuzzy decision of the 

processing scheme. The factors in influencing processing scheme selection are summarized and membership functions 

between factors and processing schemes are set up. Based on single factor reasoning and multiple factor reasoning, 

optimized feature processing scheme is selected. In the end, an example is given to verify the effectiveness of this 

method in the decision of feature processing scheme. 

Key words：feature processing scheme decision；Tsukamoto fuzzy reasoning；process planning 

 

1  引言 

 

作为工艺设计中的重要环节，合理的加工方案能

够有效节省加工成本。特征加工方案决策实际上是为

零件各个待加工特征选择加工方法链的过程，决策的

输入为产品特征信息，而输出为满足精度需求、符合

工艺规则的加工方案链。 

范孝良[1]、赵亚东[2]等人采用神经网络方法进行特

征加工方案决策，算法中利用若干数量的学习样本训

练神经网络，为方案决策过程提供相应的经验知识，

并把特征信息作为加工方案推理过程中的算法输入，

添加自适应算法策略使用神经网络得到最终加工方

案；覃寿同[3]等人在基于规则的模糊推理以及基于实例

的模糊推理基础上，把正向混合式模糊推理方法应用

到了加工方法的决策上，建立了加工特征与加工方案

之间的模糊关系，采用二层评价优选加工方案；黄伟

军[4]等人基于特征建立了加工方案知识库，构造了工艺

评判因素与特征加工方案之间的隶属关系，最终利用

模糊综合评判算法实现对特征加工方法链的优化选

择；Guan X[5]将遗传算法与层次分析相互结合实现加

工方案的决策；祝恒云[6]提出了基于特征的二级加工方

案决策体系，建立了基于零件特征的加工方案评价指

标。采用灰色关联分析对特征加工方案进行优化分析

和计算；Hu Yanjuan[7] 采用粒子群算法，以产品效益

及产品质量为目标，进行加工方案的优选；所有这些

研究对特征加工方案的决策具有重要指导意义。 

本文在这些研究的基础上，采用模糊数学理论，

利用 Tsukamoto 模糊推理，确定特征加工方案影响因
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素，建立因素与特征方案间的隶属函数，进行去模糊

