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摘要：针对复杂机械产品系统维数高、单元数量大所引起的多维度强耦合设计

制造难题，提出了一种基于谱聚类算法的模块划分方法．该方法基于功能－
流－结构分解法实现了对产品的层次化分解，应用模糊数学定义特征元素之间
的相关性，在此基础上构建了基于数值型设计结构矩阵的产品零部件关联关系

模型，通过引入谱聚类算法将零部件聚类问题转化为图的最优划分问题，构建

了基于模块内平均内聚度和模块间平均耦合度的模块划分评价指标，进而实现

了产品的模块划分．实例验证结果表明，该方法能有效降低复杂机械产品设计
和制造的复杂度，是科学有效的．
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０　引言

在全面推进实施制造强国的发展战略中，

复杂机械产品的设计与制造能力是我国综合实

力的重要体现之一［１］．由于复杂机械产品存在

多主体、多层次、多变量，单元之间多耦合、强关

联等属性，造成复杂机械产品设计周期长、制造

工艺复杂、转运安装难等问题．模块化设计方法

设计的模块具有独立性、灵活性等特点，能有效

降低系统复杂性，缩短设计与制造时间，因此被

广泛应用于复杂机械产品的设计与制造过程．

模块划分作为模块化设计的关键环节，在

学术界得到了广泛研究．Ｒ．Ｂ．Ｓｔｏｎｅ等［２］提出

了主流、分支流和转换 －传递函数链３种启发

式方法，实现了产品初始模块的识别和划分．罗

石林等［３］运用模糊综合评价方法构建了农机产

品零件的关联度模型，实现了模块划分方法在

农机领域的应用．聂庆峰［４］建立了基于产品功

能－行为－结构模型，并提出了产品设计结构

矩阵（ＤｅｓｉｇｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭａｔｒｉｘ，ＤＳＭ）自动构建方

法，解决了定性分析产品零件关联度时主观性

较强的问题．肖艳秋等［５］为建立物理产品与服

务模块之间的关系，基于ＤＳＭ提出了一种模糊

一致判断矩阵的方法，构建了融合服务类产品

的结构模型．李颖等［６］运用自组织映射（Ｓｅｌｆ

ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ，ＳＯＭ）算法，对基于产品相关度

的数值型设计结构矩阵（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭａｔｒｉｘ，ＮＤＳＭ）进行聚类计算，并提出

了以模块内聚性和耦合性为指标的划分结果评

价方法．程贤福等［７］针对零件之间关系的非对

称性和模块之间不同的依赖关系，提出了一种

模块划分方法，解决了模块划分阈值设定的主

观性和模块度准则的不完善性．周开俊等［８］通

过揭示产品模块划分的本质，提出了统一的划

分方法，实现了产品的再设计．郏维强等［９］面向

复杂机械产品提出了一种模糊关联的模块划分

方法，解决了零件间关联关系模糊的问题，实现

了零件间关联关系的量化．贾士雄［１０］针对传统

盾构机再制造存在资源消耗大的问题，提出了

再制造与模块化设计相结合的方法，得到了经

济、绿色的盾构机再制造方案．Ｚ．Ｐ．Ｈａｎ等［１１］

提出了一种基于多角度相关信息和复杂网络社

区结构的模块划分方法，解决了机械ＣＡＤ模型

重用的问题．综上所述，虽然学者们对模块划分

进行了多方面的探索，但仍存在产品建模过程

不清晰、聚类算法需指定模块个数等问题．

谱聚类（ＳｐｅｃｔｒａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＣ）算法［１２－１３］

是一种基于图论的聚类算法，较其他聚类算法

（如Ｋｍｅａｎｓ，Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋａｇｅ等）具有执行简单、

聚类效果较优等特点，目前被广泛应用于图像

分割、文本聚类等领域．高尚兵等［１４］针对图像

分割计算量大、结果不准确等问题，提出了一种
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新的基于超像素的谱聚类图像分割算法，得到

