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摘要 提出计算制造 ( co m p u t a t i o n a l M a n u f a e t u r i n g ) 中的 3 个典型问题
:

调度
、

排样 与对策
,

并

探索计算制造 的理论基础和体系
.

计算制造 旨在集成计算几何
、

加工原理
、

传感器信息融合
、

网

络控制和维护
、

计算智能和虚拟原型等方法
,

目的是使 制造 系统 中的某些问题 归结为计算机可形

式化描述的计算模型
,

研 究其可计算性和复杂性
,

解决制造过程 中出现的几何和特征建模
、

推理
、

基于 网络 的设计
、

控制和维护
、

计算智能和虚拟原 型有关的数学建模及其复杂性分析
.

关键词 计算制造 几何推理 计算智能 基于网络的控制和维护 虚拟原型

在以计算机为核心工具的信息时代
,

随着网络

化和智能化的不断发展
,

制造系统和制造过程的计

算复杂性 已成为制约产品快速设计和快速制造的关

键问题
.

计算制造通过对制造系统和制造过程进行

建模
,

定性推理和定量分析
,

解决复杂零件测量
、

评定
、

加工路径生成
、

干涉检查
、

空间布置
、

装配

规划
、

可拆卸等问题
,

以实现制造系统的重构和调

度
,

从而达到提高产品质量
,

减少成本
,

缩短产 品

开发周期的 目的
.

作为新兴的研究领域
,

计算制造

及其相关关键技术的研究 已引起 了国内外学者的广

泛注意
.

L e e 以复杂曲面的五轴加工为研究对象
,

在计算制造的曲面设计和加工方法方面进行了颇有

成效的研究川
.

国内有关高校在国家 自然科学基金

的支持下
,

对计 算制造的关键技术进行 了深入研

究
,

并取得了阶段性成果脸一 ` 〕
.

1 计算制造

计算制造旨在集成计算几何
、

加工原理
、

传感

器信息融 合
、

网络控制和维护 以及 计算智 能等方

法
,

利用计算机对制造过程和制造系统的表示
、

计

算
、

推理和形式处理
,

包括制造中的几何表示
、

计

算
、

优化和推理
,

解决制造过程中出现的几何和特

征建模
、

推理
、

控制
、

规划
、

调度和管理有关的计

算问题及其复杂性分析
.

目的是使制造系统中的某
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些问题归结为计算机可形式化的计算模型
,

研 究其

可计算性和复杂性
.

计算制造中的 3 个典型问题
:

( 1) 调度
:

组合

爆炸
,

求解速度和求解质量
,

问题规模和新型启发

式算法 ; ( 2) 排样
:

几何表示
,

几何推理
,

几何 问

题求解
,

例如背 包 问题
、

机器人 无碰路 径规划 问

题 ; ( 3) 对策
:

分布式控制与自主决策
,

多自主体

的合作与竞争
.

计算几何是计算制造的理论基础 之一
,

与代数

几何
、

组合几何
、

凸分析
、

优化和计算方法等学科

有关
,

并与计算机科学和技术有紧密的联系
.

算法

分析
、

数据结构
、

复杂性分析等都是计算几何实现

的基础
.

计算几何 已成为解决制造系统中诸多难题

的有力工具
,

如计算几何技术可用来预处理加工零

件的几何信息
,

从复杂表面设计中提取几何约束的

加工信息
,

以支持工艺规划活动
.

计算机几何的理

论框架包括几何模型
、

计算机表示与空间推理的理

论与方法等
.

计算智能是计算制造的另一个重 要 的研究 内

容
.

计算智能是基于数值计算的智能方法
,

主要包

括进化计算
、

神经 网络与模糊 系统等
,

其灵活性
、

通用性及严密性明显优于基 于知识的人工智能技

术
.

计算智能对提高制造系统和制造单元的智能化

水平有着重大的意义
.
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计算制造的研究大体可 由定量计算
、

定性推理

和信息融合 3部分组成
,

如图 1 所示
,

着重研究制

造过程中产品快速建模的计算方法和推理机制
,

以

及产品虚拟原型的建立
.

