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[ 摘要 ]   产品装配序列规划问题是一个典型的组

合优化问题，在求解过程中容易导致组合爆炸。通过将

复杂的产品划分成一个个合理的子装配体，可以有效地

解决装配序列规划搜索空间过大的问题。本文以产品

连接关系图为基础，通过研究产品各个部件之间的连接

关系，对连接关系的稳定性进行分类，基于连接关系稳

定性建立权重连接关系图，进行子装配体的划分；同时，

根据子装配体功能和结构的相似性，构造相似子装配

体。本文所求得的子装配体具有较好的稳定性和均衡

性。
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[ABSTRACT]   Assembly sequence planning prob-
lem is a typical combinatorial optimization problem, it 
is prone to lead to combinatorial explosion problem. To 
reduce the searching space of the algorithm of the assem-
bly sequence planning, based on the connection graph of 
the product, through the research about the connection 
among the components, the classification of the connection 
stability is made, the weighted graph that is based on the 
connection stability is established. According to the con-
nection stability among the components, the assembly is 
partitioned several subassemblies. While according to the 
similarities of the function and the structure among some 
subassemblies, the similar subassemblies are constructed.

Keywords: Assembly sequence planning   Subas-
sembly   Assembly stability   Assembly equilibrium

装配是产品全生命周期的重要组成部分，是实现产

品功能的最后一个操作。通常，产品的功能无法通过单

独的零件来实现，而是通过将一些零件按照一定的关系

组合在一起，成为一个统一的整体来实现产品的功能。

据不完全统计，装配费用占产品制造总费用的 40%，装

配所使用的时间占产品制造总时间的 20%~70%[1]，装配

操作已经成为制约企业提高生产效率的瓶颈之一。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。装配序列规划是基于装配体中各个零

部件之间的几何和工程约束信息，求得一个满足这些约

束要求的最优的装配序列。装配序列规划是一个典型

的组合优化问题。装配序列规划的实质是在各种几何

约束条件和工艺约束条件的制约下，求出满足各种约束

条件、性能优良的装配序列。从 20 世纪 80 年代开始，

产品的装配序列规划及其理论得到了人们广泛的重视

和讨论，许多求解装配序列的理论和方法被提出。目前，

装配序列规划的求解方法主要有以下几种：

（1）基于装配优先关系的方法。这种方法最早由

Bourjault[2] 提出，主要通过人机交互的方式，通过回答一

系列的问题，来获得产品的装配优先关系。De Fazio[3]

改变了所提问题的形式，使得所需回答问题的数量相对

于 Bourjault 有了很大的减少，但是相比于 Bourjault 所

提出的方法中的问题，De Fazio 的方法中的问题很难进

行回答。

（2）割集法。这种方法主要由 Homem de Mello[4] 提

出，这种方法主要是基于数学中的图论，是一种较为严

密的数学方法。通过对装配关联图的分解，得到产品的

装配序列规划。这种方法对于装配体零部件数量较少

的情况，能够准确地得到产品的装配序列；但是当产品

中零部件数量较多时，很容易产生组合爆炸。

（3）基于知识推理的方法。这种方法主要通过建

立装配序列的知识库，通过一系列的转换和比较规则，

将现有的装配体与知识库中所存储的产品结构进行比

较，从而得到产品的装配序列，Yin[5]、Dong[6] 等对这种方

法进行了研究。

（4）启发式算法。近年来，启发式算法在求解各

种 NP 难问题中显示出很好的特性，已经有不少的学者

开始采用各种启发式算法来求解装配序列规划问题。

Chen[7]、Li[8] 等使用神经网络和遗传算法求解装配序列

规划问题，取得了不错的结果。

尽管上述各种方法在求解产品装配序列规划中取

得了不错的成果，但是它们同样存在着一些问题，主要

表现在对于现代结构复杂、零部件数量较多的产品的装

配体，上述方法的求解效率通常非常低下。针对这个不

足，通过将产品分解成各个子装配体从而减小问题的求

解规模是一个有效的途径。Lee S[9]、杨培林 [10-11] 等对子
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装配体进行了研究。本文基于零部件之间连接关系的

