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摘要：为提高制造系统的快速结构配置规划响应速度，提出

了基于图文法的可重构机床配置规划方法．使用图文法直观

而形像地刻画动态体系结构的配置行为，利用基于图文法的

平行模块配置技术，实现了体系结构图模型在具体系统配置

规划中的物理实施，并使得图文法模型的图转换操作可以自

动映射到实际配置系统的动态配置上．全面表达了可重构机

床在配置规划中的相关特征和目标任务的对应变化，实现了

平行模块配置规划技术．通过实例验证了该方法．
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　　为使制造企业能适应迅速变化的市场环境，出

现了可重组制造的制造模式．当市场发生一定程度

变化时，可重组制造系统能够基于现有自身系统，在

系统规划与设计规定的范围内，通过改变可重构机

床的模块化构件，或通过移动、更换和添加可移动性

设备，或以逻辑重构方式，生成虚拟制造单元；根据

变化动态，快速地调整生产过程、功能和能力，缩短

系统研制周期，降低生产和重构成本，提高的经济效

益，使冗余生产能力或功能最小．

可重构机床 （狉犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲 犿犪犮犺犻狀犲狋狅狅犾狊，

犚犕犜）是可重构制造系统的重要组成部分．它与普通

机床的最大区别在于：用户能够根据不同的加工任

务及时调整机床的模块组成、配置，以满足不同零件

的加工需求．制造生产线上的加工设备类型和数量

可根据新工艺需求重构，重构过程由客户需求驱动，

因此，配置规划是可重构机床的重要重构基础．文献

［１－２］提出了一种产生机床所有可能构形配置的方

法，并给出了机床的基本模块以及约束条件和基本

特征．文献［３－４］提出在工序需求的变化驱动下，从

对给定零件族的所有加工工序划分和识别同一可重

构机床需完成的工序族入手，利用旋量方法，将工序

族的加工信息转换为机床所需执行的一系列运动，

并确定为完成这一系列运动可重构机床必须具备的

基本功能．犛狋犪犱狕犻狊狕提出图文法在汽车喇叭配置设计

中的建模方法，形像刻画了产品结构树不同层次间

的零部件装配关系，能快捷、高效地完成装配工艺规

划［５］；犉犾犪狊犻狀狊犽犻利用图文法形式化表达的优点，形象
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描述了机械零部件产品的静态特性，但没有建立图

重写规则［６］；犇狌等建立了图操作设计平台，但没有

形成完整的重构体系［７］．笔者根据客户需求任务，提

出了一种基于图文法的可重构机床配置规划模型的

概念及其表达方法，以适应不同类型的产品加工．

本方法集成了可重构设备目标结构设计的多任

务，利用图文法的形式化语言对可重构技术进行相

关平面模块操作，极大提升了可重构技术的动态特

性和高效能力．

１　基于配置规划的图文法基本原理

在敏捷制造中，模块化可重构设计方法是非常

重要的．对产品的不同模块操作生成新的重构产品，

对应新的产品配置，通过具有代表性的形式化语言

表达技术———图文法技术，对模块化产品进行相关

图操作，建立快捷高效的动态重构．图１总结了利用

图文法对重构产品建模的基本原理，基产品与初始

图具有紧密相关性，利用图的产生式和控制表，对基

产品进行模块粘贴、比例缩放和替换，能重写初始

图．对应产品生成规则，建立配置规划约束条件．推

导图代表所要得到的变量，所有的变量组成一个新

的产品配置模型，对应平行配置规划图文法模型，得

到物理模型和相应形式化表达方法．

图１　基于配置规划的图文法基本原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犵狉犪狆犺犵狉犪犿犿犪狉犫犪狊犲犱

狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋

　　相应的基产品对应一初始图，利用形式化语言

的便利性和优越性，对初始图进行图重写的广义模

型操作，从而得到基产品相应的重构模型．初始图在

重写过程中依赖产生式和控制表，基产品重构对应

生成操作和约束；对主图使用图重写式，对其重写后

的图为基于相应产生式的图重写操作，对应变量推

导和基产品重构；通过不同的图重写构成广义产品

图语言，不同的产生式对应的图语言模型对产品配

置模型形成便利映射关系，通过对图的基本简单操

作，就能得到配置的重构生成．

对模块识别阶段的机床分解方法、模块化零部

件的识别和模块库的建立，都研究很多了；对模块优

选阶段的很多方法和算法也有相关研究，对应图文

法有形式化操作．这里主要研究配置规划方法利用

平行进行模块配置技术，基于图文法理论，对之深入

分析．

２　图文法表示方法

定义　图文法是一个六元组犌（犕）＝（犞，犠，

犃，犛，犘，犆）
［８］．其中———

①犞＝｛犕犻｝，是所有犕 图的节点标识符集合，

包含所有子模块犕 的名字．

②犠＝｛犕犻×犕犼｝，是所有犕 图的边标识符．

③犃是所有节点属性．

④犛 ＝犖犆犕 （犌 （犕））∪犖犆 （犌 （犕））∪

犖犘犚（犌（犕））∪犈（犖犆犕（犌（犕））×犖犆犕（犌（犕）））∪

犈（犖犘犚（犌（犕））×犖犘犚（犌（犕）））∪犈（犖犆犕（犌（犕））

×犖犘犚（犌（犕））），代表公共接口，是结构和模块 犕

的开始图．犈（犖犆犕（犌（犕））×犖犆犕（犌（犕））），

犈（犖犘犚（犌（犕））×犖犘犚（犌（犕）））和犈（犖犆犕（犌（犕））×

犖犘犚（犌（犕）））是犛的边，包括那些公共节点对公共节

点、简单节点对简单节点、公共节点对简单节点的边．

⑤犘＝｛狆｝，是所有产生变量犕 的产生式集合．

⑥犆是控制图表．

图文法操作本身是个图操作重写系统，对基产

品建立的初始图重写相关产生式，每个操作都基于

该六元组的图文法模型进行，边和节点的相关比例

缩放、替换、粘贴和剥离，是图文法操作的基础形式．

３　图生成策略

产品图生成主要指在广义产品配置规划过程

中，代表产品属性机理的图操作过程，建立对应的文

法约定．一般图生成方法主要指：①模块选择和粘贴

属性；②公共产品平台的比例缩放；③模块的替换；

④模块的重构组合．机床模块的物理重组或组合，是

对设备的添加、减少或者替换；机床模块的逻辑重

组，是动态地完成软件、控制器的重组．通过改变物

理重组和逻辑重组，可以改变机床的生产能力和功

能，灵活快速地完成新的生产任务．

根据机床分解粒度，利用图文法描述所有机床部

件的重构配置过程并建立相应的描述模型，确定部件的

一系列重构操作及其影响因素（包括各部件自身重构的

并发操作、串行操作和异步操作，以及整个生产过程中

２８５
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其他资源对某一部件重构的时序约束关系），根据成本

