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摘要:在 对 数 控 机 床 进 行 FMA 结 构 化 分 解 的 基 础 上,采 用 决 策 试 验 与 实 验 评 估 法

(DEMATEL,decisionmakingtrialandevaluationlaboratory)对主运动之间关系进行了耦合解耦

分析,得到部件主运动性能耦合矩阵。引入了一种间接映射来代替主运动之间的同代耦合关系对

二级运动层的影响,分别采用信息耦合度、耦合可变度来度量这种间接映射和直接映射关系,并利

用模糊层次分析法(FAHP,fuzzyanalytichierarchyprocess)对映射关系进行了量化,从而建立了

主运动-二级运动性能之间的映射变换矩阵;结合部件主运动性能耦合矩阵,完成了关键质量特性

在功能-运动层的传递,并通过实例对比证明了该映射方法的有效性和合理性。
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Abstract:BasedontheFMAstructuredecompositionofNCmachinetool,thecouplinganddecoupling
analysisoftherelationshipsbetweenthemainmotionswerecarriedoutbyusingthedecisionmakingtrial
andevaluationlaboratory (DEMATEL),andtheperformancecoupling matrixof main motionsof
componentswasobtained.Anindirectmappingrelationwasintroducedtoreplacetheinfluenceofthesame
generationcouplingofmainmotionsonthesecondarymotionlayer;theinformationcouplingdegreeand
couplingvariabledegreewereusedtomeasuretheindirectmappingandthedirectmappingrelationships
respectively,andthefuzzyanalytichierarchyprocess(FAHP)wasusedtoquantifythem,thusestalishing
themappingtransformationmatrixbetweenthemainmotionsandthesecondarymotionsperformance,

whichincombinationwiththeperformancecouplingmatrixofmainmotionsofcomponents,completedthe



transferofkeyqualitycharacteristicsinthefunction-motionlayer.Thevalidityandrationalityofthe
mappingmethodareprovedbythecomparisonofexamples.
Keywords:decisionmakingtrialandevaluationlaboratory;indirectmapping;informationcouplingdegree;

couplingvariabledegree;fuzzyanalytichierarchyprocess

为了在设计制造中更好地控制机床质量,需要对机床的性能技术指标进行分解,首先将整机的关键质量

特性映射到更小的单元,然后进行基于单元的设计与分析。从整机功能(性能)到元动作单元的映射采用的

是分步映射的方式,将整机关键质量特性映射到部件的运动层,再将运动层的关键质量特性映射到元动作单

元[1]。文中主要研究从整机关键质量特性映射到部件运动层的映射方法。
目前国内外对于数控机床性能分解方面的研究主要集中在产品设计方面,通过质量功能展开(QFD,

qualityfunctiondeploy)和公理化设计(AD,axiomaticdesign)方法,将产品的性能通过用户域—功能域—物

理域—过程域这样一个过程映射到产品设计的整个过程中。刘志林等[2-3]提出了一种基于QFD和DSM 的

研发项目多级瀑布模型,通过DSM 和跨领域映射矩阵DMM 将产品的客户需求依次映射到功能域—部件

域—流程域;Pang等[4]提出了一种基于粗糙集(RS,roughset)的数控机床质量特性映射研究的方法,将客

户需求映射到产品功能层;Diao等[5]提出了一种加权耦合网络(W-CN,weighted-couplednetwork)的方法,
用于解决加工过程中不同质量特性的耦合关系;耿秀丽等[6]采用模糊DEMATEL研究了质量功能展开中产

