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Abstract 

In this paper, an intelligent decision support system(IDSS) for hobbing process parameters was proposed. The interface of the 

system was analyzed. Conceptul model of proposed system was designed. Reasoning and learning process of intelligent decision 

engine for hobbing process parameters was studied. Graph theory was used to construct process case network (PCN). 

Matter-element model, data dictionary and proposed PCN were connected to conduct similar case retrieval. Lastly, an example is 

provided to exam the algorithm, and system development are conducted. 
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一种滚齿工艺参数智能决策支持系统 ∗ 
曹卫东，阎春平 

重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 400044 

摘  要：本文提出一种基于图论和实例推理的滚齿工艺参数智能决策支持系统。分析了该系统接口，设计了系统概念模

型，研究了滚齿工艺参数智能决策引擎的推理和学习流程，其中，运用图论构建工艺实例网络，运用物元模型、数据字

典、工艺实例网络组建相似实例检索算法。最后进行了算法验证和系统开发，结果表明，该系统是可行和有效的。 

关键词：滚齿工艺参数；图论；实例推理；智能决策引擎；工艺实例网络 

引言 

制造系统的智能化正在快速的发展中。在数控滚齿加工过程中，工艺参数的智能决策变得越来越重要。

国内很多企业尚处在经验决策阶段，工艺人员依据多年加工经验，运用手册等工具，结合工件参数、工艺路

线和加工要求进行工艺参数决策。随着人工智能技术的发展，很多国内外学者将神经网络、遗传算法、实例

推理等技术运用到工艺参数决策中，主要分为以下两部分： 
① 遗传算法、神经网络的引入 
文献[1]综合运用遗传算法和人工神经网络技术，优化塑料产品注射模型，实例验证了两个技术的结合在

塑料产品生产过程中优化工艺参数的有效性和实用性。文献[2]将遗传算法运用到非常规或先进的加工工艺

(Unconventional or Advanced Machining Processes)的参数优化中，分别给出了超声波加工、磨料喷射加工、水

射流加工、磨料水射流加工中的工艺参数优化模型、决策方法和优化结果。文献[3]运用遗传算法，提出了高

速铣刀切削参数优化模型，开发的系统具有较强实用性。文献[4]综合运用自适应谐振神经网络、基因遗传算

法等技术，提出一种以基本切削数据库为基础，通过学习修正、记忆、实时生成对实际加工环境具有广泛适
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应能力的最佳切削参数和优选刀具的新方法，生产验证表明该软件选择的刀具和切削参数使生产效率平均提

高 50%以上。 
② 实例推理、规则推理的引入 
文献[5]采用实例推理技术，建立了智能参数评价模型，通过采集一个钢铁厂热轧带钢层流冷却过程中的数

据，验证该模型的准确性，该模型得到了很好的运用。文献[6]结合神经网络、模糊集理论、变精度粗糙集、决

策树算法、模糊规则控制形成模糊规则推理算法，并开发纳米粒子研磨过程控制系统，该系统能够调整工艺参

数，回复至铣削加工最佳状态。文献[7]为了提高框架文件(Framework Documentation)的效率，将机器学习中的

方法：实例推理和规则推理相结合，构建面向对象的应用程序框架文件。文献[8]采用“分而治之”的原则，把刀

具选择划分为刀具类型及材料选择和刀具几何参数确定两个子任务，分别采用实例推理和规则推理方法，同时

对实例的框架表示、基于模糊贴进度的实例相似性度量等关键技术进行了研究，给出了对应的实例。 
近年来，人工智能、机器学习技术在工艺参数决策方面已取得了不少成果，但在滚齿工艺参数决策上研

