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可重构制造系统理论研究*
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摘要 在已有定义基础上给出了可重构制造系统(RMS)的定义 分析了 RMS与刚性制造系统(DMS) 柔性制造系

统(FMS)的区别 建立了 RMS 的结构和组成 类别及理论体系 将 RMS 基础理论概括为系统随机建模 布局规

划与优化 构件集成整合 构形原理 可诊断性测度和经济可承受性评估 6个方面 并提出了 RMS使能技术
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0  前言*

制造企业为了降低生产成本和获取更多经济利

益 曾把具有生产批量大 产品功能固定 产品成

本和价格较低等特点的大批量生产(Mass production)
作为主导生产模式 随着科学技术的不断进步 产

品供应市场的日益国际化和消费需求的日趋个性

化 多样化 一种由客户订单驱动 以小批量 多

品种 多功能 快速交货和短的产品市场寿命等为

特征的顾客化大生产(Mass customized manufactur-
ing 也称大批量定制生产)模式便应运而生 制造企
业需要由面向产品的生产转向面向客户的生产 由

卖方市场转向买方市场 传统制造系统显然不能适

应这一形势的发展要求 需要发展一种能够通过产

品结构调整和制造系统快速重构 将定制产品的生

产问题全部或部分地转化为批量生产的新型制造系

统 可重构制造系统(Reconfigurable manufacturing
system 简称 RMS 也称可重组制造系统)或快速重
构制造系统(Rapidly RMS 简称 RRMS 也称快速
重组制造系统)就是在这样的背景下产生的

RMS 产生的直接原因是当今快速多变和难以
预测的市场环境 表现在由激烈的全球化竞争 逐

步提高的客户素质和创新的工艺技术直接驱动的新

产品上市速度 产品零部件 客户需求 工艺技术

和政策法规等多个方面的变化 反映了经济 技术

和社会之间的平衡 企业只有具有快速 有效和低

成本地适应各种变化的能力才能在新的环境中

生存

20 世纪 90 年代左右 计算机辅助设计(CAD)

                                                       
* 国防科工委基础研究资助项目 20030312 收到初稿 20030415 收到
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的应用大大缩短了产品设计和开发时间 加快了新

产品上市速度 然而现有制造系统设计方法仍以手

工为主 系统研制周期(Lead time 指从决定生产至
实际投产间设计 建造或重构制造系统的时间)长已
成为制造系统发展的瓶颈 缩短系统斜升时间

(Ramp-up time 指新建或重构后的制造系统运行开
始后达到规划或设计规定的质量 运转时间和成本

的过渡时间)是系统重构成功的关键 系统研制周期
的缩短可通过对其模块化的构件进行快速设计和对

已有制造系统进行重构来实现[1]

发达国家从 20世纪 90年代中期开展了相关研
究 1996 年 美国密执安(Michigan)大学工程研究
中心(ERC)在美国国家科学基金会(NSF)和 25 家公
司资助下开展了有关 RMS 的研究 1997 年 Y.
Koren教授等首次正式提出 RMS的概念 美国国家
研究委员会(NRC)于 1998年在 2020年制造挑战的
设想 的报告中明确地将 RMS列入 6大挑战与 10
大关键技术中 而且 RMS名列 10大关键技术之首
[2] 我国对敏捷和网络制造模式下的快速重构以及

支持可重构性的制造执行系统(MES)的研究较多
而对底层加工系统的可重构问题的研究并不多 从

1997年起 我国在国家自然科学基金和 十五 863
计划基金资助下 对 RMS 的理论及方法进行了研
究 取得了一定研究成果 [3~7] 一些学者将合弄

(Holon)的概念应用于 RMS 中 理论研究已取得一
定进展 总之 目前对 RMS 还没有形成完整清晰
的理论体系

1  概念及特性

1.1  重构 重组及相关概念
任何系统(自然系统和人造系统)都具有人们用

于将其从客观世界中辨别和分离出来的确定物理形
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态或抽象概念模式 这种形态或模式在时间上的 定

