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摘要:针对拆卸过程中多个因素对其序列规划产生影响的问题ꎬ对零部件的基本外形复杂程度、拆卸的相对位置以及零部件间的约

束关系、拆卸工具等方面进行了研究ꎬ得到了约束状态图拆卸模型ꎬ提出了形质比和拆卸距离的概念以及计算公式ꎮ 将拆卸工具和

拆卸级别统一换算成拆卸成本ꎬ并将影响因素进行标准化处理ꎬ建立了多因素下的约束度函数以及对应的约束度矩阵ꎬ在此基础上

对粒子位置速度进化规则进行了离散化处理ꎬ通过拆卸算子和约束度矩阵建立了粒子的适应度函数ꎬ利用离散化粒子群算法生成

了适应度最小的拆卸序列ꎮ 研究结果表明:根据产品的装配图ꎬ利用所提方法能简单、快速地得到约束度矩阵和适应度函数ꎬ从而

通过算法得到最优拆卸序列ꎮ
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０　 引　 言

拆卸是再制造工程的重要工序ꎬ其关键在于拆卸

序列规划ꎬ高效率、高质量的拆卸序列能够使产品在生

命终端时可重用部分可以得到有效的利用[１]ꎮ

目前ꎬ国内外许多专家学者对拆卸序列规划方法

进行了研究ꎬ提出了一些可行的拆卸序列规划方

法[２￣３]ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕ￣ｆｅｎ 等[４]根据装配约束、拆卸优先

系数、拆卸时间因子、拆卸工具系数和组合类型因子ꎬ
建立了平行拆卸的映射模型进行序列规划ꎻＷＡＮＧ



Ｈｅｎｇ￣ｙｕ等[５]建立了一种有向约束图模型ꎬ并采用破

坏性拆卸方法来优化目标拆卸序列规划ꎻ王伏林等[６]

考虑拆卸过程中稳定性因素ꎬ得出了可行的最优的或

近似最优的拆卸序列ꎻＰＩＮＴＺＯＳ Ｇ 等[７]从产品设计文

件中生成拆卸相关信息ꎬ并基于反汇编优先图生成算

法ꎬ提出了一个估算拆卸过程时间的拆卸序列规划方

法ꎻＶＡＮＥＧＡＳ Ｐ 等[８]提出了一种 ｅＤｉＭ 方法ꎬ通过操

作技术来计算操作序列的时间进一步分析可拆卸性ꎻ
宋守许等[９]通过拆卸混合图表达产品零部件之间的

连接关系和优先约束关系ꎬ建立了拆卸序列规划数学

模型和适应度计算公式ꎻ蔡凯骏等[１０]根据零件配合关

系以及可拆卸性的表达ꎬ提出了以等待时间为主的拆

卸序列方法ꎻＬＵＯ Ｙｏｎｇ￣ｔａｏ等[１１]根据产品结构建立多

层表示法的动态产品数据模型ꎬ利用蚁群算法以获得

最佳拆卸方案ꎻ王攀等[１２]通过 Ｐｅｔｒｉ 网建立拆卸模型ꎬ
并利用混沌粒子群算法进行了拆卸序列规划ꎻＭＡＲ￣
ＯＵＡ Ｋ等[１３]考虑到拆卸约束不仅在产品生命周期的

