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基于改进粒子群算法的装配序列规划研究
罗留祥，邢彦锋

（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对装配序列易产生组合爆炸，传统单工位装配序列求解不足等缺点，提出基于改进的粒子群算法进行多工位
装配序列规划研究。采用优先关系序列图设计优先关系矩阵；采用装配干涉矩阵描述零件装配几何关系；采用薄板装配

公差分析设计评估可行的装配序列函数；采用改进的粒子群算法设计优化生成的装配序列。应用结果表明该改进算法

方法可以有效地减小装配偏差，提高装配效率与产品装配质量。
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　　装配序列规划研究是计算机辅助工艺设计中的关
键环节，是柔性薄板零件装配工艺优化的核心之一。

通过装配序列规划研究可以确定合理的装配顺序，提

高产品质量。据统计，装配工艺在生产中所占比重很

大，可以通过优化装配序列来保证装配要求。装配序

列规划的研究可以降低生产成本，提高生产效率，从而

提高企业竞争力。

国内外对装配工艺进行了大量的研究，取得了一

定的成果。ＤｅＦａｚｉｏ等［１］用关系序列图对零件装配序

列进行描述；Ｄｉｎｉａ等［２］基于装配零件连接与干涉阵列

设计出装配序列规划的数学模型；Ｌｉｎ等［３］提出了装

配优先图的模型；Ｇｏｔｔｉｐｏｌｕ等［４］利用矩阵建立传递模

型来描述零部件关系；张嘉易等［５］基于实际装配序列

的并行特点，提出可行的几何装配序列；王丰产等［６］

与李娜等［７］提出以最小成本为目标运用粒子群算法

优化装配序列；夏平均等［８］将虚拟现实和仿生算法相

结合，提出一种装配序列规划的新方法。Ｘｉｎｇ等［９］将

装配模型进行拓展，基于分总成采取不同方案可以实

现自动生成车身装配序列。基于上述的研究，根据装

配序列的优化方法，利用装配信息模型来建立零件之
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间的装配数学关系模型，根据零件之间装配信息与空

间关系建立关联图与装配干涉矩阵等。基于装配零件

之间的数学模型，装配序列经过合理的规划，然后通过

目标函数的设定来评价装配序列的优劣。

目前装配序列优化的方法有很多。Ｃｈｅｎ等［１０］利

用精确计算方法，但对复杂产品，计算难度增大。所以

必要时需引入更多启发式算法到装配序列规划的研究

中：Ｍａｒｉａｎ等［１１］基于遗传算法来优化装配序列；Ｘｉｎｇ
等［１２］提出混合粒子群与遗传算法进行装配序列规划

优化研究；Ａｎｗａｒ等［１３］采用了模拟退化算法研究装配

序列的优化。在定性方面，只能从主观上对装配序列

优劣进行粗糙的评价；在定量方面，装配时间与装配成

本依赖传统经验。另外在多工位装配和装配质量等方

面的研究较少，多工位装配序列规划的研究仍有许多

问题待解决。

课题组以汽车车身后地板为装配的对象，引入公

差分析，以装配偏差为目标，采用粒子群优化算法编

码，进行装配序列规划研究，根据提出的多工位装配序

列优化方法来优化零件的装配序列。

１　装配关系模型
１．１　装配优先关系序列图

装配优先关系序列图可以用有向图Ｈ＝（Ｇ，Ｅ）来
表示。其中：Ｇ表示装配体的零件集合；Ｅ表示装配零
件间的关系集合。在优先序列图中，相互联结的零件

之间，起点零件的优先级要比终点零件高。

以某车身后地板部分零件装配为例，如图１所示，
包含１０个主要零件。

图１　后地板零件爆炸图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｖｉｅｗｏｆｒｅａｒｆｌｏｏｒｐａｒｔｓ

用有向箭头与层次关系来表示零件装配的优先级

别，可以得到装配优先关系的序列图，如图２所示。从
图中可以清楚地了解零件装配层次以及优先顺序［１４］。

图２　后地板零件装配优先序列图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ
ｇｒａｐｈｏｆｒｅａｒｆｌｏｏｒｐａｒｔｓ

１．２　装配优先关系矩阵
装配优先关系图包含有分析与评估装配序列时所

需的信息，需要将图形转化为数字矩阵形式。装配优

先关系矩阵模型
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式中：Ｅ为装配优先关系矩阵；ｎ为零件数；ｅ为零件之
间优先关系；Ｇｉ、Ｇｊ为第ｉ个和第ｊ个零件。

