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摘要：为解决航天电缆组件设计工艺数据协同效率低、工艺知识积累应用不足、工艺准备重复性工作量大且周

期长等问题，提出一种模型与知识驱动的航天电缆组件加工工艺快速设计技术。分析基于 MBD 的电缆结构化设计

信息提取、电缆结构化工艺设计知识库构建、基于知识的电缆加工工艺智能生成等关键技术；构建 B/S 架构的软件

系统并实现型号工程应用验证。结果表明：该系统能实现电缆工艺快速设计，大幅提高电缆组件加工工艺设计效率，

提升文件规范性和工艺设计过程知识化、智能化水平。 
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Model and Knowledge-driven Rapid Design Technology 
for Cable Processing Technology 

Xing Xiangyuan, Wan Feng, Li Jinzhu, Chen Xiaodi, Chen Weinan, Wu Jianfeng 
(Assembly Center, Shanghai Institute of Spacecraft Equipment, Shanghai 200240, China) 

Abstract: In order to solve the problems of low efficiency of process data collaboration, insufficient accumulation and 
application of process knowledge, large amount of repetitive work and long cycle of process preparation, a rapid process 
design technology for aerospace cable components driven by model and knowledge was proposed. The key technologies 
of MBD-based cable structured design information extraction, the construction of cable structured process design 
knowledge base, and the intelligent generation of knowledge-based cable processing technology are analyzed. The 
software system based on B/S architecture is constructed and the application verification of model engineering is realized. 
The results show that the system can realize the rapid design of cable process, greatly improve the efficiency of cable 
assembly processing process design, and enhance the standardization of documents and the level of knowledge and 
intelligence of process design process. 
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0 引言 

电缆组件作为卫星等航天型号的重要组成，是

实现各分系统及载荷设备间通信协作的“神经网

络”，对型号功能性能和发射成败影响至关重要[1]。

型号高强敏度研制、单件研制与组批生产并行等模

式下，电缆组件高质、高效研制与配套需求日益迫

切，对电缆设计制造协同与工艺准备能力提出了更

高要求。电缆组件加工涉及的工艺方法相对固化[2]，

通用性较强，但由于元器件/导线型号种类繁多，其

工艺方法选用及工艺流程组合形式多样。 

当前，电缆组件加工已广泛采用结构化工艺设

计模式 [3]，并通过结构化知识建模与表达 [4]、知识

库的构建与应用，逐步实现工艺设计的模板化、知

识化升级[5-6]。然而，现有工艺设计模式缺乏对电缆

3 维数模的深化应用，工艺人员对非结构化设计文 

档信息再提取、再组织、再利用效率低。同时，大

量隐性决策规则知识缺乏深入应用，工艺方法组合、

工艺参数选用等过程仍大量依赖人工决策，重复性

工作量大且差错率高，工艺准备效率低、周期长，

严重制约了电缆组件工艺准备效率的提升和工艺设

计过程的知识化、智能化升级。 

针对上述问题，提出一种模型与知识驱动的航

天电缆组件加工工艺快速设计技术，可有效提高电

缆组件加工工艺设计效率与文件规范性，实现工艺

设计模式的知识化、智能化升级。 

1  航天电缆组件加工工艺快速设计方法 

1.1  航天电缆组件工艺准备业务过程及需求分析 

航天电缆组件工艺准备过程主要包括设计工艺

协同、工艺文件编制等主要环节： 

1) 设计工艺协同环节，工艺师在线会签、接收 
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总体设计单位发放的电缆设计文档，包括电缆加工