了比较理想的图像分割效果；吴肖琳等［１５］为实

现复杂产品模块化组织的可视化识别及协同设

计，提出了一种基于谱聚类复杂产品模块发现

方法．复杂机械产品具有多耦合、强关联的属

性，而谱聚类算法具有解决重叠结构等特点．鉴

于此，本文拟应用功能 －流 －结构模型和

ＮＤＳＭ提出一种基于谱聚类算法的模块划分方

法，应用谱聚类算法将零部件的聚类转化为图

划分问题，对复杂机械产品进行模块划分，以缩

短产品设计制造周期，为复杂机械产品的并行

协同设计和制造提供理论支撑，提高我国重大

装备制造业的核心竞争力．

１　产品功能－流－结构模型的构建

对零部件之间的功能特性、物理特性、结构

特性进行综合分析：采用自顶向下的分解方式，

对产品的功能 －结构进行分解，利用功能黑箱

模型［１６］建立产品的流模型；借助模糊评价指标

和功能－流－结构模型，进行基于层次化视角

的产品零部件之间的相关性分析；将分解出来

的相关性关系用 ＮＤＳＭ表示，得到产品零部件

之间的综合相关性矩阵．

１．１　产品功能－流－结构层次化模型
１．１．１　产品功能模型　按照层次分解的方法，

将产品满足用户需求的功能分解为：总功能

ＦＡ、次级功能 ＦＴ、子功能 ＦＳ、功能元 ＦＥ．分解

得到的产品功能树如图１所示，构建的产品功

能四层次可拓矩阵ＰＦ如下：

图１　产品功能树

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＰＦ＝

ＦＡ　ＦＴ１　ＦＳ１　ＦＥ１
ＦＴ２　ＦＳ２　ＦＥ２
　 　 

ＦＴｎ　ＦＳｎ　ＦＥ















ｎ

其中，ＦＡ由ｎ个ＦＴ、ＦＳ和ＦＥ组成．

１．１．２　产品流图模型　借助黑箱模型，将产品

内部的传递关系分为：能量流、物质流、信息流．

通过建立产品流传递模型，实现产品内部信息

传递的可视化，产品的流图模型如图２所示．

图２　产品的流图模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

１．１．３　产品结构模型　针对复杂机械产品，基

于产品物料清单（ＢｉｌｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＢＯＭ）将产品

结构分解为：产品ＳＡ、部件ＳＴ、组件ＳＣ、零件ＳＰ．

分解得到的产品结构树如图３所示，构建的产品

结构四层次可拓矩阵ＰＳ如下：

ＰＳ＝

ＳＡ　ＳＴ１　ＳＣ１　ＳＰ１
ＳＴ２　ＳＣ２　ＳＰ２
　 　 

ＳＴｎ　ＳＣｎ　ＳＰ















ｎ

其中，ＳＡ由ｎ个ＳＴ、ＳＣ和ＳＰ组成．

图３　产品结构树

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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１．２　零部件之间的相关性ＮＤＳＭ
通过模糊评价的方法构建零部件之间的相

关性ＮＤＳＭ来表示不同特征元素之间的关联程

度．ＮＤＳＭ中的元素依据零部件之间的相关性

关系用０～１之间的实数表示．本文从功能、流、

结构３个角度出发，建立产品的综合相关性

ＮＤＳＭ，３个角度的权重分别用ωＦ、ωＨ、ωＳ表示，

且ωＦ＋ωＨ＋ωＳ＝１，权重的大小应用层次分析

法（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）求得．综合

相关性ＮＤＳＭ获取方法如图４所示．

图４　综合相关性ＮＤＳＭ获取方法

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＮＤＳＭａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１．２．１　功能相关性 ＮＤＳＭ　通过功能分解模

型得到产品的功能元，其功能相关性定义如表

１所示，其中两零部件功能相关值 ｆｉｊ越大，表示

两零部件功能元相关程度越高．所构建产品的

功能相关性ＮＤＳＭ为

Ｆ＝

ｆ１１　ｆ１２　…　ｆ１ｎ
ｆ２１　ｆ２２　…　ｆ２ｎ
　　　

ｆｎ１　ｆｎ２　…　ｆ















ｎｎ

１．２．２　流相关性ＮＤＳＭ　流相关性即零件之

表１　功能相关性定义

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

功能相关性描述 ｆｉｊ
一个功能元离开另一个功能元无法实现 １．０
一个功能元高度依赖另一个功能元 ０．７
一个功能元依存另一个功能元 ０．５
功能元之间无任何关系 ０