环境中是重要的ꎬ而且在其生命周期中也是重要的ꎬ提
出了一种基于蚁群算法的自动拆卸序列规划方法ꎻ刘
志峰等[１４]将模拟退火粒子群优化算法应用于拆卸序

列规划求解过程ꎻＨＩＤＥＹＵＫＩ Ｎ 等[１５]提出了一种基于

遗传算法的拆卸调度方法ꎬ该方法通过拆卸多个产品

的拆卸过程和后工序对拆卸零件进行拆卸和回收ꎬ从
而使整个拆卸和后处理时间最小化ꎮ

上述研究中主要考虑拆卸过程中拆卸工具的使用

次数、拆卸方向变换次数、两零部件拆卸时所需要的时

间或者拆卸成本等因素ꎬ并选取其中一项影响因素作

为拆卸序列规划的依据ꎬ从而导致生成的拆卸序列与

实际操作不符ꎮ 事实上在拆卸过程中ꎬ这些影响因素

是共同存在的ꎬ必须综合考虑ꎮ 另外拆卸时ꎬ零部件本

身的外形复杂程度以及它自身重量也会在一定程度上

影响拆卸序列的规划ꎮ
本文将根据零部件之间的约束关系ꎬ建立约束状

态图ꎬ并根据拆卸过程中的主要影响因素ꎬ提出多因素

下的综合约束度函数ꎬ并利用粒子群算法实现生命终

端产品的最优拆卸序列生成ꎮ

１　 多因素下约束度函数的构建

１. １　 拆卸模型的建立

拆卸序列规划的基础是建立拆卸模型[１６]ꎮ产品是

由零部件以一定的约束关系组成结构稳定且具有特定

功能的装配体ꎮ通常ꎬ设约束状态图Ｇ ＝ (ＶꎬＬ)为顶点

和连接这些顶点的线(边) 的集合ꎬ其中:Ｖ ＝ (ｖ１ꎬｖ２ꎬ

ꎬｖＮ)—图中所有节点的集合ꎬ为一个有限集ꎻＮ—最

小拆卸单元(零件或子装配体) 个数ꎻＬ ＝ ( ｌ１ꎬｌ２ꎬꎬ
ｌｍ)—图中所有边的集合ꎬ也是有限集ꎬ表示两顶点之

间存在约束关系ꎬ用直线表示ꎻＭ— 约束关系的数量ꎮ
约束状态示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 约束状态示意图

１. ２　 零部件的外形描述

本研究根据零部件的基本外形尺寸以及零件的质

量ꎬ对零部件外形复杂程度进行量化处理ꎬ再通过对加

工方式和零部件类型的不同进行分类描述ꎮ
切削加工是机械制造中最主要的加工方法ꎮ若零

件的外形尺寸越复杂ꎬ加工量越多ꎬ则去除的材料越

多ꎬ因此通过计算毛坯与零件的质量比可以形象地描

述零件的形状复杂程度ꎬ即形质比ꎮ若零部件外形越复

杂ꎬ则形质比越大ꎻ反之零部件外形越简单ꎬ则形质比

越小ꎮ
各类切削加工件形质比示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 切削加工件形质比示意图

图中ꎬ透明框部分为拟合加工之前的毛坯ꎬ实体部

分为加工完成之后的零件ꎮ
铸件的零件表面较为复杂ꎬ箱体类和叉架类零件

多为铸件ꎬ可以通过拟合一个毛坯的方式用于计算零

件的形质比ꎮ
各类铸件类形质比示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铸件类形质比示意图

图中ꎬ透明框部分为拟合毛坯ꎬ实体部分为加工完

成之后的零件ꎮ
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其中ꎬ箱体类零件主要由钣金件或者简单杆件构

成ꎬ加工制造方法简单ꎬ钣金件和杆件重量也都比较

轻ꎮ但箱体类零件多为其他零件安装的基础零件ꎬ可将

其视为机架部分ꎬ多为不拆卸部分或者最后拆卸部分ꎬ
因此根据拟合的毛胚计算形质比ꎮ对于机架而言ꎬ形质

比应越大越好ꎮ
通过拆卸物元的参数化模型ꎬ可以得知最小拆卸

单元的外围形状尺寸、材料密度以及最小拆卸单元的

质量ꎬ则形质比可表示为:

η ＝ Ｖρ
Ｍ (１)

Ｖ ＝
π
４ ｄ

２ｈꎬ 轴套类、盘盖类

ａｂｃꎬ 其他类型
{

式中:ｄ—轴套类、盘盖类毛坯的直径ꎻｈ— 轴套类、盘
盖类毛坯的高ꎻａꎬｂꎬｃ—其他类型毛坯的长、宽、高ꎻρ—
零部件材料密度ꎻＭ—零部件的实际质量ꎮ

若形质比越大ꎬ则零部件外形越复杂ꎬ拆卸时的难

度也越大ꎻ若形质比越小ꎬ则零部件外形越简单ꎬ拆卸

时的难度也越小ꎮ
举例:两板件类零件的毛坯长、宽、高都为 ３０ ｍｍ、

３０ ｍｍ、７ ｍｍꎬ材料 ４５钢ꎬ但是两零件所打的孔个数不

同ꎬ分别计算这两零件的形质比ꎮ
两板件类形质比示例图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 两板件类形质比示例图