稳定性，建立权重连接关系图，通过对权重连接图进行

划分，得到各个子装配体。

1　基于连接关系稳定性的权重连接图

一个产品通常是有很多的零部件以一定的装配连

接关系，使用各种各样的连接件组成稳定的装配体，产

品中零部件之间的这种连接关系可以用产品的装配连

接图反映。通过对产品中各个零部件的连接关系进行

分析，可以将零部件的连接关系大致分为 3 类。

（1）稳定连接关系（Stable Connection，SC）。这种

连接关系对零部件的连接是稳定的，被连接的零部件不

会自发地发生分离的情况，需要借助于外力解开或者破

坏这种连接关系，才能够分离被这种连接关系所连接的

零部件。Tseng[12] 对常用的一些连接件进行了总结，其

中的大部分连接件所构成的连接关系都是稳定的连接

关系，如螺丝，焊接，胶水等连接件。

（2） 条 件 稳 定 连 接 关 系（Conditional Stable 

Connection，CSC）。这种连接关系对于零部件的连接有

时是稳定的，有时是不稳定的，在一定的条件下，零部件

会自发地发生分离。这类连接关系的稳定性跟零部件

的摆放方式、零部件的重心位置等有关。这类连接关系

典型的有接触、倚靠。

（3）不稳定连接关系（Unstable Connection，UC）。

这种连接关系所连接的零部件需要有支撑部件的支撑

才不会自发地发生分离，这种连接关系在一个完成的产

品中通常是不可能存在的，但是，在产品的装配过程中，

这种连接关系通常是存在的。

在一个产品中零件通常可以分为 2 类：功能零件和

连接零件。功能零件是指一个产品功能的实现主要依

靠这些零部件来实现，如果产品中的功能零件发生了变

化，则常常会影响到产品技术参数的变化。如对于一个

电动机，转轴是该电动机的功能零件，如果将该电动机

的转轴改换为其他的型号，则会由于转轴上线圈的不同

而影响到电动机的转速这项技术参数。连接零件是指

在一个产品中连接各个功能零件的零件，这类零件通常

依赖于产品的功能零件，如在一个电动机中连接底座和

外壳的螺丝的直径等参数的确定，就依赖于底座和外壳

这两个功能零件。连接零件通常可以分为固定连接零

件和运动连接零件。固定连接零件是指被连接的功能

零件之间没有相对运动，两者的位置是相对固定的。如：

螺钉连接、键连接、螺栓连接等。运动连接零件主要是

功能零件传递运动的，如：皮带、滑块等。图 1 为常用的

连接零件类型。

产品的装配序列规划通常开始于产品的装配建模，

通过上述对产品之间的连接关系的分类，建立产品的基

于连接关系稳定性的权重连接图。这能很好地反映产

品中零部件之间的连接关系，同时，反映两者之间的连

接稳定性，为产品子装配体的生成提供基础。建立权重

连接图主要可以分为 2 个步骤：

（1）建立产品的装配连接关系图。在这里将产品

中的功能部件使用结点进行表示，而连接零件、连接关

系则使用线条来进行表示。这种方式有效地简化了产

品装配建模的复杂度，又能够很好地表示出产品中零部

件之间的关系。

（2）分析产品零部件之间的连接关系稳定性，在连

接图上标上连接关系的类型。

图 2 为一个简单的装配体，图 3 为该装配体的基于

连接关系稳定性的权重连接图。其中，SC 表示稳定连

接关系（Stable Connection），CSC 表示条件稳定连接关

系（Conditional Stable Connection），UC 表示不稳定连接

关系（Unstable Connection）。
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2　子装配体生成

