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[摘要 1 研究装配序列规划作为装配工艺中的核心内容
,

对实现生产 自动化有着十分重要的意义
,

是 目前国内外 工艺领

域的研究热点
.

在比较了各种装配序列规划方法的基础上
,

以某实际产 品为例
,

借助干涉矩阵
,

就装配序列的生成展 开了讨

论
.

为防止随着装配单元数量的增加
,

产品的装配顺序方案呈指数增加
,

从而产生组合爆炸或大量的交互 问答
,

同时也为了

获得行之有效的装配序列
,

在己获取的一系列装配序列的基础上
,

综合装配约束关系及子装配本的识别对装配序列的获取

进行 了优化
,

生成合理的接近实际的装配序列
.

〔关键词 1 装配序列规划
,

干涉矩阵
,

优化
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0 引言

装配序列是描述产品装配过程的重要信息之一
,

是装配工艺规划的核心
.

目前
,

装配序列规划主要采

用手工方法完成
,

装配方案的好坏在很大程度上依赖于装配工艺师的相关知识和 己有经验
.

虽然许多经验

丰富的装配工艺师拥有设计给定产品高效装配序列的诀窍
,

但是仅仅采用手工方法无法保证每次得到最

好的装配序列
,

从而造成装配成本和时间的浪费
.

因此装配序列规划 自动化对于实现装配序列优化和缩短

装配序列规划时间具有重要意义
,

是 目前国内外工艺领域 的研究热 点〔’〕
.

本文将就装配序列的生成及优

化展开讨论
.
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1 装配序列的方法

装配序列规划实质上就是在各种几何约束条件及工艺约束条件的制约下
,

求解出满足各种约束条件
、

性能优 良的装配序列
.

装配序列的规划方法主要有以下几种 [’〕:

(l) 基于装配优先约束关系的装配序列生成方法
: 获取优先约束关系并将其显式表达是最直观的装

配顺序生成方法
.

这种方法的关键是装配优先约束关系的获取
.

但这种方法通常采用人机交互式
,

工作量

大
,

对操作人员要求高
,

而且容易出错
.

(2) 基于组件识别的装配序列求解方法
:
根据零件的组件分类

,

确定组件
,

分层次生成组件 的装配顺

序
,

综合组件的装配顺序
,

求得产品的装配序列
.

该方法可有效减小装配顺序生成的组合复杂性
,

删除装配

操作工艺性差但理论上可行的装配序列
.

(3 ) 基于矩阵运算的方法
:
装配体中有配合关系的零件之间的联接关系以矩阵记录

,

矩阵中的每个元

素代表零件的装配关系
.

矩阵用线性代数中的有关运算进行变换
、

规约
,

简化了联结关系矩阵对应 的装配

序列
.

(4 ) 基于知识的求解方法 : 该方法采用一阶谓词逻辑来表达产品结构
、

序列优先约束和装配资源约束

等知识
.

系统以产品 CA D 模型为输入
,

通过人机交互获取零部件的装配优先约束
、

通过图搜索算法求解产

品配合特征图的最小割集来产生装配序列
.

该方法对于特定产品的装配序列求解 比较有效
,

但适用面窄
,

且需要较深的专业知识
.

(5 ) 拆卸法求解装配序列的方法
:
若零件装配和拆卸互为可逆过程

,

则可通过求解零件的拆卸顺序来

得到零件的装配顺序
.

拆卸法求解装配顺序的优点是
:
若判定某零件满足拆卸条件

,

则该零件一定满足序

列约束
.

反之
,

装配过程中某一阶段满足装配条件的零件 并不一定满足装配序列约束条件
,

因为该零件有

可能影响到后续零件的装配
.

另外
,

通过几何计算和推理可从零部件的装配状态演绎出零部件拆卸的初始

方向
,

而从 自由状态的零部件却无法推导出零部件的装配方向
.

由此可见
,

装配序列生成是一个综合性的问题
,

其中不仅涉及到几何的
、

技术的
、

机械的问题
,

还存在

一些模糊经验知识的应用
.

因此
,

若只从上述的某一方法进行考虑
,

一方面可能会随着装配单元数量 的增

加
,

产品的装配顺序方案呈指数增加
,

从而产生组合爆炸或大量的交互问答 ; 另一方面
,

由于新产品开发通

常是对现有产品进行改进设计的过程
,

现有产品的装配顺序是经过实践检验的
、

行之有效的装配序列
,

而

目前缺乏对这些装配序列经验进行有效的组织和再利用
.

