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贴片机喂料器分配的优化及其遗传算法求解

田福厚, 李少远
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对贴片机喂料器的分配问题,给出一个新的模型,在贴装顺序已知的前提下,以贴装整块电路板所花费的

总时间作为优化目标. 基于该模型给出一种遗传算法,以目标函数作为其评价函数. 与贪婪分配算法相比较,所花费

的代价平均减少了 6. 2% ,从而验证了该方法的有效性.
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Abstract: Fo r the p rob lem of feeder assignm ent, a new model fo r op tim ization is p resen ted, w h ich directly takes the

to ta l t im e spen t to assem bly the w ho le PCB as its ob jective, suppo sing the assem bly sequence is already know n.

Based on th is model, a genetic algo rithm is developed, w h ich directly takes the criterion function as its evaluation

function. Compared w ith the resu lt of the“greedy assignm ent”algo rithm , w h ich is commonly used in industria l set2
t ings, an average of 6. 2% of the to ta l p rice is saved, w h ich validated the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　表面贴装技术 (SM T )是把电子元器件贴装到

印刷电路板 (PCB )或基底表面上的一种电子组装工

艺技术. 在表面贴装生产线上,贴片机是完成贴装操

作的设备,也是生产线上的瓶颈. 采用有效的方法对

贴装过程进行优化,减少贴片机的贴装时间,是提高

生产效率的有效手段.

　　对贴装过程进行优化是一个复杂的组合优化问

题,一般分成两个子问题来解决:一是元器件的取贴

顺序问题; 二是喂料器的分配问题. 对于前者,一些

文献把它与 T SP 问题联系起来进行解决[1, 2 ]. 对于

后者,文献[ 1 ]把它建模成二次分配问题 (QA P) ; 也

有的文献直接确定一些启发式规则[2～ 5 ] , 得到一个

比较满意的解. 工业生产实践中常用的贪婪分配算

法,就属于这种启发式规则方法. 此外,还有其他的

优化模型[6 ].

　　本文试尝采用一种新的方法来解决喂料器分配

问题. 首先给出一个新的优化模型,它以贴转顺序确

定后完成整块电路板贴装所花费的时间作为优化目

标;然后基于所提出的优化模型,设计了一种遗传算

法对该问题进行求解,并对结果进行了比较验证.

2　贴片机工艺简介
　　本文针对 SON Y SE21 000型贴片机进行研究.

贴片机示意图如图 1所示,它主要包括喂料器、旋转

盘和吸头、PCB 等部分.

　　1) 喂料器: 用来盛放各种元器件,安放在贴片



图 1　SONY SF-1 000型贴片机示意图

机两旁平行的槽中,每边 40 个,每个喂料器盛放一

种元器件;

　　2) 旋转盘和吸头:可以同时在 x , y , z 轴方向运

动,也可以旋转,上面装有 12个吸头;

　　3) PCB: 固定在贴片机某一特定的位置, 图中

的黑点表示各个元器件.

　　生产开始前, 根据软件优化的结果, 把喂料器

(盛放元器件)分配到机器两边的槽中,在吸头上装

好吸嘴. 生产开始后,贴片机的贴装过程如下:

　　1) 由输送带把 PCB 送到某一位置;

　　2) 吸取过程: 旋转盘运动到相应的喂料器上

方,旋转到对应的吸嘴处,吸取一个零件,一个吸取

过程最多吸取 12个元器件;

　　3) 贴装过程: 旋转盘运动到 PCB 上方相应位

置,按照一定的顺序把吸取的元器件贴装到电路板

上;

　　4) 根据软件优化的取贴顺序,不断重复吸取过

程和贴装过程,直到所有的元器件都贴装完毕.

3　优化模型
　　优化各个喂料器的安放位置,实际上是优化各

种元器件的安放位置. 它必须满足两个约束条件: 1)

每种类型的元器件必须放在某个槽中,并且只能放

在一个槽中; 2)每个槽中只能盛放一种类型的元器

件. 于是该优化问题可以表述为:在贴放顺序已知且

满足上面两个条件的前提下,使贴装完成一块 PCB

所用的时间最短.

