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    当今世界先进工业国家正处于由“工业经济”模式向“信息经济”模式转变的时期，其

中技术进步因素起着极为重要的作用，它在经济增长中占70％ -80％ o“以高新技术为

核心，以信息电子化为手段，提高工业产品附加值”已经成为现代工业企业自动化重要的

发展目标。从我国经济发展史来看，其工业经济增长主要是依靠投入大量资金和劳动力

来实现的，尚未充分发挥技术进步在工业经济增长中的“二次效益倍增器”的作用。“如何

加快发展电子信息技术、调整产业结构，适应世界经济发展需求”是当前我国工业企业自

动化界研究的重要课题之一。

    工业自动化是一门应用学科，它主要包括单机系统自动化、工业生产过程自动化和工

业系统管理自动化等三个方面。企业自动化包括企业生产管理信息电子化、信息处理的

自动化以及网络化。现代工业企业自动化涉及到自动化技术、计算机技术、通信技术、先

进制造技术和管理学等诸多学科，它需要各学科的专家和工程技术人员通力合作，从而形

成“多专业知识与技术集成”的现代工业自动化发展思路。目前工业企业自动化系统主要

呈现开放性、集散性、智能性和信息电子化与网络化的特点。在现代工业企业自动化中，

计算机控制技术充当了极为重要的角色，它是计算机技术和控制理论有机的结合。自动

控制理论的发展是伴随着被控制对象的复杂性、不确定性等因素的研究成果而发展的，它

由经典控制理论（频域方法）和现代控制理论（时域方法）发展到第三代控制理论— 智能

控制理论。计算机控制系统分为数据采集与处理系统、计算机在线操作指导控制系统、直

接数字控制系统、监督控制系统、分级控制系统和集散控制系统以及分布式智能控制系

统。从当前计算机技术和自动控制技术发展状况来看，高性能工业控制机系统、智能控制

系统和基于网络系统的虚拟企业自动化系统将是未来工业企业自动化的重要发展方向。

    从系统工程的角度来看，工业自动化技术研究与应用过程分为三个阶段：自动化技术

研究阶段、科研成果向实用转化阶段和产品应用阶段。经过我国科技工作者半个世纪卓

有成效的研究，在自动化技术研究与应用方面取得可喜的成绩，并给我国的工业自动化事

业带来了深刻影响和变革，产生了巨大的社会和经济效益，其中有的技术已经接近或达到

世界先进水平，但从应用以及成果向产品的转化的总体发展角度来看，仍存在着一些问

题，仍需花大力气进一步探索和研究。例如，我国在工控机及其配套设备的生产方面尚需

进一步构成规模经济；建立并发展企业网络及其协议和数据库集成技术，为全面实现我国

“金企工程”提供技术和手段；开发系列的工控机软件包、实时操作系统，以提高工控机系

统的总体水平；充分运用以工控机为核心的电子信息技术来改造我国各类传统工业的工
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装设备及产品；在我国的部分现代企业中大力倡导推行MIS, MRP- II和CIMS/CIPS以