格 称为系统的构形 在不同条件或时刻下会呈现

不同的构形 构形是一个动态的概念 一个构形就

是在某一确定条件下呈现的一个临时性固定状态

可被认为是系统进化轨迹上的临界离散(突变)点
具有多种构形的能力是系统适应多种变化的手段

赋予系统一定的进化能力 构形包括由其所有构件

组成的整体集合 构件的属性和构件间的关系(如空
间 时间 功能和逻辑关系)等方面的内容[8]

重构(Reconfiguration 也称重组或重配置)指系
统从一种构形向另一种构形的转换[9] 是系统生存

和发展的基本手段 可重构指系统具有重构的能力

可重构系统指具有可重构性的系统 当条件发生变

化时能够动态地改变其当前构形

制造系统重构是一种对现有制造资源进行不同

利用和配置以满足不同目标的转变 在快速多变的

市场环境中 制造系统只有通过动态重构才能快速

平稳地转换到新的状态 可重构性成为其对变化做

出反应而得以继续生存的根本手段

目前 学术界将 重构 与 重组 及相关词

汇混用 如 可重构制造系统 与 可重组制造系

统 可重构机床 与 可重组机床 等名称不尽

统一 从字面上看 重构指重新构造系统的结构及

重新组合系统的功能 可能需要从系统外引入新的

构件 或从系统中移出已有构件 或用一个构件替

换另一个构件(物理重构) 或保持已有系统构件不
变而改变生产作业计划(逻辑重构)[10] 重组指重新

组合 一般仅在系统原有构件的基础上进行 不必

从系统外引入新的构件 从严格意义上说 重构

的内涵比 重组 宽泛一些 笔者认为 在制造系

统中侧重于企业和生产管理时 用 重组 比用 重

构 更恰当一些 相应地应将相关概念如 构形 构

件 分别称为 组态 组元 侧重于加工系统和

设备时 用 重构 比用 重组 更恰当一些

1.2  制造系统的可重构性
制造系统的可重构性指一种可以按照规划和设

计规定的变化 利用子系统 模块或构件的重排

更替 剪裁和革新等手段对系统进行重新构形 更

新过程 变换功能或改变系统的输出量以快速响应

市场变化的能力 若将成组技术 零件族成组分类

组合机床 成组工艺以及以成组技术为基础发展起

来的基于物理 几何相似性的 FMS CIMS 和制造
单元中的共性称为组合性(或成组性) 可重构性则
是组合性的扩展 但又与组合性有本质的区别 可

重构性不仅考虑了物理 几何相似性 而且考虑了

生物学相似性 按照仿生制造的观点 制造系统的

可重构与自然界中生物的进化有共同特征 内部均

具有层次状的实体结构 当环境发生变化原有功能

不能适应需求时 通过 遗传与变异 的 自组织

方式 从自身或自身以外集成合适的基本单元 重

新构成新的功能 而且引入 接口整合 这一重要

系统特征 以实现系统的 相乘效果 [4, 11]

制造系统具有层次性 相应地它的可重构性也

具有层次性 如图 1所示

图 1  制造系统的可重构性

(1) 外部组织重构   指不同企业间的组织重
构 可分为静态重构和动态重构两种形式 前者指

宏观经济意义上的企业合并 资产重组或在经营状

况极端恶化时的企业破产 具有静态性和永久性

常由宏观经济标准进行评价 后者指企业为及时响

应市场机遇而与其他在地理上分布的企业以动态联

盟(敏捷制造)的形式进行动态和临时性的组合[8]

(2) 内部组织重构  指企业内部不同组织单元
间以及同一组织单元内部的重构 重构时每个组织

单元根据内外部要求通过自组织(指自治的组织单
元自行修改其属性以适应环境的变化) 自优化和自
相似对结构进行重构 内部过程的不断演化逐渐形

成相对稳定的单元结构 不同单元间进行协作 以

最优方式支持企业组织整体重构目标 主要任务是

把企业的复杂递阶组织结构化成扁平结构 对组织

进行彻底改革 消除管理和组织中的冗余[9, 12]

