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摘　要: 针对装配的动态过程显著地表现出连续与离散共存的混杂特性,研究了面向虚拟装配的混杂系统建模以及

控制器设计方法. 提出了混杂基本结构对应于单个装配对象的建模方法,有效地避免了由于装配零部件过多给模型

造成的复杂性. 并在此基础上,运用最小干预安全控制器对装配过程中的不合法结构实施控制. 最后以某汽车底盘总

装中两个装配对象为例,给出了具体的动态描述及其建模和控制器设计,证明了该方法的可行性和有效性.
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1　引　　言
　　虚拟装配是虚拟制造的关键技术之一,是指在

数字空间中设计各种算法对零部件装配过程进行详

细的模拟,采用三维可视化的工具进行装配可行性、

装配顺序和干涉的分析,从而避免制造过程中装配

方面存在的潜在问题和风险,有效地提高产品响应

市场变化的能力. 由于装配过程本身所具有的高度

复杂性,致使其发展相对薄弱. 已有的很多面向装配

的建模方法[1～ 4 ]大多着眼于不同的装配指令, 尤其

表现在关注零部件的几何形状和特征描述,很少从

装配对象的动态特征视角建立模型. 而研究这种基

于对象动态特征描述的虚拟制造问题,将随着自动

化生产流水线的发展变得越来越重要.

装配的动态过程显著地表现出混杂特性,如时

间上连续的装配操作,带有圆盘传送带的控制以及

碰撞的发生等离散事件并存,所以单纯采用连续变

量动态系统 (CVD S)或离散事件动态系统 (D ED S)

的方法,均不能全面反映系统的特性,必须采用连续

子系统与离散子系统共同存在且相互作用的一类动

态系统,即混杂系统 (H yb rid system )的理论和方法



进行分析和解决. 本文运用混杂系统理论,研究运用

于虚拟装配的建模方法和控制器设计.

2　面向虚拟装配的混杂系统建模
2. 1　装配问题描述

装配操作涉及零部件、各类工具、固定装置、操

作人员等对象. 要产生蜂窝型 (H ierarch ica l)的装配

树,首先要对CAD 中的设计对象进行编码; 然后总

是归结为对零件 (Parts)和操作者 (H andlers)两个

不同对象组合之间进行不同装配指令的操作,最终

完成产品装配过程. 其中零件是耗损单元,而操作者

是工作单元. 装配操作在零件与零件、零件与操作者

以及操作者与操作者之间进行[2 ].

上述两个对象之间的装配问题可分解为以下 3

个方面:首先设计装配零部件的所有可能动态路径,

包括各个装配对象详细的速度大小和方向; 然后分

析碰撞、距离、内部结构、剖面切割 (Sect ion cu ts)等

问题;最后比较各种解决方案,根据具体的性能指标

选择一条最优装配路径.

目前,先进的汽车装配流水线采用模块化装配

方式. 首先将可以放置的模块放在一起;然后连接各

模块. 如机器人首先将多个部件 (如发动机、变速箱)

吊运到传送带上有效的准确位置; 然后用汽动枪等

工具连接变速箱和发动机螺栓.

2. 2　混杂系统建模

混杂系统内含连续和离散动态,如何描述系统

以及如何应用于实际过程已成为混杂系统研究中最

困难、最富创造性的活动. 混杂系统目前没有统一的

建模方法[5 ] ,基于不同背景所提出的模型方法一般

都带有一定的领域特征[6 ]. 由上述装配问题的描述

可以看出,装配的基本单位是一个具有混杂动态特

征的操作对象. 本文将这个基本单位对应于一个类

似层次结构模型的混杂基本结构,即由离散事件驱

动、连续时间驱动以及两者的接口转换 3部分组成,

如图 1 所示. 图中: d 表示离散状态的有限子集;

x d ( t) 表示 d 处的状态变量; 2 d (G ) , 2 i 和 2 o分别表

示内部离散事件输入 (由连续状态迁移结果决定) ,

外部离散事件输入和外部离散事件输出的有限集

合; u d ( t) , u ( t) 和 y ( t) 分别表示连续系统的内、外部

图 1　混杂基本结构

输入和输出向量.