根据装配优先图中零件之间的关系来填写 ｅｉｊ值，
如图２所示，当零件 ｉ沿着装配优先序列图的箭头方
向装配，与零件ｊ相连接，则优先关系值为１，没有连接
关系则优先关系值为０。例如，零件２沿着箭头方向
与零件１和零件３装配连接，于此对应的装配优先关
系矩阵，零件２对应行Ｇｉ＝２，在Ｇｉ＝２行中与零件１与零
件３分别对应ｅ２１与ｅ２３值为１。

从而建立汽车后地板的装配优先关系矩阵
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１．３　装配干涉矩阵
零件之间在装配路径上的干涉关系可以通过装配

干涉矩阵来表示。根据装配干涉信息可以检查装配方
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向变化情况与装配零件干涉情况。为得到零件之间的

干涉信息，将装配体在 ＣＡＴＩＡ软件中进行干涉检验，
根据得到的干涉信息建立装配干涉矩阵。装配干涉矩

阵模型［１５］
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式中：Ｂ为装配干涉矩阵；ｓ为直角坐标系 ｘ，ｙ，ｚ３个
轴的正方向；ｂｓｉｊ表示在ｓ轴正方向上，如果零件间无干
涉则值为０，如果存在干涉则值为１。在装配体的干涉
检验中，ｘ，ｙ，ｚ３个轴坐标系正方向上，零件１与零件
９，均无装配干涉关系，则有ｂｘｉｊ＝０，ｂｙｉｊ＝０，ｂｚｉｊ＝０，在矩
阵中可表示为ｂｓ１９＝０００。

根据干涉检验得到汽车车身后地板部分零件装配

干涉矩阵
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２　柔性薄板零件多工位装配偏差模型
通过状态空间模型表示装配过程中零件偏差传递

情况。图３所示为在单工位装配基础上建立多工位装
配偏差的传递模型［１６］。

图３　多工位装配偏差传递
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎ
偏差传递过程是一个离散线性的过程，所以用离

散状态空间法来对装配系统建模。则装配零件偏差可

表示为：

Ｘ（ｋ）＝Ａ（ｋ）Ｘ（ｋ－１）＋Ｌ（ｋ）Ｕ（ｋ）； （１）

Ｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ）。 （２）
式中：Ｘ（ｋ）为状态向量；Ａ（ｋ）为状态矩阵；Ｌ（ｋ）为输
出矩阵；Ｕ（ｋ）为输入向量；Ｙ（ｋ）为输出向量；Ｃ（ｋ）为
输出矩阵；Ｗ（ｋ）为系统噪声。

对于薄板装配，Ｌｉｕ等［１７］分析柔性零件弹性变形

与装配回弹的影响，提出根据影响系数预测装配偏差

的方法，通过有限元方法得到零件的敏感度矩阵。根

据影响系数法可以得到零件偏差与装配偏差的敏感度

矩阵，建立两者之间的线性关系，即

Ｉ＝Ｓ１Ｉ１＋Ｓ２Ｉ２。 （３）
式中：Ｉ为装配偏差；Ｓ１和Ｓ２为敏感度矩阵；Ｉ１和Ｉ２为零
件偏差。

建立零件偏差传递关系，即

Ｖａｒ１＝ｑ１；

Ｖａｒｉ＝εｉ［ｑｉ＋Ｖａｒｉ－１］，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ }）。 （４）

式中：Ｖａｒｉ为第 ｉ个零件的累积偏差；ｑ为零件 ｉ的制造
偏差；εｉ为第 ｉ个零件的接头系数，搭接式接头系数为
０，对接式接头系数为１。
３　装配序列粒子群算法模型
３．１　装配序列适应度函数

根据装配偏差传递关系设定适应度函数，分析装

配体在ｘ，ｙ，ｚ３个方向上的偏差累积情况，综合无穷
范数得到具有工程意义的适应度函数

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖Ｍｉ‖∞。 （５）。

式中Ｍｉ表示第ｉ个零件在装配体中的公差向量。
３．２　粒子群算法离散化

粒子群算法中的每个初始粒子，在多维搜索空间

中都会对应一个位置与速度。粒子可以记忆个体最优

和全局最优的信息，根据这些信息从而不停地更新自

己的位置与速度。标准的粒子群算法比较适合解决一

些连续性的问题，但是在装配序列规划中是用粒子来

表示每个装配序列，而且它们的位置与速度的解空间

都属于离散整数域的，所以需要将标准的粒子群离散

化处理［１８１９］。

粒子ｍ的位置：组成装配体所有零件的排列组
合，即装配序列，用 Ｘｍ＝（ｘｍ１，ｘｍ２，…ｘｍｎ，…，ｘｍＤ）表
示。Ｘｍ是从１到 Ｄ不重复的排列组合，其中 Ｄ表示
维数，ｘｍｎ表示零件编号，即在ｍ序列中的第ｎ个零件。

