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摘　要：针对大飞机金属蒙皮零件种类复杂、工序知识复用率、共享能力低与工艺人员经验要求高等难点，提出基

于规则与实例混合推理的工序智能生成技术。采用混合推理完成蒙皮拉形智能工艺设计与工序生成，达到优化资源、

节省成本、提高效率的目的。通过规则推理，输入零件信息、成形参数信息与材料信息，结合提取规则公式，计算

比较零件的拉形系数Kl 与极限拉形系数Kmax 之间的关系，从而实现多道次与热处理工序的判断。其后通过零件截面

形状、毛料长度等几何特征和材料信息的检索，反馈最相似案例生成成形工序，并且通过工序评估与冲突修正提高

工序的准确性。在混合推理的基础上，总结蒙皮拉形工艺设计流程，开发了蒙皮拉形工序智能生成系统，证明了该

设计方法的有效性。
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引言

飞机金属蒙皮作为气动力外形的关键维形结构，具

备结构复杂、种类繁多、小批量且成形精度高等特点，

一般采用拉形制造[1]。工艺规划设计是蒙皮零件制造过

程的重要辅助手段，然而由于缺乏有效的知识推荐与继

承，工艺人员需要凭个人经验进行大量的重复性设计工

作，以及工艺设计过程中有效知识提取难度大、知识复

用率与共享能力低等难点，造成了零件工艺设计流程长、

效率低、协同性差、工艺知识的积累和应用差等问题[2]。

自上世纪60年代以来，在数字化、信息化、智能化的制

造发展趋势下，辅助工艺规划已经成为提高工作效率、

缩短制造周期的有效途径之一。

数字化蒙皮成形制造已成为主要发展方向，对蒙皮

拉形工艺方面的数据信息进行系统化、规范化的研究，

帮助用户快速获取工艺信息、进行工艺设计与分析决策，

并提供必要的工艺自主决策功能，对于数字化成形制造

技术的发展具有重要意义[3]。李东升等[4]综合CAD工艺

设计系统、CAE仿真技术、CAM数控成形技术，采取

建立多点模具型面到贴模精度的传递函数，进行回弹补

偿闭环控制研究，实现了数字化的工艺过程，显著提高

了效率。罗红宇等[5]基于CATIA二次开发技术，建立了

高精度可调形模面生成系统，完成了特征识别与模面工

艺生成。白笛等[6]采用数字PID控制算法，开发了复杂

蒙皮拉形数值模拟系统STRETCH�FORM，实现了蒙皮

拉形油缸的位移同步控制，建立了数控拉形工艺过程控

制系统。李晓星等[8]基于UG建模，开发了蒙拉工艺辅

助设计系统，实现了工艺参数到边界条件的自动转化。

Grigoras�C�C等[9]基于Python开发了具有计算机视觉功能

和统计意义分析的自适应算法，实现了蒙皮拉形工艺过

程中应变实时监测与自动迭代计算，实现了工艺过程中

的实时控制。

采用模拟专家思维、提取规则的规则推理方法

（Rule-based�reasoning，RBR）可以有效解决工艺规划

设计中问题，但是存在知识获取困难、推理效率低等难

题[10]。采用实例推理方法（Case-based�reasoning，CBR）

可以利用以往实例经验，显著提高工序设计效率，但是

需要面对冲突修正的问题[11]。混合推理方法集合CBR技

术和RBR技术的优势，用于进一步提高实例检索的准

确性和实例调整的自动化水平[12]。杨芬等[11]采用RBR-

CBR相结合的方法有效突破了工艺知识获取的问题，有

效解决了工艺设计冲突问题。李圆圆等[13]提出以RBR

为主、CBR为辅的推理模式，开发了枪械故障诊断专家

系统，实现枪械故障的快速准确诊断。瞿幼苗[14]提出并

行混合推理模型进行检索优化，减少了案例匹配的复杂

度和冗余度。谢胜利等[15]构造了混合推理的智能工艺设

计系统，首先基于实例推理返回最相似实例，评估冲突

并用深层规则推理修改，满足工艺设计要求，混合推理

流程如图1所示。
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图1　混合推理的智能工艺设计系统总体结构图 [15]

陈鲲等[16]基于并行混合推理模型，开发飞机蒙皮数

字化拉形系统软件，提供了基于实例的审查和基于规则

两种决策方式。前者通过用户输入的零件尺寸、规格、

分类、形状等关键信息，检索出匹配的实例数据，并导

出相应的工艺规程。后者依据用户输入的变形部位长度、

摩擦系数、毛料在模具上的包角等数据，返回工艺设计

表，如图2所示。本文基于混合推理模型，开展蒙皮零

件工艺规划技术研究，有效提高飞机零件工艺设计效率

与质量，降低制造周期及成本。

图2　飞机蒙皮数字化拉形系统工艺决策流程 [16]