及信息网络系统，以提高企业管理水平和竞争能力等。在20世纪40年代，计算机刚问世

不久，它的应用除在军事、政要部门之外，主要是在各传统工业领域的应用。在60年代一

70年代，各国的工业计算机应用极为普遍促进了其工业企业自动化高速发展，而我国的

工业企业自动化非但没有大踏步前进，反而停滞不前。到了90年代这个问题就显得十分

严重了，因此我们必须“补上这一课”。我们编写了《现代工业企业自动化丛书》（目前暂定

42册，并根据实际需要不断增加新的书目），该《丛书》内容既包括工业生产过程自动化，

又包括现代企业管理自动化技术，如基于总线工控机系统、工程数据库、cims/cips以及

企业网络技术等。其编写原则为：理论与实践密切结合，为实现工业企业自动化提供典型

示范系统。编委会特邀请了国内在该领域有扎实理论基础和富有实践经验的专家分别承

担各分册的编审任务，以期在向读者展示国内外相关技术的最新成果和发展动态的同时，

提供解决现代企业自动化的思路、方法、技术和设备等。

    该《丛书》以工程技术人员为主要读者对象。我们相信该《丛书》的出版必将在推动我

国工业企业自动化应用的普及和发展进程中起到积极的作用，为进一步提高我国工业企

业自动化水平做出贡献。

    清华大学出版社颇具魄力和眼光、高瞻远瞩，及时提出组稿这套《丛书》的任务，他们

为编好《丛书》做了认真、细致的准备工作，并为该丛书的出版提供了许多有利的条件，在

此深表谢意。同时对于参加各分册编审任务的专家、学者所付出的艰辛劳动表示衷心感

谢。编审《丛书》的任务十分繁杂而艰巨，加之时间仓促，书中出现疏漏、欠妥之处也是难

免的，希望广大读者不吝赐教，以使我们逐步完善这个《丛书》系列。

                                            中国科学院院士、上海交通大学教授
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                  前 言

    制造业是最古老的学科之一。近年来，随着计算机技术的飞速发展，特别是人工智

能 （AD技术，如专家系统、人工神经网络等渗透到各个领域，也使制造业发生了巨大的变

化。智能制造正是制造技术和人工智能技术结合的产物。

    所谓智能制造是在制造生产的各个环节中，以一种高度柔性和高度集成的方式，应用

智能制造技术和智能制造系统进行制造的生产模式。智能制造系统是一种由智能机器和

人类专家共同组成的人机一体化智能系统，它在制造过程中，通过计算机模拟人类专家的

智能活动，进行诸如分析、推理、判断、构思和决策等方式，旨在取代或延伸制造环境中人

的部分脑力劳动，并对人类专家的制造智能进行收集、存储、完善、共享、继承和发展；智能

制造技术的宗旨在于通过人与智能机器的合作共事，去扩大、延伸和部分地取代人类专家

在制造过程中的脑力劳动，以实现制造过程的优化。可见智能制造使制造过程中人的体

力劳动通过自动化技术获得了很大的解放，而脑力劳动通过智能决策使自动化程度获得

了巨大的提高。智能制造可实现决策自动化的优势使其能很好地与未来制造生产的知识

密集型特征相吻合，实现“制造智能”和制造技术的“智能化”。智能制造将是未来制造自

动化发展的重要方向。有人预言下一世纪的制造工业将由两个“I”来标识，即Integration

（集成）和Intelligence（智能）。

    本书共分8章。第 I章概论，主要介绍了智能制造技术在柔性制造系统和CIMS中

的重要地位和作用、智能制造发展的历史背景、国内外智能制造技术的发展状况以及智能

制造技术的今天与未来。第2章专家系统，主要介绍了专家系统的知识表达、获取与推理

机以及专家系统的开发。第3章神经网络，主要介绍了神经网络的基本模型、学习规则以

及基于神经网络的机器学习和神经网络专家系统。第4章智能制造环境下的产品模型及

其建模，主要介绍了产品模型的概念，包括几何模型、参数化模型、产品特征模型以及智能

制造环境下的产品模型及其建模技术。第5章智能CAD系统及其设计，主要介绍了智能

CAD系统的设计模型、设计方法、智能化空间布局设计以及智能CAD系统实例。第 6章

计算机辅助工艺设计及其智能化，主要介绍了CAPP系统中零件信息的描述、工艺知识

的获取与处理以及CAPP专家系统及其研究动向。第7章制造过程的智能监视、诊断与

控制，主要介绍了接口技术、智能监视与诊断、制造过程的结构模~F1、智能控制策略以及制

造过程的智能控制等。第8章智能装配，主要介绍了智能装配的装配技术知识表达、装配

任务的描述、装配顺序规划、基于特征的装配方法、柔性自动装配系统以及虚拟装配等。

    由于智能制造所包含的知识范围十分广阔，同时也由于作者所从事的专业的限制，本

书将着重于智能制造技术在机械制造领域中的应用。

    本书主要是面向工矿企业的，因此，它适合工矿企业的高、中级工程技术人员和管理
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人员使用，也可作为工科大学的教材和研究生的辅导参考资料。