　　混杂基本结构的数学模型定义如下:

EH S = (D , 2 , C , (d 0, x 0) ). (1)

式中: D 为离散状态的有限集合, d ∈D ; 2 为动态离
散事件,从状态 d 到 d′的动态性可表示为

d ———→
2 i∧2 d

d′, 2 i ———→
2 i∧2 d

2 o; (2)

C 为连续动态系统,在状态 d 处的动态性可表示为

xα( t) = f (x ( t) , u ( t) , u d ( t) ) ,

y ( t) = h (x ( t) , u ( t) , u d ( t) ) ; (3)

Α和Β分别为离散空间到连续空间、连续空间到离散
空间的映射; d 0 和 x 0 分别为离散、连续系统的初始

值.

容易看出, 当没有 C 和 x 0 时, 混杂基本结构变

成单纯的离散事件系统

EH S = (D , 2 , d 0) ; (4)

当没有D , 2 和d 0时,则变成如下单纯的连续动态系

统 (下文省略时间 t) :

EH S = (C , x 0) = (x , y , u , f , h , x 0) , (5)

即操作对象若为单纯的离散、连续动态,则是上述混

杂基本结构的特殊形式.

不同的混杂基本结构根据对应的配合关系生成

装配顺序,实现产品的装配过程. 面向装配的混杂系

统可看作由若干个通过公共变量及其信息传输产生

的混杂基本结构的合成,即

H S = EH S1‖EH S2‖⋯‖EH Sn. (6)

这种建模方法不会随着系统规模的增长 (如装配对

象数的增长) 呈现“爆炸”现象, 而且混杂合成主要

关注两两对象按照一定顺序不断推进, 有效地避免

了装配零部件过多给模型造成的复杂性.

3　控制器设计
　　普通混杂系统由于集成了连续动态和离散逻

辑两类变量,在控制问题上表现出复杂的本质特征,

其可控性是N P2hard的[7 ]. 本文则主要参考文献[ 8 ]

提出的M IL C (最小干预安全控制器,本文对其作了

适当改进, 以更适应于装配) 对虚拟装配中预先定

义的不合法结构 (如两个装配对象动态操作过程中

的碰撞结构) 仅仅从安全性方面实施控制. 并将

M IL C 看作是与上述装配混杂系统并行运行的一个

混杂基本结构, 所实施的控制与其中的外部输入事

件一致.

定义 1 (最小干预)　若一种合法控制器比其他

任何合法控制器对系统实施更少的干预, 则称为最

小干预.

定义 2 (最小干预安全控制器)　只有当系统进

入不合法结构时,M IL C 才起作用,其余情况下则保
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持系统自身的动态性,控制仅确保系统的安全性,并

满足以下两个条件:

1) 与其他任何控制器 (如活性、稳定性等,不论

合法与否) 结合,确保合成的控制器是合法的;

2) 与其他任何合法控制器合成,M IL C 的存在

与否对系统状态迁移没有影响.

假设 1　系统进入不合法结构的逻辑变量数没

有改变.

假设 2　所有谓词G 成为包含边界的闭区间.

从上述系统建模过程不难看出, 系统状态迁移

可分成两类:一类是由不可控的连续动态演化 (相当

于谓词变真) 引起的迁移, 称为动态迁移 (Dynam ic

tran sit ion) ; 另一类是由可控的外部输入事件产生

的迁移,称为事件迁移 (Even t t ran sit ion). M IL C 只

对动态迁移可能产生的不合法结构实施控制. 若系

统在某一离散状态 (结构) d 处存在可以使系统进入

合法结构的事件迁移,则M IL C不起作用. 若系统在

d 处同时存在多个动态迁移 (同时有多个谓词变

真) ,则需为可以使系统进入合法结构的谓词赋予一

个优先权.