品功能需求之间的相互影响关系。以上研究在建立同代耦合关系方面,不仅只考虑了同代之间的直接影响

关系,没有考虑间接影响关系;而且在关键质量特性映射方面大都采用直接映射方式,没有考虑同代耦合关

系对下一层单元的影响。
为此,文中在关键质量特性映射过程中:1)采用DEMATEL建立了主运动性能的耦合矩阵;2)引入一种

间接映射的方式来代替主运动性能之间的同代耦合关系对二级运动层的影响,并利用FAHP对其进行量

化,得到总体的主运动—二级运动性能映射变换矩阵;3)进行矩阵运算映射,完成了关键质量特性在功能—
运动层的传递。

1 主运动性能之间的耦合解耦分析

1.1 机电产品的FMA分解模型

根据元动作理论,FMA结构化分解就是通过对机床的功能谱系进行研究,通过功能(function)—运动

(movement)—动作(action)这样一个分解过程,将整机功能分解到运动的最小粒度———元动作[7]。其中元

动作是指结构关系相对独立、能够实现一定动作目标或达到一定目的、可控可分析不需要(也不能)再细分的

动作单元。

FMA结构化分解的核心思想是将数控机床的功能分成一系列最基本的与功能相对应的动作单元,通过对

动作的性能特性的控制来保证整个数控机床各项功能和技术特性的实现。FMA结构化分解过程如图1所示。

图1 FMA结构化分解

Fig.1 FMAstructureddecomposition
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某加工中心为四轴三联动机床,具有直线、圆弧和螺旋插补等功能,属于精密卧式加工中心。以该机床

的铣削功能F1 为例,对其进行FMA结构化分解。由于只把整机关键质量特性映射到运动层,所以此处分解

到运动层,其具体的分解过程如图2所示。

图2 某加工中心FMA分解模型(部分)

Fig.2 FMAdecompositionmodelofamachiningcenter(part)

图3 主运动性能影响有向图

Fig.3 Performanceinfluence

directedgraphofmainmotions

1.2 主运动性能之间的耦合解耦分析

数控机床各个主运动性能之间不仅有直接影响关系,而且还有间接影

响关系,比如由于转台切屑清除不当,会影响转台的分度运动,所以切屑处

理运动 M5 性能对端齿盘分度转台运动 M4 性能会产生直接影响;M5 性能

影响 M4 性能,而 M4 性能又影响托盘交换架交换工件运动 M3 性能,则 M5
对 M3 有间接影响关系[8]。所以,采用DEMATEL对这两种影响关系进行

耦合解耦分析。
根据图2的FMA分解模型(部分),结合具体的关联影响统计分析,建

立主运动性能影响有向图如图3所示。
根据图3,可将有向图转化为影响关系矩阵

Y=
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式中,yij为主运动 Mi 影响主运动 Mj 的影响次数;i=j时,yii=0。Y 的标准化矩阵为X=
Y

max
1<i<n

􀰐
n

j=1
yij

。

据此可以得到影响因素间直接和间接影响关系组成的综合影响矩阵

T=lim
k→¥

(X+22+…+Xk)=X(I-X)-1,

式中,I是单位矩阵。

Tij为主运动 Mi 对主运动 Mj 的综合影响程度,包括直接与间接影响程度。Tij≠0,表示主运动性能间

存在相关关系,反之,则无关。故
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T=

0 0.14 0 0 0 0.33
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  得到主运动综合影响程度矩阵T 后,确定矩阵中元素取值为

Zij =

1,tij >λ1,

0.5,λ2 <tij <λ1,

0,tij <λ2,

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:i=1,2,…,6;j=1,2,…,6;λ1,λ2 为给定的阙值,用于系统的简化,根据相关统计经验可得λ1 取0.3,

λ2 取0.15,Z 为初始主运动性能耦合矩阵。采用遗传算法[9]对Z 进行割裂重组,使主运动性能之间的迭代反

馈量最小,从而得到最优的主运动性能耦合矩阵ZMM如表1所示。

表1 主运动性能耦合矩阵ZMM

Table1 MainmotionsperformancecouplingmatrixZMM

ZMM M1 M2 M6 M5 M4 M3

M5 0 0 0 0 0 0

M6 1 0.5 0 0 0 0

M1 0 0 1 0.5 0 0

M2 0 0 0.5 0.5 0 0

M4 0 0 0 0.5 0 1

M3 0 0 0 1 1 0

2 映射变换矩阵度量指标分析计算

2.1 映射变换矩阵度量指标分析

主运动—二级运动映射变换矩阵的作用就是将主运动层的关键质量特性映射到二级运动层,所以应该

考虑同代主运动层(M-M,mainmotion-mainmotion)性能之间、异代主运动—二级运动(M-S,mainmotion-
secondarymotion)层性能之间的耦合依赖关系。

