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摘　要: 在零件的工艺设计阶段, 加工工艺方案的生成强依赖于设计人员选择和应用的工艺知识. 而由于实际的生

产环境与设计人员选择工艺知识存在着诸多偏差, 加工方案与实际的工艺过程不匹配成为当前零件制造领域关注

的难题. 为解决上述问题, 本文提出了一种数据与知识双驱动的零件特征工艺决策方法. 本方法使用基于注意力机

制的 MLP 深度学习算法, 从结构化工艺数据中挖掘工艺知识, 关联零件特征与特征工艺标签. 将其经过数据加工

后, 用于训练神经网络模型. 经过验证, 该方法能够以零件特征的工艺数据为输入, 输出其对应的特征工艺标签的概

率分布, 为零件工艺方案的选择提供决策支持.
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Abstract: In the process planning stage of parts, the generated process schemes strongly depend on the process
knowledge selected and applied by designers. However, due to the many deviations between the actual manufacturing
logics and the process knowledge selected by designers, the mismatch between the generated process scheme and the
actual process has become a problem of concern in the current parts manufacturing field. This study proposes a decision
method for processes of machining features driven by data and knowledge to solve the above problems. In this method, an
MLP deep learning algorithm based on an attention mechanism is utilized to mine process knowledge from structured
process data and correlate machining features with feature process labels. After data processing, the method is applied to
train a neural network model. After verification, the method can take the feature process data of parts as input and output
the distributions of corresponding feature process labels, providing decision support for the generation of the process
scheme of parts.
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1   引言

在零件制造行业中, 智能制造已成为行业关注的

热潮. 智能制造, 是新一代先进信息技术与先进制造技

术融合的产物[1], 目标是用计算机辅助技术模拟工艺设

计人员在零件生产过程中的分析、推理、决策等应用

人类智能的活动. 近些年, 随着智能制造技术的应用,
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产生了大量的工艺数据 (如三维 CAD 模型、CAM 模

型). 这些数据凝聚了工艺设计人员进行零件制造时各

环节运用的制造经验和工艺知识, 其已成为获取工艺

知识的最得力工具[2]. 如何有效传递工艺数据中隐式的

工艺知识, 使之成为制造业的有效驱动力, 已在制造业

中变得越来越关键[3–6].
通常对工艺数据的挖掘主要应用衍生法. 衍生法

的中心思想是通过相似性评价, 建立相似度评价模型

并计算待制零件与已制零件相似度, 若存在相似结构

则采取相同或改进的工艺方案. 但往往该方法在构建

相似性评价模型时只关注于某个特定的层面并对其进

行表述, 这导致工艺知识通常孤立地存在[7,8]. Bai 等[9]

提出了一种创新的零件设计模式提取技术, Huang等[10,11]

通过对已制的单一零件使用相似性评估方法来实现其

重用. 王体春等[12]采用相似性评价原理, 结合层次分析

法与最近相邻策略实现了汽轮机叶片零件加工工艺设

计过程的自主决策. 然而, 上述方法未能挖掘工艺数据

中的隐藏工艺知识, 所以采用相似性评价原理的数控

工艺设计方法只能完成一些特定零件的个性化复用,
很难大规模推广.

此外, 当前的工艺知识总是隐式地存在于各种加工

特征中, 工艺设计人员参考和选择已有的工艺知识时, 总
是无法全面地考虑到所有潜在的风险和问题. 因此, 工艺

设计过程中, 会存在经验丰富的设计人员生产的零件优

于其他设计人员的情况. 出现该情况的原因, 正是经验丰

富的设计人员掌握更丰富、全面的隐式工艺知识, 且其

经验难以通过知识表示模型向下传递[13]. 综上所述, 工
艺知识并未得到充分地学习, 因此如何学习和挖掘工艺

数据中隐藏的隐式和显式工艺知识变得尤为重要.
针对以上问题, 本文提出一种数据与知识双驱动的

零件特征工艺决策方法. 首先, 通过建立数控加工工艺模

型, 有效表征零件三维 CAD模型与加工工艺的关联. 接
着, 利用基于注意力机制的深度学习MLP模型, 从这些

结构化的工艺数据中学习零件特征及其对应的工艺标签

之间的映射关系, 并计算其对应工艺标签的概率分布. 该
方法不仅减少了工艺决策中的人工干预, 也为制定出合

乎逻辑且语义精确的数控加工方案提供了必要的准备. 