(3) 产品重构  指在设计阶段由用户需求变化



机  械  工  程  学  报 第 39卷第 6期期38

材料节约和环境保护等因素驱使而进行的涉及产品

全生命周期的重构[8] 主要内容是 进行产品变

形设计(指在零部件结构形状已确定的条件下 通过
系统地改变其尺寸而进行产品设计)[13] 更好地使用

和重用工程知识 对新零部件的要求通过已有零部

件的变形设计来实现 最终实现通过重构少量基本

零件设计获得多样的零件和组件 按多构型设计

开发和管理产品 常用的方法是 在备选方案和功

能冗余的基础上 通过调整产品重量 尺寸和功能

参数等获得具有动态可重构性的多种产品构型

按模块化的思想进行具有可重构性的产品模块化结

构设计[14] 考虑产品再利用和环境保护等产品功

能要求以外的因素进行产品重构设计

(4) 过程重构  指针对制造过程的可变性 对
制造系统业务过程的功能性活动及由相关活动组成

的有机序列进行分析 分类 整理和重构 动态改

变由系统设备布局 作业计划等确定的人 加工设

备等的操作时序及物流路径 构造定义明确的具有

针对性的业务过程[12] 主要目的是将制造系统中的

串式业务过程转变为并式 因为针对某一生产任务

或某一订单而形成的业务过程 对另一生产任务或

另一订单可能不再适用 这里所指的过程重构不同于

一般意义上的企业过程重组 (Business process
reengineering 简称 BPR) 前者侧重于制造加工业务
过程 后者侧重于企业内部整个工作和业务流程

(5) 加工系统重构  指按照业务过程重构动态
地改变加工系统(如制造单元 生产线和加工中心)
中的构件及其之间的联系 从而改变系统的生产功

能和生产能力 主要内容是 在变化的环境中较

为平稳地在系统级上添加 更换和减少设备 进行

系统物理重构 在变化的环境中动态地完成软件

控制系统的重构 进行系统逻辑重构 根据变化

动态改变设备的功能和结构 灵活性地完成多种任

务

(6) 信息平台重构  指为实现制造系统多方面
的可重构性 构建具有可重构性的由计算机网络

硬件平台和应用软件等构成的信息集成平台(即信
息集成框架) 实现各种模块的 即插即用
1.3  RMS的定义
由制造系统及其可重构性的层次性 可给出在

不同层次上具有不同内涵的 RMS 的定义 在加工
作业层 RMS是一种由可重构设备及调度控制软件
等构成的可重构加工系统(Reconfigurable machining
system)[15] 可重构加工系统与相应的物流及控制系

统构成狭义 RMS 在企业层 RMS 是一种包含企
业组织 产品 过程和加工系统 物流系统 控制

系统重构等多个方面的广义可变制造系统 其构件

不只局限在机床和调度控制软件上 种类 结构和

性质更加庞大和复杂化 在企业以外层 RMS是一
种基于计算机广域网络和敏捷制造的快速响应制造

系统(Rapidly responsive manufacturing system) 以上
不同层次上的 RMS 具有相同的英文缩写 但其内
容 内涵及范围是不同的 特别指出 这里研究的

RMS是指狭义 RMS
目前还没有准确和确定的 RMS 的定义 具有

代表性的两种定义如下所述

(1) 定义 1  RMS是一种为快速调整在一个零件
族内的生产能力和生产功能以响应市场或客户需求

的突然变化 而在初始就设计成的可快速改变结构

硬件与软件构件的制造系统[1] 该定义是由 Y. Koren
教授等于 1999 年在国际生产工程研究学会(CIRP)年
会上提出的 其特点是 将加工对象限定在按成组