一、混合推理工序设计技术

基于 RBR-CBR 混合推理的蒙皮零件工艺设计整体

流程如图 3 所示，主要包括零件工艺信息的提取、RBR

推理、CBR 推理，生成零件的最终成形工序。其中，零

件的工艺信息包括基于规则的判据系数和基于实例的属

性特征；采用 RBR 推理实现蒙皮零件成形道次满足设计

要求的判断，判定失败则需要重新更改工艺参数；RBR

推理完成以后进入到 CBR 推理，通过零件的主要属性特

征，选择出最相似的零件提取对应的成形工序，并在该

部分进行工序的评估与冲突修正，修改成功后形成零件

的最终成形工序，并且将成功案例进一步存储丰富到实

例库。

基于实例的推理方法和基于规则的推理方法详细流

程如图 4 所示。其中，基于实例的推理方法可以针对特

定零件进行指向性匹配，用户可通过相关的特征匹配，

查询相似零件的成形实例，并输出查询的结果，从而为

工艺的设计提供有效地参考。基于规则的推理方法主要

是针对零件的工艺参数信息，通过输入相关的参数，计

算输出审查的结果，从而可判断成形零件的工艺可行性。

在实际操作流程中，通过工艺审查针对特定零件先进行

规则推理，其后进行实例匹配，通过评估与修正，完成

蒙皮零件的成形工序智能设计。

图4　基于混合推理的工艺设计详细流程

二、基于实例与规则混合的工序设计方法

（一）基于规则的工序设计方法

基于规则的推理方法输入的信息包括零件信息、成

图3　基于RBR-CBR混合推理的工艺设计整体流程
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形参数信息以及材料信息。其中，零件信息主要包括

零件沿拉形方向最大剖面线长度 Lmax 和最小剖面线长度

Lmin，如图 5 所示；成形参数信息主要包括摩擦系数、毛

料在模具的包角、包覆过程系数、补拉过程系数等；材

料信息主要包括极限延伸率和 0 度硬化指数。通过零件

信息和成形参数信息可以计算得到该零件的拉形系数

Kl，通过材料信息可以计算得到极限拉形系数Kmax。如

果 Kl<Kmax，该零件可在新淬火状态下一次拉形；如果

Kl>Kmax，则该零件应进行多道次拉形，退火状态初拉，

新淬火状态后校拉。基于规则推理方法的工序设计界面

如图 6 所示。

图5　最大剖面线长度Lmax 和最小剖面线长度Lmin

图6　基于规则推理的蒙皮拉形工序设计界面

（二）基于实例的工序设计方法

基于实例的推理方法通过输入几何特征、材料特征

与其它特征。其中，零件的几何特征主要包括零件截面

形状、毛料长度以及其他特征等的某一项或者几项，对

蒙皮主次几何外形进行区分可以参照表 1 所示。材料特

征包括材料牌号、热处理状态、厚度和批次等，其它特

征包括注意事项和非典型特性。根据类似零件查询的信

息，可以反馈得到相似零件的成形工序设计方案，用户

可对其成形性做出评价与修正，形成零件最终成形工序。

选取图 7 所示实例零件进行横截面和纵截面角度范

围的定义，由此可以表示该零件的特征，结果如表 2 所

示。基于规则推理方法的工序设计界面如图 8 所示。

三、蒙皮零件工序流程设计

通过调研钣金厂的各种工艺知识，总结其中的共同

点以及差异，设计一套合理的工序设计流程，以下对基

表1　蒙皮几何特征分类

几何主特征 几何次特征 几何三特征

同向双曲度
横截面角度范围

0-30 度

纵截面角度范围

150-180 度

同向双曲度
横截面角度范围

60-90 度

纵截面角度范围

120-150 度

同向双曲度
横截面角度范围

30-60 度

纵截面角度范围 90-

120 度

同向双曲度
横截面角度范围

90-120 度

纵截面角度范围

60-90 度

同向双曲度
横截面角度范围

120-150 度

纵截面角度范围

30-60 度

同向双曲度
横截面角度范围

150-180 度

纵截面角度范围

0-30 度

异向双曲度 S 形

异向双曲度 局部凸凹形

异向双曲度 其它

异向双曲度 马鞍形

注：对于蒙皮横拉成形方式，拉形方向的截面定义

为横截面；非拉形方向的截面为纵截面；而对于纵拉成

形方式，拉形方向的截面定义为纵截面；非拉形方向的

截面为横截面。截面角度为两个端面的端点切线夹角的

最小值。

图7　横截面角度示意图（上）

和纵截面角度示意图（下）

表2　指定蒙皮零件的几何特征定义

特征名称 几何主特征 几何次特征 几何三特征

特征内容 同向双曲度
横截面角度范围

30-60 度

纵截面角度范围

0-30 度
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于混合推理方法的蒙皮拉形的工序流程设计技术进行说

明，如图 9 所示。第一步，是工艺准备阶段，通过零件

数模读取零件的几何信息和非几何信息，选择不同下料

方式得到零件外形。常见的下料方式有数控铣削外形，

常规铣削外形，直线下料，手工剪切外形和冲切外形

等。第二步，是多道次判断阶段，借助于规则推理判断

道次划分以及热处理状态。第三步，是成形工序匹配阶

段，借助于实例推理，从几何特征提取相似零件的成形

工序，并进行评估与修改。第四步，是后置处理阶段，

按照材料确定淬火、理化和时效、检验入库等形成最终

工艺规程。图8　基于实例推理的蒙皮拉形工序设计界面

图9　基于混合推理的蒙皮拉形工序流程
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四、系统开发

开发出蒙皮拉形工序设计软件，可以进行规则推理

与实例推理生成零件成形工序，如图 10 和图 11 所示。并

且针对生成的工序，可以进行评估与检测，具备较好的

可操作性，如图 12 所示。

图10　基于规则推理的软件界面

图11　基于实例推理的软件界面

图12　工序评估的软件界面
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