2   基本方法与概述 

2.1   基本概念

定义 1. 加工特征. 加工特征定义为在固定装夹下,

零件满足某些特定制造属性 (如刀具轴向、精度约

束、合适加工工艺等)的一组相邻表面集合, 可以表示为:

< F >::= [TD] < TAD ><Gs >

Gs = B∪FFS∪C∪S (1)

其中, TD 表征与加工特征关联的技术数据, 如材料, 公
差, 表面粗糙度等; TAD 用于描述加工特征的方位;
Gs 表征满足拓扑约束的几何形状, 它由底面 B, 底角面

集合 FFS, 转角面集合 C, 轮廓面集合 S 所构成. 实质

上, 本文所描述的加工特征是对零件进行有效划分, 将
其划分为符合零件加工数据、几何拓扑约束的一个个

零件子集, 有意义地表示零件的三维 CAD模型[14].
定义 2. 特征工艺. 特征工艺定义为工步集合, 其包

含零件加工过程中涉及的关键工步, 涵盖从毛坯到零

件成品的整个加工序列. 其由多个工步 WSj (如粗铣内

孔、精铣筋、补铣外形等)组成, 并且每个工步都能在

最终加工方案中找到对应. 同时每个特征工艺 Pi 与一

个标签向量 li 相关联, 可以表示为:

Pi =

n∪
j=1

WS j↔ li (2)

其中, n 为 Pi 的工步数量, li 为一位有效编码, 即有且只

有 1 个元素为 1, 其余元素都为 0 的向量. 特征工艺的

种类数量决定着 one-hot 向量的维度. 因此, 在零件制

造过程中, 每一个加工特征都有对应的特征工艺. 

2.2   方法概述

通常, 工艺数据中蕴含着工艺设计人员的丰富知

识与经验. 经验丰富的设计人员通过与其交互标记, 能
够深入挖掘数据中的工艺逻辑, 从而提炼出关键工艺

知识, 采用多层次结构化数控加工工艺模型可以有效

地将加工特征与加工操作有效关联. 同时, 由于零件的

加工特征与特征工艺之间存在隐式映射关系, 深度学

习方法可以有效地学习这种映射关系. 因此, 本文在工

艺数据结构化表达的基础上, 通过深度学习方法挖掘

零件的每个加工特征与工艺标签的映射关系, 从而减

少工艺决策过程中的人工干预 ,  为后续生成符合逻

辑、语义准确的数控加工工艺方案奠定基础.
图 1给出了本文方法的总体流程, 包含两部分, 具

体如下.
(1)工艺数据的结构化表征

该部分主要将工艺数据中的三维 CAD 模型与三

维 CAM模型进行有效交互, 以加工特征与加工操作作
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为多层次结构化工艺模型的关联性桥梁, 生成有效的

加工操作工艺设计意图.
(2)数据与知识融合的零件特征工艺决策

该部分使用基于注意力机制的 MLP 深度学习算

法, 从结构化工艺数据中挖掘工艺知识, 从中得到零件

特征与特征工艺标签的映射信息, 用于训练神经网络

模型, 为后续待制零件的数控加工工艺方案制定提供

关键的决策支持.
 
 

CAD 模型
(MBD)

结构化数据

零件

方位 方位 …

…

结构化 CAD 模型

基于注意力机制的
特征工艺决策模型

多层次结构化
数控工艺模型

工艺数据的结构化表征

数据与知识融合的零件特征工艺决策

…

零件特征
工艺决策

SMRi SMRj

 
图 1    本文方法总体框架

 
 

3   工艺数据的结构化表征

为了准确地挖掘和表达加工特征与加工操作之间

的关联关系, 本方法设计的多层次、结构化的数控加

工工艺模型主要是由结构化的 CAD 模型和结构化的

CAM 模型组成. 而 CAD 模型和 CAM 模型均采用了

分层的设计思路.
(1) CAD模型的结构化设计自上而下有以下 3层:

① 零件层: 主要对零件的客观组成要素进行阐述, 包括

材料、毛坯; ② 方位层: 在零件加工进程中为确保加工

精度, 加工零件时, 要先使零件拥有一个正确的方位.
该层能够为零件加工提供明确的方向指引; ③ 加工特

征层: 主要深入阐述了特征的制造含义及其几何拓扑

结构.
(2) CAM模型的结构化设计自上而下有以下 3层

结构: ① 加工序列层: 其目的在于需要清晰地表达零

件整个加工流程的顶层设计思路, 由工位、工步和特

征工艺 3 部分组成; ② 加工操作层: 需要表达每一个

工步的细节信息, 即对程序中加工操作以及工步对应

的特征进行解释; ③ 工艺参数层: 主要表达了进行加

工操作时, 机器实际的参数配置, 例如转速、进给速

度等信息.
如图 2 所示, 给出了零件 I 的工艺数据实例. 如

图 2(a), 其为零件 I的 P.P.R特征树 (部分), P.P.R特征

树构成了零件的数控加工工艺 (包含工艺过程、工艺

模型以及工艺资源). 图 2(b)为零件三维 CAD模型, 由
图 2 可知, 该零件一共有 2 个方位 A 与 B, 加工特征

F1, F3, F4 为型腔, 加工特征 F5, F6, F9, F10 为筋, 加工特

征 F2 为外形, 加工特征 F7, F8 为内孔. 以上的工艺数

据都是工艺设计人员在数控加工工艺设计阶段时, 根
据零件的加工要求来命名的, 如工步和加工操作的名

称. 但是, 其中缺乏工艺设计人员在进行设计时的意图

表示. 比如, 设计人员命名 G023C0101时, 期望对零件

采取粗铣内形操作; 命名加工操作“Profile Countour-
ing.50”时，设计人员期望对零件的加工特征 F2 采取

粗铣外形操作, 即关联加工操作粗铣外形与加工特征

F2. 所以, 挖掘加工操作与加工特征之间的映射关系,
就可以获得工艺设计人员在进行数控加工工艺设计时

的设计意图, 由此可以自底向上获得每个加工特征工

艺的工步构成. 

4   数据驱动的零件特征工艺决策

零件特征工艺决策是指在零件的加工阶段, 根据

具有不同属性的加工特征选择合适的特征工艺的过程.
为更好地进行决策, 需要探索一种更加综合的特征工

艺决策方法. 目前流行的特征工艺决策方法往往忽视

了加工特征相关属性与工艺方案各组成部分之间的映

射关系. 这导致 1 个加工特征往往只能对应 1 个特定

的特征工艺选择. 但在实际生产中, 设计人员总是需要

考虑加工特征之间的相互影响问题, 才能设计出最终

的工艺方案. 本文通过对结构化工艺数据进行二次加

工, 提取出了零件的加工特征与特征工艺间的映射关

联关系. 接下来, 对这一特征工艺决策模型进行探讨.

2024 年 第 33 卷 第 6 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 179

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


 

F1

F3

F2 f1

f2
f3

f4RoughingInnerProfile (RIP)

RoughingOuterProfile (ROP)

RIP

RIP

ROP

RIP

RIP

RIP

ROP

FinishingBottom (FB)

FinishingRib (FR)

FinishingRib (FR)

FinishingInnerProfile (FIP)

FinishingOuterProfile (FOP)

FinishingInnerProfile (RFIP)

FinishingOuterProfile (FOP)

(a) 零件 I 的加工程序 (b) 零件 I 的加工特征

F5

F6

F4

F7

F8

A

B

F9

F10

WO
WS

op

T

 
图 2    工艺数据实例

 
 

4.1   特征属性定义

为高效地学习零件加工特征的工艺知识, 需要构

建一个能够描述零件多层次信息的特征描述子, 该描

述子应覆盖从高层级制造语义信息到底层级几何信息

的全过程. 表 1给出了本文特征描述子的组成要素.
 
 

表 1    特征描述子组成要素
 

层 特征描述子组成要素 对应取值

制造语义层

特征类型 型腔、外形、内孔

表面粗糙度 —
公差 尺寸、形位

几何开敞性 最大、最小

转角、底角 、高 最大、最小

几何层
开/闭角 0 | 1
厚度 底厚、壁厚

 

● 制造语义层

制造语义层主要描述了加工特征的本质内涵, 主
要涵盖了特征类型, 公差/表面粗糙度, 几何开敞性等.
第一, 特征类型的种类不同可能导致特征工艺在工步

组成上的差异 , 本文的特征类型主要包括型腔、外

形、筋、内孔等; 第二, 加工特征的公差和表面粗糙

度密切影响着零件所采用的加工方法. 如两个几何拓

扑结构相似的加工特征, 若公差或表面粗糙度存在数

值差异, 其最终采用的加工方法可能完全不同; 第三,
几何开敞性决定了加工特征所适用的刀具直径范围,
进而对特征工艺的构成工步产生影响. 因此对于型腔

类特征, 还需要计算直径相关的特征属性, 而本文参

考文献[15]中的方法计算其最大宽度 Dmax 与最小宽

度 Dmin.