将单独的主运动 Mi(i=1,2,…,N)隔离开来,建立如图4(a)所示的单一 M-S信息传递模型,并采用一

种间接映射关系建立和其耦合的其他主运动 Mj(j=1,2,…,N,且j≠i)与二级运动层元素 Mic(c=1,

2,…,L)的关系,具体的结果如图4(b)所示。
定义1 图4中EiP为上一层传递过来的输入信息,eij、ej'i为同代节点之间的信息有向边,tij为eij的信

息强度(有向边上的权值);aci、a'cj为异代两节点之间的信息有向边,λci为aci的信息强度(有向边上的权值)。
对于∀Mi∈M,同代输入信息集合

Zi
F={eij tij >0,j=1,2,…,N},

其维数记为dim(Zi
F);异代输入信息集合

Zi
P= EiP{ },

其维数记为dim(Zi
P);同代输出信息集合

Xi
F={ej'i tj'i >0,j'=1,2,…,N},

其维数记为dim(Xi
F),异代输出信息集合

Xi
P={aci λci >0,c=1,2,…,L},
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图4 单一 M-S信息传递模型

Fig.4 InformationtransfermodelofsingleM-S

其维数记为dim(Xi
P)。则

(eij,ej'i)(其中eij ∈Zi
F,ej'i ∈Xi

F),
(eij,aci)(其中eij ∈Zi

F,aci ∈Xi
P),

(EiP,ej'i)(其中EiP∈Zi
P,ej'i ∈Xi

F),
(EiP,aci)(其中EiP∈Zi

P,aci ∈Xi
P)

称作信息耦合对,分别记作bi
jj,bia

jc,bi
Pj,bia

Pc。
对于∀Mi∈M,其信息耦合对集合分别记为

Bi
FF= (eij,ej'i)eij ∈Zi

F,ej'i ∈Xi
F{ };

Bi
FP= (eij,aci)eij ∈Zi

F,aci ∈Xi
P{ };

Bi
PF= (EiP,ej'i)EiP∈Zi

P,ej'i ∈Xi
F{ };

Bi
PP= (EiP,aci)EiP∈Zi

P,aci ∈Xi
P{ }。

故对于主运动 Mi,其总的信息耦合对集合为

Bi=Bi
FF ∪Bi

FP∪Bi
PF ∪Bi

PP,
且

dim(Bi
FF)=dim(Zi

F)×dim(Xi
F);

dim(Bi
FP)=dim(Zi

F)×dim(Xi
P);

dim(Bi
PF)=dim(Zi

P)×dim(Xi
F);

dim(Bi
PP)=dim(Zi

P)×dim(Xi
P),

主运动 Mi 的总的信息耦合对集合Bi 的维数

dim(Bi)=dim(Bi
FF)+dim(Bi

FP)+dim(Bi
PF)+dim(Bi

PP)。

  耦合度 对于∀bi
jj,bia

jc,bi
Pj,bia

Pc∈Bi,当eij、EiP发生变化时,引起ej'i、aci发生变化的程度,称为信息耦合

度,简称为耦合度,记为di
jj,dia

jc,di
Pj,dia

Pc。高的耦合度是指eij、EiP变化小时,ej'i、aci变化很大。反之则称低

耦合度。
耦合可变度 对于作为研究对象的节点而言,当上游所有输入信息(包括同代输入eij和异代输入EiP)

发生变化时,下游输出信息(仅指异代输出aci)可能发生变化的程度,称为耦合可变度,记为ψ(aci)。
根据定义,研究对象主运动节点 Mi 在建立 M-S映射变换矩阵时,由于下属二级运动 Mic与该主运动是

