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基于规则和混合算法的智能 ＳＴＥＰ － ＮＣ
微观工艺规划

张　 禹ꎬ 王志伟ꎬ 李东升ꎬ 巩亚东
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为解决 ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观工艺规划智能性差和效率不高的问题ꎬ提出一种基于规则和混合算法

的智能 ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观工艺规划方法. 首先ꎬ采用本文提出的基于规则的加工资源匹配算法ꎬ为每一加工工

步匹配相应的机床和刀具ꎻ然后ꎬ以最短换刀时间为优化目标ꎬ采用混合算法 (混沌算法和遗传算法) 对

ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工步序列进行优化ꎻ最后ꎬ以最少加工时间和最低加工成本为优化目标ꎬ通过混合算法对

ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工艺参数进行优化ꎬ进而得到最优的 ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观工艺规划. 通过实例验证了该方法的有

效性和可行性.
关　 键　 词: ＳＴＥＰ － ＮＣꎻ智能微观工艺规划ꎻ规则ꎻ混合算法ꎻ加工资源匹配

中图分类号: ＴＨ １６６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０２０)０８ － １１１６ － ０７

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣Ｃｏｍｐｌｉａｎｔ Ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｒｕｌｅｓ ａｎｄ Ｈｙｂｒｉｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＺＨＡＮＧ Ｙｕꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｗｅｉꎬ ＬＩ Ｄｏｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＧＯＮＧ Ｙａ￣ｄｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ.
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＺＨＡＮＧ Ｙｕꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｙ４０９７５３４＠ １２６􀆰 ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ
ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａ ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐ. Ｔｈｅｎꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｔｏｏｌ ｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔꎬ
ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｃｈａｏｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ＳＴＥＰ￣ＮＣ￣ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃａｓｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＳＴＥＰ￣ＮＣꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ ｒｕｌｅꎻ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 为取代 ＩＳＯ ６９８３ꎬ国际标准化组织开发了一

个新型 ＮＣ 编程数据接口国际标准 ＳＴＥＰ －
ＮＣ[１ － ２] . 该标准通过制造特征描述工件ꎬ涵盖了

工件加工的所有信息ꎬ支持信息在工件设计与制

造之间的双向流动ꎬ为工艺规划的智能化提供了

条件. 因此ꎬ基于 ＳＴＥＰ － ＮＣ 的工艺规划已经成

为智能制造领域的研究热点之一.
国内外很多学者对基于 ＳＴＥＰ － ＮＣ 的工艺

规划做了很多有意义的研究. 田锡天等[３] 对

ＳＴＥＰ －ＮＣ 工步序列的优化问题进行研究ꎬ但没



　 　

有考虑车间可用制造资源的制约问题. Ｍｏｋｈｔａｒ
等[４]提出 ＳＴＥＰ －ＮＣ 加工操作优先级生成算法.
欧阳华兵等[５] 采用遗传算法实现 ＳＴＥＰ － ＮＣ 工

艺路线的优化ꎬ但所采用的遗传算法对初值敏感

且容易陷入局部最优. 黄风立和 Ｗａｎｇ 等[６ － ７] 通

过蚁群算法分别实现了 ＳＴＥＰ － ＮＣ 工步序列和

工艺参数的优化ꎬ但上述两项研究都没有解决蚁

群算法收敛速度慢和容易陷入局部最优的问题.
徐旬等[８]利用神经网络的非线性推理能力实现

加工参数的自动获取ꎬ但所考虑的因素较少ꎬ很难

得到最优的加工参数. Ｚｈａｎｇ 等[９] 建立一种以表

面粗糙度为评价依据的工艺规划系统 ＰＰＳꎬ能够

根据操作者输入的加工参数计算出切削后的表面

粗糙度ꎬ但加工参数的选择依赖工艺人员的知识

水平. Ｒｉｄｗａｎ 等[１０] 提出一种加工参数自适应优

化算法ꎬ但只能实现进给量的优化. 综上所述ꎬ国
内外关于 ＳＴＥＰ － ＮＣ 工艺规划的研究主要集中

在车间级工艺规划即微观工艺规划ꎬ但所提出的

方法存在智能性较差、效率不高等问题. 为了解决

上述问题ꎬ本文对基于规则和混合算法的智能

ＳＴＥＰ －ＮＣ 微观工艺规划进行了研究.