定定童计算算算 定性推理理理 信息触合合

计计算几何何何 几何推理理理 数字信号处理理

最最优化理论论论 启发式搜索索索 图像处理与与

计计算智能能能 不确定性推理理理 计算机视觉觉

复复杂性分析析析析析析

虚虚拟原型 (VP )))

网网络信息息

图 1 计算制造的有关研究内容

计算制造领域的研究已经涉及制造系统的整个

过程和各个 层面
,

涉 及多个 学科和 广泛 的研 究领

域
,

面向儿何推理 (即排样问题 )可归纳为
:

( 1) 产品开发设计的形式化描述
,

定量计算和

定性推理
.

包括正 向设计如基于 Q F D 的产品方 案

设计
、

布局设计和概念设计的形式化描述
,

逆 向设

计如面向实物样件的机理反求工程
、

带有随机误差

的测量数据处理方法
、

基于光顺样条方法和神经元

网络技术的曲线
、

曲面拟合曲面重构理论
、

残缺数

据修复技术等
.

( 2) 产品开发的全方位预报和预演
.

在建立真

实物理制造系统之前
,

采用计算机仿真与虚拟现实

技术
,

在计算机和网络支持下
,

评估有关设计
、

结

构
、

装配和操作等活动的有效性和合理性
.

利用面

向设计
、

装配
、

生产的产品数字模型 的映射方法
,

开发集成化刀位轨迹检查
、

N C 代码验证
、

碰撞干

涉检验 系统
.

例如
,

文献 「2] 探讨 了可视锥在模

具分型
、

复杂曲面加工和 C M M 测量规划等制造过

程中的应用和实现
,

从计算制造的角度为制造过程

中这一类可接近性分析 问题的解决提供了一个新的

思路和方法
.

( 3) 产品性能和制造过程的优化理论和实现方

法
.

根据以上评估有效地减少以至消除真实物理制

造系统因设计错误或工艺规划不当而引起的设计返

工或产 品报废
,

并在此基础上寻找最优设计方案
、

最优工艺方法和最佳工艺流程
.

例如
,

为了有效地

实现机器人柔性路径规 划
,

在 g au g e 函数的基础上

文献 「3
,

4 ] 提出了一种用于三维有界 闭凸多面体

集间相交
、

边界接触和非接触检测的数值指标
,

并

成功地应用于中间位姿的生成及假设路径的无碰撞

约束检验
.

由于计算制造涉及的范围很广
,

可以针对一些典

型的制造活动进行几何推理的研究
,

例如复杂曲面的

可制造性分析
,

柔性夹具的定性和定量分析
,

模具的

几何可注塑性分析
,

三坐标测量机的路径规划
,

装配

和可拆卸顺序规划
,

以及逆向工程的模型重构等
.

从

计算制造的角度对这些问题的深入研究
,

可提高制造

研究的科学水平
,

推动制造科学的发展
.

2 关键科学问题

( 1 ) 制 造 系统中面 向测量 ( m e a s u r i n g )
、

建模

(m o d e l i n g )
、

操作 ( m a n i p u la t i n g )和 加 工 ( m a n u f a e -

ut ir gn ) ( 4 M 系统 )一体化的基础理论和分析方法
,

产品的几何可制造性分析
.

( 2) 建立制造活动不同层次的抽象模型和计算

方法
, 、

推理信息集成模型和制造过程计算模型不

同层次的几何推理方法
.

( 3) 通过对制造活动的形式化描述
,

建立起制

造系统形位空间 ( c o n f ig u r a t io n s p a e e ,

C 空间 )和旋量

空间几何推理的理论基础
.

( 4 ) 制造系统的不确定性
,

冲突 ( t r a d e 一 o f f ) 和计

算复杂性问题
.

( 5) 网络建模理论
、

方法以及 系统结构和功能

模型的研究
,

以及基于 网络的控制和维护的理论基

础
.

( 6) 面 向工业应用的快速设计
、

分析和制造的

虚拟环境和虚拟原型的建立
.

( 7) 基于多传感器的信息融合
、

智能处理算法

和决策理论
.

2
·

I C 空间和旋量空间

近几年来
,

C
一

空间作为机器 人运动规划
、

N C

机床刀具轨迹规划和三 坐标测量机 ( CM M )测头路

径规划的重要描述方法
,

对于计算机器人学和计算

制造等学科的发展起着重要作用
.

C 空间是描述机

器人
、

加工刀具和测量头等刚体位姿 (位置和姿态 )

的一种抽象数学结构
.