直接映射关系,需要考虑所有的输入信息变化对该信息依赖关系aci的影响,所以在矩阵中采用耦合可变度ψ
(aci)来衡量主运动 Mi 与下属二级运动 Mic之间的定量关系。

非研究对象主运动节点 Mj,由于它是通过影响主运动 Mi 来间接影响其下属的二级运动 Mic的,将这种

间接映射关系用虚线表示,用来体现非研究对象主运动节点 Mj 与二级运动 Mic之间的关系,记为a'cj,(j=
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1,2,…,N,且j≠i),此时可以采用耦合度dia
jc来度量这种映射关系。

2.2 耦合可变度的计算

在图4(a)中,对于信息有向边aci,它与研究对象主运动节点 Mi 的所有输入信息有向边eij、EiP都存在

信息耦合关系,它们之间的信息耦合度分别为dia
jc、dia

Pc。得到信息有向边aci的耦合可变度为

ψ(aci)=􀰐dia
jc +􀰐dia

Pc。 (1)

3 M-S映射变换矩阵ZMS的建立

M-S映射变换矩阵ZMS的建立就是构建各主运动层元素与二级运动层元素之间的一种映射关系,然后

对其进行量化的一个过程。建立的具体过程如图5所示。

图5 映射变换矩阵ZMS建立过程

Fig.5 EstablishmentprocessofmappingtransformationmatrixZMS

3.1 信息耦合对集合的建立

建立信息耦合对就是通过遍历研究对象主运动节点的输入、输出集,将输入、输出集进行组对,形成信息

耦合对。

3.2 信息耦合对的量化

信息耦合对的量化采用的是FAHP[10-12]。FAHP的主要思想是将一个复杂的多规则量化问题分解为具

有递阶结构的量化指标和量化对象,对同一层次上的元素,通过成对的重要程度比较,组成模糊量化矩阵。
其具体计算步骤如下:

1)建立信息耦合对层次结构量化模型。主运动 Mi 的耦合信息对共有 M 对,集合为Bi={d1,d2,

d3,…,dm}。对于信息耦合对的评价,建立的准则层包括 H 个指标,如耦合紧密性、耦合程度、耦合重要性、
耦合稳定性和耦合可靠性等,所以指标集U={u1,u2,u3,…,uh}。量化过程中总共有W 个专家,所有专家

集V={v1,v2,v3,…,vw}。分析建立如图6所示的信息耦合对层次结构量化模型。
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图6 信息耦合对层次结构量化模型

Fig.6 Hierarchyquantizationmodelofinformationcoupledpairs

2)建立模糊层次分析法量化矩阵语言标度。对于建立的这些指标,都是越高越好,所以根据1-9标度法

将量化矩阵的语言标度分为9个等级,具体的模糊值分配如表2所示。

表2 模糊层次分析法量化矩阵语言标度

Table2 Quantitativematrixlanguagescaleoffuzzyanalytichierarchyprocess

语言标度 对应的三角模糊数

低 (1,1,1)

介于较低和低之间 (1,2,3)

较低 (2,3,4)

介于中和较低之间 (3,4,5)

中 (4,5,6)

介于较高和中之间 (5,6,7)

较高 (6,7,8)

介于高和较高之间 (7,8,9)

高 (8,9,10)

3)建立专家量化矩阵。各位专家通过自身的经验,对信息耦合对进行量化,则专家vy 认为信息耦合对

dx 对应满足h 个指标要求的程度值表示如下:Ty
x1,Ty

x2,Ty
x3,…,Ty

xh,其中Ty
xj为三角模糊数(x=1,2,…,

M;y=1,2,…,W;j=1,2,…,H),因此,建立的专家量化矩阵为式(2)所示。

T1
11 T1

12 … T1
1h

T1
21 T1

22 … T1
2h

︙ ︙ ︙

T1
m1 T1

m2 … T1
mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

…

T2
11 T2

12 … T2
1h

T2
21 T2

22 … T2
2h

︙ ︙ ︙

T2
m1 T2

m2 … T2
mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

…

Tw
11 Tw

12 … Tw
1h

Tw
21 Tw

22 … Tw
2h

︙ ︙ ︙

Tw
m1 Tw

m2 … Tw
mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 (2)

