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基于资源特征融合的复杂型面配合决策方法

阴艳超1†, 蒋 维1, 徐 凯1, 廖伟智2

(1. 昆明理工大学机电工程学院，昆明 650500；2. 电子科技大学机械与电气工程学院，成都 610054)

摘 要: 针对复杂产品虚拟装配过程中零部件间匹配关系描述不清晰、反映装配约束的特征属性考虑不足、装配
序列规划中零件配对精度不高等问题,提出基于资源特征融合的复杂型面配合决策方法.在分析典型复杂型面结
构体的装配工艺关联、匹配型面特征,以及装配设计意图的基础上,构建包括工程语义 (engineering semantic, ES)、
单元件 (single element, SE)、装配约束 (assembly constraints, AC)、装配端口 (assembly port, AP)、装配空间关系
(assembly space relation, ASR)等多特征融合的特征装配集,采用有向无环图对特征装配集进行模块化封装和拓扑
排序,获取最优装配序列,并通过模糊理想解法完成复杂型面结构体特征装配集模型从定性输入到定量求解,再到
定性输出的映射变换,实现特征装配集间的精准匹配,给出匹配决策过程.最后,通过应用案例验证模型与算法的
有效性,为实现复杂型面结构体高效精确装配提供新思路.
关键词: 虚拟装配；特征装配集；多资源特征；模块化封装；拓扑排序；匹配决策

中图分类号: TP391 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.1311 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 阴艳超,蒋维,徐凯,等.基于资源特征融合的复杂型面配合决策方法 [J].控制与决策, 2021, 36(6): 1368-
1376.

Decision-making method for complex surface coordination based on
resource feature fusion
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Abstract: Aiming at the problems of unclear description of matching relationship between components in virtual assembly
process of complex products, the narrow consideration of characteristic attributes reflecting technological constraints,
and the low accuracy of parts matching, a decision-making method for complex surface coordination based on resource
feature fusion is proposed. Firstly, by analyzing the assembly process association, matching surface features, and assembly
design intent of a typical complex surface structural body, a feature assembly set based on multi-feature fusion including
engineering semantics (ES), single element (SE), assembly constraints (AC), assembly ports (AP), and assembly space
relationships (ASR) is constructed. Then, the assembly set is modularly encapsulated and topologically sorted using
directed acyclic graph. Through using the fuzzy ideal solution, the transition process that the assembly set model from
qualitative input to qualitative solving and then to qualitative output can be realized, and the matching decision process is
given. Finally, an application case is given to illustrate the effectiveness of the proposed model and the algorithm, which
provides a new idea for efficient and accurate assembly of complex surface structures.
Keywords: virtual assembly；feature assembly set；multi resource characteristics；modular encapsulation；topological
sort；matching decision

0 引 言

复杂产品虚拟装配过程中零部件间匹配关系描

述不清晰,反映装配约束的特征属性考虑不足,装配
序列规划中零件配对精度不高等均是迫切需要解决

的问题,已成为该领域近年来研究的重点.目前装配
序列规划的方法主要有智能算法、知识推理法和几

何推理法等,其中基于智能算法的装配序列规划主要
有遗传算法[1]、蚁群优化算法[2]、萤火虫算法[3]、粒
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子群算法[4]、混合蛙跳算法[5]等.上述算法主要解决
涉及常规零件结构装配引起组合爆炸的装配序列规

划问题,但不适用于一些结构特殊的装配体.针对知
识推理法[6-8]:文献 [6]提出了一种几何增强的本体建
模和推理框架,并明确给出了基于该方法的装配序列
规划 (ASP)的相关概念;文献 [7]面向装配序列规划
问题,构建基于装配对象的装配本体OWL-ASP,并以
此为基础,完成装配知识的自动推理;文献 [8]提出了
一种基于本体的装配序列自动生成方法.针对几何
推理[9-11]:文献 [9]提出了一种生成装配与或图的高
效算法,在时间复杂度方面明显低于现有算法,在一
定程度上降低了产品装配序列规划的难度;文献 [10]
提出了一种基于关键装配约束的分层分级方法,并且
通过重新调整产品的工程材料清单 (EBOM)实现了
机械产品装配序列的快速规划;文献 [11]结合与或图
与装配连接图表达产品零部件之间的约束关系,提出
了基于多色集合的装配序列规划方法,减小了搜索空
间,进而简化了计算.知识推理法和几何推理法较适
用于装配零件种类少且装配特征易识别的零件装配