● 几何层

几何层主要描述加工特征的形状和大小的信息,
由以下 3 种要素组成: 第一, 转角、底角、高, 主要描

述了其形状信息. 形状的不同也就对应了刀具几何参

数的不同, 进而工步的构成也会受到影响. 本文统一计

算了每个加工特征的这 3个指标的最大值与最小值作

为其客观描述; 第二, 开/闭角, 由于是否存在开/闭角轮

廓面对应着是否需要采取补加工措施, 该指标仅需使

用 0或 1用于标识即可; 第三, 厚度主要包括底厚与壁

厚, 对于某一特定零件, 若其多个加工特征呈现为薄底

或薄壁特征, 为有效预防加工过程中的零件变形, 通常

需要增设半精加工步骤. 鉴于此, 本文计算每个加工特

征在厚度方面 (含底与壁)的最小数值. 

4.2   MLP 学习算法

给定 X, 零件的每个加工特征的特征工艺学习的

目标是查找一个最优的零件的特征工艺标签矩阵 Y*,
使其具有最大的后验概率, 记作:

Y∗ = argmaxY p(Y | X) (3)

Y = fθ(X)

但是, 直接计算式 (3) 的最优特征工艺标签矩阵

Y*相当复杂. 因此, 使用一组训练数据{(X, Y)}来构建一

个神经网络模型 fθ, 以实现 X与 Y之间的非线性映射,
记作:  . 通过这种方式, 将式 (3)的计算问题转

化为神经网络模型参数 θ 的学习问题.
在零件的特征工艺决策环节, 零件中的各个加工

特征总是会相互影响. 而设计人员除了需要考虑每个

加工特征独立的加工操作外, 还需要考虑上述问题, 才
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能设计出真正符合实际生产条件的工艺方案. 因此, 一
个加工特征的工艺方案的正确表达, 理应是有其自身

和其余特征的参与, 如式 (4)所示.

p(Y | X) =
n∏

i=1

p(yi | xi,X) (4)

pθ(yi | xi,X)

因此, 本文将零件特征工艺的学习问题转换为以

自身特征及零件中的其他特征为影响因子的分类问题.
本文构造了基于全连接网络的深度学习模型对加工

特征进行计算, 最终输出其对应的 概率分

布, 即:

pθ(yi | xi,X) = fFCN(xi,X) (5)

图 3 描述了特征工艺决策模型 fFCN 的网络结构.
该模型用公式可以表达为:

fFCN(xi,X) = fMLP( fG(X)⊕ fS (xi)) (6)
 
 

...

...

fG

...

f
MLP

聚集层 表示层

+

密集层

...

i

X

hG
hi p

fS

hS

 
图 3    零件的特征工艺决策模型

 

整体结构可以分为以下 3层.
(1) 聚集层分为两部分, fS 的目标是学习零件的每

个加工特征, 并转换为自身表达进行输出, 而 fG 则是学

习零件的整体特征. 相关变量的定义为, 加工特征 xi,
加工特征的学习结果输出 hS, 零件 X, 零件整体特征的

学习结果输出 hG. (2)表示层的唯一目标则是将聚集层

输出的 hG 与 hS 进行整合, 获得零件加工特征的统一

表达, 最终将输出定义为 hi. (3) 密集层 fMLP 实质是基

于多层感知器 (multi-layer perception, MLP)学习算法.
MLP 神经网络学习算法属于前馈神经网络的一种, 在
训练过程中需要通过反向传播算法计算梯度, 将误差

从输出层反向传播回输入层, 用于更新网络参数. 因此,
fMLP 基于 hi 计算每个加工特征的特征工艺标签的概率

分布 pi, 最后将所有加工特征的结果进行整合得到特

征工艺标签置信度矩阵 Pm=[pi]m.
考虑到零件的每个加工特征在特征工艺决策过程

中的重要性差异, 本文引入了注意力机制来学习零件

的整体表示 hG. 假设每个加工特征的注意力系数为 αi,
则 hG 可以表示为:

hG =

m∑
i=1

αi× fS (xi) (7)
 