１　 ＳＴＥＰ － ＮＣ 简介

为了提供一种高级的产品数控数据描述的中

性机制ꎬ国际标准化组织 ＩＳＯ 提出了一种新型的

ＮＣ 编程数据接口国际标准 ＳＴＥＰ － ＮＣ. ＳＴＥＰ －
ＮＣ 标准是 ＳＴＥＰ 标准向数控领域的扩展ꎬ是以基

于制造特征的方式描述加工对象ꎬ描述加工的是

什么ꎬ而不是和 Ｇ / Ｍ 代码一样描述怎么加工ꎬ包
含零件加工所需的全部信息ꎬ而且支持设计和制

造信息的双向流动以及网络化制造[１１]ꎬ这种面向

对象的数据模型能够全面清楚地描述工件的所有

加工信息ꎬ为工艺规划的智能化提供了条件.

２ 　 基于规则和混合算法的智能
ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观工艺规划方法

　 　 微观工艺规划是一个为了适应车间可利用的

加工资源和加工能力ꎬ确定车间级最优加工资源、
加工工步序列和加工工艺参数的复杂推理优化决

策过程. 在该过程中ꎬ由于加工资源的匹配所涉及

的知识往往是显性的ꎬ因此本文采用规则对加工

资源匹配进行推理决策ꎬ而对于加工工步序列和

加工参数的优化则可以通过智能寻优的遗传算

法[１２ － １３]实现优化决策. 但遗传算法容易陷入局部

最优和“早熟”ꎬ而具有遍历性和随机性的混沌算

法[１４ － １５]能够克服遗传算法的缺陷. 因而ꎬ结合规

则ꎬ并混合混沌算法和遗传算法ꎬ可以高效智能地

解决 ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观工艺规划. 基于此ꎬ提出一

种基于规则和混合算法的智能 ＳＴＥＰ － ＮＣ 微观

工艺规划方法ꎬ其中包括基于规则的加工资源匹

配、基于混合算法的 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工步序列优

化和基于混合算法的 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工艺参数

优化.
２􀆰 １　 基于规则的加工资源匹配

２􀆰 １􀆰 １　 基于规则的加工机床匹配

基于规则的加工机床匹配就是从机床数据库

中寻找满足加工要求的机床ꎬ其算法流程概括如

下:①根据车间可利用的机床建立机床数据库ꎻ
②根据“毛坯的尺寸应小于机床的 ＸꎬＹꎬＺ 轴最大

行程”原则选出相应机床ꎻ③根据“毛坯的质量应

小于机床工作台最大负荷”原则筛选出相应机

床ꎻ④根据“机床的精度应满足零件各个特征的

精度”原则进行进一步筛选ꎻ⑤根据“加工零件需

要的转速应小于机床的最大转速”原则再进行筛

选ꎻ⑥根据“机床应具备适当的辅助功能”原则选

出车间可利用的加工机床.
２􀆰 １􀆰 ２　 基于规则的加工刀具匹配

基于规则的加工刀具匹配过程就是从刀具数

据库中寻找满足加工要求的刀具ꎬ其算法流程概

括如下:①根据车间可利用的刀具建立刀具数据

库ꎻ②根据“刀具类型应与加工机床相适应”原则

选出相应刀具ꎻ③根据“刀具尺寸应适用于加工

范围”原则筛选出相应刀具ꎻ④根据“刀具加工后

零件的精度和表面粗糙度应满足加工要求”原则

进行进一步筛选ꎻ⑤根据“刀具材料硬度应比所

加工零件的硬度高”原则再进行筛选ꎻ⑥根据“刀
具切削后的余量应满足每道工步规定的加工余量

范围”原则选出车间可利用加工刀具.
２􀆰 ２　 基于混合算法的 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工步序

列优化

２􀆰 ２􀆰 １　 ＳＴＥＰ －ＮＣ 工步序列优化数学模型

以最短换刀时间为优化目标ꎬ所建立的目标

函数 ｇ(ｘ)为
ｇ(ｘ) ＝ｍｉｎ( ｆ１ꎬ􀆺ꎬｆｉꎬ􀆺ꎬｆＭｓ

) . (１)
式中:Ｍｓ 为加工工步序列的个数ꎻｆｉ 为第 ｉ 条加工

工步序列对应的换刀时间:

ｆｉ ＝ ∑
Ｎｓ－１

ｊ ＝１
(Ｔ[ ｊ ＋ １] － Ｔ[ ｊ])􀅰ｔ[ ｊ] . (２)

式中:ｉ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭｓꎻｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｓ －１ꎬＮｓ 为加工工

步序列含有的工步数ꎻｔ[ｊ]为相邻两个工步间的换刀
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时间ꎻＴ[ｊ]为第 ｊ 个工步对应的刀具代码ꎬ当相邻两

工步需要换刀时 Ｔ[ｊ ＋１] －Ｔ[ｊ]取 １ꎬ否则取 ０.
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＳＴＥＰ －ＮＣ 工步序列的混合算法优化

１) 基因编码:采用字符串进行基因编码. 一
个加工工步序列即为一条染色体ꎬ而加工工步序

列所包含的每个加工工步即为一个基因.
２) 初始种群的混沌生成:采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射

进行混沌搜索从而形成初始种群. 其映射公式为

β(ｑ ＋ １)
ｉ ＝ μβ(ｑ)

ｉ (１ － β(ｑ)
ｉ ) . (３)

式中:βｉ 为混沌变量ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｒꎬｒ 为染色体

长度ꎻｕ 为种群序号ꎬｕ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＭꎬＭ 为种群

的总数ꎻμ 为混沌吸引子ꎬμ ＝ ４.
３) 适应度函数:评价个体优劣的指标是适应

度ꎬ适应度函数为

ｆ１(ｘ) ＝
ｃｍａｘ － ｇ(ｘ)ꎬ ｃｍａｘ > ｇ(ｘ)ꎻ

０ꎬ ｃｍａｘ≤ｇ(ｘ) .{ (４)

式中 ｃｍａｘ是一个理论最大值.
４) 选择操作:采用轮盘赌方式选择个体ꎬ个

体 ｉ 被选择的概率为

Ｐ ｉ ＝ Ｆ ｉ /∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｆ ｉ . (５)

式中:Ｆ ｉ 为第 ｉ 个个体的适应度ꎻＮ 为群体大小.
５) 交叉操作:通过两点交叉策略实现交叉操

作ꎬ如图 １ 所示. 在图 １ 中ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 是有效的父

代染色体ꎬ通过对父代染色体 Ｐ２ 在交叉点 １ 左侧

基因和在交叉点 ２ 右侧基因的复制ꎬ以及从父代

染色体 Ｐ１ 中依次寻找出与父代染色体 Ｐ２ 复制给

子代 Ｃ１ 不同的基因ꎬ并按照其原来的顺序依次复

制到交叉点之间ꎬ进而得到有效的 Ｃ１ 子代染

色体.

图 １　 交叉操作
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 ６) 变异操作:采用随机交换染色体中的两段

基因代码的位置来完成变异操作. 经变异操作而

生成的染色体依据加工工步的排序规则对染色体

的有效性进行判断.
７) 附加混沌扰动:为了防止算法陷入局部极

值ꎬ在最优染色体附近混沌生成一条新的染色体ꎬ
并与当前最优个体进行比较ꎬ保留适应度值较大

的个体作为当代最优个体. 混沌扰动公式:
δ′ｋ ＝ (１ － α)δ∗ ＋ αδｋꎬ (６)

α ＝ １ － ｋ － １
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

. (７)

式中:δｋ 为经过 ｋ 次迭代后的混沌向量ꎬδ′ｋ 为扰

动后的相应混沌向量ꎻδ∗ 为当前最优的混沌向

量ꎻα 范围为[０ꎬ１]ꎻｍ 是一个整数.
８) 终止条件判断:终止条件为进化代数. 若

满足条件ꎬ则输出最优加工工步序列ꎻ若不满足条

件ꎬ则进行下一轮的迭代ꎬ直到满足条件为止.
２􀆰 ３　 基于混合算法的 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工艺参