    本书由曾芬芳、范牧昌、王建华、俞孟蕻、景旭文等编著，王颖、苏勇、赵丽英等参加了

编写工作。全书由白英彩教授担任主审。

    智能制造是一个新兴的、发展中的学科，作者衷心希望本书的出版能对理解、推动和

开发智能制造系统有所贡献。限于作者的业务水平，疏漏或不妥之处在所难免，敬请读者

不吝批评指正。

                                                  作 者

                                                            2000年 12月
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          第 1章 概 创仑

    制造业可能是人类有史以来最古老的产业之一。制造业的发展同工具的使用和发展

密切相关，以工具的发明和使用为里程碑，人类经历了石器时代、青铜器时代、铁器时

代、蒸汽机时代、电气时代，目前以计算机为工具的信息时代。由于生产工具的不断改进，

人类从其所从事的生产环境中不断得到解放，如蒸汽机的发明，大大提高了劳动生产率，

使人们有更多的时间从事设计和管理方面的工作。随着制造技术的发展，自动化技术在

工业化大生产中得到了迅速的发展，本世纪初，在汽车制造业为代表的大批量生产中，采

用凸轮和样板的机床可以高效地生产出大批量相同规格的零件，聪明的设计人员设计出

带有自动上下料装置的机床设备并采用传送带把它们连接起来，由于劳动力价格相对便

宜，在自动化机床无法使用的地方，采用手工劳动来补充。

    随着劳动力价格的不断升高，在大批量生产中节约人力的要求越来越高，可编程控

制器和工业机器人得到了广泛的应用，在20世纪80年代，在汽车制造业中采用点焊机

器人和喷漆机器人代替手工劳动，降低了生产成本。

    由于社会需求的不断变化，人们要求产品多样化和个性化，市场竞争的加剧，要求产

品的更新换代时间不断缩短，这就意味着产品的品种将越来越多，而批量则越来越小。对

于加工工业情况也是一样，特别是在飞机制造业、造船工业、机床制造业和模具制造业更

是如此，据调查，单件生产和小批量生产比例的增长速度令人吃惊。为了适应这种发展需

要，柔性加工技术得到了越来越广泛的应用。近年来，人们对制造过程的自动化给予了

极大的热情，资料表明，从1870年到1980年间，制造过程的效率提高了20倍，而生产管

理效率只提高了1.8～   2.2倍，产品设计的效率只提高了1. 2倍。以上数据表明体力劳

动通过采用自动化技术得到了极大的解放，而脑力劳动的自动化程度则很低。为了进一

步解放生产力，特别是提高脑力劳动的自动化程度，柔性制造技术 （( FMT）和计算机集成

制造（CIM）等先进制造技术的研究和开发受到各工业发达国家的普遍重视。

    柔性制造技术是近年来国际上一些工业技术比较发达的国家为了进一步提高多品

种、中小批量生产自动化，以及提高劳动生产率，降低生产成本，缩短产品的研制或生产周

期，增强产品更新换代和市场竞争能力而推出的一种新型制造技术。在柔性制造系统中，

机床上装备了工件和刀具的自动更换系统，实现了在线计算机辅助加工过程的调度和规

划，出现了完善的加工中心。柔性制造技术至今仍在继续发展之中。

    计算机集成制造系统（CIMS)不仅是现有生产模式的计算机化和自动化。而且是在新

的生产组织原理和概念指导下形成的一种新型生产实体，也是将在21世纪占主导地位的

新型生产方式。因此．世界上许多国家和企业都把 CIMS定为国家或企业的发展战略。

    智能制造是人工智能技术和制造技术结合的产物，其目的在实现整个制造过程，即市

场预测、生产决策、研究与开发、设计、制造、物流、经营和销售等产品生产的各个环节的自

动化和智能化以及它们的集成。它以取代人的部分智能性脑力劳动为目标，以实现制造
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过程的自组织能力和制造环境的全面智能化为其最终目标。因此，智能制造技术已在柔