η１ ＝ (３０ × ３０ × ７ × ７ ８００) / (０. ０３１ × １０９) ＝ １. ５９ꎬ
η２ ＝ (３０ × ３０ × ７ × ７ ８００) / (０. ０２６ × １０９) ＝ １. ８９

得到η１ < η２ꎬ零件２的形质比大ꎬ因此零件２的外

形相对更复杂ꎮ

１. ３　 零部件的拆卸距离

在整个产品中ꎬ各个拆卸单元的位置都是不同

的ꎬ通常拆卸过程都是由外到内或者由一侧开始到

另一侧结束ꎬ因此各个零件的相对位置影响拆卸顺

序ꎮ在建立拆卸模型的时候ꎬ通常会选择一个不拆卸

零部件或者最后拆卸零部件作为约束状态图的起

点ꎬ即零部件 １ꎮ因此ꎬ在计算各个零件的相对位置

时ꎬ笔者将约束状态图起点处的零部件定为中心件ꎬ
以该零部件的几何中心为基准计算各个待拆卸零部

件的几何中心到基准的距离ꎬ即拆卸距离ꎮ零部件拆

卸距离示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 拆卸距离示意图

本研究以对称轴为基准建立坐标系ꎬ在 Ｘ 轴上待拆

卸产品的外形尺寸区间为 Ｘ０ ＝ ‹ａꎬｄ›ꎻＹ轴上待拆卸产

品的外形尺寸区间为 Ｙ０ ＝ ‹ｃꎬｄ›ꎮ其中:ｈ１(ｘ１ꎬｙ１)—中

心件的几何中心ꎻｈ２(ｘ２ꎬｙ２)—待拆卸零部件２的几何中

心ꎮ则待拆卸零部件 ２与中心零部件 １的拆卸距离为:

ρ ＝ (ｘ２ － ｘ１) ２ ＋ (ｙ２ － ｙ１) ２ (２)
根据拆卸序列规划原则ꎬ往往中心件是在中心或

者一侧ꎬ可知拆卸物元的距越大ꎬ则距离中心件也越

远ꎬ因此优先拆卸ꎮ

１. ４　 拆卸成本

约束关系的解除以及联接件的拆卸需要拆卸工

具ꎬ本研究依据拆卸力、拆卸难度和拆卸消耗ꎬ在约束

关系元中把拆卸工具分为几类ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 拆卸工具分类表

代号 工具名称 拆卸操作

ＴＯＯＬ１ 手动 尺寸大小、重量适宜ꎬ不需要辅助工具ꎬ拆卸时间短

ＴＯＯＬ２
螺丝刀、扳手、翘片、吸盘、镊子、
加磁器等

尺寸小、形状规则ꎬ需夹持类工具ꎬ拆卸力量小ꎬ拆卸时间短ꎬ一般无破坏

ＴＯＯＬ３
拔钉钳、撬棒、锤子、尖嘴钳、钢
锯、拔销器等

尺寸过大或过小ꎬ需通过增大拆卸力实现拆卸ꎬ可能会使零件产生轻微变形或破损

ＴＯＯＬ４ 专用拆卸钳、拉力器等 零件部分生锈但约束力小ꎬ尺寸、形状简单ꎬ需专用工具进行拆卸ꎬ会造成破坏性结果

ＴＯＯＬ５ 电锯、电钻等
零件部分生锈ꎬ约束力大ꎬ尺寸、形状复杂ꎬ不易完全拆卸ꎬ需通过部分破坏拆卸实现ꎬ
会造成破坏性结果

ＴＯＯＬ６ 破碎机 零件破碎处理ꎬ材料回收
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　 　 在拆卸完成后ꎬ因零部件间的约束关系、拆卸方