化处理，并最终根据隶属度确定特征加工方案。 

2  特征加工方案模糊推理模型构建 

2.1  建立特征加工方案影响因素集合 

特征加工方案选择的影响因素很多，不仅包括工

件材料、特征类型、特征尺寸、加工特征的技术要求，

例如尺寸公差、形位公差及粗糙度等，还与零件的生

产批量以及加工中的设备资源相关。当生产批量与车

间设备处于一个相对稳定的状态时，特征尺寸、特征

类型、工件材料及加工制造要求是主要考察因素，本

文的研究建立在此前提下，形成特征加工方案的影响

因素集合： 

U = {u1, u2, …, um}={FT, M, HD, IT, PP, SP, SR}   （1） 

其中，ui(1≤i≤m, m=7) 代表第 i 个评判因素，u1～

u7 分别对应 FT～SR，FT 代表特征类型，M 代表工件

材料，HD 代表特征尺寸，IT 代表尺寸精度，PP 代表

位置精度，SP 代表形状精度，SR 代表粗糙度。在通常

情况下，选择特征加工方案时，需要首先确定特征类

型。当特征类型确定后，在进行加工方案选择时，某

些特征类型的特征尺寸HD会被转化为其他评判标准，

以孔类特征为例，本文建立孔特征加工方案评判因素

集合为： 

U = {M, HT, IT, PP, SP, SR}               （2） 

其中，HT 代表由孔特征尺寸决定的孔类型，具体

类型需要根据企业的个性需求来确定。 

2.2  备选方案集确定 

各类特征的不同加工方案集合，是企业在经验知

识积累的基础上建立得到的，一般存在于知识规则库

中，本文把基于不同特征类型的备选方案集合定义为： 

V={v1, v2, …, vn}                         （3） 

其中，vj(1≤j≤n) 代表基于知识库中与特征类型

对应的第 j 个特征加工方案，n 表示方案个数。以孔特

征为例，表 1 为某企业孔特征的加工方案。 

表 1  某企业孔特征的加工方案 
vj 特征加工方案 HT IT PP SP SR M 

1 中心钻—啄钻 L/D<4 11～13 11～12 9～10 6.3～20 有色金属、铸铁 

2 中心钻—麻花钻 L/D>=4～10 9～10 10～11 8～10 6.3～12.5 黑色及有色金属 

3 中心钻—钻引导孔—枪钻 L/D>=10 8～9 10～11 8～9 6.3～12.5 黑色及有色金属 

4 中心钻—啄钻—铰 L/D 无要求 6～8 8～10 5～7 0.8～3.2 黑色及有色金属 

5 中心钻—啄钻—镗 L/D 无要求 6～7 7～9 5～7 0.8～3.2 黑色及有色金属 

6 中心钻—啄钻—铣孔 L/D 无要求 7～9 7～9 8～9 1.6～3.2 黑色及有色金属 

7 中心钻—啄钻—铣刀啄钻 L/D 无要求 8～10 5～7 5～7 1.6～3.2 黑色及有色金属 

8 中心钻—精铰 L/D 无要求 6～7 6～8 5～7 0.8～3.2 黑色及有色金属 

 

2.3  单因素评判矩阵生成 

在评判第 i 个评判因素 ui进时，设 ui 对第 j 个备选

方案 vj 的隶属度为 rij，则可以用如下关系式来表示单

因素评判的结果： 

1 1 2 2/ ( , ) / ( , ) / ( , )i i i i i in i nR r u v r u v r u v        （4）                            

其中，
iR 为单因素评判集，当把各因素对备选方

案集的评判结果组合后，可得到单因素评判矩阵 R： 

11 12 1
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r r r
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R
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（5） 

其中，R 代表从集合 U 到集合 V 的模糊关系矩阵，

用 ( )
iu jv 表示 ui和 vj 之间的隶属程度，即对单因素 ui

评价时评判对象取 vj 的合理程度，且 ( )
iu jv =rij。 

为了得到单因素评判矩阵，需要建立考察因素与

特征加工方案之间的隶属函数。以孔特征加工方案选

择为例，本文建立工件材料、孔类型、尺寸精度、位

置精度、形状精度及粗糙度与孔特征加工方案的隶属

函数。 

2.3.1  工件材料   

在制造过程中，材料对加工过程的影响较大，不

同材料其加工性能不同。设特征加工方案中包含的材

料集合为 M={M1, M2, …Mk}，其中，Ml (l [1, k]) 表

示工件材料为 M 集合中的第 l 种材料，则该工件材料

与特征加工方案之间的隶属度函数为： 
1,

( ) ,
0 ,

1,2,3
l

l

M j

M
j n

M

M
v

M


     


 


      

（6） 

即当待加工材料为材料集合 Ml 时，对应的隶属度

值为 1，否则值为 0。 
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2.3.2  孔类型   

孔类型是衡量孔尺寸特点的一个标准。例如在某

航空企业应用中，孔的类型通过长径比（L/D）划分为

下面三类：短孔 HT1（L/D<4），中孔 HT2（4≤L/D<10），

长孔 HT3（10≤L/D），设某孔特征的长径比属于

HTp(p [1,3])，则该长径比与特征加工方案之间的隶属

度函数为： 
1,

( ) , ,
0

 1 2,3
,

p

HT j
p

H HT
j n

H HT

T
v

T


     


 


      

（7）

 

即当待加工孔特征的类型为 HTp 时，对应的隶属

度值为 1，否则值为 0。 

2.3.3  尺寸精度   

作为一个重要指标，尺寸精度对零件特征加工方

案的选择有重要影响。尺寸精度的公差等级越大，对

应的加工精度要求越低，在生产中过程中也更容易得

到保证。设 IT 为被加工特征的尺寸精度要求，特征加

工 方 案 vj 所 能 实 现 的 尺 寸 公 差 范 围 为

( ) ~ ( )M j N jIT v IT v ，规定如下： 

a. 当尺寸精度要求 IT比特征加工方案 vj能实现的

尺寸公差 ( )M jIT v 高时，则该特征的尺寸精度要求无法

通过方案 vj来保证，所以该方案被选择的可能性为 0。 

b. 当尺寸精度要求 IT低于特征加工方案 vj能实现

的尺寸公差 ( )M jIT v +2 时，加工精度虽然容易保证，

但是经济性较差，所以该方案被选择的可能性为 0。 

c. 当尺寸精度要求 IT 在 ( ) ~ ( ) 2M j N jIT v IT v  区

间时，该方案被选择的可能性为[0.8,1]。 

由此，得到尺寸精度与特征加工方案的隶属度函

数（membership functions）如下，该隶属度反映了选

择加工方案 vj 的合理程度。 

0 , ( )

( )
1 , ( ) ( )

5( ( ) ( ))
( ) ,

( )
1 , ( ) ( ) 2

5( ( ) ( ))