序列规划问题.上述几类装配序列规划方法均存在
装配设计过程中零部件间匹配关系描述不清晰、装

配序列规划中零件配对精度不高等问题.此外,在装
配模型构建[12-13]方面:文献[12]提出了一种基于AFP
的装配设计意图建模方法,可在零件建模阶段捕获装
配设计意图,为其一致性、简化传递奠定基础;文献
[13]提出了基于本体和资源描述框架 (RDF)表达模
式的装配设计语义框架.然而,传统装配模型中各零

部件之间装配关系的描述不够直观,不能充分利用零
件间的几何配合信息自动推理优先约束及最优装配

序列等,零部件间如装配关系、层次关系等装配信息
通常采用单一描述,表达方式松散,难以集中表达装
配体间的复杂装配关系,并进行扩展.
上述问题主要包括:基于智能算法的装配序列

规划方法难以描述特殊结构装配零件间的定位关系、

干涉关系和连接关系等装配工艺关联问题;基于知
识推理的装配序列规划方法缺少对装配件匹配型面

特征以及装配设计意图的描述,主要适合于装配零
件种类少且装配特征易识别的零件装配序列规划问

题.针对上述问题,本文结合复杂型面结构体的装配
要求和特点,提出一种基于资源特征融合的复杂型面
配合决策方法.建立反映装配件间的装配工艺关联、
装配体之间的装配语义关系、装配特征间的约束关

系,以及装配的工程要求等多特征融合的特征装配
集,并采用有向无环图将按特征装配集划分的复杂型
面结构体进行模块化封装和拓扑排序,获取相应的最
优装配序列.在此基础上,结合模糊理想解法建立精
准匹配模型,解决装配序列规划中零件选择问题并提
高零件间的配对精度,给出推理过程.

1 基于特征装配集的复杂型面配合决策

框架

本文提出的匹配推理框架重点解决复杂型面结

构体装配设计过程中的零部件间匹配特征的一体化

描述、工艺约束下的装配序列规划,以及最优装配逻
辑的自适应推理问题,如图1所示.
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图 1 匹配特征驱动装配推理
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该框架包括特征装配集构建、装配序列模块化

封装和装配逻辑精准匹配3个模块.模块 1 特征装配

集将工程语义、单元件、装配约束、装配端口、装配

空间关系等零部件间的匹配信息进行一体化描述,通
过工程语义反映装配设计意图、零部件间的定位约

束与工程约束,通过单元件反映装配过程中零部件间
多种连接关系,通过装配约束描述待装配零部件约束
关系与装配工艺性约束关系,通过装配端口反映不同
类型装配平面与装配连接关系,通过装配空间关系反
映不同特征装配集之间的装配约束在空间的运动关

系和布局关系.模块 2 装配序列的模块化封装是基

于复杂网络的拓扑结构性质,将有向无环图按照特征
装配集进行模块化处理,并进行拓扑排序,以获取最
优装配序列,其中有向无环图中顶点的选择由模块 3

的配对结果决定.模块 3 装配逻辑的精准匹配是基

于模糊数学原理将抽象的装配模型转换为精准匹配

的数学模型,并采用可量化的模糊集进行匹配贴近度
的计算,依据贴近度的大小获得最优的匹配对象,实
现装配设计过程中复杂型面结构体间的精准匹配.