分类的一个零件族内 强调重构是由生产能力和生

产功能的变化驱动的 要求在可重构机床(Recon-
figurable machine tool 简称 RMT)的基础上进行重构

(2) 定义 2  RMS 是一种能够按市场需求变化
和系统规划与设计的规定 以重排(重新组态) 重
复利用和更新系统组态或子系统的方式 实现低的

重构成本 短的系统研制周期和斜升时间 高的质

量和投资效益 快速调整制造过程 生产功能和生

产能力的可变制造系统[2] 该定义是由罗振璧等于

2000年对定义 1进行修订的基础上提出的 其特点
是 将加工对象定义在系统规划与设计的范围内

强调重构是由生产过程(工艺) 生产功能和生产
能力的变化驱动的 将重构层次由设备级扩展到

系统级

笔者在上述定义基础上 对RMS定义为  RMS
是一种对市场需求变化具有快速响应能力的可重新

构形的可变制造系统 该系统能够基于现有自身系

统在系统规划与设计规定的范围内 通过系统构件

自身变化和数量增减以及构件间联系变化等方式动

态地改变其构形 从而达到根据发生的变化调整生

产过程 生产功能和生产能力 实现短的系统研制

周期和斜升时间 低的重构成本 高的加工质量和

经济效益 能够对多个零件族提供定制柔性 同时

提供开放性结构

1.4  RMS的特性
RMS具有以下主要特性[1, 3, 15]

(1) 可重构性(Reconfigurability)  指 RMS由一
个生产需求期转向下一生产需求期而使所要加工的

产品集发生变化时 按照变化了的生产要求准确

经济性地由一种构形向另一种构形转换的能力
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(2) 模块化(Modularity)  指 RMS 的主要构件
(如结构化元件 主轴 控制器 软件和组合夹具
刀具等)是模块化的

(3) 可集成性(Integrability)  指 RMS 中的设备
和控制模块等构件具有与其他构件进行集成的接口

以及易于新技术引入的性能

(4) 可定制性(Customization)  指 RMS 具有柔
性定制和控制定制的性能 柔性定制指基于制造加

工的零件族及具体零件加工所需的柔性来选择加工

设备和构建系统 控制定制者指基于开放性结构技

术 通过与控制模块进行集成而提供所需的附加控

制功能

(5) 可重用性(Reusability)  指在满足相同生产
需求的前提下 使用 RMS 比使用传统制造系统更
节约成本的性能 即用对已有系统进行重构的方式

构建制造系统的成本要低于用首次构建的方式购建

制造系统的成本的性能

(6) 可转换性(Convertibility)  指 RMS 在优化
作业模式下和一定作业时间(通常为一天)内 一批
作业完成 下批作业开始之间快速平稳过渡转换的

性能 在转换过程中应尽快完成必要的操作 如更

换工艺装备和 CNC 程序及进行其他必要的手工操
作

(7) 可诊断性(Diagnosability)  指对 RMS 重构
后的产品加工质量和可靠性(故障产生的原因)等进
行辨识和探测的能力

1.5  RMS的柔性
RMS的柔性指 RMS整体通过其构件间的重新

构形而实现的对加工任务(工件)的适应性 RMS应
具有以下几种柔性[16]

(1) 设备柔性  指 RMS 中加工设备对加工对
象变化的适应性 衡量指标是加工对象变化时

RMS 所需的工具准备 调整和更换时间 软硬件
设置 调整和交换时间 加工程序准备 安装和调

试时间(2) 产品柔性  指RMS经济快速地在不同产品
族间转换的适应性 衡量指标是 RMS 从一族工件
加工转向另一族工件加工时所需的转换时间

(3) 加工柔性(也称工艺柔性或混流柔性)  指
RMS 对加工同一族工件的多种加工方式变换的适
应性 衡量指标是 RMS 不采用批量生产方式加工
时可同时加工的工件品种数

(4) 工序柔性  指RMS对改变工件加工工序先
后顺序的适应性 衡量指标是 RMS 实时运行中进
行工艺决策和现场调度的水平

(5) 运行柔性  指 RMS处理内部局部故障 维
持原状的适应性 衡量指标是 RMS 发生故障时故

障处理所需的时间或 RMS生产率的降低程度
(6) 批量柔性  指RMS对生产批量变化的适应

性 衡量指标是 RMS 保持经济效益的最小运行批
量

(7) 重构柔性  指 RMS 根据生产变化和需要
从一种构形转向另一种构形以进行重构的适应性

衡量指标是 RMS斜升时间等
(8) 综合柔性(也称生产柔性)  指 RMS 对各种

变化的综合适应性 衡量指标是上述几项柔性相互

作用的总体结果

2  RMS与其他制造系统的比较

RMS 既具有刚性制造系统(Dedicated manu-
facturing system 简称 DMS 也称专用制造系统)
的特性 又具有柔性制造系统(FMS)的特性 其经
济性优势可以通过减少 FMS的多余生产能力和(或)
生产功能得到实现 一个构形的运行像一个 DMS
在运行 以下对这三种制造系统进行比较 [1, 15, 17~20]