通常我们把固结在刚体上的

坐标系相对于某一参考系的位姿代表刚体的一种形

位
,

而把所有形位的总体称为形位空间
,

简称 -C 空
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间
.

在 C
一

空间中
,

机器人
、

刀具或测头等刚体被映

射为一个点
,

因而将机器人
、

刀具
、

测头等刚体的

运动规划问题转化为其在 C
一

空间中点的运动规划间

题
.

c ho i 等〔5〕提出了三轴复杂曲面加工的 C 空间方

法
,

通过将描述设计表面和待加工表面的几何数据

映射成为 C 空间的元素
,

则刀具轨迹可以在 C 空间

中形成
.

M or ihs i g 。 等 61[ 提 出了两类 c 空 间方法 用

于复杂曲面的五轴加工
,

在两维 C 空间和三维 C 空

间中
,

两维 C 空间建立所有刀具姿态和发生碰撞间

的关系
,

三维 C 空间可以使操作者反映他们的加工

决策
,

例如刀具的碰撞避免
,

平滑刀具轨迹
,

以及

加工状态等
.

但在有效地应用 C 空间方法时有一些

挑战性的问题需要解决
,

它们是
:

( l) 多轴加工的

C 空间方法 的数学基础 ; ( 2) C 空间方法的基本性

质 ; ( 3) C 空间元素的离散表示方法 ; ( 4) 有效的

映射和执行算法
.

旋量空间作为 -C 空间的切空间
,

在机构学
、

机

器人学
、

C A D 和 曲面重构
、

飞行体的控制等领域得

到了广泛应用
.

文献 〔7] 在旋量空 间中引入正 线

性组合
、

仿射组合和凸组合等概念
,

在两对偶的旋

量空间中分别定义约束锥和 自由锥
,

建立点接触约

束的几何描述理论
,

提 出在点接触作用下刚体的单

向 自由度和单向约束度
,

用以描述刚体在点接触约

束下的瞬时运动和受力状态
,

定义评定机器人抓取

和夹具的定性指标
,

实现点接触约束相对形封闭的

综合方法
.

在对形封闭抓取和力封闭抓取系统深入

研究的基础上
,

文献 「8] 提 出了一个定量评价力

封闭抓取稳定性的指标
,

并证明了该指标在线性坐

标变换下及力矩原点改变时
,

具有不变性 ; 在长度

量纲改变时
,

具有相似不变性
.

所提 出的指标形式

简洁
、

物理意义明确
、

易于应用
,

为机器人多指手

接触点布局规划和夹具规划提供了有效的方法
.

在实际的制造系统 中
,

如何有效地集成和交换

在形位空间和旋量空间的操作推理信息
,

以实现 自

由运动规划和约束运动规划
,

将是一个具有挑战性

的研究课题 (图 2 )
.

现现实空间间间 形位空间中物物物 自由运运运 制造领域域

几几何表示示示 体操作推理理理 动规划划划 物理力学学

几几何推理理理理理理理理理理理理理理理理 问题的几几

几几何计算算算算算算算算 何化和几几约约约约束运运运 何推理理

动动动动规划划划划

图 2 形位空间和旋 t 空间的操作推理

2
.

2 几何建模和推理

在考虑制造过程的约束情况下
,

产 品的表示和

建模是产品设计的一个重要环节
,

目前大多 由设计

者来定义产品的几何模型
,

将来随着计算制造的深

入研究
,

产品的设计有可能类似于超大规模集成 电

路 ( v L SI )的设计步骤
,

在一个较高层次的功能级的

水平上定义产品模型
,

几何建模和推理可以通过硅

编译器的模拟 电路的运算来实现
.

现在距离这个阶

段还很远
,

主要的障碍是缺少考虑加工过程约束的

实用模型以及计算和推理 的有效方法 根据不同的

制造过程
,

提供一个统一的几何推理和建模理论将

变得十分重要
.

作为计算制造的使能技术之一
,

几何推理广泛

应用于产品设计
、

智能机器人
、

数控加工
、 _

自动装

配和精密测量等领域
,

应用 中会碰到各种各样的几

何间题
,

需要寻求一种有效的拓扑几何学 的表示方

法
,

并进一步提出相应的几何推理方法
,

对这些表

示进行操作
,

最后在实际问题中考核这种几何表示

和几何推理方法 的优劣
.