性制造系统（FMS?和CIMS中得到了广泛的应用。

    人工智能理论是智能制造技术的理论基础。目前，国内外对于各种专家系统和人工

神经网络的研究为其在制造领域中的应用提供了强有力的技术手段。在本书中的以下两

章中对这两方面的基础知识也将加以简单介绍。

1. 1 柔性制造系统

1.1.1 柔性自动化和柔性制造系统

    在机械制造自动化的早期，由于技术水平的局限，自动化的引入只在大量生产领域

里。为了提高劳动生产率，降低生产成本，采用了大批量化、标准化和生产流水线等生产

方式，建立起主要由机械式或液压式的自动机床、组合机床或专用机床组成的单一品种的

生产自动线。这种自动线有其固定的生产节拍，在这种自动线上，一般无法改变产品的品

种，因而也被称为刚性自动化生产线。

    到了60年代，当国际上多数大批量生产的工厂已实现自动化以后，人们发现，由于市

场对商品的需求发生了很大的变化，商品开始向个性化、多样化发展，产品的更新换代周

期明显缩短，多品种、小批量生产增加，市场竞争激化。大批量生产只是机械制造业的一

小部分，约占15％ 到 25% ，而中、小批量生产则占75肠 到 85％ ，而且其比重还在逐年

加大。多品种，中、小批量生产已成为主流生产方式。这就迫使机械制造业的生产企业对

市场变化作出快速响应，解决多品种，中、小批量生产的劳动生产率大大落后于大批、大量

生产企业的状况。另一方面，由于从60年代开始到70年代计算机技术和自动化技术得

到了性速的发展，计算机数控（CNC）机床和加工中心在自动化机床领域中逐渐取代了液

压式和机械式的自动机床。在各种CNC机床和加工中心上，只要改变机床的加工程序

就可用来加工各种不同的零件，改变加工对象的灵活性很大，而所需的调整时间却很少，

所以CNC机床和加工中心非常适合多品种，中、小批量生产领域。由于 CNC机床本身

已具备很好的柔性，故为柔性自动化打下了良好的技术基础。

    据统计，在使用普通设备进行多品种小批量生产时，在零件的生产过程中，毛坯和在

制品的运输及存放时间上占据了整个生产过程的大部分时间，而花在机床上的时间仅占

整个生产过程的一小部分，而在这一小部分时间中，真正用于切削加工的时间一般只占

30％左右，而 70％左右的时间用于零件的定位、装夹、换刀、测量，机床的调整以及清除

铁屑等。CNC机床只是减少了机床上部分非切削时间和部分工序间零件搬运存放的时

间，因此，为了进一步提高劳动生产率，缩短零件生产周期，充分发挥机床利用率，必须在

中、小批量生产领域里进一步提高自动化程度。对上述各个环节尽量实现自动化，如仓库

的工件存取自动化、工件输送和搬运自动化、工件装卸自动化、刀具的输送和更换自动化、

刀具磨损的自动检测和自动补偿、刀具破损的自动检测与自动换刀、在线检测、自动清除

铁屑、机床的运行状态和加工状态的自动监测和自动诊断等。

    近年来，由于微电子技术、自动控制技术、计算机网络和数据库技术的迅速发展，以及
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微机和可编程控制器在机床、工业机器人、自动仓库、自动导引小车上的广泛应用，通过分