函数，给出机床的动态重构算法．具体如下：

①确定机床的几何约束，建立约束规则．

②确定机床的可重构操作，并建立相应的重构

描述模型．

③构建图文法广义配置模型．

④在研究单个阶段的配置易重构性基础上，结

合图文法的重写优化特征，寻找一个系统全局意义

下精度最高、经济可行、最优配置的规划方法，使得

所有阶段的整体配置性能达到最佳．

基于图文法的品种生成机理如图２所示．

图２犪为粘帖操作，具有特定附加功能犘３的特

定模块犕３粘贴到基产品犕（１）上，生成新的产品变

量犕（２）；图２犫为替换操作，模块犕２（２）和犕２（１）具有

相同功能犘２，其中任一模块都可以生成不同的性能

层犘２（犘２（２）和犘２（１）），如果用犕２（２）替换基产品犕（１）

中的对应犕２（１），则生成新的变量犕（２）；图２犮为比例

缩放操作，产品或者模块的特定操作参数犘能通过

比例缩放由犘（１）变换到犘（２）．

图２　图变量生成基本方法

犉犻犵．２　犅犪狊犻犮犿犲狋犺狅犱狅犳狏犪狉犻犲狋狔犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

４　犚犕犜配置实例

可重构机床是开链机构，具有特定的拓扑特征

和功能．结合数据库技术，提出人机交互式可重构机

床配置规划设计的结构及总体框架；结合一个实际

案例，说明可重构机床的原型设计方法．

将图文法模型方法应用于可重构机床，证实基于

图文法的可重构机床配置规划方法的实用性和可行性．

４．１　配置规划流程

基于模块化设计的思想，运用已有的设计方案

和相关知识，快速重构新机床产品．首先，对待加工

零件进行工艺分析、聚类，从而提出对机床产品的结

构和功能要求［９］．根据节点标识符集合，确定边标识

符集合．不同的模块对应不同的图文法二维节点，其

连接属性对应模块连接方式．对可重构机床建立连

接初始图，依据功能关系建立约束条件，基于产生式

对初始图进行图操作变换，建立一一对应关系．建立

控制列表和变量图，组合成可重构机床图语言，在可

重构机床数据库中，如没有合适的机床，则使用模块

化技术快速设计．查询机床模块，如无合适模块，则

以已存在的相似模块为基础，扩展重构设计．对各模

块生成组合，构建最合适的机床方案．对机床分析、

优化、仿真，确认设计合理性．流程如图３所示．

图３　基于图文法的犚犕犜配置规划流程

犉犻犵．３　犉犾狅狑狅犳犚犕犜犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋

犫犪狊犲犱狅狀犵狉犪狆犺犵狉犪犿犿犪狉

４．２　案例

以某大型企业的箱体类零件族为例．由于材质和

犣轴加工距离的变化，需要配置一可快速重构的机

床，能快速响应生产零件的变化．主要功能模块包括

３８５
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床身部、横梁部（过渡件）、立柱部、主轴箱部、滑座工

作台部和刀库部等６大部件．图４所示为按照产品级、

系统级、模块级、分模块级分解加工中心的模块．

图４　可重构机床一般产品构成

犉犻犵．４　犌犲狀犲狉犪犾狆狉狅犱狌犮狋犮狅犿狆狅狊犻狀犵狅犳犚犕犜

　　对加工产品缸体缸盖加工工序进行聚类分析，

电脑所示结果如图５所示．

　　从该工艺聚类结果可知，缸体缸盖的加工特征

可分四类：矩形面，矩形阵列盲孔，通孔，矩形阵列螺

纹盲孔．其中，２阶通孔和通孔同属一类加工特征．

可重构机床在模块层面可以分为床身、立柱、主

轴、工作台、滑台滑座、刀库等６大部分，而床身又可

分为床身本体，滚珠丝杠，导轨．

定义可重构机床图文法为犌（犘犇）＝ （犞，犠，

犃，犘，犛，犆）．

①犞＝｛犕１，犕２，犕３，犕４，犕５，犕６，犕７｝＝｛床

身，中间块，立柱，主轴，工作台，滑块滑座，刀库｝．

②犠＝｛犲，狊｝．

③犃＝｛犃１，犃２，…，犃７｝．

④犘＝｛狆１，狆２，狆３｝，如图６犪，犫，犮．

⑤开始，如图６犱所示．

图５　工艺聚类分析的电脑所示结果

犉犻犵．５　犘狉狅犮犲狊狊犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉

　　对初始图６犱进行图操作变换．由图６犪可知，节

点２是中间块，位于节点１和节点３之间，对节点２

缩放比例，可对应提升主轴的加工犣轴方向的行程，

原机床可加工缸体零件相关特征，通过实体可变换

重构机床，该机床可加工缸盖零部件相关特征；图６犫

对节点５（即犕５）替换为犕５（２），原来的工作台只有

一个托盘，通过替换节点５，更换一旋转托盘可以对

换加工；图６犮对可重构机床的节点７进行粘贴，对

位于可重构本体的箱体边的刀库进行嵌入操作，可

有效提升机床的加工能力，减少换刀时间和斜升时

间．通过该图文法形式化语言的表达，结合计算机数

据库等高效的映射关系，可以实时展示可重构机床

４８５
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配置规划过程，建立一种新的工艺聚类与重构模块之

间映射关系．这对无冗余功能的机床的配置规划，可

以方便地重构机床动力配置，从而为机床的可重构配

置规划奠定基础．

图６　可重构机床图文法形式化操作

犉犻犵．６　犉狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犺犪狀犱犾犻狀犵狅犳犚犕犜犵狉犪狆犺犵狉犪犿犿犪狉

５　结语

将图文法应用于可重构机床配置规划建模，对

可重构机床结构配置规划进行方案设计．产品族的

生成机理和图语言的生成机理相似，可以基于图文

法模型建立可重构产品模块配置规划方法．本文对

待加工零件的加工特征和工艺进行分析，依据图文

法理论嵌入方法和产生式，对可重构机床图结构进

行相关操作，建立可重构机床二维重构模式．通过研

究可得，基于图文法的可重构机床配置规划可以充

分利用图文法的形式语言和动态特征对重构设备进

行重构规划，建立一种新的工艺聚类与重构模型之

间的映射关系．这有利于设计无沉余功能的机床和

快速经济地重构机床配置，从而为机床的可重构配

置规划奠定基础．
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