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[ 摘要 ]   不同于一般机械产品装配的流程，卫星总

装的过程是“拆”“装”操作相结合的，为了解决这一类

特殊的非线性装配顺序规划问题，提出了一种基于动态

变迁图的装配规划模型。该模型在静态有向连接图的

基础上，通过逐层分析和验证可能的状态以动态变迁图

为核心构建装配任务过程树，从而支持卫星所有几何可

行的流程序列表达和装配场景再现。最后通过某型卫

星舱段总装验证了该建模方法的有效性。
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[ABSTRACT]   The final assembly process of satel-

lites is quite different from the one of other mechanical 
products, which involves the disassembly-reassembly 
process of the semi-finished modules. This kind of non-
linear assembly sequence planning cannot be solved by the 
widely used cut-set theory limited to linear problems, thus 
an approach called Dynamic Transition Graph (DTG) is 
proposed on the basis of analyzing and verifying possible 
assembly states hierarchically through matrix operations. 
Assembly task process multi-way tree combined with stat-
ic liaison graph and DTG implies all the geometric feasible 
assembly sequences for the final assembly of satellite. 
Finally, the effectiveness of this method is verified by an 
example.
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现代卫星品种多、批量小、装配精度要求高、所需装

配资源类型多、装配质量难以预测，工艺设计与现场实

施过程反复迭代，因此，展开装配技术的研究具有重要

的理论意义和实用价值。卫星在进行总装时所拿到的

是经过一定部装后的半成品卫星，对已经初步装配过的

半成品进行总装相当于在原有基础上进行二次装配，在

总装过程中会遇到对各个舱段外板的拆卸和再安装、精

密仪器的反复试装、关键工艺的模装等一系列的特殊装

配工艺，相应的装配序列规划有别于一般产品，而良好

的卫星信息建模是有效进行装配工艺的基础，从装配模

型中提取出生成工艺设计所需要的信息以满足各种装

配约束 [1]。许多学者对卫星装配工艺设计进行过大量

研究。

北京卫星环境工程研究所熊涛等 [2] 通过推行工艺

数字样机技术，构建卫星工艺数字样机并建成数字总装

信息平台，实现了卫星总装工艺全过程的数字化。华

中科技大学 Gao 等 [3] 提出基于约束空间转换的虚拟装

配建模方法，将装配过程看成是零件从自由空间到约

束空间的转换，采用几何约束识别方法建立产品的装配

模型，并通过几何约束管理实现零件在虚拟环境中的精

确运动。哈尔滨工业大学的夏平均 [4] 以虚拟装配软件

Division Mockup 为平台，将虚拟装配技术运用到卫星装

配工艺规划中，以总体设计部门提供的卫星产品模型为

基础，建立一个高度逼真的多模式（视觉、听觉、触觉等）

虚拟装配工艺规划环境。

卫星的总装工艺结构主要分为：流程层、组册层、路

线层 [5]。其中流程层为工艺结构的中间层，如果把若干

个功能用途相近的流程节点分装成册则对应组册层的

一个节点，若对某个流程层的节点进一步细分，则形成

一条以工序（或工步）为基本单元的工艺路线，即工艺结

构中的路线层，由此可以看出总装工艺结构中，流程层

的划分对整个卫星总装起到承上启下的作用。本文提

出了一种面向流程层规划的动态建模方法，模型由描述

卫星工艺信息的静态连接图和反映卫星装配过程的动

态变迁图构成。

1  面向工艺流程层的动态规划模型

面向工艺流程层的动态规划模型由静态连接图和

动态变迁图构成，从初始状态逐层分析装配过程中可能

出现的状态，并对可能出现的状态集进行可行性验证，

最终获得以多叉树为表达形式的装配任务过程树。模

型的主要结构如图 1 所示。

1.1   静态连接图

静态连接图主要由装配单元和装配关系 2 部分构

成。运用有向图 G=（V，E）来表示装配单元之间的装

配约束关系 [6]。其中节点 V={v1，v2，v3，…，v n} 表示组

成装配体的装配单元集合，E={e1，e2，e3，…，en} 表示装

配单元间的装配约束关系。有向连接图关联一个装配

基于动态变迁图的卫星总装规划建模技术研究
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一维数组的构造方法是将总装模型的节点作为一维数