2.1  基本构架比较
当加工由m个零件族和每个零件族中有 n种不

同零件构成的一批零件时 若用 DMS 加工 则需
设计 m n 条生产线 加工每一种零件需设计 1 条
与该种零件对应的固定式专用生产线 若用 FMS
加工 则需设计 m条生产线 加工每一族零件需设
计 1条与该族零件对应的固定式通用生产线 若用
RMS加工 则可设计 1条生产线 即加工多族零件
只需设计 1 条可重构生产线 可见 RMS 在提高制
造资源利用率 节省空间和实施混流生产方面具有

不可比拟的优越性

2.2  设计及建造原理比较
DMS 是专门针对某一种零件而不是基于变化

的生命周期设计的 不具有缩放性和变化性 无法

适应市场需求发生的变化 从理论上讲 设计为由

多轴 CNC机床且以并行作业方式组成的 FMS可以
适应这种变化 然而据一项调查显示[1] FMS 并没
有得到广泛使用 很多购买了 FMS的企业制造商对
FMS 并不满意 主要原因是 FMS 的高成本 高投
入和高价格 组成 FMS的 CNC机床并不是针对某
一种零件而设计的 而且在企业制造商选择机床以

及制定适应机床和零件的工艺计划之前 CNC机床
就被设计和建造好了 机床制造商并不知道具体的

生产应用 设计和建造的机床和 FMS嵌入了各种可
能的生产功能 这样就造成冗余生产功能的浪费

购买价格和投入成本的增高 FMS基于以下假设应
能达到最高的柔性 能够加工任何零件 能够
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加工以任意混合比组成的一批不同零件 能够以

任意作业顺序进行加工 若要实现以上三个条件

则需要大大增加成本 因为只有投入足够成本才有

可能实现 FMS所需的并行系统结构 该结构利用高
功率 通用多轴 CNC机床 而且这种机床需配备有
大容量刀具库和多套刀具 故因巨大投入成本所限

现有 FMS的柔性均是有限的 进一步提高制造系统
柔性的方法应是通过实施 RMS而不是通过 FMS来
实现 RMS基于多个零件族进行设计 对零件族中
所有种类的零件提供定制柔性 而且构建了具有可