技术要求(含接点表、分支图、元器件/导线明细表

等)及通用验收技术要求(含通用验收要求、关键指

标要求、性能测试要求等)。 

2) 工艺文件编制环节，工艺师对设计文档中的

电缆设计配套信息、加工/检测/验收技术要求等信

息进行再提取、再组织、再利用，进行放线表/配料

卡/工时表等工艺报表的编制，并依据电缆元器件/

导线设计配套，选用匹配的工艺方法及工艺参数，

进行电工艺过程卡及检验记录附表等作业文件的编

制、审批、受控与发放，并据此指导物资申领配套

与电缆组件加工作业。 

针对当前非结构化设计文档信息协同、人工重

复性工艺决策与卡/表文件编制带来的设计工艺数

据协同效率低、工艺准备效率低且周期长等突出问 

题，亟需开展以下研究与应用： 

1) 以电缆 MBD 3 维数模为源头，提取模型结

构化设计信息，降低工艺人员对非结构化设计信息

再提取、再组织、再利用的重复性工作量，统一设

计数据源，支撑工艺快速生成。 

2) 基于现有流程模板、工序模板等显性知识，

挖掘、固化电缆加工工艺智能决策规则等隐性知识，

采用规则智能推理方法，实现电缆加工工艺方法自

动选用、工艺流程与工艺内容自动生成，取代人工

重复性工艺决策与文件编制工作，提升电缆工艺设

计过程的知识化、智能化水平。 

1.2  模型与知识驱动的电缆加工工艺快速生成方法 

为实现航天电缆组件工艺设计过程知识化、智

能化升级，提出一种模型与知识驱动的航天电缆组

件加工工艺快速设计方法，实现流程如图 1 所示。

电缆 维模型 3 设计信息模型

产品对象

结构化设计配套信息提取

元器件配套：规格、等级、数量

导线配套：型号规格、长度、等级

电缆设计
配套信息 

决策规则集合

工艺方
法集合
焊接
压接

火工品

电缆加工方法自动选用 

决策规则推理
工艺方法判别
工艺方法集合输出 

工艺方法判别决策规则

If:型号规格
Then:工艺方法

工艺流程重构决策规则

If:工艺方法
Then:工序集合

电缆加工工序集合输出

M1 M3 M8 M14
M15 M16

、 、 、 、
、

电缆工艺设计
知识库

流程模板库

标准工序全集
最大流程包络

工艺内容自动生成
（ 作业指导书+结构化表格）SOP

标准工
序模板 

模板
自动
引用 

电缆加工流程实例

工艺流程自动重构

工序节点裁剪
串并关系重组
工序顺序更新

结构化
技术
要求 

技术
要求
聚合 

M3 1天 M4 1天
导线放线 脱分插电缆

M1 2天 M2 1天 M17 1天 M5 1天 

M18 1天 
电连接器贴

领、配料 脱分插连接  系列连J18 脱分插导线

技术
要求

导线
配套 

元件
配套 

 
图 1  模型与知识驱动的电缆加工工艺快速设计方法 

该方法以电缆 MBD 3 维数模为源头，一是基于

面向对象的电缆结构化设计信息模型，自动提取电

缆结构化设计配套信息，作为电缆加工工艺设计的

统一数据源；二是建立以电缆加工流程模板、工序

模板、决策规则、技术要求为核心的电缆结构化工

艺设计知识库，支撑智能化工艺设计；三是基于结

构化设计数据源，采用决策规则推理方法，自动判

别、选用电缆加工工艺方法，依据流程模板自动重

构生成电缆加工工艺流程；四是以电缆加工工艺流

程为骨架，聚合结构化工序模板、技术要求知识，

实现电缆加工工艺与检验表格的知识化、智能化快

速生成。 

2  基于 MBD 的电缆结构化设计信息提取 

卫星电缆产品布局复杂、功能多样，但究其产

品组成，通常由电连接器、尾罩、螺钉、焊片、插 

针/插孔等各类元器件及各型导线通过复杂的节点

对应关系加工而成。为实现电缆模型结构化设计信

息自动提取，统一电缆制造全流程数据源，结合卫

星电缆产品组成特点，构建了电缆 3 维结构化设计

信息模型。以电缆 3 维模型组件对象为输入，单根

电缆结构化设计信息模型可定义为如下四元组： 

 Dinfo={Binfo, Cinfo, Winfo, Tinfo}。 

Binfo 电缆基础设计信息，定义为 Binfo={Index, 

Name, Code, Mdlinfo}，包括电缆唯一标识 Index、电

缆名称 Name、电缆代号 Code、所属型号 Mdlinfo 等

关键基础信息。 

Cinfo 电缆元器件配套信息，定义为 Cinfo={Cindex, 

Ctype, Ccode, Cspecs, Qreq}，包括元器件唯一标识 Cindex、

类型 Ctype、代号 Ccode、规格 Cspecs、需求数量 Qreq。 

Winfo 电缆导线配套信息，定义为 Winfo={Windex, 

Wmdl, Wspecs, Wbname, Lreq}，包括导线唯一标识 Windex、
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导线型号 Wmdl、规格 Wspecs、所属分支名称 Wbname、