组 A[i] 的元素，其中 i 代表节点数，具体如表 1 所示。

二维数组的构造方法是：

  B[i][j]={±1    （A[i] 与 A[j] 之间有连接约束关系）         

        
   0    （A[i] 与 A[j] 没有连接约束关系）             ，

        
±k    （A[i] 与 A[j] 之间有约束但无连接关系）

式中，i， j=0，1，2…，N-1，其中 B[i][j] 的对角线元素表示

（A[i], A[i]） 之间的关系，所以矩阵中对角线的元素全部

为 0。

1.2   动态变迁图

定义 1 任务：作用于同一对象的具有功能意义的一

系列操作的组合 [8]。将装配过程顺序标识为 t，任务类

型为 g，一个操作对象为 P 的任务记为 ηgt（P）, 这样分

别记 t（η）为 η的顺序标识符，它随着装配任务的时间

顺序逐步递增；g（η）为任务的类型；P（η）为装配的

对象。建模过程任务类型主要包括零件装配任务ηA（P）、
零件拆卸任务 ηB（P）、子装配体装配任务 ηC（P）、子装

配体拆卸任务 ηD（P）。这样划分是由于在卫星总装过

程中涉及到大量的拆装混合的操作，因此将拆卸专门作

为任务的一种类型，方便后续的工艺规划。

任务可以表示为：

< 任务 >::=< 序列标识 >< 任务类型 >< 任务对象 ><

任务时间 >< 任务时序约束链表 >

< 任务类型 >::=< 零件装配 >|< 零件拆卸 >|< 子装

配体装配 >|< 子装配体拆卸 >

<任务对象>::=<零件>|<子装配体>|<装配工具>|<

装配夹具 >

< 任务时间 >::=< 任务起始时间 >< 任务结束时间 >

< 任务时序约束链表 >::=< 任务时序约束 >< 任务

时序约束指针 >

定义 2 任务状态：反映了在完成对应的装配任务

后，各个装配单元的安装情况。在装配任务过程树中，

一个叶节点对应唯一的任务状态，由状态矩阵表示。状

态矩阵是标准的单位矩阵，对角线的元素对应于所有装

配单元的状态，1 表示已安装，0 表示未安装或拆卸。如

图 4 所示，图中节点表示装配任务进行到第 3 步时，图

2 中的 P1、P3、P4 均已安装完成，零件 P2 可能被拆卸或

未安装。

定义 3 动态变迁图：关联装配任务过程树节点的一

约束关系矩阵。如图 2 所示为某装配体，该装配体由零

件 P1、P2、P3、P4 组成。

图 3 为装配体的静态连接图，其中图 3（a）表示装

配体所对应的装配约束图；图 3（b）表示和有向图相关

联的邻接矩阵。存储这个装配体对应的邻接矩阵使用

2 个数组，一个是一维数组，用来存储装配模型当中装

配单元组成的节点及顺序；另一个是二维数组，用来存

储装配模型当中节点之间的连接关系。如果有向图中

两个节点有弧连接，则这两个节点在矩阵中所在的行和

列对应的元素值为 ±1；如果没有连接约束关系用 0 来

表示；如果两零件有约束但无接触关系时用 ±k 表示。

装配体（几何模型）
几何模型

装配零件信息

装配层次信息
装配序列

装配流程工艺信息
（流程层）

装配路径

装配资源

...

...

装配层次树
总装配体

零件P1

零件P1

子装配体A1

部件A11

零件P11

零件P12

静态连接图

动态变迁图

装配约束图

装配状态矩阵

动态任务过程树

有向约束
关系矩阵
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图1   模型结构关系

Fig.1   Model hierarchy

P1

P3

P2

P4

图2   装配体示意图

Fig.2   Diagram of sub-assembly

表1   有向图中节点转化一维数组元素对照[7]

装配零件 P1 P2 P3 P4

对应元素 A[0] A[1] A[2] A[3]

节点编号 0 1 2 3

图3   装配体的静态连接图

Fig.3   Static liaison graph of sub-assembly

P1

P3

P2

P4

（a）静态连接图 （b）相应矩阵

P1    P2    P3    P4

P1    
P2    
P3    
P4

0    -1    -1    -1
1      0       1    -1
1    -1      0     -k
1      1      k       0（ ）
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系列图组。通过对动态变迁图分析推导出下一步可能