例如
,

在机器人领域
,

几

何推理是机器人科学向前发展所面临的重大难题之

一 它是机器人装配推理
、

装配知识表示
、

约束运

动规划和制定控制策略 的关键
.

在产品设计领域
,

几何推理将不仅是评价产 品可制造性的有力手段
,

而且可通过几何推理来对制造工艺进行分析
,

得 到

最优的制造方案
,

达 到降低制造成本的 目的
.

例

如
,

文献 【9] 在分析 了净成型工艺对产 品几何形

状的约束的基础上
,

把几何可注塑性分析问题形式

化为一个约束满足问题
,

并应用几何推理依次确定

产品的倒陷特征
、

分型方向和分型线来实现该约束

满足问题的求解
,

然后通过颜色映射把从产品 C IA )

模型 中自动获取的几何可注塑性信息可视化反馈给

产品设计人员
.

在制造领域中
,

有许多制造过程要求它们所使

用的作用器 ( fE f ec ot r )能够无碰撞地达 到 目标物体

( o bj e ct )的一部分或全部表面
,

即保证物体某一区

域或特征的可达性 ( A即 or ac h ab iil t y )
.

这样的制造过

程包括数控加工
、

C M M 测量和模具拔模等
,

如应

用数控机床加工工件时
,

必须保证刀具不与工件或

夹具发生干涉
,

物体的可达性分析是非常复杂的问

题
,

它相当于机器人 的无碰撞路径规划 中寻路径问

题
.

与可达性相关的一个概念是可接近性 ( A cc e ss i
-

ibl it y )
,

物体的可接近性是它可达的必要条件
.

由

于可接近性分析相对来说比较简单
,

相关的计算方
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法也比较多

,

因此不少研究人员用可接近性分析近

似可达性分析
,

并应用于刀具干涉检查
、

工件装夹

和模具分型等问题的求解
.

针对 C M M 测量
、

N c 加工 和模具分型所涉及

的可接近性分析共性问题
,

iY n[
“

,

” 〕讨论 了可达性
、

可接近性和可视性等概念之 间的关系
,

提 出了一种

基于可视锥的可接近性分析的统一方法
.

在点的可

视锥基础上
,

定义了完全可视锥
、

部分可视锥和局

部可视锥等几类特征可视锥
,

给 出了一个基于 C 空

间的可视锥计算方法
,

并应用可视性筛选的思想实

现了一个计算可视锥的有效算法
.

探讨了可视锥在

模具分型
、

装配顺序规划
、

复杂 曲面加工和 CM M

测量规划等制造过程中的应用和实现
,

建立 了 C 空

间几何推理的理论基础
.

在机器人 C 空间运动规划方面
,

为了有效寻找

在复杂工作环境下最佳无碰路径
,

朱 向阳 3[, 4 ]提出

了伪最小平移距离函数
,

用于度量机器人与障碍物

的距离
.

与国际上广泛采用的欧 氏距离相 比
,

其主

要特点是将碰撞检测问题的数学表达 由非线性转为

线性
,

计算复杂性少
,

速度快
,

建立 了机器人 C 空

间运动规划和几何推理的理论基础
.

标测量数据处理的本质是什么 ? 能否建立统一的数

学描述方法 ; ( 2) 影响坐标测量数据处理效率的根

源是什么 ? 如何进一步提高计算效率
,

朱利 民和朱

向阳等应用机器人无碰撞路径规划中的最小平移距

离提出了快速高精度误差评定算法
`

,

“ )
.

这些研究成

果表明坐标测量数据拟合与 C 空间和旋量空间的几

何推理有着紧密的内在联系
.

2
.

4 基于网络的设计
、

控制和维护

不同层次的几何抽象的识别和定义是基于网络

设计所必需的
,

不同层次的抽象可以使在分布设计

环境下工作的不 同的模块
,

需要不同层次的几何表

示
,

仅提供给工作模块有关的几何抽象信息可避免

网络上大量数据的阻塞
.

G ad h 等 〔̀ 4〕提 出了基于 因

特网虚拟原型 的不同层次几何形状信息抽象
一

模型
,

为分布式专家系统智能体提供输入信息
,

提出了不

同层次几何抽象以便有效地实现基于 网络设计的基

本思想
.