1.1 多特征融合的特征装配集模型

1.1.1 基本定义

定义1 特征装配集工程语义.将描述装配体间
的装配语义关系、装配特征间的约束关系,以及装配
工程要求的由联接语义、传动语义、配合语义和自定

义语义构成的四元组AssES = (sj, V (sj))
∪
(ts,

U(ts))
∪
(cs,W (cs))

∪
(ds,K(ds))称为特征装配集

工程语义.其中: sj、ts、cs、ds分别表示联接语义特
征、传动语义特征、配合语义特征和自定义语义特征,
V (sj)、U(ts)、W (cs)、K(ds)分别表示各语义特征的
量域,并且各量域包括其语义特征的 ID、类型 (Type)、
所属装配体 ID(OwnAssID)、装配对象 (AssComp)、
约束链表 (ConsCL),其取值类型有字符型、数值型、
文本型、日期型、状态型,将 (sj, V (sj))、(ts, U(ts))、
(cs,W (cs))、(ds,K(ds))分别称为联接语义特征元、
传动语义特征元、配合语义特征元和自定义语义特

征元.
定义2 特征装配集单元件.将协作完成预定产

品设计功能的不可分拆的单个制件称为特征装配集

单元件,可表示为

AssSE =


attribute ID F (ID)

Type F (Type)
EngC F (EngC)

EngP F (EngP)

 . (1)

其中: ID、Type、EngC、EngP分别表示特征装配集
单元件的 ID、类型、工程约束以及工程参数;F (ID),

F (Type)、F (EngC)、F (EngP)分别表示特征装配集
单元件各属性的取值.
定义3 特征装配集装配约束.特征装配集装配

约束是复杂型面结构体零件、特征装配集及子装

配体之间形成的约束关系与装配工艺性约束关系

的抽象描述.可定义为AssCons = (Ty,Cr,Apc).其
中: Ty为装配约束的类型; Cr = Cor

∪
Ir为构成约

束关系的接触关系 (Cor)与干涉关系 (Ir), Cor = Fr∪
F 为构成接触关系的配合关系 (Fr)与配合类型

(Ft), Fr =(配对,对齐,垂直,同轴,距离,相切等); Apc
为装配体之间的装配工艺性约束关系,包含工件的工
装定位约束(Lc)和装配工具操作约束(Aoc).

定义 4 特征装配集端口.装配集端口是对具
有物理接触的装配件之间的装配平面与装配连

接关系的抽象描述,包含单一装配端口与多个混
合装配面端口.可定义为AssPort = (Ap,Cnr).其
中: Ap = (Apt,Gt,Gd,Ai)为装配平面, Apt为装配
平面类型, Gt = (Sc,Pb,Gl,Rc,Dc)为装配平面上
的几何特征类型,包括型面特征Sc、行为属性Pb、特
征列表Gl、保留特征Rc、废除特征Dc, Gd = (Dt,
Dr,Dh)为装配平面上几何特征的分布,包括分布
的类型Dt = (线性,圆弧,二次曲线),分布规律Dr
= (专用,规律,一般),分布层次Dh = (一元,多元), Ai
= (In, It, Ia)为装配平面上几何特征的装配接口,包
括接口名称、接口类型、接口属性; Cnr = (Fc,Cc)
为装配连接关系, Fc为配合连接关系, Cc = (Fdc, N -
Fdc,Kc)为连接件连接关系,包含固定可拆连接
Fdc、固定不可拆连接N -Fdc和运动连接Kc, Fdc
= (螺纹连接,联轴器连接,键连接等),N -Fdc = (焊
接,铆接等), Kc = (带连接,轴承连接,弹簧连接等).
定义5 特征装配集装配空间关系[14].特征装配

集空间关系是对复杂型面结构体零件、特征装配

集及子装配体之间形成的装配约束在空间的运动

关系与布局关系的抽象描述.可定义为AssSR =

(Kr,Lr).其中: Kr = (Tt,Rm)为运动关系,包含传
动类型Tt和相对运动Rm; Lr = (AR, IR, IAR, IKR,

ISHR,OR)为布局关系,包括邻接关系AR、插入关系
IR、插入邻接关系IAR、插入轴孔关系IKR、插入键槽
关系ISHR、其他关系OR.