设计长度 Lreq。 

Tinfo 电 缆 加 工 技 术 要 求 信 息 ， 定 义 为

Tinfo={Tindex, Tcnt, Titem, Treq}，包括技术要求条目唯一

标识 Tindex、技术要求内容 Tcnt、记录项目 Titem、要

求值 Treq 等信息。 

综合运用面向对象的思想和数据库相关理论，

建立了电缆结构化设计信息模型，如图 2 所示。 

+唯一标识
+模型代号
+模型名称
+所属型号产品
+版本号

Index
DesignModelCode
DesignModelName

Product
Version

电缆 维模型3

+ExportAllCableInfo( )

1
1..n

+唯一标识
-电缆名称
+电缆编号
-所属型号

Index
Name
Code
ProductModel

电缆产品对象

+GetCableBaselnfo( )
+ListComponentslnfo( )
+ListWireInfo( )
+ListTechincsReqInfo( )

1

1

1..n1
1..n1..n

+唯一标识
-类型
-图号/代号
-规格
-数量
+所属电缆

Index
Type

Code
Specs
QuantityReq

CableInfo

元器件配套

+GetCableInfo( )
+ListAllComponents( )
+JudgeTechnicslnfo( )

+唯一标识
导线型号
导线规格
分支名称

+所属电缆

Index
WireModel
WireSpecs
BranchName
CableInfo

-
-
-

+GetCableInfo( )
+ListAllWireInfo( )
+JudgeTechnicslnfo( )

导线配套
+唯一标识
-技术要求内容
-记录项目
-要求值
+所属电缆
+所属工序

Index
Content

TechnicsItem
TechnicsReq

CableInfo
ProcessInfo

+GetTechnicsInfo( )
+ListAllTechnicsInfo( )
+ListAllTechnicsInfoByProcess( )

技术要求信息

 
图 2  电缆结构化设计信息模型 

基于电缆结构化设计信息模型，以电缆 3 维模

型为输入，实现电缆产品基础信息、电缆元器件配

套表/导线配套表等设计信息的批量自动提取与结

构化关联存储，为电缆制造全流程提供统一的设计

数据源支撑。 

3  电缆结构化工艺设计知识库构建 

融合知识工程思想，研究构建以工艺设计决策

规则库、电缆加工流程模板库、电缆加工工序模板

库和技术要求库为核心的电缆加工结构化工艺知 

识库，为电缆加工工艺智能生成提供结构化知识 

支撑。 

1) 工艺设计决策规则库。 

卫星电缆组件采用的元器件/导线型号规格繁

多、工艺方法组合多样；传统工艺设计过程中，电

缆工艺方法选用、组合涉及大量决策规则知识。为

实现决策规则知识的结构化表达与统一存储，研究

决策规则结构化表达与组合方法。 

定义：规则对象 Robj={Rindex, Rcnt, Rresult, Rtype}，

用于表达电缆工艺设计决策过程涉及的最小规则单 

元，具体表述为 if→Rcnd, then→Rresult，其中： 

Rindex 表示规则在知识库中的唯一标识。 

Rcnd 为 输 入 条 件 集 合 ， 具 体 表 述 为 Rcnd 
={Type,Condition}，其中：Type 表示输入条件的组

合逻辑类型，包括与、或、非；Condition 表示输入

条件内容集合。 

Rresult 为 输 出 结 果 集 合 ， 具 体 可 表 述 为

Rresult={Type,Result}，其中：Type 表示输入条件的

组合逻辑类型，包括与、或、非；Result 表示输出

结果内容集合。 

Rtype 为规则类型，包括工艺方法判规则、工艺

流程重构规则。其中：工艺方法选用规则输入元器

件、导线型号规格，输出该元器件或导线加工所需

的工艺方法；工艺流程重构规则输入电缆加工工艺

方法，输出该方法在流程模板中对应的工序集合。 

在决策规则结构化、归一化表达的基础上，构

建电缆加工决策规则库；通过 2 类决策规则单元的

关联组合，实现对电缆加工过程工艺方法选用与流

程重构所需复杂规则的组合表达，如图 3 所示。 
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输入 输出