如何根据网络的特点进行不同层次不同截

面的几何抽象和特征抽取
,

将成为基于 网络设计的

核心问题之一 (图 3 )
.

写噢碱卑寡喊旦降

2
·

3 测量数据拟合

测量数据拟合在先进制造技术 中发挥 着重要的

作用
.

随着现代测试技术的发展
,

新的坐标测量方

法不断涌现
,

如接触式测量
、

激光扫描测量
、

双 目

视觉测量
、

以及基于光照模型的单 目视觉测量
.

目

前先进的坐标测量系统配置有多种传感器
,

能够充

分集成各种测量方法的优点
,

实现面向高速化和 自

动化的精密测量 [’ “ 〕
,

而坐标测量技术的应用领域也

已从最初的几何误差评定和逆 向工程扩展到几何误

差分析「“ ]
、

精密装配 〔̀ 2〕和 无夹具制造 〔̀ 3〕等领域
.

坐标测量设备和系统所提供的测量数据必须经过相

应算法的处理才能得到所期望的信息
,

逆向工程中

数据处理的主要难点是在保留几何形体的拓扑结构

和局部几何特征前提下的数据点云稀疏化
,

这与计

算机视觉中的特征识别等问题极其相似
,

而其他几

个应用领域中的计算模型则与几何要素的刚体运动

和几何变形密切相关
,

有许多共 同之处
,

目前针对

不同的应用 已开发 了多种 测量数据 处理模 型和算

法
,

但仍然 有两大基 础 问题 尚未很 好解决
:

( 1) 坐

撇撇撇瀚瀚
瓤瓤瓤黔黔

蘸蘸缴鬓黔绷暴 {鹭撇瀚瀚潺潺耀蓦蓦

羹羹鬓翼鬓鬓蘸蘸鬓〕〕鬓鬓纂纂
纂纂器瓢瓢瞻鑫鑫

MMM ;;;

与与领域无关的特征 (M 3 ))))) 与领域域

相相相相相相相相相相相相相相关的的

非非非非非非非非非非非非非非几何何
几几何抽象集合 (M

Z ))))) 信息息

BBB
一

er p 实体模型 (M
l )))))))

图 3 不同层次几何表示
、

几何推理的研究

基于 网络的控制系统 ( N e t w o r k e d co
n t r o l s y s -

et m
,

N C )S 是指由传感器
、

控制器和执行器组成的

反馈控制系统中至少有一个环节通过网络来传输控

制信息的系统〔` 5, ’ “ 〕
.

将网络引入控制系统中
,

替代

飞

1 ) z h u L M
, e t 沮

.

A
, t e e p e s t d e s e e n t a lg o r i th m fo : 。 i r e过 a r i t y e v己u a t i o n oC m p u t e r

一

儿 d e d D e s ig n (待发表 )

2 ) z h u x y
, e t al

.

r l
a t n e

ss t o l
e r a n e e e v a

lu
a t i o n : a n 叩 p r o x i rn

a t e
rn i n im u m

onz
e

sol
u t ion

.

co m p u t e r
一

九 d e d 压
s l g n ,

(待发表 )
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采用点对点的连线方式
,

使控制系统具有诸如降低

控制系统成本
、

减小控制系统重量和能耗
,

简化控

制系统 安装和 维 护
,

提高控制系 统可靠性等优

点 〔̀ 5 〕
.

传统控制系统和网络控制系统中传感器
、

控

制器和执行器之 间的拓扑结构和信息流向图如 图 4

所示
.

撇撇羹罐鬓)蒸攀攀

篡篡篡

摹摹摹黔黔黔黝黝鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓
纂纂纂纂纂纂纂纂

传统控制系统 网络控制系统

图 4 拓扑结构和信息流向图

针对不同控制对象的网络控制系统 目前已广泛

应用于各个领域
.

如应用于汽车和工业控制的 CA N

总线
,

应用在楼宇 自动化的 B A C N et 以及应用于过

程控制的 F i e l d b u s (W
o r ld F I P

,

P r o f ib u s )等
.

随着用

于数据传输的以太网 ( tE h er n et ) 的 广泛 应用
,

将

E ht er n et 应用到网络控制系统 中的相关研究也引起

了广泛关注
.

控制网络同数据网络的重要 区别在于
:

控制网

络传输的数据包小
,

传输包的请求频率高
,

对实时

性要求高
.