1.1.2 特征装配集模型

特征装配集模型是集成记录两个零件之间包括

工程语义、单元件、装配约束、装配端口、装配空间关
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系等装配信息的最小描述单元,其概念模型如图2所
示.
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图 2 特征装配集概念模型

特征装配集可表示为AssM = (AssInfor-Set, R-
Set,AS-HR,AS-CR).其中: AssInfor-Set = (AssES-
S,AssSE-S,AssCons-S,AssPort-S,AssASR-S)为特
征装配集信息集合,包括工程语义集合AssIAssES-
S、单元件集合AssIAssSE-S、约束集合AssIAssCons
-S、 端口集合 AssIAssPort-S和空间关系集合
AssIAssASR-S. AssR-Set为特征装配集各信息单元
间的关系集合,包括聚合、依赖、继承和包含关系;
AS-HR为特征装配集各信息单元之间的抽象层次关
系; AS-CR为待装配设计意图和规范等因素限制的
各信息集合之间的组合约束关系,包括可选、冲突、耦
合和组合约束关系.

1.2 基于特征装配集的装配序列模块化拓扑排序

为了更好地描述特征装配集的装配序列推理,构
建由顶点集与边集构成的特征装配集有向无环图,其
可抽象为由两类节点构成: 1)节点1表示单元件;节
点 I表示特征装配集; 2)节点a表示子装配体,子装配
体是特征装配集的高级体现,依据总装配体的零部件
连接关系构造如图3所示有向无环图,该多层有向无
环图是基于特征装配集的装配推理.

!

a b

c

I II III IV

...

...

...

1 2 3 4 5 6 7 8 9

: !"#$ : %&'"( : )'"(

: *+,-./0 +12+34、674、

图 3 装配序列的有向无环图

为了便于对特征装配集或子装配体节点间的关

联关系进行分析,得到相应的装配最优路径,将有向
无环图进行基于特征装配集的模块化拓扑排序处理,
实现过程如下: 1)在装配序列的有向无环图中任意
选择一个没有前驱的顶点,即顶点入度为零,将该顶
点输出; 2)从装配序列的有向无环图中删除该顶点,
并删除从该顶点出发的弧; 3)依据本文中基于模糊
理想解法的复杂型面结构体匹配推理的配对结果选

择下一个没有前驱的顶点,重复执行前两步,直到装
配序列的有向无环图不存在无前驱的顶点为止,获取
多条装配序列.

2 基于模糊理想法的复杂型面配合决策

采用模糊数学方法将抽象的装配模型转换为便

于计算与储存的数学模型.根据三角模糊数定义,确
定9种语言变量 (特征装配集间的匹配度)描述三角
模糊数的取值如表1所示.

表1 特征装配集属性指标的三角模糊数对应表

匹配度级别 语言变量 三角模糊数

级别1 超低 (0.0, 0.1, 0.2)

级别2 特低 (0.1, 0.2, 0.3)

级别3 很低 (0.2, 0.3, 0.4)

级别4 低 (0.3, 0.4, 0.5)

级别5 一般 (0.4, 0.5, 0.6)

级别6 高 (0.5, 0.6, 0.7)

级别7 很高 (0.6, 0.7, 0.8)

级别8 特高 (0.7, 0.8, 0.9)

级别9 超高 (0.8, 0.9, 1.0)

依据表1,分别针对单元件-单元件、特征装配
集-特征装配集、子装配体-特征装配集给出基于特
征装配集的三角模糊数属性值;进一步地,将特征装
配集进行数学模糊化处理得到与特征装配集对应的

模糊集,再利用模糊理想解法计算特征装配集间的贴
近度,通过比较贴近度数值选取最佳匹配的特征装配
集,具体流程如图4所示.
基于模糊理想解法的复杂型面配合决策方法基