间的物理相关性，由能量流、物质流和信息流的

传递来表现．流相关性定义如表２所示，其中两

零部件物理相关值 ｈｉｊ越大，表示零部件之间的

物理相关程度越高．所构建产品的流相关性

ＮＤＳＭ为

Ｈ＝

ｈ１１　ｈ１２　…　ｈ１ｎ
ｈ２１　ｈ２２　…　ｈ２ｎ
　　　

ｈｎ１　ｈｎ２　…　ｆ















ｎｎ

表２　流相关性定义

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｃｈａｒｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

物理相关性描述 ｈｉｊ
存在能量流的流图关系 １．０
存在物质流的流图关系 ０．７
存在信息流的流图关系 ０．５

无流图关系 ０

１．２．３　结构相关性 ＮＤＳＭ　通过产品结构模

型可看出产品结构层次化关系，依照零部件之

间的连接关系，定义产品的结构相关性（见表

３），其中两零部件结构相关值ｓｉｊ越大，表示两零

部件结构相关程度越高．所构建产品的结构相

关性ＮＤＳＭ为

Ｓ＝

ｓ１１　ｓ１２　…　ｓ１ｎ
ｓ２１　ｓ２２　…　ｓ２ｎ
　　　

ｓｎ１　ｓｎ２　…　ｓ















ｎｎ

１．２．４　综合相关性 ＮＤＳＭ　基于功能相关性

ＮＤＳＭ、流相关性 ＮＤＳＭ和结构相关性 ＮＤＳＭ，

运用线性叠加方法所构建产品的综合相关性

ＮＤＳＭ为

表３　结构相关性定义

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

结构相关性描述 ｓｉｊ
不可拆分（如焊接等） １．０

连接紧密，难以拆分（如铆接等） ０．７
易拆分的连接（如螺纹、键槽等） ０．５

无连接关系 ０

·６７·
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Ｃ＝

ｃ１１　ｃ１２　…　ｃ１ｎ
ｃ２１　ｃ２２　…　ｃ２ｎ
　　　

ｃｎ１　ｃｎ２　…　ｃ















ｎｎ

其中，ｃｉｊ＝ωＦｆｉｊ＋ωＨｈｉｊ＋ωＳｓｉｊ．

２　基于谱聚类算法的模块划分

２．１　谱聚类算法原理
谱聚类算法首先通过求解杰卡尔德相似

度、高斯相似度、余弦相似度等得到样本空间的

相似度矩阵Ｗ；然后应用图论的方法将样本点

作为图的节点（用向量Ｖ表示）、相似度矩阵Ｗ

作为图的边构建样本空间的图模型 Ｇ＝（Ｖ，

Ｗ）．以二分法进行图划分的损失函数为 ｃｕｔ

（Ａ１，Ａ２），ｑ表示图划分．

ｃｕｔ（Ａ１，Ａ２）＝ ∑
ｉ∈Ａ１，ｊ∈Ａ２

ωｉｊ

ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］
Ｔ

ｑｉ＝
ｋ１，ｉ∈Ａ１
ｋ２，ｉ∈Ａ

{
２

ｑＴＬｑ＝１２（∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉｊ（ｑｉ－ｑｊ）

２）

ｑＴｑ



















＝ｎ

①

由式①可知，离散求解划分方案ｑ非常困

难，为此借鉴瑞丽熵（ＲａｙｌｅｉｇｈＱｕｏｔｉｅｎｔ）的性

质，将损失函数的求解转化成求解相似矩阵拉

普拉斯矩阵（ＬａｐｌａｃｉａｎＭａｔｒｉｘ）的特征值和特

征向量，从而将离散形式的聚类转化为连续特

征向量的图最优划分．在谱聚类算法中，度矩阵

Ｄ为

Ｄ＝

ｄ１　０　０　０

０　ｄ２　０　０

０　０　　０