数优化

２􀆰 ３􀆰 １　 ＳＴＥＰ －ＮＣ 工艺参数多目标优化数学模型

１) 加工时间目标函数:

ｔ ＝ ｔｍ ＋ ｔｅｔ
ｔｍ
Ｔ ＋ ｔｏ . (８)

式中:ｔ 是加工时间ꎻ ｔｍ 是切削时间ꎻＴ 是刀具寿

命ꎻｔｅｔ是一次刀具更换所消耗的时间ꎻ ｔｏ 是辅助

时间.
计算切削时间 ｔｍ 和刀具寿命 Ｔ 的公式为

ｔｍ ＝ πｌｈＤ
１０００ｆｚｖａｐＺ

. (９)

Ｔ ＝
ＫｔＤａ

ｖｂ ｆｃｚａｄ
ｐａｅ

ｅＺｆ . (１０)

式中:ｖ 是切削速度ꎻｆｚ 是每齿进给量ꎻａｐ 是背吃

刀量ꎻＺ 是刀具齿数ꎻＤ 是刀具直径ꎻ ｌ 是切削长

度ꎻａｅ 是切削宽度ꎻｈ 是切削厚度ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆ 和
Ｋｔ 是经验系数.

将式(９)和式(１０)代入式(８)可得

ｔ ＝ πｌｈＤ
１ ０００ｆｚｖａｐＺ

１ ＋
ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｔｏ . (１１)

２) 加工成本目标函数:

ｃ ＝ ｃ０ ｔ ＋ ｃｔ
ｔｍ
Ｔ . (１２)

式中:ｃ 是加工成本ꎻｃ０ 是单位加工工时成本ꎻｃｔ

是加工刀具材料的成本.
将式(９) ~式(１１)代入式(１２)可得

ｃ ＝ ｃ０
πｌｈＤ

１ ０００ｆｚｖａｐＺ
１ ＋

ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ
ｐａｅ

ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｔｏ[ ] ＋

ｃｔ􀅰
πｌｈｖｂ － １ ｆｃ － １

ｚ ａｄ － １
ｐ ａｅ

ｅＺｆ － １

１ ０００ＫｔＤａ － １ . (１３)

３) 约束条件:
切削力约束:

Ｒ１(ｘ) ＝
ＫＦ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

Ｄｕｖｗ ≤Ｆｆｍａｘ
. (１４)

式中:Ｆｆｍａｘ
为最大允许切削力ꎻｍꎬｎꎬｐꎬｕꎬｗ 和 ＫＦ

为切削力经验系数.
主轴扭矩约束:
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Ｒ２(ｘ) ＝
Ｋｑ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

２Ｄｕ － １ｖｗ ≤Ｔｑꎬｍａｘ . (１５)

式中:Ｔｑꎬｍａｘ 为最大允许扭矩ꎻＫｑ 为扭矩经验系

数.
加工功率约束:

Ｒ３(ｘ) ＝
Ｋｐ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

Ｄｕｖｗ － １ ≤Ｐｍａｘ . (１６)

式中:Ｐｍａｘ为最大允许功率ꎻＫｐ 为功率经验系数.
工件表面质量约束:

Ｒ４(ｘ) ＝
Ｋｓ ｆ２ｚ
Ｄ ≤Ｒａꎬｍａｘ . (１７)

式中:Ｒａꎬｍａｘ为最大允许表面粗糙度ꎻＫｓ 为表面粗

糙度经验系数.
切削速度约束:

πＤＮｍｉｎ

１ ０００ ＝ ｖｍｉｎ≤ｖ≤ｖｍａｘ ＝
πＤＮｍａｘ

１ ０００ . (１８)

式中:Ｎｍｉｎ和 Ｎｍａｘ 为机床最小和最大主轴转速ꎻ
ｖｍｉｎ和 ｖｍａｘ为最小和最大切削速度.

