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Abstract: The asssembling ability evaluating for virtual maintenance system of components can be viewed 
as a problem of the multi-level fuzzy comprehensive evaluation which should be divided into different layers 
based on its attributes and employ it to evaluation. Therefore, a new system is found to evaluate this kind of 
problems base on the knowledge of fuzzy mathematics to explore the fuzzy comprehensive evaluation of the 
theory and method, then establishs the mathematical model of collaborative design can be assembled on 
multilevel fuzzy evaluation. Finally, an example of collaborative design for fuzzy evaluation to understand 
the mathematical model.  
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摘  要: 在虚拟维修系统中零件可装配性的评价,可以看成是一个多级模糊综合评价的问题,文章认为

评价时应根据评价对象的不同属性划分成不同的评价层次,再采用多级模糊综合评价方法
]1[
来进行评

价. 为此,以模糊数学相关的知识,建立了协同设计基于模糊数学的评价指标和评价体系,探索了模糊数

学的综合评价理论和方法,建立了协同设计可装配性多级模糊评价的数学模型. 最后用一个协同设计

的模糊评价实例来说明了建立的数学模型. 
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转向架是动车组运行安全的关键组成部件之一，结

构与装配关系复杂。以时速 350 公里的 CRH3 型高速动

车组转向架为例，包括一系、二系、制动、牵引电机、

轮对组成、构架、辅助装置等子系统，含零部件 2000

多个。虽然转向架制造成本只占整个动车组的 15%，但

在全生命周期的维修成本中则占到 40%以上。因此高速

动车组的维修维护水平直接影响客运专线的运营可靠

性及安全性，在高速动车组 5 级修程中，转向架的检修

工作量最大，因此以动车组转向架为载体进行面向维修

/维护的虚拟装配关键技术研究具有重大意义。 

“动车组装配/检修用虚拟装配实用系统”是虚拟装

配技术在铁路机车车辆行业的工程应用。为了创建一个

能使操作者感受到身临其境的逼真环境,就需要创建完

善的产品装配模型。 

转向架的设计是一项系统工程, 需要不断验证, 反

复迭代才能达到最终的使用和装配要求。如果产品中的

各装配对象之间的空间位置关系不合理, 不但影响装配

的可达性和操作性, 还增加了装配难度和装配时间, 而

装配简单和装配周期尽可能短是复杂结构产品的基本

要求。在进行可装配性评价时, 首先要确定影响可装配

性的因素。影响产品可装配性的因素很多,一般可以分为

零件级、装配系统级和装配工艺级,其中零件级影响因素
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包括零件形状、尺寸、重量、对称性、装配时所需的装

配外力和装配对象的装配精度等. 装配系统级影响因素

包括有无基准件、配合间隙、插装方向、装配运动方式、

装配特征可见性和装配位置可达性等. 装配工艺级影响

因素包括联接方式、有无插入导向、插装阻力、是否需

辅助工具和基体装配运动的稳定性等. 

产品可装配性分析与评估技术在产品的设计阶段

较早地考虑了产品的可装配性、装配成本、装配序列和

路径等各种因素, 一方面为产品设计提出合理的修改意

见, 另一方面为制定产品的装配工艺规程提供指导性意

见。但是产品的可装配性评价技术还远远没有成熟, 仍

然有很多技术问题有待于解决, 其技术水平相对滞后。

当前很少有利用评价结果进行装配方式的优化。也几乎

没有从整体上研究可装配性问题, 即没有对装配过程中

的每一个步骤都进行分析与评估。本文研究的目的是针

对上述问题, 提出一个完整有效的针对动车组转向架这

类复杂产品的可装配性评价指标体系。 

1． 复杂产品可装配性评价指标体系 

对于复杂产品来说，影响可装配性的因素有多种，

国内学者已针对该问题进行了比较深入的研究。对于象

高速动车组转向架这类复杂的机械产品，我们认为影响

可装配性的主要因素有：①零件级装配，②系统级装配，

③工艺级装配,共有三级因素
]2[
。因此我们根据三级子

因素以及影响子因素的各指标我们建立了可装配性评

价指标体系如图 1 所示： 

2．复杂产品可装配性模糊综合评价模型的建

立 

由于复杂产品可装配性评估指标是对复杂产品可

装配性中某种特定属性的定量度量，因此建立可装配

性评估指标体系对全面、综合、深入地了解复杂系统

的功能及性能，提高装配的质量和效率有着重要的意

义。复杂产品可装配性是由多方面的因素决定的，因

此必须要对每一种元素进行评价，然后根据此基础综

合考虑所有的因素做出一个综合评价。由于涉及复杂

产品可装配性因素具有不确定性和模糊性，因此本文

引入了三角模糊数来表示专家判别信息，提出采用多

级模糊综合评价和 FAHP 结合的方法对复杂系统的可

装配性进行综合评估的方法，既充分体现了可装配性

过程的模糊性，又有效综合了各种评估意见，减少了

单一的判断带来的风险。 

2.1 多级模糊评判的评判步骤 

复杂产 品可装配性评
价 体系研究

零 件 级 装 配

系 统 级 装 配

工 艺 级 装 配

几何对称性

形状规则程度

装配零件的精度

零件质量

夹持面选择
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Figure 1. The system of assembling ability evaluating  

图 1. 可装配性评价指标体系 

 