０　０　０　ｄ














ｎ

其中，度矩阵主对角线的元素为ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉｊ．

拉普拉斯矩阵和规范化的拉普拉斯矩阵求

解方程分别见式②和式③．
Ｌ＝Ｄ－Ｗ ②

Ｌｓｙｍ＝Ｄ
－
１
２ＬＤＤ－

１
２ ＝Ｅ－Ｄ－

１
２ＷＤ－

１
２ ③

其中Ｅ为单位矩阵．

２．２　模块划分步骤
传统谱聚类需要人为确定并输入样本空间

的聚类个数，为避免主观因素的影响，本文采用

可以自动确定聚类个数的自适应谱聚类算

法［１８］对机械产品进行模块划分，步骤如下．
步骤１　将产品综合相关性ＮＤＳＭ转换为

算法输入的相似矩阵，即Ｗ ＝Ｃ．

步骤２　构造产品综合相关性ＮＤＳＭ的度
矩阵Ｄ，即将矩阵Ｗ的第ｉ行求和，分别作为度
矩阵Ｄ的主对角线元素．

步骤３　构造产品综合相关性ＮＤＳＭ的拉

普拉斯矩阵，即按照式③求解出规范化的拉普
拉斯矩阵Ｌｓｙｍ．

步骤４　求解 Ｌｓｙｍ的特征值和特征矩阵，
使得Ｌｓｙｍｘ＝λｘ；将求解得到的特征值按照从大

到小排列为λ１≥λ２≥…≥λｎ，相应的特征向
量分别为 ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ，而后，采用本征间隙

法［１９］求解产品特征值的本征间隙｛ｇ１，ｇ２，…，

ｇｎ－１ ｇｉ＝λｎ－λｎ＋１｝，在本征间隙序列中依次寻

找，找到第一个极大值，其所对应的本征间隙下

标即为聚类个数 ｋ＝ａｒｇｍｉｎ｛ｇｉ－ｇｉ－１ ＞０且
ｇｉ－ｇｉ＋１ ＞０｝．

步骤５　取前ｋ个特征值所对应的特征向
量并构造矩阵 Ｘ ＝（ｘｉｊ）ｎ×ｋ ＝［ｅ１，ｅ２，…，
ｅｋ］ｎ×ｋ，而后求得矩阵 Ｘ的单位化矩阵 Ｙ＝

（ｙｉｊ）ｎ×ｋ，其中ｙｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｊ
ｘ２

槡 ｉｊ

．

步骤６　将聚类个数ｋ和矩阵Ｙ作为聚类
算法的输入变量，进行产品模块划分（聚类），

从而得到产品的模块划分结果．其中，矩阵Ｙ的

每一行元素表示新样本空间的坐标值．

·７７·
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步骤７　依据步骤６获得的划分结果，以模

块内平均内聚度 Ｉａ（见式 ④）和模块间平均耦

合度Ｅａ（见式⑤）作为划分结果量化指标．

Ｉａ ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｉｋ

ｍ ④

Ｅａ ＝
∑
ｍ－１

ｐ＝１
∑
ｍ

ｑ＝ｐ＋１
Ｅｐ，ｑ

ｍ（ｍ－１）／２ ⑤

其中，ｍ表示划分结果中模块的数量；模块

ｋ的内聚度Ｉｋ ＝
∑
ｍｋ

ｉ＝ｎｋ
∑
ｍｋ

ｊ＝ｎｋ

ｃｉ，ｊ

（ｍｋ－ｎｋ＋１）
２，这里ｎｋ、ｍｋ分

别表示第ｋ个模块内的第一个零件和最后一个

零件的序号，ｃｉ，ｊ表示两个零件之间的综合相关

性；模块 ｐ和模块 ｑ之间的耦合度 Ｅｐ，ｑ ＝

∑
ｍｐ

ｉ＝ｎｐ
∑
ｍｐ

ｊ＝ｎｐ

ｃｉ，ｊ＋∑
ｍｑ

ｉ＝ｎｑ
∑
ｍｑ

ｊ＝ｎｑ

ｃｉ，ｊ

２（ｍｐ－ｎｐ＋１）（ｍｑ－ｎｑ＋１）
．

３　实例验证

本文以某型号隧道掘进机（ＴｕｎｎｅｌＢｏｒｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）刀盘驱动系统为例来验证本文