4.3   损失函数

为了获得模型的一个最优参数 θ*, 使得零件的特

征工艺标签矩阵具有最大的后验概率, 损失函数 L 定

义为零件的特征工艺标签置信度矩阵 Pm=[pi]m 与零件

的目标特征工艺标签矩阵 Ym= [yi]m 之间的交叉熵, 主
要反映了 fFCN 预测结果与目标特征工艺标签矩阵之间

的差异性, 记作:

L = −
m∑

i=1

yi log pi (8)
 

5   算法验证与讨论 

5.1   模型训练

在实验中, 训练数据来自合作的航空制造企业以

及实验室. 总数为 500 个样本. 为了有效地评估和优

化模型性能, 本文将数据集划分为 3 个子集. 其中, 训
练集占比 65%, 在训练集上进行训练 ; 测试集占比

15%, 使用测试集对模型进行测试并观察其指标, 根据

其效果调整参数; 验证集占比 20%, 用于考察模型真实

能力.
在训练 fFCN 模型时, 考虑到实际的工艺数据中, 不

同零件的加工特征不一定相同 ,  导致特征向量矩阵

X的维度不同. 为了提升矩阵降维计算的速度, 本方法

将批次大小设定为 1. 此外, 在模型 fS 中, 对于 X 中的

每个加工特征的属性向量 v, 首先运用 1 个线性层, 即
将输入数据 v 和权重矩阵进行矩阵乘法, 再加上偏置,
得到线性变换的结果 hS, 其表征 256维的特征向量; 接
着, 计算每个加工特征的注意力系数 αi, 使用这些系数

更新 hS, 即得到 X的整体表示 hG; 最后, 通过拼接策略

将 hS 与 hG 拼接起来, 由此得到加工特征 F 的最终向

量表达 hi, 其维度为 512.
此外, 过拟合问题是深度学习模型训练时必然需

要面对的问题. 为了解决该问题, 本方法使用了以下两

种优化方式: (1) 提前终止法: 当模型在连续的指定轮

数训练后, 其表现并未超过此前的最佳表现, 则提前终

止迭代训练. 在本方法中将连续迭代数限制设置为 40;
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(2) dropout: 在模型结构中加入 dropout层, 即通过忽略

某些特征检测器, 减少它们之间的相互作用, 避免模型

过于依赖某些局部特征并提高模型泛化表现. 经过多

个测试集的验证, 模型 fFCN 的部分超参数如表 2所示.
 
 

表 2    fFCN 模型超参数 (部分)
 

超参数 对应值 超参数 对应值

学习率 4E–4 特征工艺数量 22
学习率衰减系数 0.8 迭代次数 200
训练批次大小 1 删除比率 0.5

  

5.2   结果

图 4 给出了模型的训练曲线, 包括图 4 (a) 准确率

收敛曲线以及图 4 (b) 损失收敛曲线. 从图可知, 在训

练过程中经过 40次迭代以后, 模型的表现已不再具有

显著提升, 最终在验证集上的准确率为 96.87%. 由图 4 (b)
可以看出随着模型迭代次数的增加, 训练集损失函数

不断下降, 验证集的损失函数也随之下降.
 
 

(a) 准确率收敛曲线
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图 4    模型训练曲线

 

为了评估训练的 fFCN 模型的性能, 引入 F1_score
指标进行评估, 其是分类问题的一个衡量指标, 定义为

模型的准确率和召回率的调和平均数. 为了计算 F1_score,
首先获得每个分类的准确率 Precisioni 和召回率 Recalli,
可以表示为:

Precisioni =
Ni

right

Ni
right+Ni+

wrong
(9)

Recalli =
Ni

right

Ni
right+Ni−

wrong
(10)

Ni
right Ni+

wrong

Ni−
wrong

其中,  是第 i 类的正确预测的数量,  是被分

类到第 i 类中的其他类的样本的数量,  是被分类

到其他类中的第 i 类样本的数量 .  因此 ,  第 i 类的

F1_score 可以表示为:(
F1_score

)
i = 2

Precisioni×Recalli
Precisioni+Recalli

(11)

由此可得模型的 F1_score 可以通过将所有分类

的 F1_score 平均, 记作:

F1_score =
1
n

n∑
i=1

(
F1_score

)
i (12)

其中, n 为预测分类数.
最后使用测试集对完成训练的模型进行测试实验,

其准确率为 95.26%, F1_score 为 94.78%, 当前模型的

表现已能够满足实际生产的需求. 