每齿进给量约束:
πＤｖｆꎬｍｉｎ

１０００ｖＺ ＝ ｆｚꎬｍｉｎ≤ｆｚ≤ｆｚꎬｍａｘ ＝
πＤｖｆꎬｍａｘ

１０００ｖＺ . (１９)

式中: ｖｆꎬｍｉｎ为机床最小进给速度ꎻｖｆꎬｍａｘ为最大进

给速度ꎻ ｆｚꎬｍｉｎ为最小每齿进给量ꎬ ｆｚꎬｍａｘ为最大每

齿进给量.
４) 以最短加工时间和最低加工成本为优化

目标ꎬ所建立的多目标函数为

Ｆ(ｘ) ＝ｍｉｎＦ( ｆｚꎬｖ) ＝

πｌｈＤ
１ ０００ｆｚｖａｐＺ

λ１ １ ＋
ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋[

λ２ ｃ０ ＋
ｃ０ ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ ＋ ｃｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] ＋

(λ１ ＋ λ２ｃ０) ｔｏ . (２０)
式中ꎬλ１ 和 λ２ 为加权系数.

采用混合罚函数法将上述问题转化为无约束

最优化问题ꎬ得到最终用于工艺参数优化的多目

标优化数学模型.

Ｐ(ｘ) ＝ｍｉｎＰ( ｆｚꎬｖꎬＭ) ＝ πｌｈＤ
１ ０００ｆｚｖａｐＺ

×

λ１ １ ＋
ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ＋

λ２ ｃ０ ＋
ｃ０ ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ

ｐａｅ
ｅＺｆ

ＫｔＤａ
æ

è
ç ＋

ｃｔ ｔｅｔｖｂ ｆｃｚａｄ
ｐａｅ

ｅＺｆ

ＫｔＤａ
ö

ø
÷ ] ＋

ｔ０ λ１ ＋ ｃ０λ２( ) －Ｍ ｌｎ Ｆｆꎬｍａｘ －
ＫＦ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

Ｄｕｖｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋[

ｌｎ Ｔｑꎬｍａｘ －
Ｋｑ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

２Ｄｕ － １ｖｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｎ Ｐｍａｘ －

Ｋｑ ｆｍｚ ａｎ
ｐａｐ

ｅＺ
Ｄｕｖｗ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｌｎ Ｒａꎬｍａｘ － Ｋｓ ｆ２ｚ / Ｄ( ) ＋ ｌｎ πＤＮｍｉｎ

１ ０００ － ｖæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｌｎ ｖ －
πＤＮｍａｘ

１ ０００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｌｎ πＤｖｆꎬｍｉｎ

１ ０００Ｚｖ － ｆｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｌｎ ｆｚ －
πＤｖｆꎬｍａｘ

１０００Ｚｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] ＋ １

Ｍ ｍａｘ ０ꎬ
ＫＦｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

Ｄｕｖｗ
－Ｆｆꎬｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }[ ＋

ｍａｘ ０ꎬ
Ｋｑ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

２Ｄｕ － １ｖｗ － Ｔｑꎬｍａｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋

ｍａｘ ０ꎬ
Ｋｑ ｆｍｚ ａｎ

ｐａｐ
ｅＺ

Ｄｕｖｗ － １
æ

è
ç{ － Ｐｍａｘ

ö

ø
÷} ＋

ｍａｘ ０ꎬ Ｋｓｆ２ｚ
Ｄ －Ｒａꎬｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋ｍａｘ ０ꎬ ｖ －

πＤＮｍｉｎ

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋

ｍａｘ ０ꎬ ｖ －
πＤＮｍａｘ

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋ｍａｘ ０ꎬ ｆｚ －

πＤｖｆꎬｍｉｎ

１ ０００Ｚｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ＋

ｍａｘ ０ꎬ ｆｚ －
πＤｖｆꎬｍａｘ

１ ０００Ｚｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ] . (２１)

式中ꎬＭ 为惩罚因子且 Ｍ０ <Ｍ１ <Ｍ２􀆺→¥.
２􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＴＥＰ￣ＮＣ 工艺参数优化的混合算法优化

１) 基因编码:采用实数编码方式进行编码.
每个个体由每齿进给量 ｆｚ 和铣削速度 ｖ 两部分

组成.
２) 初 始 种 群 的 混 沌 生 成: 采 用 式 ( ４ )

(Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射)进行初始种群的混沌生成.
３) 适应度函数:

ｆ２(ｘ) ＝
Ｃｍａｘ － Ｐ(ｘ)ꎬ Ｃｍａｘ > Ｐ(ｘ)ꎻ

０ꎬ Ｃｍａｘ≤Ｐ(ｘ) .{ (２２)

式中 Ｃｍａｘ是一个较大的数.
４) 选择操作:采用轮盘赌方式选择个体ꎬ个

体被选择的概率见式(５) .
５) 交叉操作:通过实数交叉方式来完成交叉

操作ꎬ其交叉操作公式为

ａｋｊ ＝ ａｋｊ(１ － ｂ) ＋ ａｌｊｂꎬ
ａｌｊ ＝ ａｌｊ(１ － ｂ) ＋ ａｋｊｂ.