If

A

｜A

A B‖

A B

Then

C

｜C

C D‖

C D
 

图 3  决策规则组合表达方式 

以某型号电缆中 J30 系列焊接性电连接器工艺

方法判别与工艺流程重构为例，工艺方法选用：

if%J30V2-*ZKS-%then%电连接器焊接&J30 系列

电连接器。工艺流程重构：if%J30 系列焊接性电连

接器%then%M34&M35。 

2) 电缆加工流程模板库。 

在对各类电缆产品加工工艺方法、工艺流程梳

理的基础上，采用图形化、串并联混合的最大包络

工艺流程图，柔性组合各类电缆加工工序，形成涵

盖各类加工工艺方法、适用于不同类型电缆产品加

工的流程模板，并结构化关联存储形式形成电缆加

工流程模板库，为电缆加工流程自动重构提供统一

的模板知识支撑。 

3) 电缆加工工序模板库。 

融合 SOP 标准作业指导理念，整合现有通用工

艺/典型工艺/操作规范等指导文件，以工序为单元，

固化工序作业指导内容、质量控制要求、环境要求、

人员设备要求和工艺图示等要素，形成内容固化、

存储结构化、呈现图示化的电缆加工工序模板，支

撑电缆加工工序模板的自动引用、继承与工艺内容

自动生成。 

4) 结构化技术要求库。 

针对检验表格人工重复编制工作量大、大量通

用性技术要求知识结构化程度和重用率低的问题，

研究构建电缆加工结构化技术要求库，原理如图 4

所示。以电缆加工流程模板为骨架，以标准工序为

单元，将每道工序对应的质量控制、检验记录、工

艺参数等非结构化文本要求，细化拆分为不可分割

的规范化技术要求知识条目，包括记录项、要求项

等不同类别，用以规范化定义数据记录的格式、要

求值、记录方式与默认值等内容，以及通用作业指

导内容中不涉及的特定工艺参数要求、工艺方法要

求。通过流程模板、标准工序、技术要求间的层次

化组织关联，实现结构化技术要求库的构建与统一

管理。 

 
图 4  电缆加工结构化技术要求知识库构建原理 

4  基于知识的电缆加工工艺智能生成 

4.1  基于规则的电缆加工工艺方法自动判别 

卫星电缆组件配套的元器件/导线型号种类繁

多，其工艺方法选用及工艺流程组合形式多样。传

统工艺编制模式下，工艺参数选用、工艺方法组合

与工艺路线规划环节涉及大量的人工重复性工艺决

策，工艺设计效率低、易出错。针对上述问题，采

用基于规则的电缆加工工艺方法自动判别技术，以

电缆结构化设计配套信息为输入，通过电缆加工方

法判别规则，自动推理、判别并输出电缆产品加工 

所需工艺方法集合，支撑电缆加工流程自动重构。 

以某电缆组件 Cabobj 为例，电缆加工工艺方法

自动判别算法实现流程如下： 

定义：电缆加工工艺方法自动判别算法 

输 入 ： 电 缆 组 件 Cabobj 的 元 器 件 配 套 表

infoList C 、导线配套表 infoList W 、决策规则库

objListR R 。 

输出：电缆加工工艺方法名称集合 ListTecidf。 

步骤 1：提取元器件配套表 infoList C 中元器件

规格参数集 ListCspecs； 

步骤 2：提取导线配套表 infoList W 中导线规格
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参数集 ListWmdl； 

步骤 3：遍历 ListCspecs 中每项元素 Cspecs[i]，执

行步骤 4； 

步骤 4：依据 Cspecs[i]，自动迭代、筛选 objListR R

中每项规则输入条件 Rcnd 与元器件规格参数 s 完全

匹配的决策规则条目，形成工艺方法判别规则解集

objListRc R ，执行步骤 5； 

步骤 5：遍历工艺方法判别规则解集 objListRc R

中的每项规则条目，解析其规则输出结果 Rresult，合

并、去重并加入工艺方法名称集合 ListTecidf； 

步骤 6：对于导线规格参数集 ListWmdl，参照元

器件规格参数集 ListCspecs，循环执行步骤 3 至步   

骤 5； 

步骤 7：输出电缆加工方法名称集合 ListTecidf，

并关联更新至电缆产品对象 Cabobj 中，算法结束。 

以某卫星型号电缆组件 XX-1A-W042-F1(Z01)