0, ( )

 1 2,3

2

,

M j

N j
M j N j

N j M j

IT j
N j

N j N j
N j M j

N j

IT IT v

IT v IT
IT v IT IT v

IT v IT v
v

IT IT v
IT v IT IT v

IT v IT v

T

n

IT I v

j

  


            

 









                           （8） 

此外，形状精度、位置精度及表面粗糙度隶属度

函数与尺寸精度的隶属度函数有一定相似性，设被加

工特征的形状精度、位置精度及表面粗糙度分别为 SP, 

PP, SR，特征加工方案 vj 所能达到的经济公差范围分

别为 SPM(vj)～SPN(vj), PPM(vj)～PPN(vj), SRM(vj)～

SRN(vj)，规定如下： 

a. 当特征对应的形状精度 SP 要求高于特征加工

方案 vj 能实现的经济形状精度 ( )M jSP v 时，特征的形

状精度要求无法通过方案 vj 来保证，所以该方案被选

择的可能性为 0。 

b. 当特征对应的位置精度要求 PP 比特征加工方

案 vj 能实现的经济位置精度 ( )M jPP v 高时，特征的位

置精度要求无法通过方案 vj 来保证，所以该方案被选

择的可能性为 0。 

c. 当特征对应的表面粗糙度要求 SR 高于经济表

面粗糙度 ( )M jSR v 时，该加工要求无法通过特征加工方

案 vj 保证，该方案被选择可能性为 0。 

d. 当特征对应的表面粗糙度要求 SR 低于经济表

面粗糙度 ( )N jSR v 时，虽然加工要求可以保证，但是经

济性不好，加工方案 vj被选的可能性为 0。 

e. 在其他情况下，各方案被选择的可能性为

[0.8,1]。 

由此，得到它们的隶属函数如式（9）～式（11）

所示。 

形状精度与加工方案的隶属度函数： 

0, ( )

( )
( ) 1 , ( ) ( ) ,

5( ( ) ( ))

1 0.2( ( ) ),

 

 1,2

(

,3

 )

M j

N j
SP j M j N j

N j M j

N j N j

SP SP v

SP v SP
v SP v SP SP v

SP v SP v

SP SP v SP

n

SP v

j

  


     


    



 





                            （9） 

位置精度与加工方案的隶属度函数： 
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0, ( )

( )
( ) 1 , ( ) ( ) ,

5( ( ) ( ))

1 0.2( ( )), )

 1, 2,3

(

M j

N j
PP j M j N j

N j M j

N j N j

PP PP v

PP v PP
v PP v PP PP v

PP v PP v

PP PP v PP

j

P v

n

P



  


     


    





                        （10）

粗糙度与加工方案的隶属度函数： 

0, ( )

log ( ) log
( ) 1 , ( )  1, 2,3( ) ,

5(log ( ) log ( ))

0, ( )

M j

N j
SR j M j N j

N j M j

N j

SR SR v

SR v SR
v SR v SR SR v

SR v SR v

SR SR v

j n

  


    


  

                     （11）

2.4  Tsukamoto 模糊推理方法 

Tsukamoto 模糊推理法的基本原理是将多维模糊

推理模型分解，并将分解形成的简单模糊推理模型并

联，运用其进行特征加工方案推理时的模型如图 1 所

示，推理过程分以下几个步骤： 

M→ VM

HT→ VHT

SP→ VSP

∩ PP→ VPP

M′ 

HT′ 

PP′ 

SP′ 

SR→ VSR
SR′ 

VM′ 

VHT′ 

VPP′ 

VSP′ 

VSR′ 

V′ 

 
图 1  特征加工方案推理模型 

 

a. 特征信息模糊化处理。以孔特征为例，需要根

据孔的特征尺寸、工件材料、位置精度、尺寸精度、

形状精度以及粗糙度等得到模糊化数据，并设其对应

的值设为 M′, T′, IT′, PP′, SP′, SR′。  

b. 单因素推理。根据基于模糊化数据处理得到的

值，在式（6）～式（11）隶属函数基础上，进行单因

素推理，其过程如下： 

 
 
 
 
 
 

, 1, 2,

, 1, 2,

, 1, 2,

, 1, 2,

, 1

{ | }

{ | }

{ | }

{ | }

{ | }

{ |

, 2,

, 1, 2 },

M m j j

HT HT j j

IT IT j j

PP PP j j

SP SP j j

SR SR j j

V v v V j n

V v v V j n

V v v V j n

V v v V j n

V v v V j n

V v v V j n

























   

