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基于装配可供性模型的多阶段装配资源匹配研究∗

刘　 波ꎬ姜少飞∗ ꎬ彭　 翔ꎬ李吉泉
(浙江工业大学 特种装配制造与先进加工技术教育部重点实验室ꎬ浙江 杭州 ３１００１４)

摘要:针对零部件不同装配阶段对装配资源需求不同的问题ꎬ在分析零部件与装配资源的相互关系的基础上ꎬ提出了基于装配可供

性模型的多阶段装配资源匹配设计方法ꎮ 首先对零部件进行了装配需求分析ꎬ然后建立装配可供性模型和面向装配设计准则约束

等分析工具进行了装配前、装配中、装配后 ３ 个阶段的装配资源自适应匹配ꎬ最后以齿轮和轴的装配为例验证了该方法选择最优装

配资源的合理性与有效性ꎮ 研究结果表明:运用装配可供性模型可以剔除对装配有消极交互作用的装配资源ꎬ选择对装配有促进

交互作用的装配资源ꎬ从而验证了选择最优装配资源的有效性ꎮ
关键词:装配需求ꎻ装配可供性ꎻ装配资源
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０　 引　 言

零件装配是按照规定的技术要求ꎬ将若干个零件

接合成部件或将若干个零件和部件接合成产品的过

程ꎮ 在产品装配过程中ꎬ零部件通常需要工装、夹具等

装配资源的配合[１]ꎬ如果装配资源不到位或者装配资

源使用不对ꎬ将会直接影响产品装配质量ꎬ甚至会增加

装配成本和装配周期ꎮ 因此ꎬ装配资源是装配的重要

影响因素之一ꎮ
目前ꎬ装配资源影响装配的研究主要有:ＣＨＥＮ Ｒ

Ｓ 等[２]以装配周期最小化、装配工作量平均化、装配资

源更替次数最小化、机床使用数量最小化等为优化目

标ꎬ建立了基于装配资源的分层遗传算法ꎬ实现装配顺

序的智能规划ꎻ孙元亮等[３] 提出装配资源影响因子的

概念ꎬ分析了装配资源对装配序列动态规划的影响ꎻ程
晖等[４￣５]提出考虑装配资源约束的复杂产品装配顺序

规划方法ꎻ余剑峰等[６] 提出了一种复杂产品装配顺序



评价的路径反馈方法ꎬ基于集成装配资源的装配顺序

建立了面向路径规划的装配过程链模型ꎮ 以上方法都

只是将装配资源作为一种约束进行装配序列规划ꎬ而
没有具体分析装配资源与装配零部件之间的相互关

系ꎬ使得装配资源选择具有不确定性ꎬ从而影响选择合

理的装配资源ꎮ
针对上述问题ꎬ基于可供性理论ꎬ本研究提出借助

装配可供性模型的装配资源多阶段匹配设计方法[７￣１１]ꎮ

１　 装配可供性模型

可供性是实体交互作用的产物ꎬ在装配系统中实

体包括零部件和装配资源ꎬ所以装配可供性指某产品

在装配工艺操作中ꎬ通过零部件与装配资源交互作用

产生可供性ꎮ
装配可供性分为装配需求可供性和装配附加可供

性ꎮ 装配需求可供性是指零部件实体与装配资源交互

作用产生的满足装配需求的可供性ꎻ装配附加可供性

是指零部件实体与装配资源交互作用产生的除了装配

需求可供性外的其他可供性ꎮ
装配可供性模型由发生交互作用的零部件、装配

资源、交互作用生成的可供性 ３ 部分组成ꎮ
４ 种类型的装配可供性模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 装配可供性模型