本流程如下:
step 1:构建单元件层、特征装配集层、子装配体

层,并进行初始化.
step 2:采用模糊层次分析法[15](FAHP)计算特征

装配集AK(P ) = GC,AP,ASR中各种属性的权重

w1, w2, w3 =

(wl
1, w

m
1 , wh

1 ), (w
l
2, w

m
2 , wh

2 ), (w
l
3, w

m
3 , wh

3 ).
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图 4 基于模糊理想解法的复杂型面配合决策

step 3: 按照单元件层-单元件层、特征装配集
层-特征装配集层、子装配体层-特征装配集层的顺
序选取一个待匹配零件.

step 4: 根据特征装配集隶属度值的三角模糊数
对应表给出特征装配集的属性指标xij ,并进行归一
化得到特征装配集的属性标准[16].

step 5: 采用模糊理想解法 (FTOPSIS)计算模糊
加权矩阵Fw = (wjXij) = (rij)m×n.

step 6:计算模糊加权的正、负理想解

M+
w = (M+

1w,M
+
2w, . . . ,M

+
nw),

M−
w = (M−

1w,M
−
2w, . . . ,M

−
nw).

step 7:计算方案Ak与正、负理想解的距离.
方案Ak到正理想解的距离

D+
k =

√√√√ n∑
j=1

(D(rkj ,M
+
w ))2. (2)

方案Ak到负理想解的距离

D−
k =

√√√√ n∑
j=1

(D(rkj ,M
−
w ))2. (3)

在式 (2)和 (3)中,两个三角模糊数M = (m1,

m2,m3)与N = (n1, n2, n3)之间的距离D定义为

D(M,N) =

√√√√1

3

3∑
i=1

(mi − ni)
2. (4)

step 8:确定方案Ak与模糊理想解之间的相对贴

近度

Dk =
D−

k

D−
k +D+

k

. (5)

step 9:按Dk的大小确定方案的优劣次序,Dk越

大,方案越优.进一步地,获取最优匹配方案.
step 10: 重复 step 3∼ step 9,遍历单元件层,确定

最优特征装配集匹配方案,形成特征装配集层,未能
成功匹配的单元件自动存入下一装配层.已匹配的
零件不再参与本层下一步的寻优过程.

step 11: 按照自下至上装配顺序的寻优规则,选
取位于特征装配集为装配主体的零件,重复步骤
step3∼ step 9,构建子装配体层,未能成功匹配的单元
件自动存入下一装配层.已匹配的零件不再参与本
层下一步的寻优过程.

step 12:重复step 3∼ step 9,以子装配体为装配主
体,在特征装配集层中选取贴近度最高的特征装配集
形成子装配体,直至最终总装配体.

3 应用案例

大型水轮机导水机构是典型的复杂产品,本文
以大型水轮机导水机构为例,导水机构由11类零件
(219个零件)装配而成.通过建立导水机构特征装配
集模型,实现装配工艺关联、匹配型面特征,以及装配
设计意图的集成化封装.在此基础上,建立由单元件
层、特征装配集层、子装配体层构成的大型水轮机导

水机构有向无环装配图,经过模块化拓扑排序处理后
完成最优路径推理,最后,通过模糊理想解法计算大
型水轮机导水机构特征装配集间的贴近度,实现装配
过程中零件的精准匹配.