粒子ｍ的速度：在 Ｄ维搜索空间中，粒子速度可
以视为粒子位置的另外一种变换，即装配序列排列组

合的变换，可以用Ｖｍ＝（ｖｍ１，ｖｍ２，…，ｖｍｎ，…，ｖｍＤ）表示。
位置和速度的加法：设某一粒子位置 Ｘ１＝（ｘ１１，
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ｘ１２，…，ｘ１Ｄ），速度 Ｖ１＝（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｄ）。Ｘ１与 Ｖ１的
加法为Ｘ１＋Ｖ１＝Ｘ，即得到新位置 Ｘ。当 Ｖ１＝０，则粒
子位置不变，否则交换Ｘ１零件编号，由ｘ１ｍ换为ｖ１ｍ。

位置之间的减法：设位置 Ｘ１＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１Ｄ），
位置Ｘ１＝（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２Ｄ），两位置相减的结果是一个
速度，即Ｘ１－Ｘ２＝Ｖ。当２个位置零件编号 ｘ１ｍ＝ｘ２ｍ，
则ｖｍ＝０，否则ｖｍ＝ｘ２ｍ。

速度和系数的乘法：设某一粒子速度 Ｖ１＝（ｖ１１，
ｖ１２，…，ｖ１Ｄ），系数 ａ，ａ∈［０，１］，它们相乘为 ａＶ１＝Ｖ。
在０到１之间取一个均匀分布的数ｂ，当 ｂ＜ａ，有 Ｖ＝
０，否则Ｖ＝Ｖ１。

速度之间的加法：设速度 Ｖ１＝（ｖ１１，ｖ１２，…，ｖ１Ｄ），
速度Ｖ２＝（ｖ２１，ｖ２２，…，ｖ２Ｄ），２速度相加会得到一个新
速度，即Ｖ１＋Ｖ２＝Ｖ。

设粒子在第ｔ次迭代个体极值为 Ｐｍ＝（Ｐｍ１，Ｐｍ２，
…，ＰｍＤ），群体极值为Ｐｎ＝（Ｐｎ１，Ｐｎ２，…，ＰｎＤ）。在每次
迭代过程中，粒子根据位置与速度的更新方程来调整

自己的位置与速度。

３．３　粒子速度与位置更新方程
粒子速度、位置以及其加法运算等法则通过上述

操作重新定义，粒子ｍ的速度和位置在改进后更新方
程为：

Ｖｔ＋１ｍ ＝ωｍＶ
ｔ
ｍ＋ｃ１ｒ１（Ｐｍ－Ｘｍ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｍ－Ｘｍ）；（６）
Ｘｔ＋１ｍ ＝Ｘ

ｔ
ｍ＋Ｖ

ｔ＋１
ｍ 。 （７）

式中：ωｍ为惯性权重；ｃ１，ｃ２为加速度因子；ｒ１，ｒ２为在
［０，１］范围内的随机数；Ｖｔｍ为 ｔ－１次迭代粒子速度；
Ｘｔｍ为ｔ－１次迭代粒子位置；Ｖ

ｔ＋１
ｍ 为ｔ次迭代粒子新速

度；Ｘｔ＋１ｍ 为ｔ次迭代粒子新位置。
３．４　自适应变异

粒子群算法具有通用性特强、收敛快，同时存在后

期迭代效率不高、易早熟收敛及搜索精度低等特

点［２０］。因而引入变异操作，借鉴遗传算法中的变异思

想，即以一定的概率将某些变量重新初始化［２１］。针对

种群搜索空间在迭代中不断缩小等缺点，采用变异操

作来拓展种群搜索空间，不仅可使粒子跳出之前的搜

索空间，能够在更大空间中搜索，而且还能保持种群的

多样性，使算法寻到更优值的可能性大大增加。因此，

在普通粒子群算法基础上，增加自适应变异，对速度进

行变异操作，粒子在每次更新之后将以一定的概率重

新初始化［２２］。

当陷入局部最优时，第ｍ个粒子的个体极值按照
一定的概率ρ进行变异操作。对于在更新方程中第ｍ
个粒子随机产生的一个数 ｒ，当 ｒ＞ρ，对粒子的个体极

值进行变异，先随机产生一个符合正态分布 Ｎ（０，１）
的随机数ａ，然后对个体极值施加扰动使得 Ｖｔｍ＝Ｖ

ｔ
ｍ

（１＋ａ）［２３］。
３．５　改进粒子群优化算法流程

１）设置种群大小，迭代次数，惯性权重，学习因子
等参数；

２）在解空间中初始化，粒子种群初始迭代次数为
１，随机生成初始装配序列与初始速度；

３）计算每条初始装配序列适应度值，当 ｔ＝ｔ＋１，
评估每个粒子适应值；

４）变异操作，对陷入局部最优的个体极值施加
扰动；

５）根据公式（６）更新粒子速度；根据公式（７）更
新粒子位置；

６）设置最大迭代次数 Ｔ，如果 ｔ＞Ｔ则结束，否则
就跳转到第４）步骤重复操作；
７）输出粒子最优值。
根据以上步骤可得算法流程图如图４所示。

图４　算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实例优化结果及分析
以图５所示的装配体为例，此装配体是由零件１、