  由于专家评价带有一定的主观性,所以在这里采用三角模糊数加权平均值公式对量化矩阵进行统一处

理,建立信息耦合对模糊量化矩阵,采用直觉模糊熵[13]可以得到专家权重G=(G1,G2,…,Gw)。其三角模

糊数加权平均公式为式(3)。

LTxh =min
y
{LTxhy};

MTxh =
1
Y􀰐

Y

y=1
MTxhy;

UTxh =min
y
{UTxhy};

Txh

~

=(LTxh,MTxh,UTxh);

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(3)
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式中:Txh为加权平均值。

最后,得到专家量化矩阵为

T
~

11 T
~

12 … T
~

1h

T
~

21 T
~

22 … T
~

2h

︙ ︙ ︙

T
~

m1 T
~

m2 … T
~

mh

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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  4)进行层次单排序,得到信息耦合对量值。根据专家量化矩阵,信息耦合对dx 对应满足H 个指标的综

合重要性程度值为
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÷
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  定义2:2个三角模糊数M1 和M2,M2≥M1 的可能性为

V(M2 ≥M1)=sup
y≥x
(min(μM1(x),μM2(y))),

若存在(x,y),且x>y,μM1(x)=μM2(y)=1,则有V(M2≥M1)=1,其中M1 和M2 为凸函数,为

V(M2 ≥M1)=

1,m2 ≥m1,

0,l1 ≥u2,

l1-u2

(m2-u2)-(m1-l1)
,其他。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

  定义3:一个凸模糊数比其余k个凸模糊数Mi(i=1,2,…,k)大的可能性程度为

V(M ≥M1,M2,…,Mk)=V((M ≥M1)∪ (M ≥M2)∪
(M ≥M3)…(M ≥Mk))=minV(M ≥Mi)。

(9)

  假设d'(Ax)=minV(Sx≥Sk),k=1,2,…M;k≠i,Sx 为综合重要程度值,Ax 表示第x 个信息耦合对,

则各信息耦合对的量值为W'=(d'(A1),d'(A2),…,d'(Am))T,归一化后,最后的信息耦合对的量值为W=
(d'(A1),d'(A2),…,d'(Am))T。

3.3 M-S映射变换矩阵ZM-S的建立

M-S映射变换矩阵ZM-S就是 M-S之间关系的量化矩阵,分别用耦合可变度ψ 和信息耦合度ξ来度量研

究对象主运动节点、非研究对象主运动节点与二级运动层元素的定量关系。具体的算法流程如图7所示。

4 关键质量特性映射机制

可靠性(R,reliability)、稳定性(S,stability)、精度(P,precision)、精度寿命(A,accuracylife)以及可用性

(U,usability)是影响数控机床质量的五大关键质量特性,可靠性可以采用平均故障间隔时间t来度量;对于

稳定性,可以采用机器能力指数c[14-15](机器能力指数是指在工序稳定情况下制造设备所具有的保证产品质

量的能力)来度量,取值必须大于等于1.33;精度和精度寿命则分别采用精度值p 和精度寿命值a 来度量;可

用性以可用度u[16]来度量,可用度为

u=
u

u+tMTTR
,

式中,tMTTR为平均故障修复时间,故可用度的取值范围为0~1,数值越大,表明机器的可用度越好。
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图7 M-S变换矩阵建立算法流程

Fig.7 AlgorithmflowofM-Stransformationmatrixestablishment

通过对产品客户需求的提取,可以得到功能层关键质量特性值,由于加工中心各功能如铣削、镗孔、钻孔

等功能之间不存在耦合依赖关系,所以功能层关键质量特性可以按照直接映射的方式映射到主运动层,得到

主运动层关键质量特性矩阵QCMM。

而从主运动层到二级运动层为

QCSM=QCMM·(ZMM·ZT
M-S), (10)