综上所述
,

本文将不会囿于某一单一的求解方法来对实际产品进行规划
,

而将以拆卸求解法为主要思

路
,

借助干涉矩阵
,

对某机械产品的装配序列进行求解
.

在己获取的一系列装配序列的基础上
,

综合装配约

束关系及子装配本的识别对装配序列的获取进行优化
,

生成合理的接近实际的装配序列并减少序列生成

的步骤及时间
.

2 干涉矩阵

从易于装配的观点来看
,

无论是对于手工装配还是自动化装配
,

装配操作都是越简单越好
.

基于这一

原则
,

将构成装配体的零件之间的约束关系用 3 个矩阵(A x ,

A y
,

A :
) 来表示

.

若一个装配体由
n
个零件构

成
,

则该矩阵为维数为
n 的方阵彻(p 二 : ,

y
, : )

.

规定 : 当零件 j固定时
,

如果零件 i在 p 轴正方向上有一条无干涉拆卸路径
,

可使零件 i完全拆开
,

则

AP
〔

: , : 二 0
,

否则彻
I
‘,

, : = l
,

且对所有的 i
、

j, A P[
二 , 〕 二

0( i
,

j
= 1

,

2
,

⋯ )
.

该
n
阶方阵彻 称为该装配体

的千涉矩阵
.

显然对于同一方向上 (如 + x) 的两个零件 i和j
,

若零件j阻碍了零件 i的完全拆卸
,

则必然有在其相反

方 向上零件 i会阻碍零件 j的完全拆卸
,

所以某一坐标轴上的干涉矩阵具有如下性质
:

(l) 在干涉矩阵 A p (p 二 x ,

y
, : ) 中

,

如果第 i行所有元素均为 O
,

则零件 i可从装配体中沿 + p 方向拆

卸
.

(2) 如果第 j列所有元素为 0
,

则零件 i可从装配体中沿
一 p 方向拆卸

.

(3) 如果不存在某行或某列元素全为 0
,

则该装配体不能沿 p 轴方向拆卸
.
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利用干涉矩阵的性质
,

可以很容易地得到装配序列的算法
:

(l) 从干涉矩阵 A x ,

A y
,

A :
中随机取一个矩阵却

,

p E
(

x ,

y
, : )

.

(2) 检测彻 是否为 0 矩阵
,

若是
,

则转 (4 )
,

否则继续下一步
.

(3) 检测 A p 中第 i行 (列 )中所有元素是否均为 0
,

若是
,

则零件 i可沿p 轴拆卸
,

将 i推入堆栈 S
,

并将

A x ,

A y
,

A :
中的 i行 i列都去掉

,

继续 (3 )
,

若否
,

则转 (1)
.

(4 ) 由于堆栈具有先进后出的特点
,

所以将零件依次出栈即得该装配体的一个装配序列
.

下面结合实例
,

讨论干涉矩阵在装配序列获取方面 的应用
.

3 应用实例

图 l 为某机械产 品示意图
.

矩阵(1) 是 以图示 Z 轴正向为拆卸方向的干涉矩阵 A月
.

若 A d 中第 i行全

为零
,

则第 i个零件可沿 Z 轴正向拆除
,

将 A : 1 中第 i行第 i列划去得到新矩阵A
’: 1

,

并继续步骤 (3 ) ; 同理
,

若 A月 中第 j列全为零
,

则第 j个零件可沿 Z 轴 负向拆除
,

仿照前述步骤获取新矩阵
.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 12

))))))))))))))))){{{⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
犷犷犷犷犷犷犷犷犷

LLL ,,

产产~
月月

图 1 某机械产品装配示意图

130100010110000

0000000000-000001000100000123456759IC1112月

则图 l所示某机械产品装配体的拆卸顺序为
:
6(

一 Z )、 7 ( 一 Z )一 8(
一 Z )。 10 (

一 Z )* 12 (一 Z )一

22+
++(

11,‘11

t
3 (

一 Z ) 一 1 3 ( + X ) * 4 (
+ Y) * 5(

+ Z )一 9( + Z )
,

将此拆卸顺序反向即为所求的装配顺

序
.

以图 1 为例
,

通过 13 个干涉矩阵运算
,

可以得到 3 种可能的装配序列
.

而对于实际的产品
,

其零部件数

还远不止图 1 所示的数 目
,

因而
,

当产品中零件数 目较多时
,

不仅求解步骤会较多
,

而且极有可能出现组合

爆炸的问题
,

从而影响干涉矩阵的应用
.