提出的模块划分方法的有效性．ＴＢＭ是一种典

型的复杂机械产品，其核心部件刀盘驱动系统

主要由刀盘、齿圈、小齿轮、减速器、刀盘法兰、

转接法兰、支撑架、电机、主梁等零部件组

成［２０］，ＴＢＭ刀盘驱动系统结构如图５所示，其

主要零件如表４所示．

ＳＣ在Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作系统下

采用Ｐｙｔｈｏｎ语言编程实现，实验的硬件环境为

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－４５００ＵＣＰＵ、８ＧＢ

ＲＡＭ．

３．１　ＴＢＭ刀盘驱动系统功能 －流 －结构层次

化模型

　　根据１．１，构建的 ＴＢＭ刀盘驱动系统功能

树、流图模型、结构树分别如图６—８所示．

１．刀盘；２．刀盘法兰；３．齿圈；４．转接法兰；

５．轴承内圈；６．轴承外圈；７．支撑架；８．主梁；

９．电机；１０．减速器；１１．小齿轮．

图５　ＴＢＭ刀盘驱动系统结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

表４　ＴＢＭ刀盘驱动系统主要零部件清单

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｌｉｓｔｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 名称 数量／个 序号 名称 数量／个
１ 刀盘 １ ７ 支撑架 １
２ 刀盘法兰 １ ８ 主梁 １
３ 齿圈 １ ９ 电机 １０
４ 转接法兰 １ １０ 减速器 １０
５ 轴承内圈 １ １１ 小齿轮 １０
６ 轴承外圈 １

图６　ＴＢＭ刀盘驱动系统功能树

Ｆｉｇ．６　ＴｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＭ

ｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

·８７·
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图７　ＴＢＭ刀盘驱动系统流图模型

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

图８　ＴＢＭ刀盘驱动系统结构树

Ｆｉｇ．８　ＴｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＢＭ

ｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　ＴＢＭ刀盘驱动系统相关性ＮＤＳＭ
采用产品功能 －流 －结构模糊评价指标，

根据ＴＢＭ刀盘驱动系统功能 －流 －结构层次

化模型，得到的ＴＢＭ刀盘驱动系统功能相关性

ＮＤＳＭ、流相关性 ＮＤＳＭ、结构相关性 ＮＤＳＭ分

别如表５—７所示．应用层次分析法得到 ＴＢＭ

刀盘驱动系统功能、流、结构的权重分别为

ωＦ＝０．１、ωＨ＝０．２、ωＳ＝０．７，结合表５—７，得到

ＴＢＭ刀盘驱动系统综合相关性 ＮＤＳＭ如表 ８

所示．

３．３　案例求解
由表８构建的ＴＢＭ刀盘驱动系统图模型

表５　ＴＢＭ刀盘驱动系统功能相关性ＮＤＳＭ

Ｔａｂｌｅ５　ＦｕｎｃｔｉｏｎＮＤＳＭｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
１ １ ０．７０．５０．７ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５
２ ０．７ １ ０．５０．７ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５
３ ０．５０．５ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５
４ ０．７０．７０．５ １ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５
５ ０ ０ ０ ０ １ １ ０．７０．５ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０ ０ １ １ ０．７０．５ ０ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０．７０．７ １ ０．５ ０ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５ １ ０ ０ ０
９ ０．５０．５０．５０．５ ０ ０ ０ ０ １ ０．７０．５
１０ ０．５０．５０．５０．５ ０ ０ ０ ０ ０．７ １ ０．７
１１ ０．５０．５０．５０．５ ０ ０ ０ ０ ０．５０．７ １

表６　ＴＢＭ刀盘驱动系统流相关性ＮＤＳＭ

Ｔａｂｌｅ６　ＦｌｏｗＮＤＳＭｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
１ １ １ ０．５０．５０．５ ０ ０ ０ ０．５ ０ ０
２ １ １ ０．５ １ ０．５０．５ ０ ０ ０．５ ０ ０
３ ０．５０．５ １ １ １ ０．７ ０ ０ ０．５ ０ ０
４ ０．５ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５０．５
５ ０．５０．５ １ ０ １ １ ０．７ ０ ０．５ ０ ０
６ ０ ０．５０．７ ０ １ １ ０．７ ０ ０．５ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０．７０．７ １ ０．７ ０ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７ １ ０ ０ ０
９ ０．５０．５０．５０．５０．５０．５ ０ ０ １ １ １
１０ ０ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ １ １ １
１１ ０ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ １ １ １

表７　ＴＢＭ刀盘驱动系统结构相关性ＮＤＳＭ

Ｔａｂｌｅ７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＮＤＳＭｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
１ １ ０．７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０．７ １ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ０ ０ １ ０．７ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０
４ ０ ０．５０．７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
５ ０ ０ １ ０ １ ０．７０．５ ０ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０．５ ０ ０．７ １ ０．５ ０ ０ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０．５０．５ １ ０．５０．７０．７ ０
８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １ ０ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７ ０ １ ０．７０．５
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７ ０ ０．７ １ ０．７
１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５０．７ １

·９７·
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表８　ＴＢＭ刀盘驱动系统综合相关性ＮＤＳＭ

Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐｌｅｘＮＤＳＭｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１
１ １ ０．７６ ０．１５ ０．１７ ０．１ ０ ０ ０ ０．１５ ０．０５ ０．０５
２ ０．７６ １ ０．１５ ０．６２ ０．１ ０．１ ０ ０ ０．１５ ０．０５ ０．０５
３ ０．１５ ０．１５ １ ０．７４ ０．９ ０．４９ ０ ０ ０．１５ ０．０５ ０．０５
４ ０．１７ ０．６２ ０．７４ １ ０ ０ ０ ０ ０．１５ ０．１５ ０．１５
５ ０．１ ０．１ ０．９ ０ １ ０．７９ ０．５６ ０．０５ ０．１ ０ ０
６ ０ ０．１ ０．４９ ０ ０．７９ １ ０．５６ ０．０５ ０．１ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０．５６ ０．５６ １ ０．５４ ０．４９ ０．４９ ０
８ ０ ０ ０ ０ ０．０５ ０．０５ ０．５４ １ ０ ０ ０
９ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１ ０．１ ０．４９ ０ １ ０．７６ ０．６
１０ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１５ ０ ０ ０．４９ ０ ０．７６ １ ０．７６
１１ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１５ ０ ０ ０ ０ ０．６ ０．７６ １

如图９所示．通过谱聚类算法计算，ＴＢＭ刀盘

驱动系统的本征间隙序列在 ｉ＝４时有第一个

极大值，故可得出划分目标的模块数量 ｋ＝４，

所对应的特征值为 λ＝［１．１０１，１．００１，０．９６３，

０．９３２］，对应的特征向量如表９所示，将降维后

的特征向量和求得的模块数量作为输入，即得

到ＴＢＭ刀盘驱动系统的划分方案．

模块的划分结果为［１，１，３，１，３，３，２，２，０，

０，０］，如表１０所示，即某型号ＴＢＭ刀盘驱动系

统可以分成４个模块：ｍ０＝［电机，减速器，小

齿轮］，ｍ１＝［刀盘，刀盘法兰，转接法兰］，ｍ２＝

图９　ＴＢＭ刀盘驱动系统图模型

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｍｏｄｅｌｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

［支撑架，主梁］，ｍ３＝［齿圈，轴承内圈，轴承外

圈］．划分结果的平均内聚度为Ｉａ＝０．６９０８、平

均耦合度为 Ｅａ＝０．０７５９，均优于其他划分方

案．由图９和表１０可以看出，通过谱聚类算法

所划分出来的ＴＢＭ刀盘驱动系统，降低了其复

杂度，符合当下盾构机制造、运输、装配等方面

的需求．

４　结语

本文提出了一种基于谱聚类算法的模块划

分方法，构建了产品的功能 －流 －结构模型及

其相对应的相关性 ＮＤＳＭ，并用谱聚类算法将

模块划分问题转化为图划分问题．对某型号ＴＢＭ

表９　ＴＢＭ刀盘驱动系统特征向量

Ｔａｂｌｅ９　Ｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｍａｔｒｉｘｏｆ

ＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

序号 １ ２ ３ ４１ ２ ３ ４
１ －０．３０ ０．２１ ０．２７ －０．３５
２ －０．３３ －０．０４ －０．３７ －０．０７
３ －０．３１ －０．０３ －０．４９ －０．０８
４ －０．２８ －０．１２ －０．５２ －０．０９
５ －０．２２ ０．６２ ０．０３ ０．６３
６ －０．３３ ０．３９ －０．０４ ０．０２
７ －０．３３ ０．１６ ０．３１ －０．３５
８ －０．３０ －０．３ ０．１４ ０．０９
９ －０．３３ －０．０７ ０．３ －０．２７
１０ －０．３０ －０．３８ ０．２０ ０．３４
１１ －０．２７ －０．３７ ０．１７ ０．３９