式、拆卸工具不同ꎬ从而导致拆卸后的零部件会产生不

同程度的损伤或者破坏ꎮ依据拆卸之后零部件再次利

用的方式ꎬ将拆卸级别分为几类ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 拆卸级别分类表

代号 选项 拆卸级别 结果
ＬＥＶＥＬ１ 直接使用 完全无损性拆卸 功能再利用
ＬＥＶＥＬ２ 修复后使用 目标修复性拆卸 性能恢复
ＬＥＶＥＬ３ 再制造后使用 关键目标拆卸 性能改进
ＬＥＶＥＬ４ 材料回收、再资源化 分类性拆卸 原料再利用
ＬＥＶＥＬ５ 废弃处置 破坏性拆卸 填埋、焚烧等

　 　 拆卸成本是衡量拆卸可行性的重要判据ꎮ拆卸成

本主要由人工成本和拆卸工具消耗成本组成ꎮ其中ꎬ人
工成本包括拆卸时间和单位时间工资水平ꎬ拆卸时间

又可分为拆卸工具准备时间和拆卸操作时间ꎮ拆卸工

具消耗成本则主要与拆卸工具的价格和使用寿命(按
使用次数) 有关ꎬ此外还包括使用电力驱动所产生的

能耗问题ꎮ因此ꎬ拆卸成本为:
Ｃ ＝ ＴｄｉｓＳｗ ＋ Ｃｒ (３)

式中:Ｔｄｉｓ— 拆卸时间ꎻＳｗ— 单位时间工资ꎻＣｒ— 拆卸

工具消耗成本ꎮ
拆卸时间为:

Ｔｄｉｓ ＝ Ｔｉｊ × Ｎｋ (４)
式中:Ｔｉꎬｊ—单次常规拆卸零部件 ｉ与零部件 ｊ之间约束所

需的拆卸时间ꎻＮｋ—零部件 ｉ 与零部件 ｊ 之间约束数量ꎮ
拆卸工具消耗成本为:

Ｃｒ ＝
Ｃｍ

Ｎｅ
Ｎｋ ＋ ＰｅｌｅｃＴｏＣｄＮｋ (５)

式中:Ｃｍ—常规拆卸工具价格ꎻＮｅ— 常规拆卸工具的

额定寿命(按使用次数)ꎻＰｅｌｅｃ— 电动常规拆卸工具的

功率ꎻＴｏ—电动常规拆卸工具随需的拆卸时间ꎻＣｄ—
使用地的电价ꎮ

在一定程度上ꎬ本文给出的一些具体量化数值是

一个平均值ꎮ在拆卸时间方面ꎬ可根据不同连接情况下

得到所需的拆卸时间ꎬ单位时间工资根据当时工资水

平来获取ꎮ
常用拆卸工具参数以及不同拆卸级别的单次拆卸

时间如表(３ꎬ４) 所示ꎮ
表 ３　 常用拆卸工具参数表

拆卸工具
拆卸工具价格

Ｃｍ / ＲＭＢ
额定寿命

Ｎｅ / 次
功率 /Ｗ

ＴＯＯＬ１ ０ ０ ０
ＴＯＯＬ２ １５ ５ ０００ ０
ＴＯＯＬ３ ３０ １０ ０００ ０
ＴＯＯＬ４ １００ １０ ０００ ０
ＴＯＯＬ５ ２５０ ０ ８００
ＴＯＯＬ６ ２００ ０００ ０ ３００ ０００

表 ４　 拆卸级别和拆卸工具对应的单次拆卸时间表

拆卸级别 拆卸工具 拆卸时间 / ｓ

ＬＥＶＥＬ１
ＴＯＯＬ１ １０
ＴＯＯＬ２ １５

ＬＥＶＥＬ２
ＴＯＯＬ２ ２０
ＴＯＯＬ３ ３０

ＬＥＶＥＬ３
ＴＯＯＬ３ ４０
ＴＯＯＬ４ ６０
ＴＯＯＬ５ 约 ３０

ＬＥＶＥＬ４
ＴＯＯＬ５ 约 ６０
ＴＯＯＬ６ 约 ４０

１. ５　 综合约束度

１. ５. １　 拆卸距标准化处理

对于拆卸距ꎬ拆卸距越大ꎬ则距离中心件越远ꎬ相
应的拆卸性越好ꎻ反之拆卸距越小ꎬ则拆卸难度越大ꎬ
属于负类属性影响因数ꎮ此处利用极差标准化法对拆

卸距进行标准化ꎬ即:

ｋ１( ｉ) ＝
ｍａｘ{ρｉ} － ρｉ

ｍａｘ{ρｉ} － ｍｉｎ{ρｉ}
(６)

式中:ρｉ—拆卸距ꎮ
经过极差标准化法后ꎬ拆卸距越大ꎬ则 ｋ１ 越小ꎻ反

之ꎬｋ１ 越大ꎬ并且 ｋ１ ∈ [０ꎬ１]ꎮ
１. ５. ２　 拆卸成本标准化处理

对于拆卸成本ꎬ拆卸成本越大ꎬ则拆卸所消耗的人

力物力也越大ꎻ反拆卸成本越小ꎬ则拆卸所消耗的人力

物力也越小ꎬ属于正类属性影响因数ꎮ此处利用极大值

标准化法对拆卸成本进行标准化ꎬ即:

ｋ２( ｉꎬｊ) ＝
ｃｉｊ

ｍａｘ{ｃｉｊ}
(７)

式中:ｃｉ—拆卸成本ꎻ∑ｃｉ—整个产品的拆卸成本ꎮ

经过总和标准化法后ꎬ成本 ｋ２ 越大ꎬ则越大ꎻ反
之ꎬｋ２ 越小ꎬ并且 ｋ２ ∈ [０ꎬ１]ꎮ
１. ５. ３　 约束度函数的构建

约束度函数是一种对拆卸约束的综合度量ꎬ记为

ｋｉꎬｊ( ｉꎬｊ—拆卸对象标号)ꎮ根据约束度函数的定义ꎬ两
零部件拆卸越困难ꎬ则约束度函数越大ꎻ拆卸越简单ꎬ
则约束度函数困难ꎮ因形质比、拆卸成本越大ꎬ则零部

件拆卸越困难ꎬ因此与约束度函数成正相关关系ꎻ拆卸

距离越大ꎬ则零部件拆卸越困难ꎬ因此与约束度函数成

负相关关系ꎻ无约束关系约束度函数可设置为 ０ꎮ因
此ꎬ建立一个综合约束度函数如下:

ｋｉꎬｊ ＝
ηｉ(α１ｋ１( ｉ) ＋ α２ｋ２( ｉꎬｊ) ＋ α３)ꎬ零部件

　 ｉ、ｊ 有约束关系

０ꎬ零部件 ｉ、ｊ 无约束关系

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

式中:ηｉ—零部件 ｉ 形质比ꎻα１ꎬα２—比例系数ꎬ且α１ ＋
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α２ ＝ １ꎻα３—修正系数ꎮ
根据约束状态图模型ꎬ笔者利用上述综合约束度

计算公式ꎬ可得综合约束度矩阵:
Ｍ ＝ (ｋｉꎬｊ) Ｎ×Ｎ (９)

式中:Ｎ—最小拆卸单元个数ꎻＭ—Ｎ 阶矩阵ꎮ
根据图 １ 所示约束状态图模型ꎬ可得到约束状态

矩阵为:

Ｍ ＝

０ ｋ１ꎬ２ ｋ１ꎬ３ ｋ１ꎬ４
ｋ２ꎬ１ ０ ０ ｋ２ꎬ４
ｋ３ꎬ１ ０ ０ ｋ３ꎬ４
ｋ４ꎬ１ ｋ４ꎬ２ ｋ４ꎬ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