为例，其设计配套输入、引用的决策规则集合及输

出的电缆加工工艺方法结果集合示例如表 1 所示。 

4.2  基于模板的电缆加工流程自动重构 

在电缆加工工艺方法自动判别的基础上，研究 

基于模板的电缆工艺流程自动重构方法。该方法依

据判别出的电缆加工工艺方法集合，自动调用工艺

流程生成决策规则，解析、提取并输出电缆加工工

序集合；依据电缆加工工序集合，自动调用电缆加

工通用流程模板，并进行工序节点裁剪、串并联关

系重组与工序顺序更新，自动生成电缆加工工艺流

程，实现原理如图 5 所示。 

表 1  电缆加工工艺方法判别示例 

电缆

编号
设计配套  工艺特性判别规则  判别结果  

XX-

1A-
W04
2-F1
(Z01)

元

器

件

配

套

J6W-44B02
JNMB 

ifthen%%J6W-*J%% 手 工 压

接，尾罩装配（除 J30 焊接

系列），J6W 防脱落  

普通导线脱

头，屏蔽线导

线脱头，导线

放线，J6W 防

脱落，绑扎，

屏蔽层接地

处理，屏蔽层

绝缘处理，尾

罩装配（除

J30 焊接系

列），手工压

接，焊片焊

接，电连接器

焊接（非火工

品），火工品

焊接  

KZ036-2T
KL 

ifthen%%KZ036%% 火 工 品

焊接，火工品回路阻值测试，

尾罩装配（除 J30 焊接系列）

Y8C-4TK

ifthen%%Y8%%电连接器焊

接（非火工品），尾罩装配（除

J30 焊接系列）  

…  …  

导

线

配

套

X2P-22 

ifthen%%X*P-%% 导 线 放

线，屏蔽线导线脱头，屏蔽

层接地处理，屏蔽层绝缘处

理  

D-22 
ifthen%%D-2%%导线放线，

普通导线脱头  

…  …  

 
图 5  电缆加工工艺流程自动重构实现原理 

以某电缆产品对象 Cabobj 为例，其加工流程自

动重构算法包括电缆加工工序选用算法、电缆加工

流程重构算法，具体算法实现如下： 

1) 算法 1：电缆加工工序选用算法。 

输 入 ： 电 缆 工 艺 流 程 重 构 决 策 规 则 集 合

objListR R 、电缆组件 Cabobj 的加工工艺方法集合

ListTecidf。 

输出：电缆组件加工工序集合 ListP。 

步骤 1：遍历 ListTecidf 中每项工艺方法名称

Tecidf，执行步骤 2； 

步骤 2：依据 Tecidf，自动检索、提取 objListR R

中规则输入条件 Rcnd 与工艺方法名称 Tecidf 相匹配

的决策规则条目，形成电缆加工工序选用规则集合

objList fR R ，执行步骤 3； 

步骤 3：自动提取 objList fR R 中每条工艺流程 

重构规则 Rfobj，提取 Rfobj 定义的规则输出结果

Rresult，即该工艺方法对应电缆加工流程模板中的工

序集合 ListPs，并将其加入电缆加工工序集合 ListP； 

步骤 4：重复执行步骤 2至步骤 3，直至 ListTecidf

中全部电缆加工工艺方法遍历完成，输出电缆加工

工序集合 ListP。 

2) 算法 2：电缆加工流程自动重构算法。 

输入：电缆加工工序集合 ListP、电缆加工流程

模板 FlowTemplate。 

输出：电缆组件 Cabobj 对应的加工工艺流程

TechFlow。 

步骤 1：自动复用电缆加工流程模板，依据初

始的电缆加工流程模板，自动判别每道工序节点的

串行、并行属性，相关定义与判别规则如下： 

定义：以符号⊕定义电缆加工流程模板中的汇
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合节点，以符号☉定义流程模板中的分支节点； 