出现的状态，不仅将装配任务中可能的情况全部反映出

来，还可以清晰表达出在卫星总装中拆装结合的组装方

式。动态连接弧是连接动态变迁图中节点的有向线段。

字母 E 来表示节点 vi 与节点 vj 构成的有序对 ek=<vi, vj>

的集合，ek 称为有向约束边，其状态属性对应的两种情

况分别是 TRUE( 真 ) 和 FALSE（假），当属性为 TRUE

时在动态变迁图中表现为实线段，当属性为 FALSE 时

在图中用虚线段表示。

在这里需要指出的是连接弧的状态属性会随着动

态规划模型中任务的进行而发生改变。当总装开始时，

由于待装配体是经过一定部装的半成品，它的初始状态

体现在动态变迁图上是虚线关系弧和实线关系弧的混

合。当装配结束后动态变迁图中所有连接弧都应变为

实的有向线段，即连接弧的属性都变为真。虚的有向线

段表示零件的拆卸关系，由于子装配体或零件必须有装

配关系时才会有拆卸的必要，因此虚线段一定是由实线

段转化而来，即不能对尚未确定时序关系的任务对象执

行拆卸任务。

定义 4 装配任务序列 TS[8] ：将装配任务按照装配时

间的先后顺序以序列逐步递增的方式进行线性组织。

它不仅是任务时序约束的结果而且也是特殊的任务时

序约束链，因为该约束链的起始点必须是装配的最开始

任务，而终点则是装配中最后完成的任务。一个装配任

务过程树包含有多少条装配任务序列就表示流程层有

多少条可行性装配序列。以图 4 所示的装配体为例得

到的一个装配任务序列为：（η1
A（P2）η2

A（P4）η3（P3）η4
A

（P1）） 。

装配任务过程树包含了装配中所有可行性方案，多

叉树中每一个节点代表一个已完成的装配任务，如果任

务的对象是子装配体用方形节点表示；如果任务的对象

是功能独立的零件用圆形节点表示（如图 4 所示），在图

中方形节点 B1、C1、C5、D3、D6 的任务对象都是子装配体，

其余圆形节点的任务对象是功能独立的零件。

2  动态规划模型的建立

2.1   装配任务的可行性验证

装配任务过程树建立在装配任务可行性的基础上，

多叉树中的每一个层级均有若干个任务节点，层级代表

了任务的优先顺序，而节点则代表了可能的装配状态，

因此得到状态节点的过程就是验证任务可行性的过程。

在 1.2 节定义 4 的基础上，本文通过装配约束关系决定

的阻碍干涉提出一种检验装配任务可行性的方法。

假设对于同一装配单元，装配过程中对它的安装和

拆卸操作不能连续重复出现。

定义 5：在装配体 P={P1，P2，…，PN} 中，已安装的

零件集合 W={w1， w2， …，wk} 中 k 表示已安装的零件数；

未安装的零件集合 V={v1，v2， …，vh}，h=n-k 表示未安

装的零件数。装配任务对象 p 包含的零件集合 U={pi1，
pi2，…，pih} 的可行性检验矩阵 Bu 的构造过程为：

（1）从装配体 P 静态连接图的邻接矩阵中取 pi1，
pi2，…，pih 行，形成 Lu；

（2）从矩阵 Lu 当中删除尚未安装的零件所在的列，

得到可行性检验矩阵 Bu。

装配任务可行性检验矩阵表达了准备安装的子装

配体或零件，与其他零件之间的装配约束关系，装配任

务的可行性主要通过对矩阵 Bu 的检验加以确定。

当负元素出现在可行性检验矩阵 Bu 的某一行时，

说明已装配的零件阻碍了装配任务对象的装配，该任务

无法执行；当 Bu 的每一行均为非负元素时，该任务对象

不受已装配零件的影响，该任务可以执行。

装配任务过程树的建立过程就是装配规划的过程，

也是零件由未安装状态逐步转变为已安装状态的过程，

树中的节点状态会通过动态变迁图及相应的关联矩阵

表示出来。某个装配单元能否顺利安装，主要取决其安

装路径是否受到其余零件的影响，体现在可行性检验矩

阵当中主要是该装配单元所在的行元素全部为非负，否

则说明有已安装的装配单元阻碍现有零件的正常安装。

如图 5 所示，在图 4 的装配状态下，将进行零件 P2 的安

装，由图 3（b）的邻接矩阵中获得可行性检验矩阵 Bu：

图 5 表明零件 P4 阻碍 P2 正常安装，所以装配 P2 的

任务不能执行，将执行零件拆卸任务 ηB（P4），相应的动

Bu=P2（1   0   1   -1）
P1 ， P2 ， P3 ， P4

图5   可行性检验矩阵

Fig.5   Feasibility test matrix

n=1 A