布式多级计算机的控制系统就可把它们联结成以数控机床为核心的各种规模的柔性自动

化加工方式。

    柔性自动化有柔性制造单元、柔性制造系统、柔性生产线、独立制造岛等多种形式。

各种不同柔性自动化形式之间的区别不仅在于机器设备方面的配置和复杂程度，还在于

信息和数据的处理方法和手段，即信息流和控制系统的特征。按照这种观点来划分，可将

不同形式的柔性自动化作如下描述：

    柔性制造单元 （FMC)通常由1-2台加工中心或其它数控机床组成，并具有不同形

式的刀具交换和工件的装卸、输送及存储功能。除了机床的数控装置外，通常还有一台单

元计算机来进行数控程序的管理和外围设备的协调。

    柔性制造系统由两台以上的加工中心或柔性制造单元以及清洗、检测设备组成，具有

较完善的刀具和工件输送和存储系统，除主控计算机（又称单元控制器）外，下面还设有工

作站级和设备级，形成三级控制组成的局部网络。

    在柔性制造系统中由于实现了较高水平的自动化和智能化，可大大提高生产效率，有

许多系统还实现了日班把工作准备好，夜班无人化加工的生产方式，进一步提高了劳动生

产率。

    柔性制造系统的适用范围主要取决于其制造批量，图1.1所示为各种不同加工方式

的加工范围。图中纵坐标为各种加工方式适用的批量加工零件数，横坐标表示适用的加

工零件种类数。从图中可以看出，柔性制造系统的适用批量加工零件数是50̂-2000件，

而适用的加工零件种类数是 4̂ 100种。

                  愧

                  酬 ‘U灬一 ｝ 「一丬一一一一一一一习
                      据 匕一一J一．凵 丨
                  t ｝ 季什制浩}k#｝
                      畸 I 一 I
                        惫 ！ ｝

  ·500 -25 -毕}}     }}}c}#JLfi1c
                                1或2        8        100    800

                                                      加工零件种类

                            图 1. 1 制造方式与零件种类和批量的关系

    以FMS为代表的柔性自动化生产经过 70年代的研制和实验阶段，到80年代已进

入实用和推广阶段。近年来，其发展方向主要有两个：一个方向是向大型化、高度自动化、

智能化的柔性制造工厂 （FMF)方向发展。建造 FMF的企业一般在技术上和经济上均

需有雄厚的实力，这是因为 FMF技术密集、投资巨大、建造周期长 （(5̂-7年），投资回收
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的时间也较长，其技术经济效益很高。另一个方向是向廉价化、小型化的柔性制造单元方