调整性的结构 在系统层次上通过调整设备 改变

作业计划和控制信息进行重构 在设备层次上通过

调整设备构件(如改变机床的硬件和控制软件)进行
重构

2.3  生产能力 生产功能关系比较
制造系统生产能力 生产功能关系如图 2所示

RMS

FMS

DMS

生产功能

(a) 制造系统生产能力和生产功能演化规律

(b) 制造系统生产能力和生产功能关系

RMS
时段1

同族产品A+B 同族产品B+C 不同族产品

DMS

生
产
能
力

产品族分界线

产品族分界线

RMS
时段2

RMS
时段3

RMS
时段4 RMS

时段5

FMS

同族产品A

理想
FMS

理想
FMS

生
产
能
力

生产功能

图 2  制造系统生产能力 生产功能关系比较

DMS 具有很高的生产能力和有限的生产功能
而且其生产能力和生产功能均在系统设计阶段就被

确定好了 是不可更改的 DMS最为突出的
优点是在生产单一或少数类型的零件和处于供不应

求的市场环境时表现出高效能 低成本 但缺点是

随着饱和市场的形成和全球市场竞争的加剧 虽然

在加工作业时其生产功能能够得到最大程度的利

用 但生产能力只有一部分得到发挥 在很多时间

中处于闲置不用状态 这样就会造成生产能力一定

甚至很大程度的损失

FMS基于所有可用柔性和功能而构建 具有多
功能 高效能和低成本的特点 但这些特点的充分

发挥和实现基于有限生产能力的实现 FMS往往是
一种根据市场预测或针对一定用户 按照一族零件

(产品)预先设计好的 适合限于一个零件族内多种
零件类型且具有固定生产功能的制造系统 其显著特

点是 先设计后使用 然而在实际使用中 FMS 虽
然能够在限定零件范围内进行一定程度的变化 但由

于市场的多变性以及客户对产品要求的不确定性等

FMS中大量可用生产能力得不到充分利用 即使在产
品生命周期初期和末期之间的市场饱和期 其生产能

力也不一定能够得到充分利用 而且预先设计好的一

些甚至很多生产功能往往不能满足变化的要求 结果

会造成系统生产能力和生产功能的浪费 产生资金闲

置 最终导致大量投入资本的浪费 一项关于汽车组

件生产企业的研究报告显示 这家企业的可用生产线

的平均利用率仅为 53%[1]

RMS可弥补 DMS和 FMS的不足 因为它的生
产能力和生产功能可按需来增加 减少和调整 在

一般情况下 RMS的生产能力和生产功能介于DMS
和 FMS 之间 在 DMS 和 FMS 间可产生多种类型
的 RMS RMS 产生的具体构形取决于其各个构件
的 重构粒度 (指由各个构件的可重构性程度而决
定的整个系统的可重构性程度) 不同重构粒度产生
的不同构形可看作是从 DMS(通过降低生产能力和
增加生产功能进行调整)或 FMS(通过提高生产能力
和减少生产功能进行调整)演化(进化)而来的 例如
在设计一个 RMS时 可将 CNC机床作为 RMS 的
基本模块 这就需要现有 FMS低成本 高效率地通
过可进行模块化作业的CNC机床进行演化 该CNC
机床应配置有保证统一产品加工质量的在线测量系

统 也可将组成 CNC机床的构件作为 RMS的基本
模块 这就需要从 DMS向 RMS演化 需要使用模
块化的机床构件和拥有高带宽通信能力的分布式控

制器

RMS 还可以超出 FMS 限定的范围 产品族
分界线(这里假设 FMS的加工范围限于一族零件)在
不同零件族内演化 在 RMS 的设计和构建阶段
没有将其设计 规定和物理地限定为具有确定的生

产能力和生产功能 在使用前 可以按照生产能力

和生产功能在规划与设计规定的范围内进行调整和
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重构 在使用时 其具体构形已被确定 并且对应

一定的生产能力和生产功能 在使用后 可对其进

行快速拆卸

2.4  柔性比较
DMS没有柔性或柔性极低 FMS因系统本身

组织结构和人员素质等诸多因素 没有产生预期的

效益和柔性 有的甚至还不如被替代的原有制造系

统和设备[21] FMS的柔性是有限的 高柔性的实现
需付出巨大成本代价 理想的 FMS 是不存在的
RMS的生产能力和生产功能可被快速调整 具有很
高的柔性

2.5  总体比较
三种制造系统总体比较如表所示[1, 2]

表  三类制造系统比较表
类型

特征 DMS FMS RMS

生产特征
单一或少品种

大批量生产

一族(组)零件
批量生产

多族(组)零件
变批量生产

生产柔性 无或极低 中等 高(变化)
过程可变性 无或极小 中等 大

功能可变性 无 无或小 大

可缩放性 无 中等 大

成本效益 最高 中等 高或较高

基

本

制

造

特

征

投资/回报率 较高或中 最高或低 中等或低或高

可重构性 不可重构 不可重构 可重构

设备结构 固定式(专用) 固定式(通用) 可重构

部件结构 固定式 固定式 可重构

系

统

特

征 加工作业 多刀为主 单刀为主 可变

3  RMS结构 组成及类别

3.1  结构和组成
RMS一般由可重构加工系统 可重构物流系统
和可重构控制系统三个子系统组成 这些子系统有

机结合 构成 RMS 的物料流 能量流和信息流
RMS结构和组成如图 3所示[16, 22, 23]