} (２３)

式中:ａｋｊ为第 ｋ 个染色体的第 ｊ 位基因ꎻａｌｊ为第 ｌ 个
染色体的第 ｊ 位基因ꎻｂ 为随机数ꎬ０≤ｂ≤１.

６) 变异操作:通过同位变异进行变异操作ꎬ变
异操作公式为

ｆ(ｇ) ＝ ｒ (１ － ｇ / Ｇｍａｘ) ２ . (２４)

ａｉｊ ＝
ａｉｊ ＋ (ａｉｊ － ａｍａｘ) ｆ(ｇ)ꎬｒ > ０􀆰 ５ꎻ
ａｉｊ ＋ (ａｍｉｎ － ａｉｊ) ｆ(ｇ)ꎬｒ≤０􀆰 ５.{ (２５)

式中:ａｉｊ为第 ｉ 个染色体的第 ｊ 位基因ꎻａｍｉｎ为 ａｉｊ的最

小值ꎬａｍａｘ为 ａｉｊ的最大值ꎻｒ 为一个随机数ꎬ０≤ｒ≤１ꎻ
ｇꎬＧｍａｘ分别为当前迭代次数和最大迭代次数.

７) 附加混沌扰动:为防止陷入局部最优ꎬ利
用式(６)和式(７)在最优解附近混沌生成一条新

的染色体ꎬ以便获得更优的适应度值.
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８) 终止条件判断:终止条件为进化代数. 若
满足条件ꎬ则输出最优加工工艺参数ꎻ若不满足条

件ꎬ则进行下一轮的迭代ꎬ直到满足条件为止.

３　 实例研究

图 ２ 给出了某一零件的三维模型ꎬ该模型包

含了槽、孔和闭口式型腔三种特征. 基于上述所提

出的方法ꎬ对该零件进行智能微观工艺规划. 该零

件的加工信息见表 １.

图 ２　 实例 １ 中零件三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｃａｓｅ １

表 １　 实例 １ 中零件加工信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｃａｓｅ １

特征
特征尺
寸 / ｍｍ 材料类型

表面粗糙
度 / μｍ 公差等级

槽 １ １２０ × １０ × １０ ４５＃钢 ６􀆰 ３ ＩＴ１１
孔 ２ ２０ × ２５ ４５＃钢 ０􀆰 ８ ＩＴ７

闭口式
型腔 ３ ７０ × ３０ × ２０ ４５＃钢 ３􀆰 ２ ＩＴ１０

　 　 针对此零件ꎬ应用所提出的加工资源匹配算

法为其匹配相应的加工机床和加工刀具ꎬ匹配结

果见表 ２.
　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ 中分别采用传统遗传算法和上

述混合算法对 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工步序列进行优

化ꎬ相关参数设置为:最大迭代次数 ５００ 次ꎬ混沌

吸引子 μ ＝ ４ꎬ交叉概率为 ０􀆰 ７ꎬ变异概率为 ０􀆰 ０１.
图 ３ 给出了传统遗传算法和混合算法的收敛曲

线. 由图可知ꎬ传统遗传算法在迭代 ３８０ 次后陷入

局部最优ꎬ而混合算法经历 １６９ 次迭代后得到了

最优值. 图 ４ 给出了混合算法优化后得到的 ２ 条

最优加工工步序列.

