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文 　摘 　为了实现复合材料构件模具材料的计算机辅助决策 ,在分析研究复合材料构件模具材料选择

的知识和经验的基础上 ,运用加权多因素模糊模式识别技术 ,同时结合基于规则的推理 (RBR )技术和权重

动态调整技术 ,实现了具有一定自适应功能的复合材料构件模具材料选择模糊决策方法。实践表明 ,该决策

方法能够很好地实现复合材料构件模具材料选用的快速智能化决策。
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Abstract　 In order to carry out computer2aided decision2making of composite component mold material, this

paper p resents a fuzzy decision2making method for selecting composite component mold material based on the study

of the knowledge and experiences of composite components mold material. The method uses technologies of fuzzy

pattern recognition with the weights, technologies of RBR and technologies of dynam ic adjusting weights. And the

decision2making method possesses some self adap ting abilities. Practices p rove that this Decision2making method

can commendably carry out rap id and intellectualized decision2making for selecting composite component mold ma2
terial.

Key words　Composite component, Mold material, Fuzzy pattern recognition with weights, RBR, Dynam ic

adjusting of weights

1　引言

复合材料因其独特的性能 [ 1 ]
,如质量轻、比强

度高、耐热性好、性能可设计性好等 ,日益受到各行

各业的高度重视 ,并在汽车、兵器、电子 ,尤其是航空

航天 [ 2～4 ]等领域得到越来越广泛的应用。最近成功

完成试飞的空客 A380,由于扩大了碳纤维增强复合

材料的使用 ,提高了飞机液压系统的能力 ,从而使其

净质量减少到 240 t左右 ,比采用波音 747技术制造

的近似尺寸的飞机轻 10～15 t
[ 5 ]。

复合材料技术性能可以根据使用要求进行设

计 ,材料与结构同时形成。采用复合材料容易成型

复杂形状的构件 ,可有效减少零件数 ,提高结构的整
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体性。制造复合材料构件需要专门设计、制造相应

的模具工装 ,其结构设计、材料选用有其自身特点。

复合材料构件成型固化后 ,应在几乎不作任何加工

的条件下满足其力学性能、表面质量、尺寸精度等设

计要求 ,因此模具的完善与否是成型高性能复合材

料构件的基础。

目前对复合材料的研究主要集中在新材料的研

制、材料性能的研究、先进成型工艺的开发等方面 ,

对复合材料构件模具的快速设计的研究几乎还处于

空白。而模具材料的选择作为模具设计的关键因素

之一 ,其结果直接关系到模具设计的很多方面 ,对复

合材料构件的质量和成本等有很大的影响。本文在

复合材料构件模具材料的快速、智能化选择上做了

一些探索性的研究。

2　复合材料构件模具材料的多因素模糊模式识别

现有的复合材料构件模具材料选择的各个决定

因素的描述中 ,绝大部分是一种“模糊 ”的描述 ,如

“导热性好”、“质量轻 ”、“线膨胀系数相对较大 ”、

“成本高 ”等 ,因此本文根据复合材料构件模具材料

选择中的相关知识 ,选用了一种加权多因素模糊模

式识别的方法来进行推理决策。

2. 1　多因素模糊模式识别 [ 6 ]

已知 n个标准模型 (模糊集 ) : A1 , A2 , ⋯, An , An

∈F (X )。待识别的对象不是 X中的元素 x,而是 X

上的模糊集 B ∈F (X ) ,σ为 F (X ) 上的贴近度 ,若

σ (A i , B ) =max σ (Ak , B ) | k = 1, 2, ⋯, n (1)

则认为 B 与 A i最贴近 ,判定 B 属于 A i一类。
(1)式中 F (X )上的贴近度σ (Ak , B )的常用表

示方法有 Hamm ing贴近度、Euclid贴近度、模糊度

贴近度、内积与外积贴近度等。而复合材料构件模

具材料选择中各个因素的重要程度是不一样的 ,本

文根据模具材料选择中各个因素在数学模型中的特

点 ,提出了在模糊决策中采用加权 Hamm ing贴近度

的方法 ,即 :