   

   

   

   

   

      （12） 

 

 

各单因素推理的结果对应单因素评判矩阵的转

置，即 RT。 

c. 多因素推理。最终，进行特征加工方案多因素

推理： 

V′=VM′∩VHT′∩VIT′∩VPP′∩VSP′∩VSR′                （13） 

根据多因素推理结果进行去模糊化处理，若取隶

属度的阀值为 λ，则有： 

 | ( ) , ( )j j jV v v v V                 （14） 

其中，V 表示把隶属度大于或者等于 λ对应的加

工方案作为最终的特征加工方案。 

2.5  基于 Tsukamoto 的模糊推理流程 

在特征加工方案模糊推理模型基础上，形成基于

Tsukamoto 的模糊推理流程，如图 2 所示，确定加工方

案因素及加工方案集的确定，通过单因素和多因素评

判，利用 Tsukamoto 模糊推理实现加工方案决策。 
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加工方案评判因素集
合U的确定

加工方案集V的确定

开始

结束

特征信息模糊化处理

单因素推理

多因素推理

Tsukamoto模 糊 推 理

加工方案

知识库

 
图 2  基于 Tsukamoto 的模糊推理流程 

3  特征加工方案模糊决策应用实例 

以某企业孔特征的加工方案（表 1）选择为例进行

验证。图 3 所示为该零件的正视图及剖视图。其中，

接头零件的材料为铝合金，孔特征的孔径尺寸

D=Φ8H7，深度 L=50mm，表面粗糙度为 Ra1.6μm，该

孔与外圆柱具有同轴度要求，其值为 0.01（等级为 7

级），该孔还具有圆柱度要求，其值为 0.009（等级为 9

级），下面给出该孔特征加工方案决策过程。 

 
图 3  接头零件实例信息图 

 

3.1  孔特征加工方案影响因素确定 

从上面信息可以看出，该零件的材料为铝合金，

根据表 1 判断可知孔特征所有的加工方案均满足该零

件的材料要求。因此，为了使评判过程简化，在对该

孔特征进行加工方案选择时主要考虑工件材料以外的

其他因素，即 U = {HT, IT, PP, SP, SR}。 

3.2  孔特征加工方案集确定 

根据表 1 建立孔特征的加工方案集合： 

V={v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v8} 

其中：v1——中心钻—啄钻；v2——中心钻—麻花

钻；v3——中心钻—钻引导孔—枪钻；v4——中心钻—

啄钻—铰；v5——中心钻—啄钻—镗；v6——中心钻—

啄钻—铣孔；v7——中心钻—啄钻—铣刀啄钻；v8——

中心钻—精铰。 

3.3  特征信息模糊化处理 

该孔特征信息模糊化结果为：HT′= HT2, IT′=7, 

PP′=7, SP′=9, SR′=1.6。 

3.4  单因素推理 

根据 HT、IT、PP、SP 及 SR 与特征加工方案选

择的隶属度函数，可以得到单因素评判矩阵 R： 

0 1 0 1 1 1 1 1

0 0 0 0.9 1 0.8 0 1

= 0 0 0 0 0.8 0.8 1 0.9

0.8 0.9 1 0.6 0.6 1 0.6 0.6

0 0 0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9

R

 
 
 
 
 
 
  

 

通过 R 的转置，可以得到 Tsukamoto 单因素模糊

推理结果，如表 2 所示。 

表 2  模糊推理结果 
单因素推理结果（RT） 

方案 
VHT′ VIT′ VPP′ VSP′ VSR′ 

v1 0 0 0 0.8 0 

v2 1 0 0 0.9 0 

v3 0 0 0 1 0 

v4 1 0.9 0 0.6 0.9 

v5 1 1 0.8 0.6 0.9 

v6 1 0.8 0.8 1 0.8 

v7 1 0 1 0.6 0.8 

v8 1 1 0.9 0.6 0.9 

 

3.5  多因素推理 

在隶属度的域值取 λ=0.8情况下，从表2可以看出，

v6 为该隶属度下的优选加工方案。基于某企业的实际

应用，该加工方案能够满足加工要求，也证明了模糊

推理决策方法在解决特征加工方案决策问题中的合理

性。 

4  结束语 

采用基于 Tsukamoto 模糊推理的特征加工方案决

策方法，通过对特征加工方案影响因素分析，构建了

隶属度函数，在对特征信息模糊化处理基础上，利用

单因素推理和多因素推理进行去模糊化处理，并基于 
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