B1 B2

C3

D1 D2 D4 D5 D6 D7 D8D3

C1 C2 C4

C5

n=2

n=3

n=4

装配任务过程树

任务状态矩阵

对角线元素表示装
配体中对应各个元
件安装状态，1 表
示已安装，0 表示
未安装或拆卸

1   0   0   0
0   0   0   0
0   0   1   0
0   0   0   1

图4   装配任务过程树叶节点关联的状态矩阵

Fig.4  Status matrix correlated with leaf nodes

（ ）
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态变迁图如图 6 所示。

进行可行性分析的作用有两方面：一方面，通过可

行性分析可以将不符合实际情况的集合排除在外，减少

待分析对象的容量，提高分析效率；另一方面，通过分析

可以推导出下一层级可能出现的拆卸任务，以保证当前

零件的顺利安装，若不拆卸某些装配单元装配任务将无

法继续进行。当出现这种情况时首先拆卸掉阻碍它安

装路径的装配单元，然后再对其进行安装。将拆卸某装

配单元作为一潜在状态出现在当前状态的下一层级，通

过不断分析后续可能的状态来建立动态规划模型。

2.2   动态规划模型的构造算法

动态规划模型的具体建立步骤如下：

（1）根据该装配体的几何特性、装配特征构造出相

应的静态连接图以及相关联的邻接关系矩阵。

（2）根据装配体的初始状态建立装配任务过程树

的根节点，得出相关联的任务状态矩阵，构建动态变迁

图并进行连接弧的属性设定。

（3）随机抽取一个根据上步分析出的待装配零件或

子装配体，通过可行性检验矩阵验证该装配任务的可行

性，如果通过验证则可以将其作为下一任务的任务对象，

并且将完成任务后的状态作为当前状态的下一个状态。

（4）如果在装配过程中有已完成的任务对象阻碍

其装配路径，为了能够正确安装采用先拆后装的原则，

首先拆卸掉阻碍其装配路径的已安装零件或子装配体，

即执行拆卸任务 ηB（P）或 ηD（P），并将完成拆卸任务

后的状态作为当前状态的下一个潜在状态，对动态变迁

图的连接弧属性进行更新。

（5）对该层次包含的所有任务的可行性加以验证，

排除不可能的情况。循环执行步骤（3）~（5）直至装配

体所有的零件全部装配完成为止。

动态规划模型以任务为基本单元，首先对任务进行

分类将拆卸操作融入到流程的规划当中，其次运用可行

性算法对模型每一层可能出现的任务进行验证，删除不

可行的任务，最后得到的装配任务过程树包含了装配过

程中所有可行的状态。模型中的任意叶节点对应一个

流程节点，通过叶节点相关联的动态变迁图与邻接矩阵

可以还原装配体在装配过程中的真实状态，因此动态规

划模型的建立过程也是支撑流程规划的过程。

3  实例

选取某型卫星服务舱段的部分作为实例来验证上

文中提到的算法，说明动动态规划模型建立的具体过程

（图 7）。在总装之前服务舱段所有外板与隔板已经装

配完毕，其状态如图 7（c）所示，卫星的总装过程就是

要在经过一定部装的半成品卫星上安装仪器设备完成

二次装配。其建模过程如下：

（1）首先根据该装配体的几何特性、装配特征构造

出相应的静态模型。包括静态有向连接图（图 8）和相

关联的邻接关系矩阵 F，并根据舱段各安装单元的装配

情况建立初始状态矩阵 T0。

（2）状态初始化。设置当前根节点所在参数层

level=0，动态变迁图（图 9（a））中 P1 至 P7 在总装开始

前已经装配完毕，所以关系约束用实线弧表示，P8、P9、

P1

P3

P4

P2

P3

P4

P2 P1

P3

P4

P2 P1

（a）状态 1 （b）状态 2 （c）状态 3

图6   拆卸P4任务动态变迁图

Fig.6   Dynamic transition graph of disassembling P4
（a）服务舱段装配

（b）服务舱段爆炸图 （c）服务舱总装开始的状态

图7   服务舱总装实例

Fig.7   Final Assembly case of service Module

P1

P2

P13

P4

P5

P6

P7

P8 P9

P10

图8   静态有向连接图

Fig.8   Static liaison graph 



34 航空制造技术·2014 年第 22 期 