2.1　子装配体的定义

一个由 N 个零部件组成的产品 A={p1，p2，…，pN}，

通常都存在由若干个由 m（2 ≤ m ≤ N-1）个零部件组

成的子装配 S={p1，p2，…，pm}，同时，S 应该满足以下 2

个特性：

 （1）稳定性。S 中各个零部件之间的连接关系应该

是稳定的连接关系，零件之间不会发生自发的分离。现

代产品的结构都相当复杂，由许多的子装配体所组成，

而这些子装配体通常也由不同的厂商进行制造、装配。

因此，对于具有稳定连接关系的子装配体在运送到工厂

进行总装配时，不需要各种支撑部件，可以节省费用。

（2）均衡性。一个复杂的产品通常具有很多个子

装配体，在分解子装配体时，应该使得各个子装配体所

含有的零部件的个数尽量相近，这样后续求解子装配体

的装配序列就会比较均衡。

子装配体通常可以分为 2 类：Ⅰ型子装配体和Ⅱ型

子装配体。Ⅰ型子装配体是指该子装配体装配完之后

并不会影响产品中其他子装配体的装配，即这种类型的

子装配体可以实现并行装配。Ⅱ型子装配体是该类子

装配体必须装配完才能够与产品中的其他零部件进行

装配 [11]。图 4 所示装配体中可以分解成 2 个子装配体：

子装配体 1（1，2）、子装配体 2（3，4，5）。可以发现子

装配体 2 会影响到子装配体 1 的装配，如果先将子装配

体 1 装配完成，则会影响到整个产品的装配。因此，在

该装配体中包含有Ⅱ型子装配体。

2.2　相似子装配体的定义

相似子装配体是一些含有零部件数量不多、类型相

同的子装配体，同时，被这些连接件所约束的零部件的

形状、材料也基本是相同的。图 5 所示的子装配体就是

相似子装配体。由于构成材料、连接方式的相似性，因

此可以将相似子装配体中所包含的子装配体，由一个工

厂进行生产、组装。相似子装配体同时也是调整所分解

的子装配体的均衡性的一种方法。

2.3　子装配体的生成

2.3.1　子装配体的生成算法

子装配体的生成算法（图 6）。

（1）构建产品的稳定性权重连接图，首先，建立产品

的装配连接关系图，然后根据连接关系图中各个部件之

间的稳定性，设置部件之间的连接关系稳定性权重值。

（2）根据稳定性权重连接图，将其中稳定连接的各

个零部件划分在一起，分开条件稳定或者不稳定的零部

件，通过将稳定连接的部件安排在一起，可以减少在实

际的装配过程中对夹具、支撑件的需求量。

（3）通过构建相似子装配体，来调节各个子装配体

之间的均衡性。

（4）将最后孤立的节点归入到与其相连接的子装

配体中，如果有多个子装配体与孤立的节点相连接，则

可以通过均衡性的原则调整。

2.3.2　实例计算

下面以一个台式虎钳（图 7）为例来说明子装配体

的分解。图 8 为该产品的稳定性权重连接图。

通过分解，可以得到上述装配体的初步子装配体：

Subassembly1={ p7，p6 }；

Subassembly2={ p8，p9 }；

Subassembly3={ p1，p5，p4，p11 }；

Subassembly4={ p12，p13 }；

 

1 3 4 5 6

7

2

图4　装配体1

Fig.4　Assembly part 1
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（b）子装配体 2

图5　相似子装配体

Fig.5　Similar assembly parts
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有 2。

通过使用相似子装配体进行均衡性调整，最终分解

的子装配体如下：

Subassembly1’={ p1，p5，p4，p11 }；

Subassembly2’={ p15，p2，p14，p16，p10 }；

Subassembly3’={ p12，p13，p3 }；

Similary-Subassembly={ { p7，p6 }，{ p8，p9 } }

上述产品中各个子装配体都是Ⅰ型子装配体，这些

子装配体可以并行进行装配，相互之间不存在先后关

系。图 9 所示的装配体中存在着Ⅱ型子装配体，图 10

是该装配体的稳定性权重连接关系图。本算法对于求

解Ⅱ型子装配体同样也有效。

在图 9 所示的装配体中，部件 1、11 是螺钉，7 为键，

8 为卡环，都属于连接零件。因此，在稳定性权重连接

关系图中这些零件都是采用线条来表示的。装配体中

的子装配体是Ⅱ型子装配体，可以发现 3，5，6，9 部件所

构成的子装配体必须先装配完；2，4，10 所构成得到子装

配体才能够进行装配。采用本文的算法可以得到如下

的 2 个子装配体，2 个子装配体之间的零部件个数相差

为 1：

Subassembly1={ 2，4，10 }；

构造产品稳定性连接关系图

开始

结束

根据稳定性连接关系图
划分子装配体

构造相似子装配体，调节子装配体
之间均衡性

根据均衡性原则处理孤立的
零部件

获得子装配体

图6　算法流程图

Fig.6　Algorithm flow chart
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图8　台式虎钳的稳定性权重连接关系图

Fig.8　Stability weight connection relation graph of stock vice

Subassembly5={ p15，p2，p16，p14，p10 }；

Subassembly6={ p8，p9 }；

可以发现 Subassembly1 和 Subassembly2 可以构成

相似子装配体。同时，对于孤立节点 p3 可归入子装配

体 Subassembly4 中，这样，每一个子装配体中所含有的

零部件数量是很接近的，零部件个数相差的最大数量只
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图7　台式虎钳分解图

Fig.7　Decomposition of stock vice

图9　装配体2

Fig.9　Assembly part 2
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图10　装配体2的稳定性权重连接关系图

Fig.10　Stability weight connection relation graph

of assembly part 2

Subassembly2={ 3，5，6，9 }；

本算法求解得到的Ⅱ型子装配体具有很好的稳定

性和均衡性。

3　结论

本文建立了产品装配序列规划的稳定性权重连接

关系图，基于该连接关系图，提出了分解子装配体的方

法，给出了相似子装配体的概念，相似子装配体将功能

和结构相似的子装配体归类在一起，这样能够将相同的

子装配体由同一个工厂进行加工生产，满足现代产品分

布式生产的要求。本文所求得子装配体具有很好的稳

定性和均衡性。同时，本文所提出的算法对于Ⅰ型子装

配体和Ⅱ型子装配体都能够很好地求解得到产品的子

装配体。在今后的研究中，除了继续关注产品的零部件

连接关系，还将研究各个零部件之间由于相互之间的干

涉关系而形成的约束关系。同时对于子装配体之间的

连接关系除了需要考虑各种连接零件之外还需要考虑

其他的因素。
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布保持稳定，当丝锥严重磨损以及出现加工异常等情况

时，声音信号能量急剧增加，且主频分布发生显著改变。

（2）随着丝锥磨损量的增加，内螺纹冷挤压声音信

号能量在开始加工后有一个略微下降的过程，在进入正

常磨损阶段信号比较平稳，并随着磨损量的进一步增大

而上升。

（3）声音信号的高频能量比能够有效区分丝锥磨

损形态；随着丝锥磨损量的加剧，五层小波分解后的高

频能量比上升，高频部分所占比例越来越高；丝锥进入

严重磨损阶段后，其高频能量比数值在 0.3 附近。
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图9　不同加工状态下声音信号小波分析能量比趋势图

Fig.9　Tendency of wavelet energy ratio for sound signal

in different forming conditions
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