表 ２　 实例 １ 中机床刀具匹配结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １

工步编号 特征 加工操作方法 加工机床(机床编号) 加工刀具(刀具编号)

ＯＰ１ 槽 底面和侧面粗铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫式锥柄立铣刀 １(Ｔ５)

ＯＰ２ 孔 普通钻 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫氏锥柄麻花钻 １(Ｔ２１)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ＯＰ５ 闭口式型腔 底面和侧面粗铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫式锥柄立铣刀 １(Ｔ５)

ＯＰ６ 闭口式型腔 底面和侧面精铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 直柄立铣刀 １(Ｔ３)

图 ３　 工步序列优化时不同算法的收敛曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

　 　 最后ꎬ进行 ＳＴＥＰ －ＮＣ 工艺参数的优化. 由于每

个加工工步的工艺参数优化的过程类似ꎬ以图 ４ 中第

一条工步序列的第一个工步即槽的底面和侧面粗铣

为例ꎬ求解最优工艺参数.加工条件如下:机床最大功

率 １１ ｋＷꎬ机床最小转速１８ ｒ / ｍｉｎꎬ机床最大转速

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬｔｅｔ ＝１０ ｓꎬｔｏ ＝１０ ｓꎬｌ ＝１２０ ｍｍꎬｈ ＝１０ ｍｍꎬ
Ｄ ＝ １０ ｍｍꎬ Ｚ ＝ ３ꎬ ａｐ ＝ ２ ｍｍꎬ ａｅ ＝ １０ ｍｍ. 在

ＭＡＴＬＡＢ 中分别采用传统遗传算法和混合算法

对该工步的加工参数进行优化ꎬ相关参数设置为:
最大迭代次数 ５００ 次ꎬ混沌吸引子 μ ＝ ４ꎬ交叉概

率为 ０􀆰 ７ꎬ变异概率为 ０􀆰 ０１. 图 ５ 给出了遗传算法

和混合算法的收敛曲线. 由图可知ꎬ传统遗传算法

经过 ２３１ 次迭代后陷入局部最优ꎬ而混合算法在

经过 １２６ 次迭代后得到了最优值. 表 ３ 给出了混

合算法优化后的加工工步的工艺参数优化结果.
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图 ４　 实例 １ 混合算法优化后的加工工步序列
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｃａｓｅ １

图 ５　 实例 １ 工艺参数优化时不同算法的收敛曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃａｓｅ １ 　
　 为了进一步说明本方法的优势ꎬ下面对另外一

个零件进行实例研究. 图 ６ 给出了零件的三维模

型ꎬ该模型包含了槽、开口式型腔、台阶、孔和闭口

式型腔五种特征. 采用与第一个实例相同的方法ꎬ
对该零件进行智能微观工艺规划. 该零件的加工

信息见表 ４.

表 ３　 实例 １ 中工艺参数优化结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎ Ｃａｓｅ １

工步
切削速度
ｍ􀅰ｍｉｎ － １

每齿进给量
ｍｍ􀅰齿 － １

加工时间
ｍｉｎ

加工成本
元

１ ２５􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ４３ ６􀆰 ９５
２ ２３􀆰 ４２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ４２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
５ ３２􀆰 ４８ ０􀆰 １０ ２０􀆰 ２３ ５８􀆰 ２３
６ ４３􀆰 １１ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ３９ １０􀆰 ５３

图 ６　 实例 ２ 零件三维模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

　 　 针对此零件ꎬ应用所提出的加工资源匹配算

法为其匹配相应的加工机床和加工刀具ꎬ匹配结

果见表 ５.

表 ４　 实例 ２ 中零件加工信息
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

特征 特征尺寸 / ｍｍ 材料类型 表面粗糙度 / μｍ 公差等级

槽 １、槽 ２ ３０ × ２０ × １９ ４５＃钢 １􀆰 ６ ＩＴ９
开口式型腔 ３ ２０ × １５ × １５ ４５＃钢 ３􀆰 ２ ＩＴ１１

台阶 ４ １５０ × ２０ × ２０ ４５＃钢 １􀆰 ６ ＩＴ８
孔 ５ ２０ × ３０ ４５＃钢 ０􀆰 ８ ＩＴ７

闭口式型腔 ６ ９０ × ５０ × ４８ ４５＃钢 ３􀆰 ２ ＩＴ１０

表 ５　 实例 ２ 中机床刀具匹配结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

工步编号 特征 加工操作方法 加工机床(机床编号) 加工刀具(刀具编号)