针对网络控制系统中存在的问题
,

文献

「15」研究了闭环控制系统的稳定性和在特定类型

的调度策略下
,

传输包的大小两者之间的关系
.

文

献 【16 ] 采用研究数字控制系统
、

混合系统及非同

步系统等的技术
,

对基于局域网的网络控制系统的

延时
、

丢包等重要问题进行了讨论
.

文献 「1 7 ] 分

别对采用以太网
、

控制网 ( co
n t or l n et )及设备网 ( D e -

vi ce
n et )作为网络控制系统时传输信息的性能进行了

评价
.

并从网络利用率
、

预期的延时大小和延时特

性等关键 网络参数 方 面进行 了讨论
.

文献 〔18
,

19] 从任意两个网络结点之间的双 向通讯拥塞和包

的随机丢失方面
,

研究了 T CP / IP 的性能
将网络引入到控制系统中

,

由于网络传输中的

拥塞 (。。 n ge st io n)
、

随机性或突发性等间题导致对传

统控制理论所作的一些 理 想假设
,

如控制的同步

性
,

控制器与传感 器和 执行器 之 间的通讯无 延时

等
,

都不再成立
.

因而对传统控制理论
,

需要重新

考虑 由此产生的影响并作某些修正后
,

才能将其应

用在网络控制系统中
.

在网络控制系统中
,

主要存

在以下一些问题 〔̀ “ 〕 :

( 1) 网络导致 的延时
.

它包括信号在传感 器与

控制器之间传输的延时和信号在控制器与执行器之

间传输的延时
.

进一步细分
,

任意两个网络结点之

间的通讯延时还可分为信息从发送者到达接收者的

延时
,

以及接收者返回
“

确认
”

信息给发送者的延

时
.

( 2 ) 网络传输中的丢包
.

数据在网络 中传输是

以包 ( P ac k et )为单位进行传输的
.

由于拥塞
,

丢包

现象难以避免
.

( 3) 多包传输问题
.

由于网络带宽的和包的大

小的限制
,

一个完整的信息
,

可能被分为多个包来

传输
.

在控制系统允许的时间范围内
,

有可能全部

包
、

部分包或没有包到达包的接收者中
,

基于网络 的维护 系统 ( e 一

维护 ) 是集 w eb 传感

器
、

信息融合
、

电子商务
、

远程测控等技术于一体

的
,

用于设备性能退化智能评估和维护的信息集成

技术
.

主要用 于系统设备的性 能维护和故障保护
,

从而使产品制造商和用户的设备能在接近零故障率

( n e a -r z e
or

一

b er a k d o w n )的状态下进行工作 [`9 ]
.

如何

有效地建立面向性能维护的嵌入式智能体
,

是
e 一

维

护的重要研究内容之一 嵌入式智能体就是有效地

实现对设备的性能进行智能预测
,

在故障发生的时

候采取相应的措施实现设备的快速修复
.

嵌入式智

能体将设备性能评估分析软件和传感器
、

激励器
、

控制器和人机接 口等集成在一起
,

并作为一个现场

预测模块嵌入到设备中
,

具有嵌入式智能体的设备

将使制造商和客户能对产 品的性能进行快速评估
.

如何在理论上 建立设备性能渐衰失效 ( D eg ar da it on

aF ilu er )的预测分析
,

将是嵌入式智能体的关键技

术
.

图 5 表示的是嵌人式智能体应用于设备性能评

估的智能预测系统〔`9 〕
.

丫

2
.

5 计算智能 ( e o m p u t a t i o n a 一I n t e l一i g e n e e )

计算智能主要包括进化计算
、

神经网络与模糊

系统等
.

其中
,

进化计算 因其具有 自组织
、

自适

应
、

自学 习和本质并行性等特点
,

与混沌理论与分

形几何一起
,

被认为是研究非线性和复杂系统的新

的 3 大方法之一 进化计算基于 自然突变
、

自然选

择的生物进化思想
,

将复杂的制造系统描述为生物

进化模型
,

利用其自重组
、

自适应与进化特性
,

研

究制造系统的动态重组与 自组织行为
.

这对于解决
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分布式制造系统的自组织行为能力与分布式协同这

一
“

瓶颈
”

问题提供了新的思路和方法
,

有助于降

低这一问题的复杂性
.

