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摘要: 对于具体激光器产品的设计,技术方案决策是一个复杂的过程, 通常只能定性分析与逻辑判断, 难以定量计

算和分析。为此, 采用层次分析法,以高功率横流 CO2激光器为例, 对其设计方案的决策作出一个精确的定量分析。通

过对层次结构模型中措施层、准则层、目标层的分析,得出物理样机和虚拟样机两方案在准则层和目标层的数值对比关

系, 用数值计算结果为依据进行方案决策。结果表明, 采用虚拟样机技术来研发激光器等比较特殊的产品具有物理样机

无法比拟的优点。
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Abstrac t: Technology scheme dec ision is a com plex pro cess for a rea l laser product. U sua lly, qua lita tive ana lysis and log ica l

judgem ent are used in this process. It� s d ifficult to analyze in quantitive way. W ith high pow er crosscurrent CO2 laser as an

examp le, ana ly sis of h ibe rarchy process( AH P) is used fo r decision process betw een physica l pro totype( PP) and v irtua l pro totype

( VP ) in a quantitive way. Through ana ly zing m earusures, cr iterias and targ et in h ibera rchy, the quantitive comparative re la tion

betw een PP and VP in criter ia lay er and targe t layer are obtained and it is used to m ake shcem e decision. Resu lts show that it� s
better for laser developm ent w ith PP than VP.
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引 � 言

虚拟样机技术 ( v irtual proto type, VP)是一种以人

为中心的产品开发过程优化方法与虚拟现实技术相结

合的技术。它将分布的、来自不同学科领域的模型集

成在一起,不依赖物理样机 ( physica l pro totype, PP)就

可并行协同地进行有效、可验证的设计工作,从而提高

产品开发过程中开发者与开发者、产品和客户的交互,

使设计面向过程,面向市场
[ 1]
。

虚拟样机通过用计算机模型取代实物模型, 大大

缩短了样机的试制等待时间,降低了样机的试制成本,

提高了设计者的自由度。但是, 目前虚拟样机还不能

完全取代物理样机, 在不同学科,不同知识领域, 描述

不同的产品的数学模型成熟度不同, 仿真方法应用情

况不同,使得在某些行业某些产品上,还无法采用虚拟

样机技术或是采用虚拟样机技术不如物理样机有利。

因此,针对具体产品, 并非是一律采用虚拟样机技术就

比物理样机技术好, 中间有一个可能性大小和如有可

能,是否最优的方案决策过程
[ 2]
。

针对具体产品, 采用某种新的制造技术取代旧的

制造技术究竟有多大的优越性, 传统的作法是定性分

析,逻辑判断,之后投入生产, 进行事后验证。在这种

情况下,无法作出精确的定量分析,降低了决策的科学

性和说服力。为解决这一问题, 本文中借鉴制造系统

的五角形决策目标框架
[ 3]
, 采用层次分析法, 进行方

案决策的量化,并将该方法应用于高功率横流 CO2激

光器的虚拟样机和物理样机方案决策过程中, 计算并

分析了采用虚拟样机与采用物理样机的决策目标对

比,得到具体的数值结果。

1� 材料与方法

一种新的制造技术在一定的背景下才会出现, 是

为了解决一定的生产实践问题的。先进制造技术常常
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是为了解决制造系统中出现的技术需求而产生, 必须