可重构加工系统是完成物性任务转换的具有可

重构性的执行系统 其加工设备在工件 刀具和控

制三个方面均具有与其他子系统相关联的接口

加工设备间通过控制系统作用下的物流系统相关

联 在系统级重构中 加工设备为普通加工设备

当该类设备被认为是可移动的构件时 重构主要通

过物理重构的方式来实现 当该类设备被认为是不

可移动的构件时 重构主要通过逻辑重构的方式来

实现 在设备级重构中 加工设备为可重构加工设

备 该类设备由多个可分离 独立和模块化的不同

硬件和软件构件构成 针对具体生产需求可对这些

构件重新装配 设置 调整和运行

可重构物流系统

可重构加工系统

毛
坯

产
品

可重构控制系统

可重构加
工设备

辅助
设备

检测
设备

清洗
设备

储存
系统

操作
系统

输送
系统

工件流 配套流

过程
控制

过程
监控

过程
调度

刀具流

普通加
工设备

RMS

图 3  RMS结构和组成

可重构物流系统与加工系统的构形 运行等直

接相关 主要用于建立加工设备间的联系 在整个

系统运行过程中一直处于可进行随机调度的工作状

态 而且其工作状态可随时被调整

可重构控制系统用于快速响应各种变化 及时

调整系统运行状态 以保证加工系统中不同加工设

备间 加工系统与物流系统间自动协调工作 它基

于所规划的准确 正确的信息流而工作 使系统中

各个子系统间的信息有效 合理地流动 从而保证

RMS的计划 管理 控制 调度和监控等功能有条
不紊地运行

从图 3可以看出 具有可重构性的子系统 构
件是 RMS的重要组成部分
3.2  类别
按系统层次 重构方式 构件类别[24]和进化原

理对 RMS进行分类 如图 4所示

按系统

层次

按重构
方式

系统级RMS:如可重构生产线 制造单元

设备级RMS:如可重构机床

部件级RMS:如可重构功能部件 组件 工具

静态RMS:通过移动设备实现重构(物理重构)

按构件

类别

硬件重构RMS:通过可重构硬件实现重构

动态RMS:通过改变控制系统实现重构(逻辑重构)

软件重构RMS:通过可重构软件实现重构

按进化

原理

创新型RMS:对制造系统进行首次构建

改进型RMS:在已有制造系统基础上进行重构

R
M
S
类
别

混合型RMS:通过以上两种方法实现重构(混合重构)

图 4  RMS类别

4  RMS理论体系

RMS 的实现需要研究一系列不同层次的关键
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问题 涉及系统规划设计 集成整合和运行决策中

的一系列理论问题[3] RMS理论体系如图 5所示
(1) 系统随机建模  指基于市场的不确定性

客户订单的多变化性 供应链受偶发因素的干扰性

以及制造过程中各种不可预知因素出现的随机性

等 建立能够本质和精确地揭示和反映 RMS 内涵
的动态随机模型 如 RMS 布局规划与优化模型
物流系统优化设计模型和生产控制决策模型[3, 6]

(2) 布局规划与优化  指对RMS的设备以最佳
布局模式进行布局 并能实现在可变目标下进行布

局规划的优化算法[3] 其主要任务可以描述如下

给定条件 一种零件或一族零件或多族零件

零件加工数量和混和比 资源和能力库 描

述零件许可加工工艺顺序的约束

求解 构建所有满足上述条件的布局方案

可重构性

可重用性

模块化

RMS基础理论

系统随机建模

构形原理

布局规划与优化

可诊断性测度

构件集成整合

经济可承受性评估

RRMS特性

合弄理论
的应用

RMS使能技术

规划设计 快速运行快速集成

快速分解与重复利用

系统

软件 控制

设备 工艺

RMS构形
可集成性
可定制性

可转换性
可诊断性

RMS运行

系统规划设计

系统集成整合
  系统级
  设备级
  部件级

系统运行决策

基础理
论研究

运行状态信息

订单变化信息

图 5  RMS理论体系

以上任务求解方案的数量将是巨大的 向系统

中增加 1 台设备会引起系统重构的组合爆炸 如 6
台机床就可能有 54种重构方案 基于可重构制造单
元(Configurational manufacturing cell 简称 CMC
也称组态式制造单元)的阵列式布局结构体系是一
种近年提出的新型设备布局结构[3, 9, 25]