3.1 大型水轮机导水机构的装配序列模块化拓扑

排序

基于特征装配集的大型水轮机导水机构有向无

环装配图如图5所示.
在图5中,由单元件层组成大型水轮机装配序列

决策的最底层,依次向上装配构建特征装配集层、子
装配体层直至获得最终装配产品,每一层都具备特征
装配集的基本属性.
将有向无环图经过模块化拓扑排序后处理得到

相应的特征装配集及子装配体的装配序列,如图6所
示.
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图 5 大型水轮机导水机构有向无环装配框架
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图 6 模块化拓扑排序

单元件 1 与单元件 2 构成特征装配集 I,单元件
3 与单元件 4 构成特征装配集 II,单元件 9 与单元件

10构成特征装配集V,单元件 11与单元件 10构成特

征装配集VI.
在单元件中的单层回转结构体、层间垫层零件

及紧固件中进行匹配构成特征装配集的过程中存在

一种特殊情况,单元件的待装配面是由多个零件共同
组成,即混合面装配端口.如图6所示,特征装配集 III
由单元件 5、单元件 6 与单元件 8 共同构成,首先单
元件 5 与单元件 6 优先装配构成高级别的功能件

7 ,进而单元件 7 通过单元件 8 固定构成特征装配集

III.

由于单元件 1 作为主要承重件应位于装配最

底层,在装配位置中应该首先装配.故根据模块化装
配拓扑结果选取功能件 1 位于首位的装配序列.根
据实际装配经验,水轮机是由自下至上的顺序进行
装配,故最终筛选路径 ( 1 - 2 )-( 3 - 4 )-( 5 - 6 - 8 )-( 12 )-
( 9 - 10 )-( 10 - 11 )作为大型水轮机导水机构的最优装
配序列.

3.2 基于模糊理想解法的大型水轮机导水机构配合

决策

根据第2节中基于模糊理想法的复杂型面配合
决策方法完成大型水轮机导水机构零件的精准匹配,
实现过程如下:

1) 构建单元件层、特征装配集层、子装配体层,
并进行初始化.

2) 计算水轮机特征装配集各属性指标权重.由
模糊层次分析法计算特征装配集矩阵中各属性指标

权重,按照重要程度从大到小排序依次如下:
几何约束w1 = (0.38, 0.45, 0.51),
装配端口w2 = (0.25, 0.31, 0.40),
装配空间关系w3 = (0.19, 0.24, 0.31).
3)在单元件层选取底环作为待匹配对象.
4)获取归一化后的标准矩阵.分别给出基于底环
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装配的10个方案的3个属性的模糊属性值,并进行归
一化处理得到标准矩阵,见表2.

表2 特征装配集模糊属性值

GC AP ASR

权重(w) (0.38, 0.45, 0.51) (0.25, 0.31, 0.40) (0.19, 0.24, 0.31)

底环-导叶 (0.87, 0.90, 0.94) (0.78, 0.82, 0.88) (0.85, 0.91, 0.96)

底环-顶盖 (0.13, 0.22, 0.29) (0.05, 0.12, 0.18) (0.03, 0.11, 0.17)

底环-导筒 (0.43, 0.50, 0.56) (0.51, 0.59, 0.67) (0.35, 0.43, 0.49)

底环-拐臂 (0.32, 0.41, 0.47) (0.44, 0.52, 0.59) (0.22, 0.31, 0.37)

底环-键 (0.24, 0.32, 0.36) (0.41, 0.52, 0.55) (0.51, 0.62, 0.67)

底环-副拐臂 (0.33, 0.40, 0.46) (0.43, 0.51, 0.58) (0.21, 0.33, 0.40)

底环-键端销 (0.13, 0.21, 0.29) (0.33, 0.42, 0.51) (0.51, 0.61, 0.73)

底环-销钉 (0.31, 0.39, 0.45) (0.41, 0.53, 0.63) (0.51, 0.63, 0.69)

底环-连杆 (0.11, 0.19, 0.26) (0.41, 0.47, 0.54) (0.14, 0.21, 0.31)

底环-控制环 (0.11, 0.18, 0.25) (0.54, 0.63, 0.71) (0.23, 0.31, 0.38)

5)计算模糊加权矩阵Fw = (wj×xij)(m×n).计
算结果见表3.