串并行工序判别规则如下： 

同一分支节点☉之后且同一汇合节点⊕之前的

多道工序，定义为并行节点； 

同一分支节点之后且均无紧后工序的多道工

序，定义为并行节点； 

同一汇合节点⊕之前且均无紧前工序的多道工

序，定义为并行节点； 

其余工序节点，定义为非并行节点； 

串并行工序裁剪规则如下： 

对于非并行工序，其裁剪后可仍为非并行工序、

可更新为并行工序，但不会影响原有并行工序； 

对于并行工序，其裁剪后可仍为并行工序、可

更新为非并行工序； 

步骤 2：遍历流程模板中工序节点信息，依据

工序名称序号，自动匹配并输出该电缆不涉及的工

序节点集合，即流程模板 FlowTemplate 中不包含于

ListP 中的工序节点集合 ListPe； 

步骤 3：按照串并行工序裁剪规则，首先将

ListPe 中 的 非 并 行 工 序 节 点 从 流 程 模 板

FlowTemplate 中裁除，更新裁剪后的工序顺序号并

重新建立前后关联；执行步骤 1，更新剩余工序节

点的串并行属性； 

步骤 4：按照串并行工序裁剪规则，将 ListPe

中的并行工序节点从步骤 3 一次裁除后的流程模板

FlowTemplate 中二次裁除，更新裁剪后的工序顺序

号；执行步骤 1，更新剩余工序节点的串并行属性，

重新建立工序前后关联关系，执行步骤 5； 

步骤 5：输出裁剪、次序更新、串并行关系重

组后的电缆加工工艺流程 TechFlow。 

4.3  知识驱动的电缆加工工艺内容自动生成 

为降低电缆加工作业文件重复性人工编制工作

量，提升作业文件的规范性和一致性，研究知识驱

动的电缆加工工艺内容自动生成方法，以自动重构

的电缆加工流程为核心，通过 SOP 化电缆加工工序

模板自动引用、工序级技术要求知识聚合与结构化

检验表格自动生成，实现电缆加工工艺内容的自动

生成。 

1) 模板工序知识自动引用。 

在电缆加工流程自动重构的基础上，以工序为

单元，自动引用标准化、通用化的电缆加工工序模

板，继承标准化工序工步内容、工艺附图、工装工

具及仪器设备等资源配套，通过工艺流程聚合生成

电缆加工工艺内容，从而取代传统文件编制与模板

选用等重复性人工劳动，提升电缆加工工艺的生成

效率与工艺内容的规范性、一致性。 

2) 基于知识聚合的结构化检验表格自动生成。 

以电缆加工结构化、标准化技术要求知识库为

支撑，采用层次化、单元化设计思想，针对每道工

序，通过“工艺流程→工序节点→技术要求项目→

记录要素”的映射关系，自动调用各类标准化技术

要求知识，聚合生成多功能、结构化检验表格，从

而取代工艺师人工重复性表格定制工作量，规范数

据记录内容、手段及要求，支撑电缆加工过程结构

化、集成化数据采集。基于知识聚合的结构化检验

表格自动生成实现原理如图 6 所示，具体如下：①

以工序为单元，自动调用知识库中关联的结构化技

术要求条目。②依据工序所属的型号产品属性及关

联的技术要求项目名称、数量、类型等渲染表头、

表体、行列及单元格样式属性。③依据技术要求定

义的数据格式、记录方式，自动渲染多样化单元格

功能属性，包括文本录入、静态文本、单选/多选框、

影像记录、电子签署等功能。④以单元格为基本单

元，聚合表格样式属性和功能属性，生成集在线记

录、电子签署、在线影像记录等于一体的标准化、

结构化检验记录表格。 

4.4  面向制造执行与反馈的工艺质量评估与优化 

为有效保证系统自动生成的电缆加工工艺文件

质量，满足电缆加工工艺内容的完整性、工艺流程

与工艺参数的准确性、作业指导文件的可执行性要

求，研究建立面向制造执行与反馈的工艺质量评估

与优化机制，包括基于规则的工艺规范性辅助审查、

面向制造执行反馈的工艺知识迭代优化。 

1) 基于规则的工艺规范性辅助审查。 

电缆下发投产计划前，针对系统自动生成的电

缆加工工艺，采用基于规则的结构化工艺评价与优

化方法 [7]，系统依据决策规则库中预定义的工艺规

范性审查规则,对电缆加工禁限用工艺选用、工艺流

程先后逻辑顺序、关键工艺参数引用准确性等进行

辅助审查与审查结果输出，辅助工艺人员对自动生