数字化设计 DIGITAL DESIGN

（1）信息集成度高。装配任务过程树将上述相关信

息集成到一个层次化的结构图当中，条理清晰、层次分

明，不同层次的信息满足不同用途和目的。动态规划模

型的任务层主要用于子装配体和零部件的组织和管理，

矩阵层的功能是关联动态变迁图和静态连接图，将装配

过程信息的变化及时反映在模型当中，方便工艺人员对

后续装配方案的可行性做出判断，虚实连接弧的交替出

现体现了卫星总装中“拆”、“装”操作相结合的特殊装

配过程。

（2）模型与装配场景图的联动满足了装配过程实

时性的要求。动态规划模型采用由粗到精、逐层细化的

思想，针对不同的任务、不同层次的信息进行操作，通过

对装配任务过程树的计算将任务状态转化为实时场景

图并反映在虚拟场景中，工艺人员可以直观地进一步分

析任务状态的稳定性、每一条任务链的工作量以实现对

流程层的优化。
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P10 未装配，所以用虚线弧表示其约束关系，将矩阵 T0

作为装配任务过程树的根节点。

可行性检验矩阵 B0 为：

B0 =


0 0 − k 0 0 0 − 1
0 0 − k 0 0 0 − 1
0 0 − k 0 0 0 − 1



P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P8

P9

P10

（3）对 2.2 节中步骤（2）生成的图 9（a）的虚线弧

连接部分进行割集运算，并对生成的割集可行性进行验

证。在已经安装的装配单元中由于外板 P3 阻碍 P8、P9、

P10 的安装路径，所以在安装它们之前需要对外板 P3 进

行拆卸操作，此时状态矩阵 T1 中表示 P3 状态的参数由

1 变为 0 且与外板 P3 有关的弧线由实变虚见图 9（b）。

将拆卸 P3 后的状态 T1 作为 T0 下一个可能状态并设当

前节点所在参数层 level=1。

（4）安装通过割集运算得到的装配单元。设置状

态层 level=2，由于可能要安装的装配单元并不唯一，所

以根据依次生成可能的状态集 T21、T22、T23，分别表示安

装 P8、P9、P10。以此类推同样可以生成后面层级的状态。

当 level=5 时模型构造完毕。其过程任务树包含了总装

过程中 32 种可能出现的状态以及 6 条可行的总装序列

（见图 10），分别为：

T0 → T1(-P3)→ T21(+P8)→ T31(+P9)→ T42(+P10)→ T51(+P3)，

T0 → T1(-P3)→ T21(+P8)→ T33(+P10)→ T44(+P9)→ T52(+P3)，

T0 → T1(-P3)→ T22(+P9)→ T33(+P8)→ T44(+P10)→ T52(+P3)，

T0 → T1(-P3)→ T22(+P9)→ T36(+P10)→ T48(+P8)→ T54(+P3)，

T0 → T1(-P3)→ T23(+P10)→ T38(+P9)→ T410(+P8)→ T55(+P3)，

T0 → T1(-P3)→ T23(+P10)→ T39(+P8)→ T412(+P9)→ T56(+P3)，

其中，- 代表拆卸，+ 代表安装。

4  结论

面向卫星工艺流程的动态规划模型具有以下优点：

P8
P8P9

P9

P10
P10P7

P7

P5
P5

P4
P4

P3
P3

P2
P2P6

P6

P1
P1

 （a）初始状态  （b）拆卸 P3 的状态

图9   服务舱段动态变迁图

Fig. 9   Dynamic transition graph of service module
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T51 T52 T53 T54 T55 T56

T42 T43 T44 T45 T46 T47 T48 T49 T410 T411 T412

T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39

T22 T23

level=4

level=5

level=3

level=2

level=1

level=0

图10    服务舱装配过程任务树

Fig.10   Assembly task tree of service module