表3 模糊加权矩阵属性值

方案 GC AP ASR

底环-导叶 (0.33, 0.41, 0.48) (0.20, 0.25, 0.35) (0.16, 0.22, 0.30)

底环-顶盖 (0.05, 0.10, 0.15) (0.01, 0.04, 0.07) (0.01, 0.03, 0.05)

底环-导筒 (0.16, 0.23, 0.28) (0.13, 0.18, 0.27) (0.07, 0.10, 0.15)

底环-拐臂 (0.12, 0.18, 0.24) (0.11, 0.16, 0.24) (0.04, 0.07, 0.11)

底环-键 (0.09, 0.14, 0.18) (0.10, 0.16, 0.22) (0.10, 0.15, 0.21)

底环-副拐臂 (0.13, 0.18, 0.23) (0.11, 0.16, 0.23) (0.04, 0.08, 0.12)

底环-键端销 (0.05, 0.09, 0.15) (0.08, 0.13, 0.20) (0.10, 0.15, 0.23)

底环-销钉 (0.12, 0.18, 0.23) (0.10, 0.16, 0.25) (0.10, 0.15, 0.21)

底环-连杆 (0.04, 0.09, 0.13) (0.10, 0.15, 0.22) (0.03, 0.05, 0.10)

底环-控制环 (0.04, 0.08, 0.13) (0.14, 0.20, 0.28) (0.04, 0.07, 0.11)

6)确定正、负理想解
M− = ((0.04, 0.08, 0.13), (0.01, 0.04, 0.07),

(0.01, 0.03, 0.05)),

M+ = ((0.33, 0.41, 0.48), (0.20, 0.25, 0.35),

(0.16, 0.22, 0.30)).

7) 计算方案与正、负理想解的海明距离以及贴
近度,计算结果见表4.

表4 海明距离和贴近度

方案A 方案B 方案C 方案D 方案E

D+
k 0 0.43 0.23 0.29 0.30

D−
k 0.45 0.03 0.39 0.17 0.18

Dk 0.99 0.07 0.63 0.37 0.38

方案F 方案G 方案H 方案 I 方案 J

D+
k 0.29 0.34 0.26 0.38 0.36

D−
k 0.17 0.17 0.21 0.12 0.18

Dk 0.37 0.33 0.45 0.24 0.33

由表4可知,方案A的贴近度为0.99最大,方案最
优,即对底环而言,导叶是其最优匹配项.

8) 重复第2节中 step 3∼ step 9,依次计算出以导
叶、顶盖、导筒、拐臂、键、副拐臂、键端销、销钉、连杆

以及控制环为基础件时对应的待装配零件的贴近度.
9) 重复第2节中 step 3∼ step 9依次完成特征装

配集-特征装配集,构建子装配体层,子装配体-特征装
配集的后续装配.
通过上述步骤得出大型水轮机导水机构的最优

装配路线搜索结果如下,最优装配总图如图7所示.
特征装配集I -特征装配集II→子装配体a;
特征装配集III -子装配体a →子装配体b;
特征装配集IV -子装配体b →子装配体c;
特征装配集V -子装配体c →子装配体d;
特征装配集VI-子装配体d →子装配体e.

1 12
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图 7 大型水轮机导水机构最优装配

3.3 对比分析

为了进一步验证本文方法在解决装配零件多且

配合型面结构多样的复杂产品高效准确装配问题的

可行性和优越性,将本文方法与基于本体的装配序列
自动生成方法[8]、基于与或图的方法[9]、基于多色集

合的方法[11],以及基于改进粒子群算法的多工位装
配序列规划方法(IPSO)[4]进行比较,如表5所示.