M IL C 的基本思想是, 通过叠代将目前 (合法)

结构 d 将引起的不合法结构 d′的不变集

( Invarian ts) I d ,不断分解成可以进入合法子结构的

不变集 I d1 和不合法子结构的不变集 Id 2 , 直到所有

的动态迁移都合法为止. 同时动态迁移 d —→
G

d′必

须满足下列条件, 即不合法结构的到达时间必须大

于原来合法结构的更改时间:

Q Ζ con (d —→
G

d′) Ζ
T m in ( t rue (G ) ) > T m ax (fa lse ( I d ) ) , (7)

由假设 2,式中G 由起作用的边界值替代. 则分解后

的不变集为

I d 1 = I d ∧Q , I d 2 = I d ∧ ø Q. (8)

　　叠代完成后的系统结构对于所有可能的动态

迁移都是合法的,或至少存在一种可以执行的合法

事件迁移. 其中控制器和装配系统的交互仅限于系

统安全性违背时的特定状态, 最大限度地保持了系

统自身的动态性, 为自动化装配流水线的设计提供

了尽可能大的灵活性和变化空间.

4　实例分析
　　以某汽车总装车间机器人将发动机吊运到传

送带上准确位置为例, 说明上述混杂系统建模和控

制器设计方法. 其中可控的传送带为装配对象A ,发

动机为装配对象B. 装配过程的状态演变 (对应于装

配路径) 用两个装配对象之间不同动态组合所形成

的不同结构表示.

4. 1　动态描述

混杂系统中两个装配对象A 和B (两个混杂基

本结构) 并行运行,对象A 的动态性如图 2所示. 它

有 3种状态:〈启动〉、〈向前〉、〈合适〉. fo rw ard为 (外

部) 离散事件输入,表示使对象A 从〈启动〉转化为

〈向前〉. 只要满足〈向前〉且yA≤20,A 就保持在〈向

前〉状态; 但当 yA ≥ 20 时,A 从〈向前〉转化为〈合

适〉;当 yA ≥ 30时,A 又回到状态〈启动〉(x A = 0) ;

当〈启动〉状态变真时,在没有外界输入的情况下永

远保持这种状态不变. 对象A 的初始状态为〈启

动〉.

对象B 的动态性如图 3所示,也具有 3种状态:

〈远〉、〈近〉、〈在〉. 其速度不是一个定值. 当 yB ≥ 0

时,B 又回到状态〈远〉(x B = - 150). 对象B 的初始

状态为〈远〉.

　　可以看出,对象A 和B 组成的混杂系统共有 9

种结构,可表示如下:

　　　d 1 =〈启动、远〉, d 2 =〈启动、近〉,

　　　d 3 =〈启动、在〉, d 4 =〈向前、远〉,

　　　d 5 =〈向前、近〉, d 6 =〈向前、在〉,

　　　d 7 =〈合适、远〉, d 8 =〈合适、近〉,

　　　d 9 =〈合适、在〉.

　　系统中不同结构的动态转换形成了上述两个

装配对象之间所有可能的装配路径设计,见图 4.

图 2　对象A 的动态性

图 3　对象 B的动态性
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表 1　前两次叠代的详细结果 (M ILC控制结果)

初始值 第 1次叠代 第 2次叠代

d 1 [yB ≤- 100 ] [yB ≤- 100 ] [yB ≤- 100 ]

d 2 [ - 100≤ yB ≤- 20 ] [ - 100≤ yB ≤- 20 ] [ - 100≤ yB < - 50 ]

d 4 [yA ≤ 20 ]∧ yB ≤ [ - 100 ] [yA ≤ 20 ]∧ yB ≤ [ - 100 ] [yA ≤ 20 ]∧ yB ≤- 100 ]

d 5 [yA ≤ 20 ]∧ [ - 100≤ yB ≤- 20 ] [yA ≤ 20 ]∧ [ - 100≤ yB < 3yA - 110 ] [yA ≤ 20 ]∧ [ - 100≤ yB ≤ 3yA - 110 ]

d 7 [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [yB ≤- 100 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [yB ≤- 100 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [yB ≤- 100 ]

d 8 [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 100≤ yB ≤- 20 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 100≤ yB ≤- 20 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 100≤ yB ≤- 20 ]

d 9 [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 20≤ yB ≤ 0 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 20≤ yB ≤ 0 ] [ 20≤ yA ≤ 30 ]∧ [ - 20≤ yB ≤ 0 ]

图 4　装配路径设计

4. 2　混杂控制

对象B 处于状态〈在〉时,A 处于〈启动〉或〈向

前〉是不合法的,即 d 3和 d 6是不合法构. 第 1次叠代

对 d 2 没有影响,因为存在合法的事件迁移, 只对 d 5

进行分解叠代.