σ(Ak , B ) =1 - ∑
m

j = 1
w (uj ) |Ak (uj ) - B (uj ) |, k =1, 2, ⋯, n

(2)

式中 ,

∑
m

j = 1
w ( uj ) = 1, w ( uj ) ≥0, j = 1, 2, ⋯, m (3)

2. 2　数学模型

复合材料构件模具常用的材料有铝、钢、铸铁

(或铸钢 )、玻璃纤维复合材料、碳纤维复合材料、木

材、增强石墨材料、单晶石墨、硅橡胶、陶瓷等 ,而模

具材料的选择因素主要有导热性、耐热性、线膨胀系

数匹配性 (是指与复合材料构件线膨胀系数的匹

配 )、比模量、模具成本、精度 (表面质量 )、比强度、

使用次数要求、构件的成型方法等 ,而模具结构质量

因素可综合体现在比模量、比强度两个因素中。在

综合分析了各种模具材料的特性、选择原则和实际

经验的基础上 [ 7～11 ]
,结合多因素模糊模式识别数学

模型的表达要求 ,本文提炼了如下的复合材料构件

模具材料选择的数学模型和知识模型。

数学模型可由式 ( 1) ～式 ( 3)表示。式 ( 1)中

Ak ( k = 1, 2, ⋯, n)表示第 k种材料的材料特性模糊

集 ,模糊集包含了模具材料选择的各个因素的模糊

值。而 B 则为用户对选择模具材料的一些具体要

求提炼出的模糊集 ,同样包含了模具材料选择的各

个因素的模糊值。式 (2)、(3)中的 uj、w ( uj ) ( j = 1,

2, ⋯, m )则表示了模具材料选择的数学模型中的各

个模具材料选择的决定因素和对应的权因子。

建立数学模型以后 ,还需抽取适合模具材料选

择数学模型的知识模型。在结合文献 [ 7～11 ]和国

内某大型航空企业模具材料选择经验的基础上 ,本

文抽取了一个适合模糊推理的知识模型 ,即常用模

具材料选择因素表 (表 1)和模具材料选择各个因素

值及意义 (表 2)。由于篇幅所限 ,表中只列出了几

种常用的材料。用户还可以动态添加自己的材料类

型、定义材料的各个选择因素值。一旦添加设置完

成 ,新的材料或因素便自动添加到模糊决策系统中。

模具材料选择的因素取值的一般原则是根据模

具材料库中各种材料的相关物理量 ,如热导率、线膨

胀系数、密度、拉伸强度、弹性模量等的取值情况 ,确

定出导热性、耐热性、线膨胀系数匹配性、比模量等

因素取表 2中各值所对应的物理量的取值区间 ,同

时结合实际经验、工程参数和有关资料 ,确定模具成

本、精度、使用次数等因素的取值 ,从而最终确定每

一材料各因素的取值。

根据各选择因素对复合材料构件模具材料模糊

决策的影响程度不同 ,可以设定各因素的权因子 w

( uj ) , j = 1, 2, ⋯, 8。根据各因素在材料选择中的重

要程度 ,在文献 [ 10 ]的基础上 ,同时结合该企业的

实际使用经验和需求 ,将权因子初始值设置为 :
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w = [0. 12　0. 14　0. 14　0. 1　0. 14　0. 12　0. 1　0. 14]