式中:QCSM为二级运动层关键质量特性矩阵;QCMM为主运动层关键质量特性矩阵。

按照上述方式就可以将整机关键质量特性映射到二级运动层,得到二级运动层关键质量特性矩阵QCSM。

5 应用实例

针对某加工中心的性能分解问题,前面已经得到了主运动性能耦合矩阵ZMM。经过对产品客户需求的

提取和量化,得到某加工中心整机t为1500h,机器能力指数c为2.2,加工精度p 为0.02mm,精度寿命a
为1800h,可用度u 为0.6,由于加工中心各功能之间不存在耦合关系,可以采用直接映射的方式将功能层

的关键质量特性映射到主运动层,得到主运动层关键质量特性矩阵QCMM如表3所示。
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表3 主运动层关键质量特性矩阵QCMM

Table3 MainmotionlayerkeyqualitycharacteristicmatrixQCMM

主运动/MM t/h c p/mm a/h u

M1 1520 2.92 0.015 1825 0.63

M2 1531 2.64 0.017 1834 0.64

M3 1512 2.53 0.019 1856 0.62

M4 1526 2.42 0.013 1821 0.67

M5 1506 1.84 0.020 1803 0.60

M6 1532 2.02 0.014 1820 0.64

以主轴运动M1 为例,建立M-S信息传递模型如图8所示。通过分析可得主运动M1 总的信息耦合对集

合为B1={b156,b166,b1P6,b1a51,b1a52,b1a53,b1a54,b1a61,b1a62,b1a63,b1a64,b1aP1,b1aP2,b1aP3,b1aP4},信息耦合度量值为D={d1
56,d1

66,

d1
P6,d1a

51,d1a
52,d1a

53,d1a
54,d1a

61,d1a
62,d1a

63,d1a
64,d1a

P1,d1a
P2,d1a

P3,d1a
P4}且 dim(B1)=dim(B1

FF)+dim(B1
PF)+

dim(B1
FP)+dim(B1

PP)=15。令B1={b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8,b9,b10,b11,b12,b13,b14,b15}。

图8 M1 M-S信息传递模型

Fig.8 M1 M-Sinformationtransfermodel

采用FAHP计算得到各信息耦合对的量值为

W ={0.044,0.055,0.060,0.070,0.070,0.068,0.067,0.072,0.071,0.070,0.066,0.073,0.072,0.072,0.072}。

  根据式(1)计算信息有向边a11,a21,a31,a41的耦合可变度ψ 以及非研究对象主运动节点与二级运动层

的信息耦合度ξ,然后对主运动 M1 的映射变换矩阵赋值,得到如表4所示的矩阵。

表4 主运动 M1 映射变换矩阵

Table4 MainmotionM1 mappingtransformationmatrix

二级运动SM
主运动

M1 M5 M6

M11 0.215 0.070 0.072

M12 0.213 0.070 0.071

M13 0.210 0.068 0.070

M14 0.205 0.067 0.066
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  同理可得到该数控机床其他主运动的映射变换矩阵,最后整合得到整个机床的 M-S映射变换矩阵ZMS