(１)装配需求可供性模型ꎮ 在确定的装配需求的

指导下ꎬ零部件实例与装配资源交互作用产生的满足

装配需求的交互作用ꎮ 例如齿轮对外界提出需要移动

的需求ꎬ而机械手与齿轮交互作用可以满足移动的

需求ꎻ
(２)装配附加可供性模型ꎮ 零部件实体与装配资

源交互作用产生多种类型的装配可供性ꎬ除了满足装

配需求的可供性交互作用外ꎬ还会产生噪声、环保等其

他的装配附加可供性交互作用ꎻ
(３)积极交互作用模型ꎮ 零部件实体与装配资源

交互作用对装配操作有促进作用ꎬ例如装配资源(夹具)
对轴的固定交互作用对装配的稳定性有促进作用ꎻ

(４)消极交互作用模型ꎮ 零部件实体与装配资源

交互作用对装配操作有不利的影响ꎬ例如装配资源

(操作人员)对齿轮移动的交互作用因为使用操作人

员可能会产生额外的费用增加了装配成本ꎬ所以对装

配有不利的影响ꎮ

２　 多阶段装配资源自适应匹配

２. １　 确定装配需求

先确定需要分析的产品对象ꎬ再对原产品进行分

析ꎬ获取组成产品零部件之间的位置关系ꎬ确定装配零

件信息ꎬ包括零件的特征属性及零件之间的配合关系ꎮ
一个典型的产品装配工序包括以下关键操作:识别

零件、抓起零件、把零件移动到工作台ꎬ调整零件并把零

件放置到正确的装配位置、零件固定、检测等ꎮ 不同零

部件为了完成上述工序需要对外界提出装配需求ꎮ 根

据装配系统中零部件所处状态将装配需求分为提供零

部件移动的装配需求和提供零部件静止的装配需求ꎮ
装配需求包含两个方面的信息ꎬ分别是装配工序

操作和目标零部件的特征(重量、形状、尺寸和厚度等

信息)ꎮ 将上述工序操作分为装配前、装配中和装配

后 ３ 个阶段ꎬ并与上述工序相对应ꎮ
装配需求多阶段特点如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 装配需求多阶段特点

２. ２　 确定满足装配需求的装配资源

在装配过程中ꎬ零件为了完成装配目的而对外界

提出一种需求ꎬ借助装配需求可供性模型分析零部件

与装配资源之间的交互作用ꎬ进一步得到满足装配需

求的装配资源ꎮ
满足装配需求的装配资源分析流程如图 ３ 所示ꎮ
(１)通过零部件特征和状态改变得到装配需求ꎬ

然后对装配资源库在装配需求约束条件下选择与装配

需求相匹配的装配资源ꎻ
(２)在不同的装配阶段ꎬ借助装配需求可供性模

型分析零部件与(１)中选出的装配资源之间的可供性
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交互作用ꎻ
(３)分析(２)中产生的可供性交互作用是否满足

装配需求ꎬ如果装配资源能够满足零部件装配状态改

变的装配需求则进入下一步ꎬ如果不满足则进入(２)ꎻ
(４)输出多个满足装配需求的装配资源ꎮ

图 ３　 满足装配需求的装配资源分析流程图

２. ３　 确定最优装配资源

本研究对满足装配需求的装配资源进一步分析得

到装配附加可供性ꎬ在面向装配设计准则约束条件下

选择最优的装配资源ꎮ
面向装配设计准则如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 面向装配设计准则

最优装配资源分析流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 最优装配资源确定流程

具体为:
(１)对多个满足装配需求的装配资源进行可供性

交互作用分析ꎻ
(２)将可供性交互作用进行分类ꎬ一类是装配需

求可供性ꎬ另一类是装配附加可供性ꎻ
(３)在面向装配设计准则约束下对装配附加可供

性进行分析并判断其类别ꎻ
(４)如果装配附加可供性交互作用满足面向装配

设计准则约束则装配附加可供性是积极可供性ꎬ否则

产生消极可供性ꎮ 剔除产生消极装配附加可供性的装

配资源ꎬ选择产生积极装配附加可供性的装配资源ꎮ

３　 工程实例

本文以齿轮和轴为例进行基于装配可供性的装配

资源自适应匹配设计的验证ꎮ
其零件相互关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 轴和齿轮装配爆炸图

步骤一:获取齿轮和轴的装配需求ꎬ装配需求包含

两个方面的信息:零部件特征和装配工艺操作ꎮ
齿轮和轴的特征信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 轴和齿轮的特征信息

零件特征
最大尺寸 /

ｍｍ
重量范围 /

ｋｇ
形状

最小厚度 /
ｍｍ

轴 ２１０ ０. ５ 空心圆柱 ４０
齿轮 ４５ ０. ２ 阶梯圆柱 ６０

　 　 齿轮和轴装配中通常是将轴预先固定在装配位

置ꎬ而齿轮向轴移动而相互配合ꎮ
本文具体分析齿轮向轴移动的装配过程ꎬ所以轴

对外界的装配需求是:固定ꎻ齿轮对外界的装配需求

是:抓取、移动和固定ꎮ
装配具体信息如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 轴和齿轮的装配需求

零件 装配前 装配中 装配后

轴 固定 固定 固定

齿轮 抓取 移动 固定

　 　 步骤二:装配资源需要提供轴固定的可供性交互

作用ꎬ同时装配资源需要提供齿轮抓取、移动和固定的

可供性交互作用ꎮ

００６ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



通过对不同阶段的装配需求ꎬ进行图 ３ 所示的分

析流程可知ꎬ满足轴的固定和齿轮的抓取、移动和固定

可供性交互作用的装配资源如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 满足装配需求可供性的装配资源

零件 装配前 装配中 装配后

轴 固定 固定 固定

装配资源 操作人员、夹具、机械手、支撑架

齿轮 抓取 移动 固定

装配资源
操作 人 员、 机

械手、钳子

操作人员、 导轨

传送带、机械手

机械手、操作人

员、扳手、钳子

　 　 步骤三:对上述多个满足装配需求的装配资源做

进一步分析ꎬ从而确定最合适的装配资源ꎮ
在齿轮和轴装配过程中的装配资源(操作人员)ꎬ

虽然能够满足装配需求ꎬ但是不满足手工操作最少原

则ꎬ所以不考虑ꎮ
其他装配资源产生的装配附加可供性、是否满足

约束以及装配需求最优装配资源的信息如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 基于装配附加可供性选择最优装配资源