依次表示模具材料选择决定因素的权因子值 ,

即导热性、耐热性、线膨胀系数匹配性、比模量、模具

成本、精度 (表面质量 )、比强度和使用次数。用户

可以根据自身特殊需求调整权因子的大小。权因子

的使用 ,加强了模糊决策系统的灵活性 ,同时使系统

具有了更强的自适应性和智能性。

表 1　常用模具材料选择因素表

Tab. 1　Factors for selecting comm on m old ma ter ia l

材料
因素取值

导热性 耐热性 线膨胀系数匹配性 比模量 模具成本 精度 (表面质量 ) 比强度 使用次数要求

铝 0. 9 0. 5 0. 3 0. 3 0. 5 0. 5 0. 3 0. 7

钢 0. 5 0. 7 0. 5 0. 3 0. 3 0. 9 0. 3 0. 9

铸铁 0. 5 0. 7 0. 5 0. 9 0. 5 0. 3 0. 1 0. 7

玻璃纤维复合材料 0. 1 0. 3 0. 5 0. 1 0. 9 0. 3 0. 5 0. 3

碳纤维复合材料 0. 1 0. 7 0. 9 0. 9 0. 1 0. 9 0. 9 0. 5

整体石墨 0. 7 0. 9 0. 9 0. 3 0. 7 0. 7 0. 7 0. 5

可铸陶瓷 0. 3 0. 9 0. 7 0. 5 0. 7 0. 5 0. 5 0. 3

表 2　模具材料选择的各个因素值及意义

Tab. 2　Va lues and m ean ings of factors for selecting of m old ma ter ia l

取值
因素的意义

导热性 耐热性 线膨胀系数匹配性 比模量 模具成本 精度 (表面质量 ) 比强度 使用次数要求

0. 9 较好 较好 较好 很大 很低 很高 很大 很多次

0. 7 较好 较好 较好 较大 较低 较高 较大 较多次

0. 5 一般 一般 一般 一般 一般 一般 一般 一般

0. 3 不好 不好 较差 较小 较高 较低 较小 较少

0. 1 很差 很差 很差 很小 很高 很低 很小 很少

2. 3　数学模型的求解

根据表 1,可建立的单因素评价矩阵见 (4)式 :

R =

0. 9　0. 5　0. 5　0. 1　0. 1　0. 7　0. 3

0. 5　0. 7　0. 7　0. 3　0. 7　0. 9　0. 9

0. 3　0. 5　0. 5　0. 5　0. 9　0. 9　0. 7

0. 3　0. 3　0. 9　0. 1　0. 9　0. 3　0. 5

0. 5　0. 3　0. 5　0. 9　0. 1　0. 7　0. 7

0. 5　0. 9　0. 3　0. 3　0. 9　0. 7　0. 5

0. 3　0. 3　0. 1　0. 5　0. 9　0. 7　0. 5

0. 7　0. 9　0. 7　0. 3　0. 5　0. 5　0. 3

(4)

σ (Ak , B ) =B ○R, k = 1, 2, ⋯, n (5)

　　式中“ ○ ”表示由 (2)式所进行的贴近度计算

操作。

如果用户设定了如下的模具材料选择要求 (各

因素取值的意义见表 2) :

B = [ 0. 9　0. 7　0. 5　0. 3　0. 5　0. 9　0. 3　0. 9 ]

(6)

B○R = [0. 868　0. 924　0. 772　0. 596　0. 616　0. 744　0. 672]

(7)

　　从该模具材料多因素加权模糊模式识别数学模

型的求解结果 ,得出满足用户要求的模具材料选用

优先序列为 :钢、铝、铸铁、整体石墨、可铸陶瓷、碳纤

维复合材料、玻璃纤维复合材料。

3　基于规则的材料选择合理性检查

复合材料构件模具材料模糊决策系统各个部分
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之间的关系及运作流程如图 1所示。

图 1　复合材料构件模具材料选择模糊决策流程图

Fig. 1　Flow chart of fuzzy decision2making for

selecting composite component mold material

　　基于规则推理 ( RBR )是专家系统和基于知识

的工程 ( KBE)中常用的一种推理方法。由于在复

合材料构件模具材料决策中不仅要考虑以上的导热

性、耐热性等 8个因素 ,还要受到如成型工艺、复合

材料构件本身的特性及要求等条件的制约。本文将

这些制约因素用规则来表示 ,并将这些规则组织起

来 ,形成复合材料模具材料决策系统的规则库。典

型的规则如下所示 [ 7 ] :