　　贴片机从吸取供料架上的元器件到元器件在

PCB 上贴装完毕称为一个取贴循环. 对贴片机一侧的

40个槽从 1到 40依次编号,并且定义如下符号:

　　设待贴装的元件总数为 n;元件类型总数为m ,

1≤m ≤ 40;定义 r ( i) = k表示元件 i属于第 k个取

贴循环; 元件 i的横坐标和纵坐标分别表示为 x i 和

y i, 第 k 个取贴循环中元件所占最右边和最左边的

槽分别表示为 sr
k 和 sl

k;元件 i与元件 i + 1之间的距

离为 d ,其含义如式 (2) 所示;元件 i与元件 j、元件 i

与槽 s、槽 s与槽 s′、槽 s与元件 j 之间的契比雪夫距

离[7 ] 分别表示为 d p p ( i, j ) , d p s ( i, s) , d ss (s, s′) , d sp (s,

j ) ,如式 (3) 所示. 增加一个虚元件0,规定 r (0) = 0,

其位置在 PCB 的右下角. 于是, 贴片机贴装过程的

时间模型可表示为

m in∑
n- 1

i= 0
d i. (1)

其中

d i =

d p p ( i, i + 1) , r ( i) = r ( i + 1) ;

d p s ( i, sr
r ( i+ 1) + d ss (sr

r ( i+ 1) , sl
r ( i+ 1) ) +

d sp (sl
r ( i+ 1) , i + 1) , r ( i) < r ( i + 1) ;

(2)

d p p ( i, j ) = m ax{ûx j - x iû , ûy j - y iû}. (3)

　　上述模型是在一定的合理简化后建立的,例如

忽略吸取和贴装操作的时间,用总路程代替总时间,

并且只使用机器一侧的 40个槽,这些都与实际生产

情况相符合.

4　遗传算法求解
　　本文算法中所有参数都是是根据文献[ 8 ] 中的

结论进行优化, 并在仿真过程中对每个参数都作了

一定范围的调整. 除了群体规模变小时会使结果变

坏外,其他参数的灵敏性都很小.

4. 1　编码方法

　　本文采用一种非常规的符号编码方法,这种编

码方法的每一条染色体都含有 40个基因,代表贴片

机一侧的 40个槽. 染色体编码如图 2所示.

图 2　染色体编码

　　在图 2中,每个数字代表一个基因,从左至右依

次填充在没有被占用的位置上. 正数代表元件的类

型, 它在染色中的位置代表该元器件摆放的位置;

负数可看作一种虚拟类型的元件,实际上并不存在.

4. 2　初始群体的产生

　　 初始群体规模取为 100. 初始群体是随机产生

的,即对每一种类型的元件, 在 40 个槽内随机选择

一个作为元件安放的位置. 基本方法是:首先对每种

元件产生一个 1～ 40的随机数,如果染色体上相应

位置的基因没有设置,则将该处基因设为该随机数,

否则产生下一个随机数, 直到染色体上相应位置上

的基因还未设置为止;每种元件都完成这一过程后,

把染色体上仍未设置的基因从左至右依次设置为从

- 1开始递减的负数,生成一条新的染色体. 用同样
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表 1　两种算法结果比较

PCB

代号

贪婪分配

算法结果

本文方法结果 节省代价ö%

初始解 平 均 最优解 平 均 最 优

1 694. 53 940. 76 622. 53 622. 53 10. 4 10. 4

2 2 168. 61 3 281. 96 2 062. 61 2 060. 62 4. 9 5. 0

3 5 662. 48 7 691. 38 5 333. 25 5 300. 70 5. 8 6. 4

4 17 107. 26 22 620. 82 16 218. 32 15 925. 88 5. 2 6. 9

5 15 388. 33 22 243. 65 14 848. 51 14 539. 95 3. 5 5. 5

6 34 611. 51 40 436. 73 32 035. 78 31 565. 03 7. 4 8. 8

6块 PCB 板平均结果 6. 2 7. 2

的方法生成 100条染色体.