在与之相匹配的制造模式中使用才能充分发挥作用,

收到实效。是否采用、如何采用必须结合当时的技术

背景、经济背景、产品的特征等方面的因素,综合加以

考虑。不同的产品,其用户群不一样,生产模式也不一

样,导致先进制造技术产生的作用也不一样。在考虑采

用什么样的制造模式来经营、管理和优化利用各种资源

时,获取系统投入的最大增值是主要设计目标之一。

目前,进行设计活动时所追求的目标是:尽可能低

的制造成本,尽可能快的市场响应,尽可能高的产品质

量,尽可能高的制造系统柔性和尽可能小的生态环境

影响, 即:成本 ( cos,t C )、时间 ( tim e, T )、质量 ( quality,

Q )、柔性 ( flex ibility, F )和环境性 ( env ironmen,t E )
[ 3 ]
。

针对高功率横流 CO2激光器,其生产方式是单件

小批量生产,用户群比较集中在一些特殊行业,品种不

太多。在 C, T, Q, F和 E 5个主要决策目标中, 对柔性

的要求大为降低, 而服务 ( serv ice, S )则是现代设计时

必须考虑的一个重要方面。鉴于此,用服务 S替换传

统的柔性 F, 形成针对高功率横流 CO2激光器的制造

系统决策目标框架,如图 1示。在这 5个决策目标中,

� �

Fig. 1� D ecision target structu re w ith pen tagon al shape for m anu facturing

system

采用物理样机技术和采用虚拟样机技术各有优劣。在

高功率横流 CO2激光器的设计过程中, 采用虚拟样机

技术取代物理样机技术,能否使整个设计全局更最优,

而不是局部更优? 通常作法是采用新技术前进行定性

分析和逻辑判断,得出一个定性的结论,却无法给出更

多更具体更详细的说明。

为了量化地求解上述问题, 作者采用层次分析法

( analysis of hierarchy process, AHP)
[ 3]
, 模拟分解、判

断、综合的思维过程, 将这些定性分析和逻辑判断进行

量化, 用数值计算结果作为依据进行决策。图 2为层

� �

F ig. 2� D ecision flow chart in AH P

次分析法进行决策的步骤。该方法的实质是将决策主

体对复杂系统的评价思维过程层次化和数量化。在该

过程中,最大的特点是两个循环,内循环以保证单层次

排序结果的可靠性,外循环保证总排序结果的可靠性。

2� 研究结果

2. 1� 建立高功率横流 CO2激光器设计方案选择的层

次结构模型
[ 4]

� � 图 3为该层次结构模型, 其中, 高功率横流 CO 2

激光器设计方式的决策是总目标,属于最高层。为了

实现决策总目标,在实际决策过程中,考虑到目前企业

的主要竞争力体现在 T, Q, C, S, E 5个方面, 因此, 将

其作为中间层。本文中讨论的范围限于物理样机技术

与虚拟样机技术之间,因此,最底层的决策变量就是物

理样机和虚拟样机两个待选方案。

Fig. 3� H iberarchy m odel of schem e decis ion for h igh pow er crosscu rrent

CO2 laser des ign m ode

决策变量:用 X = ( x1, x2 )来描述虚拟样机与物理

样机的决策问题, 其中 x1代表物理样机技术, x2代表

虚拟样机技术。当X = ( 1, 0)时,表示采用物理样机技

术;当 X = ( 0, 1)时,表示采用虚拟样机技术, x1 + x2 = 1。

决策目标: T, Q, C, S, E 的全局最优, 即获得

m inT, m inQ, m inC, m inS, m inE,具体讲就是时间尽可能

短,质量尽可能高,成本尽可能低,服务尽可能好,环境

影响尽可能小,在这里用 T (x 1, x2 ), Q ( x1, x2 ) , C ( x1,

x 2 ), S (x1, x 2 ), E (x 1, x2 )来表示采用不同方案 x 1和 x2

时的决策目标结果。

2. 2� 决策变量与目标之间的关系分析 [ 5, 6]

为了找出决策变量和决策目标之间的联系, 针对

高功率横流 CO2激光器,通过咨询专家与厂家实际情

况调查,得出高功率横流 CO2激光器在不同决策变量

下决策目标对比关系,如表 1所示。
Tab le 1� Comparat ive relat ion betw een decis ion variants in decis ion targets

PP com parison operator VP

T T ( 1, 0) � T ( 0, 1)

Q Q ( 1, 0 ) < Q ( 0, 1 )

C C ( 1, 0) � C ( 0, 1 )

S S ( 1, 0) > S ( 0, 1)

E E ( 1, 0) = E ( 0, 1 )
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从表中可以看出,采用虚拟样机技术与采用物理

样机技术, 在时间 T 和成本 C两个方面, 前者明显优

于后者;在质量 Q方面,前者略优于后者; 在环境影响

E方面,前者与后者效果相差不大; 在服务 S方面, 前

者不如后者。

2. 3� 层次单排序

根据判断矩阵,通过计算相对重要程度,对本层次

的各要素相对于上一层的某要素进行重要度排序
[ 7]
。

准则层对目标层的判断矩阵 A如下所示:

T Q C S E

T 1 3 1 5 5

Q 1 /3 1 1 /3 3 3

C 1 3 1 5 5

S 1 /5 1 /3 1 /5 1 1

E 1 /5 1 /3 1 /5 1 1

在下列计算中
[ 8, 9]