如表5所示。再按照式(10),可得到二级运动层关键质量特性矩阵QCSM为表6所示。

表5 数控机床 M-S映射变换矩阵ZM-S

Table5 M-SmappingtransformationmatrixZM-SofNCmachinetools

二级运

动SM

主运动

M1 M2 M3 M4 M5 M6

二级运

动SM

主运动

M1 M2 M3 M4 M5 M6

M11 0.215 0.070 0.072 M53 0.069

M12 0.213 0.070 0.071 M54 0.071

M13 0.210 0.068 0.070 M55 0.067

M14 0.205 0.067 0.066 M56 0.072

M21 0.213 0.066 0.072 M61 0.213 0.068 0.075

M32 0.205 0.067 0.066 M62 0.210 0.066 0.065

M32 0.213 0.072 0.071 M63 0.207 0.068 0.070

M33 0.203 0.068 0.073 M64 0.208 0.069 0.070

M41 0.214 0.065 0.061 M65 0.214 0.070 0.072

M42 0.205 0.063 0.069 M66 0.209 0.068 0.068

M43 0.200 0.070 0.072 M67 0.213 0.071 0.072

M51 0.068 M68 0.206 0.069 0.074

M52 0.073

表6 二级运动层关键质量特性矩阵QCSM

Table6 SecondarymotionlayerkeyqualitycharacteristicmatrixQCSM

二级运

动SM
t/h c p/mm a/h u

二级运

动SM
t/h c p/mm a/h u

M11 1571 3.01 0.016 1826 0.64 M53 1519 1.86 0.018 1825 0.65

M12 1576 3.03 0.018 1836 0.63 M54 1518 1.82 0.019 1836 0.61

M13 1531 2.95 0.017 1834 0.65 M55 1523 1.86 0.021 1824 0.68

M14 1542 2.94 0.015 1845 0.66 M56 1524 1.85 0.018 1835 0.67

M21 1536 2.63 0.018 1836 0.65 M61 1534 2.03 0.015 1820 0.68

M31 1548 2.53 0.020 1856 0.63 M62 1535 2.03 0.016 1836 0.69

M32 1567 2.52 0.019 1853 0.65 M63 1536 2.02 0.014 1835 0.70

M33 1556 2.51 0.021 1854 0.62 M64 1543 2.01 0.016 1829 0.65

M41 1536 2.43 0.014 1831 0.69 M65 1548 2.03 0.014 1837 0.66

M42 1528 2.45 0.012 1823 0.68 M66 1549 2.05 0.016 1829 0.69

M43 1548 2.41 0.015 1825 0.670 M67 1563 2.01 0.015 1835 0.68
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续表6

二级运

动SM
t/h c p/mm a/h u

二级运

动SM
t/h c p/mm a/h u

M51 1525 1.86 0.020 1805 0.64 M68 1543 2.07 0.016 1845 0.67

M52 1534 1.85 0.021 1810 0.63

以主轴旋转运动 M11、X 轴进给传动运动 M21、工作台回转运动 M33、转台升降运动 M41、转台回转运动

M42以及机械手换刀运动 M66为例,将文中映射得到的结果和传统映射方式(多级QFD瀑布模型[17])映射得

到的结果进行对比,结果如图9所示,其中虚线包含的部分为考虑了开发时间、开发成本和开发质量得到的

该数控机床的五大关键质量特性目标区间。

图9 文中映射方法与传统方法对比

Fig.9 Comparisonofthemappingmethodofthispapertothetraditionalmethod
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映射得到的加工中心运动层的五大关键质量特性值不能过大,过大将会使得开发成本高、开发时间长,

也不能过小,过小会使整机的关键质量特性值达不到要求,所以,根据大量的统计经验分析到了该加工中心

运动层五大关键质量特性目标区间为:t(1521~1558h)、c(2.04~3.06)、p(0.013~0.018mm)、a(1822~

1859h)和u(0.62~0.69)。通过以上2种映射方式的对比,可以看出,文中映射得到的结果落在目标区间里

的更多,而且相比传统方法,映射的结果更加集中,说明该映射方法的稳定性好,对于数控机床的性能分解,

文中提出的映射方法相比于传统的映射方法更加科学合理,更加有效。

6 结 论

提出了一种数控机床性能分解的新方法,结合FMA分解模型,将整机关键质量特性映射到了二级运动

层,相比传统的映射方式,该方法具有如下优势:

1)采用DEMATEL建立了各主运动性能耦合矩阵,不仅考虑主运动性能之间的直接影响关系,还考虑

了间接影响关系,经过对比证明用该方法分析主运动性能之间的耦合关系更加合理;

2)引入了一种间接映射的方法来代替映射过程中主运动层性能之间的同代耦合关系对二级运动层的影

响,并采用模糊层次分析法对映射过程进行了量化;

3)通过矩阵运算,建立了数控机床关键质量特性从整机到二级运动层的映射机制,为映射到元动作单

元,建立映射链和映射链方程提供了依据。
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