ＯＰ１ 槽 １ 底面和侧面粗铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫式锥柄立铣刀 １(Ｔ５)
ＯＰ２ 槽 １ 侧面精铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 直柄立铣刀 １(Ｔ３)
ＯＰ３ 槽 １ 平面精铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 直柄立铣刀 １(Ｔ３)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ＯＰ１４ 孔 铰孔 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫式锥柄机用铰刀 １(Ｔ２６)
ＯＰ１５ 闭口式型腔 底面和侧面粗铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 莫式锥柄立铣刀 １(Ｔ５)
ＯＰ１６ 闭口式型腔 底面和侧面精铣 ＸＫ５０４２Ａ 数控铣床(Ｍ１) 直柄立铣刀 １(Ｔ３)

　 　 采用混合算法对 ＳＴＥＰ － ＮＣ 加工工步序列

进行优化ꎬ图 ７ 给出了混合算法优化后得到的 ８
条最优加工工步序列.

最后ꎬ进行 ＳＴＥＰ －ＮＣ 工艺参数的优化. 以图
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７ 中第一条工步序列的第一个工步即台阶的底面

和侧面粗铣为例ꎬ求解最优工艺参数. 表 ６ 给出了

混合算法优化后的加工工步的工艺参数优化结果.

图 ７　 实例 ２ 混合算法优化后的加工工步序列
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

表 ６　 实例 ２ 工艺参数优化结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃａｓｅ ２

工步
切削速度
ｍ􀅰ｍｉｎ － １

每齿进给量
ｍｍ􀅰齿 － １

加工时间
ｍｉｎ

加工成本
元

１ ２４􀆰 ８９ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ７３ ７􀆰 ０８
２ ３７􀆰 ２２ ０􀆰 ０３ １􀆰 ０１ ２􀆰 ６０
３ ３７􀆰 １３ ０􀆰 ０３ １􀆰 ０１ ２􀆰 ６１
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１４ ３８􀆰 ０７ ０􀆰 ００５ １􀆰 ４１ ３􀆰 ６１
１５ ３１􀆰 ５２ ０􀆰 １２ ３０􀆰 １８ ７８􀆰 ７９
１６ ４０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ７􀆰 ２５ １８􀆰 ７３

４　 结　 　 论

１) 提出了一种基于规则和混合算法的智能

ＳＴＥＰ －ＮＣ 微观工艺规划方法ꎬ为高效智能实现

基于 ＳＴＥＰ － ＮＣ 的微观工艺规划提供了一个有

效的解决方案ꎬ也为基于 ＳＴＥＰ － ＮＣ 的智能数控

系统的实现奠定了有力的技术基础.
２) 提出了基于规则的加工资源匹配算法ꎬ实

现了基于 ＳＴＥＰ －ＮＣ 的加工资源智能匹配.
３) 将混沌算法和遗传算法有机结合应用于

ＳＴＥＰ － ＮＣ 工艺规划ꎬ高效智能地实现了基于

ＳＴＥＰ －ＮＣ 的工步序列和工艺参数的智能优化.
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[１１] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＸｕ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｒｖｉｃｅ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄꎬ ｃｒｏｓｓ￣
ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ２５(３):２８０ － ２９５.

[１２] Ｃｈｏｉ ＨꎬＫｉｍ ＪꎬＹｏｏｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｓｕｂｇｒａｐｈ ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｐｒｏｂｌｅｍ
[Ｊ] . Ｓｗａｒｍ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４９:７５ －
８６.

[１３] Ｄｅｍｉｄｏｖａ Ｌ Ａꎬ Ｅｇｉｎ Ｍ Ｍꎬ Ｔｉｓｈｋｉｎ Ｒ Ｖ. Ａ ｓｅｌｆ￣ｔｕｎｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＶＭ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ １５０:
５０３ － ５１０.

[１４] Ｏｋａｍｏｔｏ ＴꎬＨｉｒａｔａ Ｈ. Ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ
ｔｙｐｅ ｑｕａｓｉ￣ｃｈａｏｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１３(２):１２４７ － １２６４.

[１５] Ｈｕ Ｙ ＪꎬＺｈｕ Ｆ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｏｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
[ Ｊ ] . Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ５８:１３ － ２０.

２２１１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