向发展。由于FMS耗资大、技术复杂，因此许多中小企业采用分阶段实现 FMS的方法，

采用的方法是首先建立 FMC甚至更小规模的单机柔性制造单元（也有称为柔性制造模

块FMM)，等到取得经验后再逐步扩大，这种方法称为“逐步扩展法”或“增量法”。为适

应这一潮流，许多机床厂家把 CNC机床设计成能适用于可扩展为 FMC和 FMS的具有

高度自动化的加工设备，这种设备带有交换工作台、自动换刀机械手和一定数量的刀库、

在线工件测量和自动排屑装置等，可以进行无人化加工。为了方便使用，机床设计实现模

块化，既可单独使用也可纳人FMC和FMS。这些机床一般带有串行接口和DNC接口，

通过这些接口可以很方便地和上级计算机相连。

    柔性较小的，具有自动生产线特征的柔性制造系统称为柔性生产线。

    独立制造岛（AMD是我国同济大学张曙教授首先提出的一种柔性制造技术。独立

制造岛是以几台CNC机床和数控加工中心为主体，同时配备有普通机床和手工操作工

位（如毛坯准备和检验站），不同形式的物料输送装置以及相应的工件库、刀具库和夹具

库，在计算机软件的支持下组成能完成一定范围零件加工的制造系统。独立制造岛的机

床布置，不同于传统的机群方式，而是按成组技术的原理，转变为加工过程相对封闭的单

元，连同工件库、刀具库和夹具库，构成了独立制造岛的硬件基础。独立制造岛的软件采

用模块化结构，分为计算机辅助工艺设计子系统、数控程序管理子系统、计算机作业计划

和调度子系统、物料管理子系统和质量控制子系统等五个子系统。各子系统之间及系统

内部通过数据接口进行信息交换，软件系统设有公共数据库，数据库内存有零件、资源、工

艺及工况等方面信息供各子系统共享，并可通过局域网与上级计算机管理系统相连，这样

就构成了独立制造岛的信息基础。独立制造岛结合我国一部分中小企业资金有限，无法

大量购买先进制造设备的具体情况，在引进部分关键数控设备的同时，允许采用部分普通

设备，不过分强调无人化生产和完全自动化，而是把重点放在先进管理技术、软件开发方

面，强调人的因素。事实证明，独立制造岛是一种适应我国国情的准柔性制造系统。

1. 1. 2 柔性制造系统的基本结构

    柔性制造系统一般由CNC加工设备、物流系统和计算机控制系统三部分组成。

    1. CNC加工设备

    柔性制造系统根据其加工对象的不同，可分为以加工箱体类零件、回转体零件、混合

型零件、板金零件等为主的加工系统。对于以加工箱体类零件为主的柔性制造系统，一般

配备有多台立式和卧式加工中心。对于以加工回转体零件为主的柔性制造系统多数配有

CNC车削中心或CNC车床，由于许多回转体零件上还有平面或键槽加工，所以这类系统

中往往还配备有立式或卧式加工中心。对于一些专门零件加工，如齿轮加工，还需要配备

CNC齿轮加工机床等。

    在加工较复杂零件的柔性制造系统中，加工中心本身的刀库容量往往不能满足加工

的需要，因此，在许多柔性制造系统中都设有自动刀库以补充机载刀库容量的不足。
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    2．物流系统

    柔性制造系统的物流系统与传统的自动线或流水线的零件传送系统有很大差别，柔

J性制造系统的零件传送没有固定节拍，也没有固定顺序，有时甚至是几种零件混杂在一起

传送，也就是说，整个物流系统的工作状态是可以随机控制的。

    柔性制造系统的物流系统可以有多种型式，对于箱体类零件，工件经常装在托盘上进

行输送和搬运。该系统包括工件在机床之间、加工单元之间、自动仓库和托盘存放站之

间，托盘存放站和机床之间的输送和搬运等。自动搬运设备有链式传送带、滚筒式传送

带、有轨小车、无轨自动导引小车、悬挂式机械手等；托盘存放站与机床之间的装卸设备有

托盘交换台 （APC）和机器人，装卸工件的机器人又可分为内装式机器人、附装式机器人

和单置万能式机器人等，在柔性制造系统中，自动导引小车有时也用来输送刀具。

    3．计算机控制系统

    根据柔性制造系统的规模大小，控制系统的复杂程度也有所不同，通常多为三级分布

式控制系统，低级为控制级，高级为决策级。在各级的决策与控制中，生产的计划与调度、

加工过程途径的确定是主要问题。第一级为过程控制及逻辑控制级，其主要功能是对加

工设备和工件装卸机器人或托盘交换台的控制，包括对各种加工作业的控制和监测等，其

计划时限（planning horizon)为数毫秒至数分钟。第二级为工作站控制级，其主要功能是

对柔性制造系统中各种自动化环节或 FMS分系统进行控制与管理。其对象包括物流运

送、自动料仓存取、刀具管理、清洗、在线检测及自动加工单元等，其计划时限为数分钟至

数小时。第三级为单元控制级，其主要功能是对各工作站进行管理和控制，因此有时也称

为单元控制器（cell controller)，这一级控制主要负责生产管理，编制日程进度计划，把生

产所需的信息，如加工零件的种类和数量、每批的生产期限、刀夹具种类和数量等送到第

二级管理计算机。单元控制级的计划时限为几小时至几十小时。

1. 1. 3 柔性制造系统的实例

    由于国际市场上柴油机的需求的变化，使日本的Diesel Kiki柴油机制造公司决定改

变其生产方式，从传统的大量生产方式转到柔性制造方式。

    Diesel Kiki柴油机制造公司原来依靠传统的专用机床和自动生产线制造喷油泵体，

这种生产方式适用于大批量生产。但随着市场需求的不断变化，产品品种的需求量大大

增加，因而需要从成品库控制的生产方式改变为面向用户的及时供应产品的生产方式，为

此，有必要采用柔性制造系统进行生产。

    Diesel Klkl公司的柔性制造系统由3台 Yasda卧式加工中心和一台 Yasda立式加

工中心、一个单层托盘库（容量为70个托盘）、一台带自动托盘交换装置的有轨小车及一

个装卸站组成，系统由一台微机控制。用一个集中的切屑与冷却液系统和传送带排除

切屑。

    加工8种泵体的全部零件的NC程序存储在各台机床的控制器内，使得每台机床可

以在系统内单独地工作。Yasda YBM-70卧式加工中心具有240 KB存储器和一个 120
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