零件 装配阶段 装配资源 装配附加可供性
是否满

足约束

最优装

配资源

轴

装配前

装配中

装配后

操作人员 提供人的作用 否

夹具 稳定 是

机械手 可调整 否

支撑架 占用空间大 否

夹具

齿轮

装配前

装配中

装配后

操作人员 提供人的作用 否

机械手 最少装配资源 是

钳子 不稳定性 否

操作人员 提供人的作用 否

导轨 需要调整 否

传送带 需要调整 否

机械手 最少装配资源 是

操作人员 提供人的作用 否

机械手 最少装配资源 是

扳手 需要操作人员 否

钳子 需要操作人员 否

机械手

机械手

机械手

　 　 笔者以表 ４ 中满足齿轮移动需求的装配资源机械

手和传送带为例进行详细分析:
传送带ꎮ 齿轮放置在传送带上ꎬ并与传送带进行

交互作用产生满足提供移动的装配需求可供性ꎮ 但是

传送带将齿轮移动到指定位置时ꎬ还需要另一种装配

资源将齿轮抓起并与轴配合装配ꎮ 这个违反了面向装

配设计中装配资源使用最少原则ꎬ同时也给装配带来

了不必要的麻烦增加了装配时间和成本ꎮ 所以它们之

间产生的装配附加可供性是消极的ꎬ故不考虑传送带ꎮ
机械手ꎮ 机械手抓起齿轮ꎬ并将齿轮移动到指定

的装配位置满足提供移动的装配需求ꎮ 齿轮与机械手

交互作用产生装配附加可供性调整零件的方向ꎬ所以

机械手同时可用于装配操作有抓取、移动和固定动作ꎬ
减少了不同装配工艺更换装配资源的时间ꎬ也提高了

装配资源的利用率ꎮ 所以它们之间产生的装配附加可

供性是积极的ꎬ故选择机械手ꎮ
步骤四:通过对最优装配资源分析和评价ꎬ可以看

出最优装配资源的特点ꎮ
具体信息如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 最优装配资源分析和评价

零件
装配
阶段

交互
作用

最优装
配资源

分析和评价

轴

齿轮

装配前

装配中

装配后

装配前

装配中

装配后

固定 夹具

抓起 机械手

移动 机械手

固定 机械手

给轴提供固定的同时且保
持稳定ꎬ而且占用空间小ꎮ

不同工艺操作都用机械手ꎬ
减少了更换装配资源的时
间ꎬ同时也符合装配资源最
少原则ꎮ

４　 结束语

基于装配可供性模型ꎬ为了给装配零部件在不同

装配阶段选择不同的装配资源ꎬ本研究首先分析了零

部件的特征属性ꎬ然后从装配需求出发ꎬ借助装配需求

可供性模型ꎬ初步选择满足装配需求的装配资源ꎬ最后

分析满足装配需求的装配资源与零部件的交互作用ꎬ
并借助装配附加可供性模型在面向装配设计准则约束

条件下从满足装配需求的装配资源中选择最合适的装

配资源ꎮ
本文通过工程实例齿轮与轴的装配过程ꎬ验证了

基于装配可供性模型为零部件在不同阶段选择装配资

源的合理性和有效性ꎮ
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　 　 从表 ３ 中可以看出:由于该方案能够对气泡偏斜

角度进行计算ꎬ跳过了逐步调整繁杂的过程ꎬ提高了矫

正效率ꎬ尤其在大偏斜的情况下速度提升明显ꎮ

５　 结束语

本文设计的基于深度学习的气泡水平尺工件自动

矫正方案ꎬ能够检测任意倾斜角度工件图像中的参考

线ꎬ对光照有良好的鲁棒性ꎬ同时提高了工件矫正效率ꎮ
本文的工作尚有一些方面需要改进:
(１)本方案中采用了 Ｃ / Ｓ 网络结构ꎬ实现了对单

一客户端的实时检测与矫正ꎬ未来在实际生产环节中

还需对服务端进行改进ꎬ使其能对多条流水线采集到

的工件图像并行处理ꎬ节约硬件成本ꎬ提高整体效率ꎻ
(２)本文的研究场景中目标只有光照与倾斜角度

的变化ꎬ虽然在训练样本集总体规模偏小的情况下已

取得了不错的检测精度ꎬ但是为了更大程度地发挥模

型的性能ꎬ未来可以考虑扩大训练样本集ꎬ或者在保持

模型网络特性的前提下精简网络结构ꎬ以提升训练效

果与计算速度ꎮ
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