６和１０在２个工位上装配而成。３个零件装配共有６
种排列组合，即有６种装配序列。

零件１与零件６，零件１与零件１０在 ｘ方向使用
搭接式焊接，零件６与零件１０在ｙ和ｚ方向都是搭接
式焊接。令每个零件制造偏差和存在装配关系的零件

装配偏差，在ｘ，ｙ，ｚ方向偏差均为１ｍｍ；不存在装配
关系零件间则偏差为０。

按照零件１零件６零件１０顺序装配。
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图５　零件装配图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｓ

１）首先在 ｘ方向上零件 １有制造偏差 Ｖａｒｘ１＝
ｑｘ１＝１。与零件 ６装配，则偏差传递，得到 Ｖａｒｘ６＝ε６
（ｑｘ６＋Ｖａｒｘ１）＝０。由于零件１与６在ｘ方向搭接，则有
εｘ６＝０。最后与零件１０装配，得到偏差为 Ｖａｒｘ１０＝ε１０
（ｑｘ１０＋０）＝１，其中εｘ１０＝１。
２）在ｙ方向，零件 １有制造偏差 Ｖａｒｙ１＝ｑｙ１＝１。

与零件６装配后得到 Ｖａｒｙ６＝εｙ６（ｑｙ６＋Ｖａｒｙ１）＝２。最后
与零件 １０装配，得到累积偏差 Ｖａｒｙ１０ ＝εｙ１０（ｑｙ１０ ＋
Ｖａｒｙ６）＝０。
３）同理得到此序列零件６和１０在 ｚ方向上的累

积偏差分别是为２和０。零件１偏差为Ｖａｒ１＝３，零件６
偏差Ｖａｒ６＝４，零件１０偏差Ｖａｒ１０＝３，此序列最终偏差为
Ｖａｒ＝１０。

同理以序列零件６零件１０零件１为例，零件６在
ｘ，ｙ，ｚ方向偏差分别是ｑｘ６＝１，ｑｙ６＝１，ｑｚ６＝１；零件１０，
在ｘ，ｙ，ｚ方向偏差分别是２，０，０；零件１在ｘ，ｙ，ｚ方向
偏差分别是０，１，１。则此序列总偏差Ｖａｒ＝７。

通过以上对比发现，不同装配序列可能会得到不

同的装配质量。因此装配序列会影响公差分配，影响

偏差传递，影响产品装配质量。

利用图１所示某汽车后地板的１０个装配零件模
型，基于改进的粒子群算法及图２所示的装配优先序
列图以及装配优先矩阵和装配干涉矩阵，对偏差数据

进行处理，在计算机上测试验证模型与算法。

改进的粒子群算法参数设定：迭代次数 Ｔ＝１００；
惯性权重ωｍ＝０．９；种群数 Ｐ＝２０；加速因子 ｃ１＝１；
ｃ２＝１。根据仿真适应度函数，求解 ｍｉｎｆ＝Ｆ对应的适
应度值。

仿真后的结果如图６所示。在经过迭代后算法收
敛，未引入变异算子，得到装配累积偏差值是１７．４；引
入变异算子后，其装配累积偏差值是１６．９。从结果可
以看出，带变异算子的粒子群算法可以避免局部搜索，

能够跳出局部极小值点，在更大搜索空间搜索，得到更

优的结果。

图６　适应度值曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

５　结论
课题组提出一种改进粒子群算法的装配序列优化

方法，以装配关系序列图与干涉矩阵作为基础描述几

何装配关系，将装配序列作为粒子编码，计算粒子适应

度值，以装配偏差评估装配序列，最后用后地板部分零

件装配实例阐述了装配序列规划优化的过程。得出以

下结论：

１）可以通过给出的优先序列图来描述装配零件
之间的优先关系，为了更适合进行数学运算，建立方法

模型，从而构建优先关系矩阵、装配干涉矩阵。

２）装配序列影响装配质量，在今后进行的公差分
析中，可以引入装配序列作为参考条件。

３）利用改进粒子群算法对装配顺序进行优化，提
高装配序列优化效率。

课题组研究的装配序列评估函数可以为实际装配

序列规划提供基础。然而，仅限于概念设计，与实际仍

有差距。将来还可以基于实验操作进一步研究适应度

函数，优化装配序列。
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