设评判对象因素集为  muuuU ,,, 21  和评判集

 mVVVV ,,, 21                   （1） 

（1）运用模糊 FAHP 确定指标权重 

 文献
]6[
已经给出了三角模糊数的定义及有关运算

法则。基于三角模糊数 FAHP 确定各因素权重主要步骤

如下： 
① 由专家对评价指标及对象进行比较，并用

三角模糊数来构造模糊判断矩阵。 

nnijaA  )(                         （2） 

     ②对于各模糊判断矩阵,计算其中各个元素的

模糊综合程度 is 。设定第 i 个对象满足第 j 个目标

的程度值分别为 M j
Ei ，由此可定义第 i 个对象关于

m 个目标的综合程度值 

  is  = 

1

1 11



 








 

n

i

m

j

j
Ei

m

j

j
Ei MM            （3） 

③对各模糊判断矩阵,计算其第 iA 个元素相比

其他各元素的综合重要程度 
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由此得出指标权重 ,))(),...,(),(( 21
T

nAdAdAdw      （5） 

其中 )()( '
ii AdAd 是 归一化后的数值。 

（2）单因素评判 

因素子集 iu  mi ,2,1 为第一层次(即最高

层次)中的第 i 个因素，它被称为影响因子。根据复杂

系统可评价体系，这里  3........,1 iU 分别代表

1u 零件级装配， 2u 系统级装配， 3u 工艺级装配，由

此构造模糊评价矩阵 nmijrR  )( ，其中 ijr 为U 中因

素 iu 对应V 中等级 jv 的隶属关系。 

（3）模糊综合评判 
综合评判结果 

     },...,,{ 21 mbbbRWB          （6） 

其中“o”代表合成算子,参考文献
]7[
的算子选定原则,

本文选用 Zadeh 算子 M(∧,∨)进行计算,若




m

j
jb

1
1 ，

应将 B 归一化。 
   （4）多级模糊评判 

    由于每一因素都是由低一层次的若干因素决

定的，所以每一因素的单因素评判，应是低一层次的

多因素综合评判。本文以二个层次为例进行讨论。 

下面以时速 350 公里的 CRH3 型高速动车组转向

架为例，包括一系、二系、制动、牵引电机、轮对组

成、构架、辅助装置等子系统，含零部件 2000 多个。

对转向架的可装配进行多级模糊评价。根据图（1）建

立的可装配性指标，运用基于三角模糊数的 FAHP 确

定各指标权重分配。由专家组给出的各指标的可信性，

最后运用模糊综合评估方法得到整个转向架的可装配

性。 

首先运用 FAHP 确定各因素权重，请主体领域专

家用三角模糊数对复杂产品可装配性下属的各个子指

标两两比较构造模糊判断矩阵。 

由式（3）计算每个子指标同所有其他子指标相比

较的模糊综合程度值： 

1S =(0.0382,0.0672,0.1420). 

2S =(0.0426,0.0916,0.2263), 

3S =(0.0613,0.1288,0.3086), 

由式（2）得 

Table 1. The judge of matrix which the level of parts evaluating 
 表一  零件级装配的判断矩阵 

 1U  2U  3U  

 

1U  （1,1,1） （1/2,1,2） (1/3,1/2,2/3) 

 

2U   (1/2,1,2)  (1,1,1) (2/3,1,2) 

 

3U   (3/3,2,3)  (1/2,1,3/2) (1,1,1) 

 

 

)(min)('
,...,2,1

SjSivAd
nj

i 
 。

=0.1327， 
即得权重向量 

TAdAdAdw ))(),(),(( 3
'

2
'

1
''   

=（0.1328,0.4268,0.6336） 

归一化得 w （0.0304,0.0976,0.1450）. 
类似的，构造其余各指标的判断矩阵，进而确定各指

标的权重分配。 

将评价集分为5个等级，数量化为：V={ 0.95, 0.85, 

0.6, 0.55, 0.3 }。以子指标零件的可装配性为例，采用

专家打分法来构造模糊评判矩阵，并归一化处理得： 

1R =



























01.01.04.04.0

05.01.025.025.035.0

05.02.01.03.035.0

05.01.02.03.035.0

01.02.03.04.0

01.025.035.03.0

        （7） 

类似的，进行其余各指标的单因素评判，得到模

糊评判矩阵 7~2 RR 。根据式（6）一级模糊矩阵综合

评价结果 B  = 
















01.02.02.02.0

015.02.02.02.0

05.01.02.02.02.0

 。 （8） 
一级模糊综合评估反映单因素不同等级对评估的

影响，由于涉及的因素很多，为了寻求更多的因素对

评估结果的总体影响，二级模糊综合评估结果为： 

 BWB * {0.2 0.2 0.20.150.2}         （9） 

根据最大隶属度法
]5[
，认为本次评价的结果较

好。 
用百分制表示可装配性的话，则本次可装配性的

评价得分为： S = VB*    100 = 62.25。数量化评价

结果本次得分为 62.25。可装配性也是介于好于一般之

间，符合要求的多级模糊评价方法，采用基于模糊数

学模型建立的多级模糊综合评价方法，评价过程不仅

考虑了所有因素的影响，而且保留了各级评价的全部
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信息。计算中队各因素配以不同的权重数，所以能区

分评价项目的重要程度，其评价结果能够较好的反映

实际情况，且方便地转化成具体的分数，便于评价结

果的直观比较和设计决策。实践表明，该方法具有较

好的可操作性和实用性。 

3． 结论 

在深入分析的基础上，研究了复杂产品可装配性

的多级模糊评价方法，采用基于模糊数学模型建立的

多级模糊综合评价方法，评价过程不仅考虑了所有因

素的影响，而且保留了各级评价的全部信息。计算中

队各因素配以不同的权重数，所以能区分评价项目的

重要程度，其评价结果能够较好的反映实际情况，且

方便地转化成具体的分数，便于评价结果的直观比较

和设计决策。实践表明，该方法具有较好的可操作性

和和实用性。 
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