IF　成型方法 =热压罐成型 　THEN　模具材

料 =铝 　OR　钢 　OR　碳纤维复合材料

IF　成型方法 =真空袋成型 　THEN　模具材

料 =铝 　OR　木材

⋯⋯

规则库中的规则主要是用于检查上面多因素加

权模糊模式识别数学模型求解结果中得到的优选系

列中的材料是否合理 ,从优选值较高的开始 ,一旦当

前材料检验通过或所有材料库中的材料已经检查完

毕 ,则停止检验 ,并输出最终的模糊决策系统所得出

的材料选择结果。

4　加权模糊模式识别中的权重调整

前面设置了各因素权值的初始值 ,但由于应用

场合不同、客观条件改变、用户对领域知识认识不一

致等原因 ,这些权值最好能动态调整 ,以增强系统的

适应性和智能性。

在不同的应用领域关于特征权重自学习的研究

很多 ,比如权重的自省学习法、CBL方法等。本文基

于 David W. Aha等人在 CBR系统中动态调整实例

的特征项权因子方法 [ 12 ]
,提出了一种权重动态调整

方法。

模糊决策系统权重调整的过程如下 :首先如果

用户接受了模具材料模糊决策系统给出的材料选择

结果 ,则说明权重设置对该模具材料的选择是合理

的 ,保持各因素特征权重值不变 ;如果用户认为模具

材料模糊决策系统给出的材料选择结果与其期望的

材料不符 ,则说明各因素的初始权重设置有一定出

入 ,需要对其进行修改。修改的规则 : ( 1)用户输入

的“材料选择要求 ”中的某个因素值与“期望材料 ”

的对应因素的因素值相同 ,但是与“系统决策材料 ”

的对应因素值不同 ,则提高此特征的权重值 ; ( 2 )

“材料选择要求 ”中某个因素值与“期望材料 ”的对

应特征值不同 ,但是与“系统决策材料 ”的对应因素

相同 ,则降低此因素的权重值 ; (3)如果它们三者之

间某项因素的值的关系不属于前面两种情况 ,则此

项因素的权重保持不变。

假设用户选择输入的“材料选择要求 ”对应的

模糊集为 :

B = [ 0. 9　0. 7　0. 5　0. 3　0. 5　0. 9　0. 3　0. 9 ]

“系统决策优选材料 ”的结果为“钢 ”,而用户并

没有接受该决策结果 ,而是根据其自身特殊需求选

择了“铝 ”。则此时需要对各因素的权重值进行调

整 ,具体调整情况如表 3所示。

　　根据以上要求将权因子由

w = [0. 12　0. 14　0. 14　0. 1　0. 14　0. 12　0. 1　0. 14]

调整为 :

w = [0. 18　0. 11　0. 11　0. 1　0. 2　0. 09　0. 1　0. 11]

B ○R = [ 0. 898　0. 888　0. 772　0. 572

　0. 568　0. 756　0. 666 ]

　　则权因子调整后 ,决策结果为“铝 ”。
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表 3　模具材料选择各因素权重调整实例

Tab. 3　Ca se of adjusting we ights of each factor

for selecting m old ma ter ia l

因素

名称

因素值

材料选

择要求

期望材料

(铝 )

系统决策

材料 (钢 )

权重

调整

导热性 0. 9 0. 9 0. 5 增加

耐热性 0. 7 0. 5 0. 7 减小

线膨胀系数

匹配性
0. 5 0. 3 0. 5 减小

比模量 0. 3 0. 3 0. 3 不变

模具成本 0. 5 0. 5 0. 3 增加

精度 (表

面质量 )
0. 9 0. 5 0. 9 减小

比强度 0. 3 0. 3 0. 3 不变

使用次数

要求
0. 9 0. 7 0. 9 减小

5　结论

在分析研究复合材料构件模具材料选择的知识

和经验的基础上 ,运用加权多因素模糊模式识别技

术 ,同时结合基于规则的推理 (RBR)技术和权重动

态调整技术 ,实现了具有一定自适应功能的复合材

料构件模具材料选择的模糊决策。该系统已集成在

本课题组开发的“复合材料构件工装快速设计系

统 ”中 ,并在国内某大型航空企业中得到了初步应

用 ,取得了很好的应用效果。今后将针对模具材料

的选择决策 ,进一步扩充模具材料库中的材料种类 ,

结合不同工艺、工件大小、形状特征等因素和经验知

识 ,探索各种材料因素值的设置合理性 ,完善决策推

理方法 ,以便更好地服务于复合材料构件工装的快

速智能化设计。
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