究较少，特别是滚齿工艺知识表达，知识检索，知识匹配方面，尚存在不足之处。本文将从滚齿工艺参数智

能决策支持系统的接口出发，利用图论、实例推理和规则推理技术，分析其概念模型和具体的系统设计，最

后进行实例验证。 

1 系统接口 
数控滚齿加工过程是由多个模块组成的，而滚齿工艺参数智能决策支持系统是整个数控滚齿加工过程中

的中间模块，存在着与其他模块的连接与配合，在设计该系统之前，有必要先研究该系统与其他模块之间的

接口。如图 1 所示，本系统的目的是将工件基本参数、加工需求、加工条件等（输入）转化为工艺解决方案

（输出）。“输入”包括工件类别、法向模数、齿数、压力角、螺旋角、材料、精度、径向变位系数、滚切方

式等，这些参数与加工需求参考 GB 6443-86[9]。“输出”包括滚刀类别、精度、头数、螺旋升角、滚刀转速、

切削速度、滚切余量、进给量、切削液等，关于滚刀的参数参考 GB/T 6084-2001[10]、GB/T 6083-2001[11]和

GB/T 9205-2005[12]，其中切削用量和切削液参考齿轮制造工艺手册[13]。 
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图 1 滚齿工艺参数智能决策支持系统在数控滚齿加工过程中的位置 

2 系统的概念模型 
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图 2 滚齿工艺参数智能决策支持系统的概念模型 
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滚齿工艺参数智能决策支持系统的概念模型如图 2 所示，与传统基于实例的推理系统相比较，本系统的

特征在于，用图论技术制定的工艺实例网络，有利于实例库的检索与推理，更有利于提升推理的可靠性、准

确性以及后期的系统开发。当具有相似关键特征的工艺实例，就不需要重新表示，直接调用知识库中的相似

实例，然后进行推理。为了实现系统开发，需要定义和设计滚齿工艺参数智能决策引擎，这也是本文的关键，

将在第 3 节中介绍。 

3 系统设计 
3.1 工艺实例的物元模型描述 

本文沿用文献[13]中设计实例物元和问题实例物元的定义： 
设计实例物元：设计实例是在满足特定设计要求下所获得的设计结果，其物元模型表示为： 

( )

1 1

2 2 , ,

 
 
 = =
 
 
 

 

n n

N c v
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R N C V

c v

 

其中，N 表示设计实例的编号；c 表示设计实例的特征名；v 是 N 关于 c 的量值，记作 v=c(N)，N, c 和 v 称为

物元 R 的三要素。c 和 v 构成的二元组 M=(c,v)表示物元 N 的特征，称为特征元。根据实例的名称 N 可以建

立实例的索引。 
问题实例物元：问题实例是一组约束的集合，它反映了产品在工程语义上的设计要求，其物元模型表示

为： 
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其中，N0 表示问题实例的编号；c0 表示问题实例的特征名；v0 是 N0 关于 c0 的量值三元组，表示为

0 0 0 0, ,i il ih iv v v w= ， 1,2,...,i n= ； 0 0,il ihv v 表示特征 c0i的设计需求区间；w0i表示特征 c0i的权值。 

3.2 滚齿工艺参数智能决策引擎 
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图 3 滚齿工艺参数智能决策引擎的推理和学习流程 

图 3 显示了滚齿工艺参数智能决策引擎的推理和学习流程： 
1）由物元模型描述得到工艺实例，在实例库中，通过工艺实例网络，进行相似实例检索； 
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2）通过数据挖掘技术，从实例库中挖掘知识，放入知识库中，知识库提供经验规则，以便规则推理修

正； 
3）对决策方案进行评价，对新的决策实例进行评分，放入到工艺实例网络，存储在实例库中。 
本文主要描述工艺实例网络构建及相似实例检索两个关键部分。 

3.2.1  工艺实例网络 

定义 1 工艺实例网络单元是一个无向加权图 G=<O, E, W>，其中 O 是工艺实例网络单元中结点的集合，

结点是用物元模型描述的实例物元。E 是边的集合，W 是权值的集合。oi ∈O 表示实例物元 i，边 ek =<oi, oj>
∈E 表示任务 i 与 j 之间的联系。边 ek 上的权 wi表示边上的权值（oi, oj 之间的接近度）。如图 4 所示： 