因此
,

需要采取一些方法或措施来减小矩阵的规模以及减少求解

的步骤
.

在此借鉴舒启林〔’〕等人的研究成果
,

通过 引入工程语义信息减少获取产品装配序列时所要考虑

的零件个数
,

降低装配体干涉矩阵的规模
,

提高求解的效率
.

3
.

1 装配语义信息的引入

对于组成实际产品的各个零件
,

它们都有各 自相应 的角色和功能
,

如果在获取产品装配序列时充分利

用各零部件所承担的功能角色
,

那么装配序列的获得将得到简化
.

装配语义是对装配体中装配特征间存在的装配配合关系
、

装配层次关系
、

装配动作
、

装配顺序
、

装配规

则与参数 (包括尺寸 )等装配关系与装配过程信息的抽象描述
.

在弹箭产品中
,

常用装配语义包括
:
螺钉

-

螺孔联接
、

螺栓一孔
一
螺母联接

、

圆柱销
一
孔联接

、

圆锥销
一圆锥孔联接

、

键
一
槽联接

.

由此
,

在考虑装配序列 的

时候
,

可 以把组成装配体零件分为两类
:
功能件和联接件

.

在拆卸某个功能件的时候
,

必须先拆卸其上的联

接件
.

常见的联接件有
:
螺栓

、

螺钉
、

垫圈
、

双头螺柱
、

螺母等
.

这样一来
,

在考虑装配序列的时候不再将联接

件纳入
,

从而减少零件数 目
,

缩小干涉矩阵的规模
.
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0000010000 00

90
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‘

006仍以图 1 所示装配体为例
,

当引入装配语

义信息以后
,

可以把沿 Z 轴方向的矩阵 ( l) 改

写为矩阵( 2) 的形式
.

用连接矩阵 L 来表 示零件之 间的连接关

系
:
若两个零件之间为紧连接 ( 如螺纹连接

、

过

盈连接
、

粘接
、

焊接
、

铆接等 )
,

则石
‘

,

, : 二
2; 若

零件 i
,

j仅为一般接触关系石
‘

,

月 二 1 ;若零件 i
,

j不接触
,

则入
‘

,
, 1 二 0. 矩阵( 3) 和图 2 为图 l 所

示装配体的连接矩阵和连接图
,

实线表示紧连

接
,

虚线表示一般接触关系
,

边上的数值表示连

接该两个零件的联接件
.

0 0 0 0

00

0 0 0 0 0 0

001
,1

0
J.且确.几110 0000

0 0

0000
一日�0

0001100 -0211

00 00000 O

J.二, .孟d.二

00

0 0 0 0

0 0 0 0 0

1256795101112

2 5 6 7 8 9 10 1 1

L (13 )一尸理

(3 ) 卜
:

补
寸

‘ 一

汾一沟
圈 2 连接圈

120100020000

020001000000100100000今妇100100nU
一
11
�

01
,1.

1
, .1

0
j1.

110 2001010
�
11�00n�000110000000001110

一

U010001020101000000,白01256795IC1112

由干涉矩阵(2 )
,

根据前面介绍的干涉矩阵算法
,

可以得到图 1 所示某机械产品装配体的拆卸顺序为
:

l ( + Z )

2 (
+ Z )

1 1 (
+ 1 1 )

6 ( 一 Z )

9 (
+ Z )

10 ( + z ) ” 8 (
+ Z )

12 ( + Z )

斗
ZZ++

�勺7

分{
由前文所作约定

:
若想拆卸零件 1

,

则必须先将零件 4 拆卸
,

因为零件 1 和 11 是通过联接件 4 相连的
,

这一点通过连接图很容易看出来
.

同样的道理
,

若想拆卸零件 2
,

则必须先将零件 13 拆卸
,

则可行的拆卸顺

序之一为
: 4 (

一 Y) 、 l ( + Z ) 。 13 ( + X ) * 2 ( + Z ) * 1 1 ( + 1 1 ) * 6 (
一 Z ) 。 5 ( + Z ) 一 7 ( + Z ) * 9 ( +

Z ) * 10 ( + Z ) * 3 (
+ Z ) * 12 ( + Z ) * 8 ( + Z )

对照先前获取图 1 所示某机械产品装配体的拆卸顺序的步骤
,

引入装配语义信息后所 需的步骤 由前

面的 13 步降低到 3 步
,

计算速度得到了很大的提高
.

3
.

2 子装配的引入

在前两次获取装配序列的过程中
,

一次是直接利用干涉矩 阵的性质求解
,

获得装配序列
,

另一次则是

在构建干涉矩阵的基础上
,

通过引入装配语义信息
,

将矩阵规模降低再求解
,

从而得到装配序列
.