２　 基于粒子群算法的拆卸序列生成

１９９５ 年ꎬＫＥＮＮＥＤＹ 和 ＥＢＥＲＨＡＲＴ[１７] 首次提出

粒子群算法(ＰＳＯ)ꎬ这是一种新的群体智能算法ꎮ

２. １　 粒子初始化

粒子群的初始化是问题求解的关键ꎮ粒子 ｉ 的位

置 Ｘｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬꎬｘｉｎ) 表示产品中所有需要拆卸的

零部件的排列组合ꎬ即一个拆卸序列ꎮ其中:ｎ— 粒子

的维数ꎬ即某一产品中零部件的总个数ꎻｘｉｊ—粒子 ｉ 的
第 ｊ 维分量ꎬ表示零件的编号ꎬ即拆卸序列 ｉ 中进行拆

卸的第 ｊ 个零件的编码ꎮ粒子的初始位置ꎬ即初始拆卸

序列是随机生成的ꎮ粒子 ｉ的速度Ｖｉ ＝ (ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬꎬｖｉｎ)
用以改变粒子的位置ꎬ与粒子位置的维数相同ꎮ

２. ２　 粒子的位置速度进化规则

拆卸序列规划问题属于离散型组合优化问题ꎮ为
了针对具体问题进行分析ꎬ本研究将速度与位置更新

公式中的运算法则进行重新定义ꎮ相应运算法则重新

定义如下:

ｖｉｊ(ｔ ＋ １) ＝ ａｖｉｊ(ｔ) ＝
１ꎬ ｖｉｊ ＝ １ꎬａｎｄ ａ∈ (０ꎬ１)
０ꎬ ｖｉｊ ＝ ０{

(１０)

ｐｉｊ － ｘｉｊ ＝
１ꎬ ｐｉｊ ＝ ｘｉｊ

０ꎬ ｐｉｊ ≠ ｘｉｊ
{ (１１)

ｇ － ｘｉｊ ＝
１ꎬ ｇｉｊ ＝ ｘｉｊ

０ꎬ ｇｉｊ ≠ ｘｉｊ
{ (１２)

ｖｉｊ( ｔ ＋ １) ＝
１ꎬ (ｖｉｊ ＝ １)ｏｒ(ｐｉｊ － ｘｉｊ ＝ １)ｏｒ(ｇ － ｘｉｊ ＝ １)
０ꎬ ｖｉ ＝ ｖｊ ＝ ０{

(１３)
Ｘｉ( ｔ ＋ １) ＝ Ｘｉ( ｔ) ＋ Ｖｉ( ｔ ＋ １) (１４)

式(１０ ~ １４) 中:ａ—随机数且 ａ∈ (０ꎬ１)ꎻｐ—个体极

值ꎻｇ—全体极值ꎮ
在更新粒子的位置时ꎬ若速度 Ｖｉ( ｔ ＋ １) 中的元素

ｖｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ １ꎬ则不改变位置拆卸序列 Ｘｉ( ｔ ＋ １) 中第

ｊ 维对应的零件号ꎬ即 ｘｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ ｘｉｊ( ｔ)ꎻ若速度Ｖｉ( ｔ ＋
１) 中的元素 ｖｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ ０ꎬ则将拆卸序列Ｘｉ( ｔ ＋ １)中
的第 ｊ 维对应的零件号与第 ｊ ＋ １维对应的零件号交换

位置ꎬ即 ｘｉｊ⇔ｘｉ( ｊ ＋ １)ꎮ由于粒子位置与速度的维数相

同ꎬ此位置更新公式保证了Ｘｉ( ｔ ＋ １)的维数仍然是 ｎꎮ
根据以上重新定义的运算法则ꎬ通过一例子具体

说明其运算过程ꎮ
设 Ｘ ｉ( ｔ) ＝ (６ꎬ５ꎬ３ꎬ４ꎬ２ꎬ１)ꎬＰ ｉ( ｔ) ＝ (６ꎬ４ꎬ５ꎬ３ꎬ

２ꎬ１)ꎬＧ( ｔ) ＝ (６ꎬ５ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ１)ꎬＶｉ( ｔ) ＝ (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ
０)ꎬ则计算过程如下:

Ｐ ｉ( ｔ) － Ｘ ｉ( ｔ) ＝ (６ꎬ４ꎬ５ꎬ３ꎬ２ꎬ１) － (６ꎬ５ꎬ３ꎬ４ꎬ２ꎬ
１) ＝ (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１)ꎻ

Ｇ( ｔ) － Ｘ ｉ( ｔ) ＝ (６ꎬ５ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ１) － (６ꎬ５ꎬ３ꎬ４ꎬ２ꎬ
１) ＝ (１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１)ꎻ

Ｖｉ( ｔ ＋ １) ＝ Ｖｉ ＋ (Ｐ ｉ － Ｘ ｉ) ＋ (Ｇ － Ｘ ｉ) ＝ (１ꎬ０ꎬ
０ꎬ０ꎬ０) ＋ (１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１) ＋ (１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１) ＝ (１ꎬ１ꎬ
０ꎬ０ꎬ１ꎬ１)ꎻ

Ｘｉ(ｔ ＋ １) ＝ Ｘｉ(ｔ) ＋ Ｖｉ(ｔ ＋ １) ＝ (６ꎬ５ꎬ３ꎬ４ꎬ２ꎬ１) ＋
(１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１) ＝ (６ꎬ５ꎬ４ꎬ３ꎬ２ꎬ１)ꎮ

２. ３　 粒子适应度函数

拆卸序列规划的目的是得到拆卸最简单和拆卸消

耗最少的可拆卸序列ꎮ本研究通过对各个拆卸影响因

素进行全面的分析和量化处理ꎬ并建立综合约束度函

数和约束度矩阵ꎮ根据综合约束度函数和约束度矩阵ꎬ
将适应度函数定义为:

ｆ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｓｕｍ(Ｄｘｉ( ｊ －１)ＭＤｘｉ( ｊ －１)ꎬｘｉｊ) (１５)

式中:ｓｕｍ(Ｄｘｉ( ｊ －１)ＭＤｘｉ( ｊ －１))—计算矩阵 Ｄｘｉ( ｊ －１) 中第 ｘｉｊ

行所有元素之和ꎮ
在粒子群更新过程中ꎬ粒子的适应度函数值越低ꎬ

表示得到可拆卸序列的拆卸方法最简单和消耗最少ꎬ
因此拆卸序列越优ꎮ

则拆卸 ｘｉｊ 的拆卸算子 Ｄｘｉ( ｊ －１) 可表示为:

Ｄｘｉ( ｊ －１) ＝

ａ１
ａ２


ａｌ


ａＮ－１

ａＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ
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ａｌ ＝
０ꎬ ｌ ＝ ｘｉ( ｊ －１)

１ꎬ ｌ≠ ｘｉ( ｊ －１)
{ ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ

并规定:Ｄ０ ＝
１

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Ｎ×Ｎ

ꎮ

例如:

Ｍ ＝
１ １ １
２ ２ ２
３ ３ ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ如果折卸对象为:ｘｉ( ｊ －１) ＝ １ꎬ得

Ｄｘ ｉ( ｊ －１) ＝
０ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

计算 ｘｉｊ ＝ ２的适应度大小为:ｓｕｍ(Ｄｘｉ( ｊ －１)ＭＤｘｉ( ｊ －１)ꎬ
ｘｉｊ) ＝ ６ꎮ

２. ４　 拆卸序列规划

利用粒子群优化算法进行产品拆卸序列规划ꎬ其
本质是将基于图搜索和智能算法相结合ꎮ拆卸序列规

划具体步骤如下:
(１) 对产品的模型进行预处理ꎬ提取零部件之间

的约束关系ꎬ根据这些约束关系建立约束状态图ꎻ
(２) 计算各个零部件的外形复杂程度及其拆卸距

离ꎬ并根据拆卸工具和拆卸级别计算出拆卸成本ꎻ
(３) 利用综合约束度函数得到约束度矩阵ꎻ
(４) 利用粒子群算法生成最优拆卸序列ꎮ
拆卸序列规划算法流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拆卸序列规划流程