1o

2o
3o

no
1e

2e

3e1w

2w

3w

1nw −

nw

1ne −

ne

 
图 4 工艺实例网络单元 

定义 2 设计实例物元特征接近度计算：第 r 个设计实例关于第 i 个物元特征与目标设计实例第 i 个物元

特征的接近度为： 

 ( ) 0
0

0

, ri i
ri i

ri i

v v
o o

v v
ρ

−
=

+
 （1） 

定义 3 问题实例物元特征与设计实例物元特征之间接近度计算：第 r 个设计实例关于第 i 个物元特征与

目标问题实例第 i 个设计需求区间的接近度为[13]： 

 ( )
( )0 0

0 0

0
0 0

1
2 2,

2

il ih
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v vv
ρ

+
− − −

=
+

+
 （2） 

因为物元特征中存在不是数值型的变量：齿轮材料、滚切方式等，对这些变量进行语义分析，便于计算，

如表 1-3 所示。 

表 1 滚齿常用齿轮材料语义分析 

齿轮材料种类 

35、 

45、 

55 

40Cr 

42SiMn 

35SiMn 

45MnB 

40Mn     

50Mn 

35CrMo 

42CrMo 

40CrMnMo 

45CrMnSi 

40CrNi 

40CrNiMo 

45CrNiMoV 

35CrNiMo 

40CrNi2Mo 

30CrNi3 

30CrNi3Mo 

37SiMn2MoV 

对应数值 1 2 3 4 5 

表 2 滚齿常用滚切方式语义分析 

滚切方式 逆滚 顺滚 逆-顺滚 顺-逆滚 

对应数值 1 2 3 4 
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表 3 滚齿常用滚刀精度语义分析 

滚刀精度 C B A AA AAA 

对应数值 1 2 3 4 5 

表 4 实例物元输出特征权重 

 滚刀类别 精度 头数 螺旋升角 转速 切削速度 滚切余量 进给量 切削液 

权重 0.18 0.12 0.10 0.08 0.10 0.14 0.12 0.08 0.08 

用工艺实例网络描述实例库，用于解决相似实例检索、历史工艺实例存储等问题，具体构建流程如下： 
1）计数变量 i=1，j=1，设计实例变量 nextCase=0； 
2）用设计实例物元表示历史加工实例，作为无向加权图中的结点 oj； 
3）当 j≤n (n 为设计实例物元个数)，否则 goto 8）； 
4）当 i≤m (m=n)，nextCase=j+1，按公式（1），计算第 nextCase 个设计实例关于第 i 个物元特征与第 j

个设计实例第 i 个物元特征的接近度 ( )( ) ,nextCase i jio oρ ，否则 goto 7)； 
5）按照表 4 给出的权重，计算第 nextCase 个设计实例物元与第 j 个设计实例物元的综合接近度

( ),nextCase jo oρ ，作为无向加权图中的边 ek =<onextCase, oj>上的权 w(nextCase)j； 
6）i=i+1，goto 4)； 
7）j=j+1，goto 2)； 
8）无向加权图的每个结点 oj、对应边 ek =<onextCase, oj>、权 w(nextCase)j 都已得到，组成 G=<O, E, W>，算

法结束。 

设计实例物元表示历史加工实例，

作为无向加权图中的结点oj

计数变量

i=1，j=1，nextCase=0

j≤n

i≤m

nextCase=j+1,按公式(1),计算第
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特征与第j个设计实例第i个物元特
征的接近度 ( )( ) ,nextCase i jio oρ

计算第nextCase个设计实例物元与

第j个设计实例物元的综合接近度

         ,作为无向加权图的边ek 
=<onextCase , oj>上的权w(nextCase)j

( ),nextCase jo oρ

i=i+1 j=j+1

vj组成V,ek =<onextCase , oj>组成E，
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N
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图 5 工艺实例网络构建流程图 
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用上述方法构建的工艺实例网络是一个完全图，每一对结点间都有边相连。 