表5 5种装配序列规划方法可行序列数实验结果对比

参数 本文方法基于本体与或图多色集合 IPSO

零件数 219 16 16 32 16

特征装配集 (子装配体)数 6 6 / 8 /

可行序列数 10 32 16! 48 50

由表5可知:当零件数n = 219时,所提方法生成
的理论装配序列数量为10;当零件数n = 16时,基于
本体的方法生成的序列为32;当零件数n = 16时,与
或图生成的可能序列为16!;当零件数n = 32时,基于
多色集合的方法生成的序列为48;当零件数n = 16

时,基于粒子群算法生成的序列为50.由此可见,所提
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方法的执行效果相当于将所有装配单元以子装配体

为单位进行划分,减少了序列组合,在很大程度上缩
小了解的个数,降低了计算的复杂度.
同时,为了客观评价所提方法得到的可行序列的

可行性,采用文献 [17]中式 (6)和 (7)对装配路径复杂
度Y 与装配路径困难基数J进行计算,并将计算结果
与相关文献进行比较,如表6所示.

表6 4种装配序列规划方法可行序列评价结果对比

参数 本文方法 基于本体 多色集合 IPSO

Y 0.294 6 0.812 5 0.461 8 0.437 5

J 0.210 8 0.405 8 0.856 9 0.662 5

|Y | =
∣∣∣ D

DE
+

ex + ey + ez
|eD|

+
N

NE

∣∣∣. (6)

其中:DE表示目标路径所在装配顺序段中所有路径

的方向变化总和,D表示目标路径方向变化数,NE表

示目标路径所在装配顺序段中所有路径的点集空间

大小总和,N表示目标路径点集空间大小, eD表示偏
移矩阵方差阵, ex, ey, ez表示X,Y, Z方向偏移量方

差.

J =
S

SE
+

T

TE
+K. (7)

其中:SE表示目标装配体所在装配顺序段中所有障

碍物数量的总和,S表示目标装配体障碍物数量,TE

表示目标装配体所在装配顺序段中所有工具数量的

总和,T表示目标装配体工具数量,K表示工装开敝
性.
由文献 [17]装配序列评价方法可知:当0 ⩽ Y ⩽

1且0 ⩽ J ⩽ 1时,装配规划是可行的且无需重新设
计;Y 与J越小,装配序列表现越优.从表6可以看出,
本文方法得到的Y = 0.294 6、J = 0.210 8均为较小

值,且优于其他3种方法,说明本文所提方法具有更
强的寻优能力,即本文所提方法在解决装配零件多且
配合型面结构多样的复杂产品精准匹配方面具有一

定的优势.
通过上述两方面的对比表明,采用本文方法生成

的装配序列在装配顺序的可行性、工艺性和优劣程

度等方面均具有明显的优势.

3.4 装配服务封装

为了展示精准匹配推送结果,本文将复杂型面装
配过程中的配合决策方法进行服务封装,构建基于特
征装配集的资源服务平台,平台主要以 Eclipse作为
集成开发环境,利用SQL构建平台数据库,集成采用
Java、XML、JavaScript、VRML等语言开发多特征融
合的装配资源组件,最后以Tomcat为服务器搭建资
源服务平台,如图8所示,实现复杂产品的精准装配.

图 8 大型水轮机导水机构装配资源匹配实现

4 结 论

本文针对复杂型面装配过程中零部件间配合关

系表述不清晰、装配序列寻优困难,以及无法依据工
艺约束特征进行自适应精准匹配问题,提出了基于资
源特征融合的复杂型面配合决策方法,构建了复杂型
面基于多特征融合的装配集模型,通过集成化模块封
装实现装配工艺关联、匹配型面特征,以及装配设计
意图等配合特征的一体化抽象描述,通过将所构建特
征装配集模型进行拓扑排序获取最优装配序列.在
此基础上,引入模糊理想解法,通过计算复杂型面结
构体间的匹配贴近度,实现复杂产品装配设计阶段零
部件间基于特征装配集的精准匹配,最后通过实例验
证了所提方法的可行性和有效性.
由于零件装配优选过程中涉及的影响因素较多,

指标关系复杂,本文只研究了其主要特征属性,为实
现复杂型面结构体高效精确装配提供了新思路.下
一步工作主要考虑针对实际装配环境下的指标体系

对特征装配集模型和匹配算法作进一步完善,使其可
以更加有效地解决实际装配过程中零部件的自适应

精准匹配问题.
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