·０８·
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表１０　ＴＢＭ刀盘驱动系统划分结果

Ｔａｂｌｅ１０　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＢＭｃｕｔｔｅｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

模块 图划分结果

ｍ０＝［９，１０，１１］

ｍ１＝［１，２，４］

ｍ２＝［７，８］

ｍ３＝［３，５，６］

刀盘驱动系统进行的实例验证结果表明，本文

方法能有效降低复杂机械产品设计和制造的复

杂度，验证了该方法的有效性．未来研究工作将
应用可拓矩阵建立面向生命周期的细粒度产品

模型，进一步提高复杂机械产品多维度、强耦合

设计制造的效率．

参考文献：

［１］　黄群慧，贺俊．中国制造业的核心能力、功能
定位与发展战略———兼评《中国制造 ２０２５》
［Ｊ］．中国工业经济，２０１５（６）：５．

［２］　ＳＴＯＮＥＲＢ，ＷＯＯＤＫＬ，ＣＲＡＷＦＯＲＤＲＨ．Ａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｅｓ，２０００，
２１（１）：５．

［３］　罗石林，何苗，李建尧，等．基于模糊综合评价
法的农机零件关联度计算及模块划分［Ｊ］．中
国农业科技导报，２０１９，２１（２）：７７．

［４］　聂庆峰．基于 ＦＢＳ模型的产品模块划分方法
研究［Ｊ］．装备制造技术，２０１３（６）：４９．

［５］　肖艳秋，李启，李浩．基于 ＤＳＭ的融合服务类
产品结构建模方法研究［Ｊ］．郑州轻工业学院
学报（自然科学版），２０１５，３０（５）：６４．

［６］　李颖，应保胜，容芷君，等．基于 ＳＯＭ的产品
设计结构模块划分及其评价［Ｊ］．武汉科技大
学学报，２０１８，４１（４）：３０１．

［７］　程贤福，罗臖怡．考虑两两模块之间关联关系
的产品模块划分方法［Ｊ］．机械设计，２０１９，３６
（４）：７２．

［８］　周开俊，贡智兵，童一飞．面向再设计的产品
模块划分方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６
（１５）：１１２．

［９］　郏维强，刘振宇，刘达新，等．基于模糊关联的
复杂产品模块化设计方法及其应用［Ｊ］．机械
工程学报，２０１５，５１（５）：１３０．

［１０］贾士雄．基于再制造的产品模块化设计［Ｄ］．
石家庄：石家庄铁道大学，２０１８．

［１１］ＨＡＮＺＰ，ＭＯＲ，ＹＡＮＧＨＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌｅｐａｒ
ｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣＡＤ ａｓｓｅｍｂｌｙｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｍａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１８，１２（１）：１．

［１２］ＶＯＮＬＵＸＢＵＲＧＵ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ＆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，１７
（４）：３９５．

［１３］蔡晓妍，戴冠中，杨黎斌．谱聚类算法综述
［Ｊ］．计算机科学，２００８，３５（７）：１４．

［１４］高尚兵，周静波，严云洋．一种新的基于超像
素的谱聚类图像分割算法［Ｊ］．南京大学学报
（自然科学版），２０１３，４９（２）：１６９．

［１５］吴肖琳，樊蓓蓓．基于改进谱聚类算法的复杂
产品模块发现方法研究［Ｊ］．计量与测试技
术，２０１９，４６（４）：６６．

［１６］刘晓敏，简兆辉，王自伟，等．产品创新功能结
构特征建模方法［Ｊ］．中国工程机械学报，
２０１１，９（１）：７．

［１７］蔡晓妍，戴冠中，杨黎斌．谱聚类算法综述
［Ｊ］．计算机科学，２００８，３５（７）：１４．

［１８］李金泽，徐喜荣，潘子琦，等．改进的自适应谱
聚类ＮＪＷ算法［Ｊ］．计算机科学，２０１７，４４（增
刊１）：４２４．

［１９］孔万增，孙志海，杨灿，等．基于本征间隙与正
交特征向量的自动谱聚类［Ｊ］．电子学报，
２０１０，３８（８）：１９８０．

［２０］马宏辉．ＴＢＭ刀盘驱动系统动力学特性分析
与实验研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１７．

·１８·