3.2.2  相似实例检索 

（1）数据字典 
该数据字典运用规则，将输入特征转化为输出物元特征[14]，用数据库存储，详细设计如表 5 所示。 

表 5 基本规则库 

输入 规则 输出 

工件类别 

直齿圆柱齿轮：右旋滚刀 

斜齿圆柱齿轮：滚刀旋向宜与工件的螺旋方向

相同 

滚刀螺旋方向 

加工性质 
精加工：单头滚刀 

粗加工：多头滚刀 
滚刀头数 

法向模数 相同 滚刀模数 

螺旋角 螺旋角大于 200：带切削锥滚刀 
滚刀类别 

滚齿后工序 
滚齿后需要磨齿：磨前滚刀 
滚齿后需要剃齿：剃前滚刀 

工件模数 

假定满足机床、工件、刀具刚度条件下， 

见表 6、7、8、9、10 

切削速度 

进给量 

滚切余量 

工件齿数 

工件材料 

工件精度 

走刀次数 

滚齿机的刚度 限定在滚齿机分度蜗杠的极限转速之内， 

0
0

1000

a

vn
dπ

= ，n0 表示滚刀转速， 

v 表示切削速度,da0 表示滚刀外径 

滚刀转速 滚刀外径 

工件材料 

见表 11 滚刀材料 
工件热处理硬度 

工件精度 见表 12 滚刀精度 

工件材料 
见齿轮制造工艺手册(P259-260) 切削液 

滚刀材料 

…… …… …… 

表 6 普通高速钢滚刀切削用量 

模数/mm 
粗滚 精滚 

v/(m/min) F/(mm/r) v/(m/min) F/(mm/r) 

≤10 25~30 1.5~3.0 30~40 1.0~2.0 

>10 12~20 1.2~2.5 15~25 1.0~1.5 

表 7 滚切不同材质齿轮时切削速度 

工件材料 粗滚 精滚 

钢件 28~38 32~45 

铸铁 20~28 22~35 
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表 8 滚切不同材质齿轮时的进给量 

加工性质 
钢件 铸铁 

mn≤5 mn>5~8 mn>8~12 mn≤5 mn>5~8 mn>8~12 

粗滚 1.25~2.0 1.50~2.5 2.0~3.50 1.5~2.25 1.75~2.75 2.50~4.0 

精滚 0.60~0.8 0.70~0.9 0.8~1.20 0.7~1.20 1.0~1.50 1.20~2.0 

表 9 滚切余量分配表 

模数/mm 走刀次数 余量分配 

≤3 1(精滚) 切至全齿深 

>3~12 2(粗滚—精滚) 留精滚余量 0.5~1mm 

>12~22 3(粗滚—半精滚—精滚) 
第一次切去 0.7 全齿深 

第二次留余量 0.5~1mm 

表 10 硬齿面齿轮的刮削留量 

模数 2~6 >6~10 >10~16 >16~25 >25 

齿厚留量 0.3~0.4 0.4~0.5 0.5~0.6 0.6~0.8 1.0~1.5 

表 11 滚刀材料选择规则 

工件材料 碳素钢、合金钢 合金钢 低碳合金钢 

工件热处理硬度 调质 280HBS 以下 调质 280-400HBS 渗碳淬火 52HRC 以下 

滚刀材料 普通高速钢滚刀 钴、铝高速钢滚刀 硬质合金滚刀 

表 12 滚刀精度选择规则 

齿轮精度 6 及更高 7 8 9 10 及更低 

滚刀精度 AAA AA A B C 

（2）相似实例检索算法 
利用数据字典、物元特征描述和工艺实例网络进行相似实例的检索，它最大的特点在于：在大数据、大

样本的前提下，大大提高检索的效率。具体流程如下： 
1）计数变量 i=1，m=1； 
2）利用数据字典，将输入物元特征（工件类别、法向模数、齿数、压力角、螺旋角、材料、精度、径