第一种方

式最少需要 13 步才能完成求解
,

共有 3 种可行装配序列 ;第二种方式只需要 3 步就可完成求解
,

但有 2 88 种

可行装配序列
.

两种方法各有所长又各有不足
,

而且所获得的装配序列与实际的装配序列还有所出入
.

因

此
,

对于干涉矩阵的优化
,

不仅可以从装配语义信息方面入手
,

而且可 以把若干个零件看作一个子装配体
,

进一步减少规划时所要考虑的零件数目
,

从而提高算法的效率
.

由于子装配体必须具有稳定性和紧固性的特点
,

因而只有相互连接的零件才有可能形成子装配体
.

此

外
,

在装配过程中
,

要求已经装配的零件稳定
,

所以
,

必定存在一个作为基准的零件
,

其它零件或子装配体

通过基准零件进行装配
.

作为基准的零件一般应具有与其它零件连接数较多
,

体积
、

重量较大
,

不属于任何

子装配体且为最后拆卸的零件的特点
.

对于图 1 所示某机械产品装配体而言
,

零件 8 与其它零件连接数最
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多
,

重量较大且为最后拆卸的零件
,

故零件 8 应为基准件
.

又由于前面约定
,

定义了基准件是不属于任何子

装配体的
,

因而零件 3
、

8 和 12 不能构成子装配体
,

所以只有零件 1
、

11 和联接件 4 能形成子装配体 zl
,

零件

2
、

9 和联接件 13 能形成子装配体 22
.

将子装配体 zl
、

z2 看作两个零件参与装配序列的获取
,

待获得整体的

装配序列之后
,

再对子装配体用 同样的方法进行装配序列 的求解
,

从而得出装配体的装配序列
.

图 1 所示

某机械产 品装配体的拆卸顺序为
: {:l,(

+

泛’
L u 又一 名 )

+ : ) r忍 (

一 名 )
L l u 戈

+ ‘

{斗
3 (+ z ) 斗 , 2 ( + :

) 一 8 (
+ : )

·
�、�7

叶

在求解过程 中需要注意一 点
,

即 :
在求解过程中

,

虽然出现了第 8 列全为 0 的情况
,

但由于零件 8 为基准

件
,

按照前面所做的约定
,

零件 8 应为最后一个拆卸的

零件
,

故第 8 行第 8 列不可划去
,

其排列顺序应在拆卸

顺序之末
.

表 1 是图 1 所示某机械产品的拆卸顺序
.

对照前面获得装配序列的方法可 以看出
,

引入工

程语义信息和连接矩阵并运用子装配体概念后
,

装配

序列的获取共需 5 个步骤
,

有 8 种可行装配序列
.

装配

序列获取的效率大为提高
,

并且获得 的结果也较前次

的优化
.

表 1 图 1 所示某机械产品装配体的拆卸顺序

2 1 或 6

6 或 2 1

5 或 7

7 或 5

Z2 或 10

10 或 Z2

十 Z 或 一 Z

一 Z 或 十 Z

十 Z 或 一 Z

一 Z 或 十 Z

十 Z

十 Z

+ Z

+ Z

十 Z

1
伟‘凡j4‘
曰
6,
汀OUO
了

子装配体 Zl 的拆卸顺序

4

4 结语

本文 以某机械产品为例
,

通过千涉矩阵获取装配

序列
.

由于采用干涉矩 阵法进行装配体的拆卸必须沿
x 、

y
、 z
轴方 向进 行

,

所 以应事先使装配体中尽量 多的

+ Y

十 Z

十 Z

子装配体 Z2 的拆卸顺序

l3 + X

+ Z

十 Z

注 :
将表中所示的拆卸顺序求反即为所求的装配序列

.

面垂直或平行于 3 个坐标轴
.

在拆卸过程中
,

若有些零件沿这 3 个方向均不能拆卸
,

应改变装配体方位
,

对

剩余装配体重新生成千涉矩阵进行拆卸
.

若反复多次仍不能拆卸
,

则表明该装配体不能沿简单的直线方 向

拆装
,

装配操作比较复杂
,

不利于产品的快速上市
.

应返回到 CA D 系统中
,

提示设计者进行修改
.

在 已获取

装配序列的基础上
,

通过引入工程语义信息和连接矩阵以及子装配体的概念对干涉矩阵的规模进行 了化

简
,

提高产品装配序列的获取效率
.
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