３　 实验及结果分析

平口钳是一种通用可调夹具ꎬ由于其定位精度较

高、夹紧迅速、通用性好、操作方便而得到广泛应用ꎮ平
口钳是亦损亦耗品ꎬ研究对平口钳进行拆卸回收具有

重要意义ꎮ
平口钳装配示意图以及对应的约束状态图如图

(７ꎬ８) 所示ꎮ

图 ７　 平口钳装配示意图

１— 固定钳身ꎻ２— 螺杆ꎻ３— 钳口板ꎻ４— 活动钳身ꎻ
５— 紧固螺钉ꎻ６— 螺母ꎻ７— 固定圆环

图 ８　 平口钳约束状态图

本研究根据公式(１ ~ ３) 计算各个零部件的外形

复杂程度及其拆卸距离ꎬ并根据拆卸工具和拆卸级别

计算出拆卸成本ꎮ
各个零部件对应的形质比如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 零部件的形质比

零部件序号 形质比 拆卸距离
１ ４. ２８ ０
２ ２ ３１. ３
３ １. ２３ ３６. １
４ １. ５９ ７１. ６
５ １. ０４ ７２. ０
６ １. ９４ ６２. １
７ １. ４８ １１９. ８

　 　 各个约束关系对应的拆卸成本如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 约束关系的拆卸成本

约束关系 拆卸工具 拆卸级别 拆卸成本

１ － ２ ＴＯＯＬ１ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０５
１ － ３ ＴＯＯＬ２ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０７５
１ － ４ ＴＯＯＬ１ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０５
１ － ６ ＴＯＯＬ３ ＬＥＶＥＬ２ ０. １５
２ － ６ ＴＯＯＬ２ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０７５
２ － ７ ＴＯＯＬ４ ＬＥＶＥＬ２ ０. １５
４ － ５ ＴＯＯＬ１ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０５
４ － ６ ＴＯＯＬ１ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０５
５ － ６ ＴＯＯＬ２ ＬＥＶＥＬ１ ０. ０７５

　 　 根据公式(５ꎬ７ꎬ９)ꎬ取 α１ ＝ ０. ４ꎬα２ ＝ ０. ６ꎬα３ ＝
１ꎬ可得到约束度矩阵:

Ｍ ＝

０ ５. ２７ ５. ５６ ６. ３４ ０ ７. ４９ ０
３. ４１ ０ ０ ０ ０ ２. ５５ ２. ９５
２. １８ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２. ２６ ０ ０ ０ ２. ６６ １. ８６ ０
０ ０ ０ １. ７４ ０ １. ８１ ０
３. ２９ ３. ３９ ０ ２. ７７ ２. ４２ ０ ０
０ ２. ８１ ０ ０ ０ ０ ０
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最后在 ＰＳＯ中取惯性权重 ω ＝ １ꎬ加速常数 ｃ１ ＝
ｃ２ ＝ ２ꎬ种群规模为 １０ꎬ利用粒子群算法进行拆卸序列

生成ꎬ可得到最优拆卸序列为３ － ７ － ２ － ５ － ４ － ６ － １ꎮ
粒子群收敛过程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 粒子群收敛过程

４　 结束语

通过分析零部件间的约束关系ꎬ本文建立了约束

状态图拆卸模型ꎬ并根据零部件的外形复杂程度ꎬ提出

了形质比的概念以及计算公式来理想化描述零部件外

形复杂程度以及产品的一般拆卸过程ꎬ建立了拆卸距

离的计算方法ꎬ用于描述零部件之间的相对位置ꎻ另一

方面利用了拆卸成本的计算公式ꎬ对拆卸工具和拆卸

级别进行了统一换算ꎻ在对上述的影响因素的量值进

行标准化处理后ꎬ构建了多因素下的约束度函数和约

束度矩阵ꎬ然后重新定义了粒子的位置速度进化规则ꎬ
利用约束度矩阵构建了粒子适应度函数ꎬ并用粒子群

生成拆卸序列ꎮ
研究结果表明:该拆卸序列规划方法降低了拆卸

序列生成的复杂程度ꎬ减少了拆卸序列规划的工作量ꎮ
目前该方法还处在人工拆卸阶段ꎬ在今后的研究中ꎬ将
结合机器视觉实现智能拆卸ꎮ
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