向变位系数、滚切方式）的值转化为输出物元特征（滚刀类别、精度、头数、螺旋升角、滚刀转速、轴向进

给速度、径向进给速度、滚切余量、进给量、切削液）的值，输出物元特征的值大部分是在某个范围内，用 

问题实例物元表示成

0 01 01 01 01

02 02 02 02

0 0 0 0

, ,
, ,

, ,

l h

l h

n nl nh n

N c v v w
c v v w

R

c v v w

 
 
 =
 
 
  

 

； 

3）运用工艺实例网络构建方法构建历史工艺实例网络 G=<O,E,W>； 
4）当 i≤n(n 为问题物元特征个数)，否则 goto 7）； 
5）随机抽取工艺实例网络中的一个结点 oj（j 为随机变量），用公式(2)计算结点 oj 所代表的实例第 i 个

物元特征与问题实例第 i 个物元特征之间的接近度 ( )0,ji io oρ ； 
6）i=i+1，goto 5) 
7）按照表 4 给出的权重，计算结点 vj 所代表的第 i 个实例物元和问题实例物元之间的综合接近度
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( )0,jo oρ ； 
8）选定阈值 e1，若 ( )0,jo oρ ＜e1，可认为该结点为元候选决策实例，goto 9），否则 goto 5）； 
9）选定阈值 e2，若 m<=NodeNum（NodeNum 为结点个数）而且 m≠j，计算元候选决策案例结点相连

接的结点权值 wjm（m∈结点数，m≠j）与 ( )0,jo oρ 相减后的绝对值 ( )0,jm jw o oρ− ＜e2，则提取该结点为候

选决策实例，否则，goto 11）； 
10）m=m+1，goto 9）； 
11）得到元候选实例和候选案例就是检索出来的结果，算法结束。 
在得到候选决策案例后，进行规则推理修正时，沿用文献[8]中的规则推理方法，进行决策方案评价时，