4. 3　基因操作算子

　　复制过程选取 15% 的淘汰率,用轮盘法选择复

制的个体, 替换掉 15% 最差的个体. 变异过程则在

每代中随机选择 5% 的个体进行变异. 变异方法是

随机交换染色体中两个基因的位置.

　　交配过程中用轮盘法选取 50% 的个体进行交

配. 本文采用顺序一致交配法,具体如下所示:

父代个体 # 1 =

4　3　8　9　5　2　1　6　7,

父代个体 # 2 =

6　2　9　7　4　3　8　5　1,

　　　　随机二进制数 =

　　　　0　1　0　1　1　0　0　0　1;

　　第 2步之后为

子代个体 # 1 =

2　3　2　9　5　2　2　2　7,

子代个体 # 2 =

6　2　9　2　2　3　8　5　2;
最终结果为

子代个体 # 1 =

6　3　2　9　5　4　8　1　7,

子代个体 # 2 =

6　4　9　2　1　3　8　5　7.

　　为简化起见,并没有使用图 2中的染色体. 其过

程如下:

　　1) 产生一个与染色体长度相同的随机二进制

串;

　　2) 把父代个体 # 1 (# 2) 对应二进制串 1 (0) 位

置处的基因,拷贝到子代个体 # 1 (# 2) 中相同的位

置;

　　3) 从左端开始逐个检查父代个体 # 2 (# 1) 中

的每个基因, 如果它没有出现在第 2 步之后的子代

个体 # 1 (# 2) 中,则依次从左至右插入到子代个体

# 1 (# 2) 的空缺位置, 得到最终的子代个体

# 1 (# 2).

5　算法实现及运行结果
　　按照 SON Y SE21 000 型贴片机对输入输出数

据的格式要求,本文编制了优化软件. 输入PCB 数据

后,可以给出喂料器的分配结果. 在相同的贴装顺序

下, 分别用本文方法和贪婪分配算法来优化喂料器

的安放位置, 得到完成一块电路板的贴装所花费的

总代价 (距离).

　　用作输入的数据来自皇德公司实际生产中的

PCB 数据. 在遗传算法中,迭代次数取为 1 000. 使用

遗传算法每次运行得到的结果是不同的, 所以针对

每一块PCB ,给出运行 10次的统计结果. 共对 6块板

子的数据进行比较, 两种方法的比较结果如表 1 所

示. 其中第 2列是贪婪分配算法的结果,第 3列～ 第

5列是本文方法运行 10 次的平均初始解、平均结果

和最优解,第 6列和第 7列是本文方法比贪婪分配算

法节省的代价. 表 2则列出了每块 PCB 板的数据.

表 2　6块 PCB板数据

PCB 板代号 1 2 3 4 5 6

元件总数 15 38 94 238 301 448

元件总类型数 6 12 17 32 25 39

所用吸嘴类型数 2 2 3 2 3 3

6　结　　语
　　在实际生产中, PCB 的贴装数量是相当大的,对

于一天甚至一年的生产量,提高的效率是相当可观

的. 优化算法只需离线运行即可, 没有实时性的要

求. 本文的算法程序在 Pet ium Ë 450 M H z CPU , 128

M 内存的 PC 机上实现, 对 6 块板子输入数据的运

行时间都不超过 1 m in.

　　本文方法还需要进一步完善,比如算法中各参

数都是可变的,这会影响算法的收敛速度和结果. 另

外,本文是在元件贴装顺序已定的情况下来优化喂

料器的摆放,如果喂料器摆放位置一定,则优化元件

的贴装顺序也是提高效率的一个方面.
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法所训练的神经网络的优劣.

3　结　　论
　　研究结果表明,复合适应度微粒群算法所训练

的网络,无论是对训练集还是对测试集,所得到的均

方误差都最小,说明复合适应度微粒群算法训练网

络的效果最好,网络在测试集上的均方误差与在训

练集上的均方误差最接近,在一定程度上解决了所

训练网络存在的过度拟合问题. 在训练求解分类和

函数逼近问题的神经网络时,采用复合适应度微粒

群算法所训练的网络所达到的精度和泛化能力,要

优于梯度算法、遗传算法和常规微粒群算法.
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