5.3   实例分析

如图 5 所示一个零件 II 实例. 该零件是典型飞机

结构零件, 其制造采用铝合金. 铝合金具有高强度、轻

质、耐腐蚀的优点. 其中加工特征 F1–F17 为型腔、F18

为外形, F19–F20 为内孔, F21–F36 为筋. 表 3列举了该零

件部分加工特征属性及其对应值. 图 5(c) 展示了模型

fFCN 对预测的置信度矩阵. 表 4 给出了采用本文方法

生成的加工特征与特征工艺的映射关系.
根据表 4, 零件的工艺方案包含 2 个工位: 工位

A 包含 6 个工步 (粗铣内形—半精铣腹板—精铣筋

—精铣腹板—精铣内形—补铣内形), 而工位 B 包含

3个工步 (粗铣外形—精铣外形—精铣内孔). 特征工艺

则涵盖 6种类型, 具体包括 P1: 工位 A—粗铣内形—精

铣腹板—精铣内形, P3: 工位 A—粗铣内形—精铣腹

板—精铣内形—补铣内形, P4: 工位 A—粗铣内形—半

精铣腹板—精铣腹板—精铣内形—补铣内形, P13: 工
位 B—粗铣外形—精铣外形 ,  P17 :  工位 A—粗铣内

形—精铣筋, P18: 工位 B—精铣内孔.
考虑到加工特征 F9, F11 存在闭角轮廓面, 因此对

这些特征的底角补加工是必要的. 另外, 当加工特征的

底面存在下陷时, 也需要进行补加工, 如加工特征 F6,
F8, F10, F12. 特别的, 在进行粗加工操作时, 对于一些最

小宽度比较小的加工特征 (F8, F10), 粗加工往往无法完

善加工这些部位, 会导致与零件终态之间存在偏差, 因
此需要采取半精加工操作. 同时, 加工特征 F18 在两个

工位上有着不同的形态, 其在工位 B 不存在闭角轮廓

面, 所以将加工特征 F18 在工位 B 进行加工, 避免在工

位 A 无法使用普通铣刀进行切削操作的情况. 另外, 加
工特征的孔直径大时 (F19, F20), 为增强零件的强度, 这
些加工特征会在最后一个工步进行加工. 因此, 本文方

法的表现已能够满足实际生产的需求, 能够生成完善

工艺方案.
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(c) 特征工艺置信度矩阵 (部分)
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图 5    零件 II

 

 
 

表 3    零件的加工特征属性 (部分)
 

特征属性 F6 F8 F9 F18 F19 F33

T 型腔 型腔 型腔 外形 内孔 筋

Fmin 5 5 5 — — 10
Fmax 5 5 5 — — 10
Rmin — 10 10 10 43 —
Rmax — 10 10 15 43 —
Dmin 43.3 11.8 — — 86 —
Dmax 43.3 119.7 — — 86 —

PThickness — 1.8 1.8 1.8 — 1.8
BThickness 1.2 1.2 1.8 — — 1.8

I 0 0 1 1 0 0
S 2 260.8 11 960.1 867.5 — — 1 064.3

Hmin 0.6 0.6 0.6 1.2 5.2 8.5
Hmax 0.6 22.3 22.3 25 5.2 8.5

 
 

6   结论与展望

本文提出了一种数据与知识双驱动的零件特征工

艺决策方法. 本文的主要创新之处在于利用深度学习

方法, 对已经过实际加工验证的工艺数据进行结构化

表征, 从而实现了工艺数据中隐式与显式知识的有效

学习, 挖掘零件特征与特征工艺标签之间的映射关系.
最终为零件加工方案的决策提供了数据基础和决策支

持. 综合飞机结构件的实例说明和测试实验的结果, 本
方法能够准确预测零件各加工特征的特征工艺, 其置

信度已经能够满足实际地生产需求. 通过本方法预测

的特征工艺概率分布, 设计人员能够设计出高精度、

高可解释性的加工方案. 在下一步工作中, 本方法的能

力也将覆盖更多类型的零件.
 
 

表 4    生成的加工特征与特征工艺的映射关系
 

工位 特征工艺 特征序号

A

P1 1–5, 7, 13–17
P3 9, 11
P4 6, 8, 10, 12
P17 21–36

B P13 18
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