进化计算在制造系统中的应

用还包括系统建模
、

工程优化
、

最优控制
、

机器学

习与制造机器人等方面
.

如何有效利用计算智能解

决复杂制造系统的不确定性
,

计算复杂性和冲突问

题 ( tr ad e 一 of f ) 将成为重要的研究课题
.

针对制造系

统的复杂性
,

D i n g [2 0〕提出 了基于 R e e u r r e n t N e u r a l

N et w or ks ( R N N )的计算方法和体系结构
,

并应用于

冗余机器人的运动规划
,

所提出的网络模型可广泛

地应用于制造系统的最佳调度和规划 以及加工过程

的优化设计
.

理论 上可以证明
:
通过硬件实现

,

所

提出的 RN N 可以在
n s
数量级内实时求解矩 阵的伪

逆和运动学反解
.

制造 系统中抓取 /夹紧模式的选

择是 一个 复杂的决策过程
,

它需 要丰富的经验
.

ix on g 等 t川 提出了用人工神经元网络表示被抓取物

体的形状
、

大小及其所处姿态与抓取模式之间复杂

的非线性映射关系
,

提 出了用训练好的神经元网络

选择抓取模式的方法
,

从而使得寻找抓取模式这一

复杂的过程变得快捷
、

方便
.

此外
,

为了给多指手

的力控实时提供设定值
,

提出了一个基于函数连接

网络的实时力规划算法
.

该算法具有两个优点
:

不

需要事先知道抓取系统的模型 ; 对多臂操 作系统
、

多足机器人等系统中的实时力分配问题同样适用
.

考虑到机器人系统的很多因素的不确定性
,

iD gn 〔2“ 〕

提出了基于 F uz yz lgo ic 的避碰操作的推理算法
、

通

过规划恰当的传感任务以得到相应的传感策略
,

提

出了求解操作过程状态改变 与转移的机器人有关运

动参数的方法及其优化指标
.

2
.

6 虚拟原型 ( v i r t u a一 P or t o t y p i n g
,

V p )

在 目前灵活多变市场中
,

产品的多品种
、

小批

量以及个性化特点 日益突出
,

这种制造模式要求系

统对市场的迅速响应
,

在尽可能短的时间内提供市

场所需求的高质量 的产品
.

要实现对市场的迅速响

应
,

一个非常关键的问题
,

是要建立起设计产品的

V P 如图 6 所示
,

虚拟原型综合应用了计算机支持

的建模
、

仿真和显示技术
,

对产品及其开发过程进

行建模
,

在产品设计的物理实现之前
,

在
“

虚拟世

界
”

对 V P 进行观察
、

操作和分析
,

使人体会到未

来产品的性能并评价产品的可制造性
,

从而可 以作

出前瞻性的决策与优化工艺方 案
.

这种 V P或 数字

一

…
设计人员或顾客

虚拟现实接口

边真析迁仿分

可视化
交互

产品
C AI ) 模型

虚拟世界

数字原型
` ` 山` 奋 `白` 山`

产品模型

工艺模型

现实世界

仁 物理原型

图 6

罗愁鑫
虚拟原型
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原型包括产品模型及其相关的过程模型
,

具有物理

原型所具有的一切关键特征
.

设计世界与虚拟世界

的相互作用构成了集成产品定义
、

设计和制造的虚

拟设计环境
.

V P 的关键技术包括
: ( l) 产品表示和

建模
.

为集成产 品开发过 程中的所有活动
,

v P 系

统应当建立一个完备的产品数据模型
,

它包含产 品

开发过程中所出现的不同类型信息
.

( 2) 人机接 口
.

V P 的一个主要特征是应用了虚

拟现实这种全新的人机交互模式
,

允许设计人员或

用户利用图像
、

触摸和声音等方式感性体验所设计

的产品
,

使人们尽可能真实地感觉到产品数据模型

的有关信息
.

( 3 ) 仿真与分析
.

虚拟制造系统中的产品开发

涉及设计过程仿真
、

加工过程仿真和可制造性分析

等
,

对设计结果进行评价
,

实现设计过程的早期反

馈
,

减 少或避免实物 加工出来后产生的修改
、

返

工
.

致谢 论文写作过程 中得到 了尹周 平
、

朱利 民

博士和汪坟等的帮助
,

在此表示感谢
.
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