, M 表示判断矩阵每一行诸元

素的乘积, W表示 M 的 n次方根, n为判断矩阵的阶

数, W为 W的归一化处理结果, �max为判断矩阵的最大

特征根, C 为判断矩阵的一致性指标, R为多阶判断矩

阵的平均一致性指标, C为判断矩阵的一致性比较。

层次排序的结果见表 2。
Tab le 2� Sort resu lt of criteria layer to target layer

M W W A !W

T 75 2. 3714 0. 3604 1. 8143

Q 0. 9801 0. 9960 0. 1514 0. 7729

C 75 2. 3714 0. 3604 1. 8143

S 0. 0132 0. 4208 0. 0640 0. 3220

E 0. 0132 0. 4208 0. 0640 0. 3220

根据表 2的结果, 通过计算可以求得: �max =

5. 0492, C = (�m ax - n ) / ( n - 1) = ( 5. 0492- 5) / ( 5-

1) = 0. 0123, C = C /R = 0. 0123 /1. 12= 0. 011< 0. 1。

结果表明,该相对重要度可被接受。同样道理,可

得以下结果。

措施层对准则层 T 的判断矩阵及层次单排序见

表 3。�m ax = 2, C = 0。
Tab le 3� S ort resu lt ofm easure layer to criteriaT

criteria T PP VP M W W A !W

PP 1 1 /5 1 /5 0. 447 0. 1667 0. 334

VP 5 1 5 2. 236 0. 8333 1. 667

措施层对准则层 Q的判断矩阵及层次单排序见

表 4。�m ax = 2, C = 0。
Tab le 4� Sort result ofm easu re layer to criteria Q

criteriaQ PP VP M W W A !W

PP 1 1 /3 1 /3 0. 577 0. 25 0. 5

VP 3 1 3 1. 732 0. 75 1. 5

措施层对准则层 C的判断矩阵及层次单排序见

表 5。�m ax = 2, C = 0。
Tab le 5� Sort resu lt ofm easu re layer to criteria C

criteria C PP VP M W W A !W

PP 1 1 /5 0. 2 0. 447 0. 1667 0. 334

VP 5 1 5 2. 236 0. 8333 1. 667

措施层对准则层 S的判断矩阵及层次单排序见表

6。 �max = 2, C = 0。
T able 6� Sort resu lt of m easure layer to criteria S

criteria S PP VP M W W A !W

PP 1 1 /3 1 /3 0. 577 0. 25 0. 5

VP 3 1 3 1. 732 0. 75 1. 5

措施层对准则层 E的判断矩阵及层次单排序见

表 7。�m ax = 2, C = 0。
Tab le 7� Sort resu lt ofm easu re layer to criteria E

criteriaE PP VP M W W A !W

PP 1 1 1 1 0. 5 1

VP 1 1 1 1 0. 5 1

2. 4� 层次总排序
层次总排序见表 8。C = 0。

Tab le 8� Com prehens ive sort reslu t ofm easure layer to target layer

target
T Q C S E

0. 3604 0. 1524 0. 3604 0. 0640 0. 0640

com preh ens ive

sort

PP 0. 1667 0. 25 0. 1667 0. 25 0. 5 0. 2063

VP 0. 8333 0. 75 0. 8333 0. 75 0. 5 0. 4306

根据层次总排序的结果可以得出结论,针对高功

率横流 CO2激光器,选择虚拟样机技术优于选择物理

样机技术。

3� 结 � 论

结合高功率横流 CO2激光器产品的特点和当前

制造业发展的特点, 对原有的制造系统五角形制造决

策目标框架进行了适应性改造, 用服务 S替代原有的

灵活性 F作为一个决策目标分量,更好地体现了目前

制造发展趋势,建立了适合高功率横流 CO2激光器产

品特点的制造决策目标框架。在此基础上,采用层次

分析法对该模型进行量化求解,得出精确的数据,说明

针对该产品采用虚拟样机技术比物理样机技术更优。
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程中面形位置的变化情况,如图 6所示,选取的 6个时

刻分别对应第 33, 40, 47, 55, 62, 69帧 (对应开始拍摄后

的 第 8. 25ms, 10ms, 11. 75ms, 13. 75ms, 15. 5ms,

17. 25ms)。图 6c和图 6d分别对应图 6a和图 6b中白

色标线上的变形量在这 6个时刻的变化情况,可以看到

当玻璃发生震动时, 玻璃虽没发生破裂, 但位置已发生

移动,玻璃破裂后,分成两块,且带有一定的旋转。

4� 讨 � 论

傅里叶变换轮廓术只需一帧变形条纹图就能恢复

出物体的三维面形的特点使得其在动态过程三维面形

测量中独具优点, 但在冲击、爆轰等动态过程的研究

中,被测三维表面将发生破裂及碎片飞散等过程
[ 9]
,

为动态过程的三维重建带来困难。本文中提出了一种

破裂的动态表面的三维重建方法, 这种方法的要点是

利用条纹图中裂缝的信息, 首先生成一个三维二元控

制模板,在该模板的控制下进行三维相位展开。文中

以玻璃破裂过程动态面形的三维测量为例,表明了该

方法能正确恢复破裂过程面形及其动态变化过程; 实

验系统的重建精度取决于图像采集系统的拍摄频率,

若拍摄频率足够快,采样时间满足抽样定理,则系统的

测量精度与传统的 FTP方法的测量精度相同,约为等

效波长的 1 /30
[ 10, 11]

, 若采样时间不满足抽样定理, 则

此方法不能正确恢复出物体的面形。如果采用更高帧

频的图像探测器,作者提出的方法可望用于冲击、爆轰

等动态过程的三维面形重建中。
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