成的加工工艺流程、自动引用的工艺参数与加工与

检验技术要求进行快速审查与优化完善。 

2) 面向制造执行与反馈的工艺知识迭代优化。 

为实现电缆加工工艺文件生成质量的持续迭代

优化，建立面向制造执行与反馈的工艺知识迭代优

化机制。通过现场制造执行与反馈情况，对工艺文
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件的完整性、准确性和可执行性加以验证；同时，

针对流程模板/工序内容模板适用性不足、工艺方法

判别与工艺流程重构差错、工艺参数引用准确性与

技术要求完整性问题，依据现场工序恢复/取消/顺

序调整、工艺内容/检验表格划改等异常处理数据，

对模板知识库、决策规则库、工艺选用与流程重构

算法进行更新迭代，实现自动生成工艺文件差错的

持续迭代收敛，保证工艺文件生成质量。 

 
图 6  基于知识聚合的结构化表格快速生成原理 

5  系统实现与应用 

基于上述研究，采用层次化、模块化设计思路，

自主设计开发了 B/S 架构的电缆加工工艺快速设计 

系统，总体架构如图 7 所示，包括电缆模型设计信

息提取、电缆工艺设计知识库管理、电缆加工工艺

智能生成等主要功能。 

 
图 7  系统体系架构 

经试点应用验证，目前该系统已实现全型号推

广应用，与人工重复性录入式工艺设计模式相比，

电缆工艺准备效率提升约 50%，成效显著。主要功

能如下： 

设计信息提取模块，实现基于模型的电缆元器

件配套、导线配套等结构化设计配套信息自动提取，
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支撑电缆加工工艺自动生成，如表 2 所示。 

表 2  电缆结构化设计信息自动提取与报表生成 

序

号  
名称  代号  型号规格  数置  

质置

等级

1 分离插座  K501-X01 YF8-64ZKL 1 SAST

2 电连接器  K280-X01 
Y27A-12- 

4BNBD 
1 SAST

3 尾罩   Y27-12III 1 SAST

4 电连接器  K501-X03 
KZ036-27J18 

AMA-15S 
1 SAST

5 电连接器  K280-X03 
KZ036-127J18 

AMA-15S 
1 SAST

6 电连接器  K501-X04 J36A-12ZKL 1 SAST

7 焊片  K280-X04 J36A-12ZKL 1 SAST

8 电连接器  K501-X13 
KZ036-7J18 
AMA-15S 

1 SAST

9 电连接器  N301H-X03 
KZ036-7J18 

AMA/15S 
1 SAST

10 插针   CX-1A-5P 1 GJB

11 插孔   CX-1A-5S 1 GJB

12 插针   CX-1A-5P 1 GJB

13 插孔   CX-1A-5S 1 GJB

14 导线 X2-20  55/0122-20- 
9/96 

13.67 m GJB

15 导线 D-26  55/0312-26-9 15.535 m GJB

16 导线 D-20  55/0112-20-9 20.015 m GJB

电缆加工工艺知识库管理，实现电缆设计配套

信息、电缆加工流程模板、工序模板、决策规则与

技术要求等的结构化存储与统一管理，支撑电缆加

工方法自动判别、工艺流程自动重构与工艺内容智

能生成，如图 8 所示。 

 

 

图 8  电缆工艺知识库构建与管理 

电缆加工工艺智能生成，如图 9—11 所示，实

现电缆加工工艺方法自动选用、工艺流程自动重构、

工艺内容智能生成与可视化作业指导文件在线发

放，取代人工重复性工艺参数与方法选用、组合等

决策工作，工艺设计效率与工艺设计过程知识化、

智能化水平显著提高。 

 
图 9  电缆加工工艺方法自动判别 

 
图 10  基于模板和规则的电缆加工流程自动重构 

 
图 11  电缆加工工艺内容与检验表格自动生成与应用 
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