沿用文献[15]的基于工艺实例的模糊 TOPSIS 高速切削工艺参数优化决策方法。鉴于篇幅的原因，不在此篇

论文中进行叙述。 

4 案例研究 
4.1 算法验证 

本文采用文献[15]中的案例来验证工艺实例网络和相似实例检索算法，详细案例为：采集某制齿机床制

造企业下属齿轮制造车间的数控滚齿工艺实例样本，如表 13-14 所示；所采集工艺实例样本来源于该企业自

行研制的七轴四联动环保型数控滚齿机 YS3116CNC7，此机床滚刀主轴最高转速可达 2000rpm，精加工精度

可达 GB100095-88 的 6-7 级，最大加工模数为 3mm。 

表 13 滚齿工艺问题实例集 
实例编

号 Li 
 工艺问题描述属性 

工件类别 工件模数/mm 压力角 齿数 螺旋角 材料 齿轮精度 径向变位系数 滚切方式 
L0 斜齿圆柱

齿轮 
2.5 20 35 -36 40Cr 7 0 逆滚 

表 14 滚齿工艺设计实例集 
实 例

编 号
Li 

  工艺解决方案 
滚刀类

别 
滚刀精

度 
滚刀头

数 
螺旋升

角 
滚刀转速 
r/min 

切削速度 
m/min 

进给量 
mm/r 

滚切余量 
mm 

切削液 

L1 A AAA 1 -3.4 650 40 0.8 0.80 无 
L2 B AAA 1 -3.4 650 33 0.7 0.60 无 
L3 A AA 1 -3.2 610 42 1 2.25 无 
L4 A AA 1 -3.4 550 30 1.5 4.5 无 
L5 A AA 1 -3.8 450 35 1.5 4.5 无 
L6 B AA 1 -3.8 300 36 2.0 6.75 煤油 
L7 A AA 1 -3.8 450 28 1.8 6.75 煤油 
L8 A AA 1 -3.2 630 40 1 2.25 无 
L9 A AA 1 -3.8 550 30 1.25 2.25 无 
L10 A AA 1 -3.8 560 30 1.3 3.93 甘油 
L11 A AA 1 -3.8 720 38 1 2.25 无 
L12 A AA 1 -3.4 680 25 0.6 3.37 矿物油 
L13 B AA 1 -3.4 350 27 0.8 2.25 无 
L14 A AA 1 -3.4 400 32 0.75 0.8 无 
L15 A AA 1 -3.4 450 32 0.8 1.2 无 
L16 A AA 1 -3.2 420 41 1.25 1.2 油酸 
L17 A AA 1 -3.2 560 42 1.4 4.5 煤油 
L18 A AA 1 -3.2 550 38 1.5 2.25 油酸 
L19 A AA 1 -3.2 545 38 1.5 2.25 无 
L20 A AA 1 -3.8 740 34 1 2.25 无 
L21 A AA 1 -3.2 350 32 0.8 1.00 煤油 

注：滚刀类别：A 代表整体齿轮滚刀，B 代表镶片齿轮滚刀 
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决策过程如下： 
Step1 设计实例物元表示（以滚齿设计工艺实例 L1 为例）：  

( )

1 1

2

3

4

5

6

7

8

9

c
c
c 1
c 3.4
c 650 , ,
c 40
c 0.8
c 0.8
c 0

L A
AAA

R N C V

 
 
 
 
 − 
 = =
 
 
 
 
 
 
 

； 

注：c1: 滚刀类别；c2:滚刀精度；c3:滚刀头数；c4:螺旋升角；c5: 滚刀转速；c6: 切削速度；c7: 进给量；c8: 滚切余量；c9: 

切削液。 

Step2 工艺实例网络构建：对滚齿工艺设计实例集21个样本进行工艺实例网络构建，用无向加权图G=<O, 
E, W>表示。 
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0.236
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0.085 0.192

0.140

 
图 6 针对此例的工艺实例网络的示意图（列出 6 个结点） 

Step3 相似实例检索： 
1）利用数据字典，得到问题实例物元的表示： 
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( )

0 1
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4

5 0 0 0
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c 0.12
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 
 
 

， ，

， ，

； 

2）抽取随机结点：o2（代表的设计实例 L2），计算与问题实例物元的综合接近度 ( )2 0,o oρ =0.062； 
3）确定阈值 e1=0.03，v2不满足要求，再次选择随机结点：v11（代表的设计实例 L11），计算与问题实例

物元的综合接近度 ( )11 0,o oρ =0.014，o11 满足条件，确定设计实例 L11 为元候选决策实例； 
4）确定阈值 e2=0.02，搜索工艺实例网络 G，得到满足条件的候选决策实例 L3、L8、L20，三者与 L1 的

接近度（权值）为 0.022、0.018、0.009。 
5）确定 L3、L8、L11、L20 为候选决策实例，这与文献[15]中选取的实例是一致的。 

4.2 系统开发 

采用 Qt 作为开发平台，QT 是一种利用 C++程序设计语言开发的面向对象的支持组件编程的程序设计语

言，它具有优良的跨平台性，开发功能如图 7 所示，部分界面如图 8 所示。 

滚齿工艺参数优化决策支持系统

工件库管理 刀具库管理 工艺参数决策 决策历史库管理

决
策
设
定

决
策
结
果
显
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修
改
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查
询
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滚
刀
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删
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查
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滚
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编
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记
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记
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图 7 系统功能架构 

  
图 8 部分系统界面展示 
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5 结论 
本文通过对图论、物元模型、数据字典、实例推理的研究运用，提出一种滚齿工艺参数智能决策支持系

统，它的关键在于滚齿工艺参数智能决策引擎，该智能决策引擎由工艺实例网络、相似实例检索、规则推理

修正、决策方案评价、数据库、数据挖掘等组成，本文主要阐述了工艺实例网络和相似实例检索两个部分，

最后，进行了算法验证和对比，并进行了具体的系统开发。本文提出的智能决策引擎（工艺实例网络和相似

实例检索算法）对工艺参数决策领域有一定的参考意义。 
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