(3) 构件集成整合  主要指实现RMS中加工设
备间以及可重构加工设备构件间的联接(关联 集
成 整合) 联接可有多种不同形式 既有逻辑联接
又有物理联接 逻辑联接是一种无形联接 在 RMS
中主要通过物流系统来实现 物理联接是一种有形

联接 通过不同构件接口的联接来实现 接口可分

为信息接口 动力接口和机械接口三大类

(4) 构形原理(常称组态原理)  指一种根据面

向对象的不同而适时改变自身组织形态的原理 其

核心是按实际情况的变化 依据一定原则和现实的

可能性 快速地重新组合出一种更合理的状态 包

括软件重构和硬件重构 通过软件重构可达到基于

相同的硬件构成实现 RMS的不同构成 也可根据
系统的基本构成和可能的选择快速重构控制系统

硬件重构涉及硬件储备和空间位置等问题 且需要

通过系统随机建模来实现系统优化配置和运行决策

(策略)重构问题 需要根据适宜的零件族和工艺范
围预留必要和适当的接口[7, 24] 利用构形原理能够

根据市场需求重构出可加工新工件品种和具有相应

生产能力的改进型制造系统 该制造系统还具有当

加工过程中出现以下情况时能够提供优化运行策略

的功能 某台加工设备出现故障 有配对件需

加工 需以混流的方式进行加工 有急件需插

入加工 重构中出现硬件不足 由加工对象的

变化引发工艺路线的变化 有加工任务需延期

(5) 可诊断性测度  指对RMS的产品加工质量
及加工过程中各个阶段故障产生的原因进行辨识和

探测(每个阶段均要有相应的方法和指标) 从 RMS
全生命周期出发研究其可诊断性测度方法 可快速

发现产品加工缺陷和设备运行故障 可即时对系统

加以控制 可快速有效地提高产品质量和减少不必

要的运作时间

(6) 经济可承受性评估  指通过对RMS各相关
领域的规划与协同 对其投资与效益 功能与成本

做全面系统的分析 规划 创新和改进 形成一种

能够提高 RMS 投资价值和投资效能且能够对投资
进行有效控制的方法 其指标是一个决定于多个变

量如投资费用 加工能力和产品功能等的可变

函数

RMS使能技术[18]是其基础理论的应用 包括规

划设计 快速集成 快速运行 快速分解与重复利

用多项技术[3] 涉及系统整个生命周期

5  结论

(1) RMS从初始设计阶段就被设计为具有可重
构性 能够实现只在需要的时候根据需要的内容提

供恰当的生产能力和生产功能

(2) RMS具有可重构性 模块化 可集成性
可定制性 可重用性和可转换性等特性 研究内容

包括系统 软件 控制 设备和工艺多个方面

(3) RMS 可按照生产能力和生产功能在 DMS
与 FMS间或超出 FMS进行演化 具有很高的柔性

(4) 具有可重构性的子系统 构件是 RMS的重
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要组成部分

(5) RMS基础理论包括系统随机建模 布局规
划与优化 构件集成整合 构形原理 可诊断性测

度和经济可承受性评估 使能技术包括规划设计

快速集成 快速运行 快速分解与重复利用技术

RMS 可被作为一种快速响应各种需求和内外
变化的策略和模式 面向可重构的设计(Design for
reconfigurability 简称 DFR)是实现 RMS 的有效工
具 它的开发具有重要的意义和灿烂的发展前景
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THEORETICAL RESEARCH OF
RECONFIGURABLE MANUFACTURING

SYSTEM

Liang Fujun  Ning Ruxin
(Beijing Institute of Technology)

Abstract A definition of rapidly reconfigurable manufacturing

system (RMS) is outlined and the comparative analysis among
dedicated manufacturing system (DMS), flexible manufacturing
system (FMS) and RMS is outlined. The basic structure and
classification of RMS are created, and the theory system archi-
tecture, which includes random model, layout programming
and optimizing, interface configuration, configuration principle,
systematic diagnosable principle, economic feasibility evalua-
tion, is established for RMS. The enabling technologies for
RMS are also presented.
Key words Reconfigurable manufacturing system  Basic theory
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