Q Ζ con (d 5 —→
yB = - 20

d 6) Ζ
T m in ( t rue ( [yB = - 20 ]) ) >

T m ax (fa lse ( [yA ≤ 20 ] ∧

[ - 100≤ yB ≤- 20 ]) ) Ζ

-
yB + 20

30
>

30 - yA

10
Ζ

yB < 3yA - 110; (9)

I d 51 = I d 5 ∧Q =

[yA ≤ 20 ] ∧ [ - 100≤ yB < 3yA - 110 ];

I d 52 = I d 5 ∧ ø Q =

[yA ≤ 20 ] ∧ [ 3yA - 110 < yB ≤- 20 ]. (10)

第 2次叠代对 d 5 没有改变,但影响了 d 2.

I d 21 = [ - 100≤ yB < - 50 ],

I d 22 = [ - 50≤ yB < - 20 ]. (11)

　　前两次叠代的详细结果如表 1所示. 装配系统

的初始状态可以是任何一种合法结构, 表中“初始

值”列包含了两个装配对象动态组合过程中所有可

能的初始合法结构. 根据图 4, 若目前的合法结构

(如 d 2和 d 5) 可能经过动态迁移进入不合法结构,而

此时又不存在合法的事件迁移,则M IL C发挥作用,

即根据是否满足条件Q 将目前该合法结构不变集分

为两部分,从而将这一结构“分解”. 如第 1次叠代将

I d5分解成合法子结构不变集 I d 51和不合法子结构不

变集 I d 52 ,M IL C就按照 I d 51在边界条件处实施控制.

重复这样的过程,直到不可能再产生不合法的结构.

经过这些结构“分解”, 使表中所有结构或子结构都

是合法的. 最近的M IL C 控制如图 5所示. 从图 5可

以看出,除了从 d 2 到 d 5 要施加控制 (表示机器人吊

运的发动机离开传送带 50长度单位时,M IL C 就要

控制传送带从〈启动〉变为〈向前〉状态) 外,系统保

持原动态性不变,体现了M IL C 最小干预的特点.

图 5　装配路径控制

综上所述,M IL C 是不连续工作的,仅受装配过

程中将产生不合法结构的动态迁移“触发”, 即只有

在系统不合法结构的动态迁移不可避免 (到达边界

条件) 时才起作用, 其余情况下保持系统自身的状

态演化不变. 从而使虚拟装配系统中两个装配对象

之间可能的装配路径设计得到最小的干涉和约束,

给嵌入在装配系统中的其他控制器设计提供最大的

柔性, 同时使合成的控制器不再需要重新检验是否

满足系统安全性要求.

5　结　　语
　　本文基于装配过程中连续和离散并存的混杂特

性,提出面向单个装配操作单元的混杂基本结构的

混杂系统建模方法. 该方法可以有效地避免装配零

部件过多给模型带来的复杂性. 在此基础上研究了

最小干预安全控制器设计,对装配系统不可避免要

进入预先规定的不合法结构的动态迁移实施控制,

其余状态下则保持系统自身的动态性不变,使可能

存在的装配路径得到最小的干涉和约束,从而为虚

拟装配系统中自动化装配流水线的设计提供了最大

限度的灵活性和变化空间. 最后以汽车底盘总装中

两个操作对象为例,验证了该建模方法和控制器设
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计的可行性和有效性. 由于混杂系统着眼于连续和

离散并存框架下的研究,将其应用于数字化复杂制

造系统领域是一个很有意义的学科前沿问题.
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5　结　　语
　　企业危机等级判别具有不确定性,属于模糊识

别问题. 为了有效辨别危机状态,本文建立了模糊环

境下的目标判别函数,提出了求解不同危机等级的

最优模糊聚类中心、最优模糊识别矩阵和最优指标

权重的算法. 研究分析表明,运用模糊识别与聚类的

方法可以有效、准确地判别企业危机. 但是,任何方

法都有它的局限性,影响模型精度的因素可能来源

于样本选取、特征指标确定、权重分布和隶属度判断

等几个方面.
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