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基于混合循环算法的复杂装配体装配序列智能规划
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(吉林大学 机械与航空航天工程学院ꎬ 吉林 长春　 １３００２５)

摘　 　 　 要: 针对单一算法无法实现复杂装配体装配序列智能规划以及缺乏深度人机交互而导致的改进效

果不佳等问题ꎬ提出一种混合循环算法. 该算法以遗传算法为主体ꎬ利用干涉矩阵和接触矩阵调整随机生成的

装配序列ꎬ以装配方向及工具的统一性构建适应度函数ꎻ其次结合模拟退火算法ꎬ在迭代前加入退火操作ꎬ利
用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则接受交叉和变异后的个体序列ꎻ引入粒子群算法的跟踪极值思想ꎬ直接选择个体最优和群

体最优序列与后代交叉ꎻ最后结合虚拟现实技术建立装配模拟平台ꎬ从装配稳定性及工具操作空间两个维度

进一步优化序列. 基于该方法以汽车后桥总成装配序列规划为例进行验证ꎬ表明所得装配序列符合实际生产ꎬ
该方法切实有效.
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　 　 提高产品设计、加工到装配过程的效率和准

确性是制造企业发展的重点. 运用现代化方法针

对复杂装配体进行装配序列规划 ( ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ＡＳＰ)ꎬ以低成本、高效率、高
精度生成最优装配序列ꎬ成为未来制造业装配工

艺规划领域的重要研究内容. 国内外很多学者在

ＡＳＰ 领域进行了深入研究. Ｚｈａｎｇ 等[１] 利用接触

矩阵及优先约束关系生成汽车车身装配序列.
Ｂｅｄｅｏｕｉ 等[２]额外考虑部件质量和重心位置两个

变量ꎬ提高装配的稳定性. Ｓａｍａｄｈｉ 等[３] 提出一种

基于三维实体模型自动检测组件装配时的无碰撞

路径ꎬ从而生成装配序列. Ｂｅｎ Ｈａｄｊ 等[４] 提出对



　 　

产品模型进行简化ꎬ规定标准件的装配方式ꎬ减少

碰撞分析. 而随着人工智能算法的普及和虚拟装

配技术的发展ꎬ遗传算法[５ － ７]、蚁群算法[８]被普遍

应用于优化拆卸及装配过程ꎬ于宏等[９] 成功将粒

子群算法扩展到 ＡＳＰ 领域ꎬ改进后的算法增强了

全局寻优能力. Ｉａｃｏｂ 等[１０] 则基于产品的几何约

束条件ꎬ开发虚拟拆装仿真平台. 刘振宇等[１１] 开

发了约束行为管理器(ＣＢＭ)以提高虚拟环境中

装配关系识别的效率. 吴昌盛等[１２] 基于典型装配

情景建立装配过程库ꎬ以实现用户装配意图捕获.
Ｆｕｊｉｍｏｔｏ 等[１３]和夏平均等[１４] 利用虚拟环境下的

装配操作对算法求解出的装配序列提出新的评价

准则ꎬ实现了进一步优化.
在这些方法中ꎬ单一算法易陷入早熟且进化

速度较慢ꎬ同时后续模拟装配的过程中ꎬ平面人机

交互无真实装配体验ꎬ序列优化效果不佳ꎬ导致无

法获得合理的装配序列. 因此本文提出一套复杂

装配体的装配序列智能规划方法:以遗传算法为

主体ꎬ嵌入模拟退火算法和粒子群算法ꎬ形成混合

循环算法ꎬ实现快速全局寻优ꎻ而后结合虚拟现实

技术(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬＶＲ)ꎬ增强人机交互性ꎬ从而

对算法所得序列进行改进. 主要内容:叙述接触矩

阵和干涉矩阵的快速获取方式ꎻ论述混合循环算

法的原理及实现步骤ꎻ引入 ＶＲ 技术模拟装配进

一步优化序列ꎻ给出计算汽车后桥总成装配序列

的验证实例.

１　 接触矩阵和干涉矩阵

接触矩阵和干涉矩阵是混合循环算法中序列

可行性判断及调整的条件. 以汽车前刹车调整臂

装配模块为例ꎬ结合图 １ 和表 １ꎬ介绍接触矩阵及

干涉矩阵的快速获取方法.

图 １　 调整臂结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 调整臂结构明细表
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｒｍ

序列 名称 装配方向 序列 名称 装配方向

１ 外壳 — ７ 油杯 － Ｘ

２ 螺钉 － Ｚ ８ 涡轮 － Ｙ

３ 弹簧 － Ｚ ９ 铆钉 － Ｙ

４ 钢球 － Ｚ １０ 前盖 － Ｙ

５ 后盖 ＋ Ｙ １１ 蜗杆 － Ｙ

６ 蜗杆轴 － Ｘ １２ 防尘盖 ＋ Ｘ

　 　 接触矩阵表示某零件在完整装配体中与其余

零件的接触情况ꎬ用于在装配下一个零件(除起

始件)时ꎬ判断此前装配中是否存在与之接触的

零件已经装配ꎬ从而保证装配的稳定性.
在软件中设置静态碰撞检测ꎬ如图 ２ 所示ꎬ计

算装配体模块中所有零件的接触及碰撞关系ꎬ因
为软件中模型的螺纹及齿形配合处是模糊装配ꎬ
所以碰撞检测中出现负值ꎬ按接触件处理即可. 系
统自动生成接触关系矩阵后ꎬ需对其进行后处理ꎬ
若零件 ｊ 与零件 ｉ 在装配完成后的状态下存在接

触关系ꎬ则记为 Ｘ( ｊꎬｉ) ＝ １ꎬ否则记为 Ｘ( ｊꎬｉ) ＝ ０ꎬ
依次生成对称接触矩阵 Ｘ.

图 ２　 静态碰撞检测
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 干涉矩阵表示零件自装配体沿坐标轴拆卸至

无穷远处与其余零件的干涉情况.
在软件中模拟零件的拆卸过程ꎬ检测其动态
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碰撞. 假设所有零件沿 ＋ Ｘꎬ － Ｘꎬ ＋ Ｙꎬ － Ｙꎬ ＋ Ｚꎬ
－ Ｚ 这 ６ 个方向中的一个进行装配ꎬ以调整臂装

配为例ꎬ选择外壳为初始基准件ꎬ在保证所有零件

位置不变的情况下ꎬ按零件编号ꎬ拆卸基准件以外

的零件ꎬ沿其反装配方向移动至完全与装配体分

离(图 ３)ꎬ期间系统计算并红色高亮显示干涉位

置ꎬ记录所有干涉零件编号后ꎬ恢复初始完整装配

体状态ꎬ对下一个零件进行相同操作ꎬ依此类推.
若零件 ｊ 拆卸过程中与零件 ｉ 发生碰撞ꎬ则记为

Ｍ( ｊꎬｉ) ＝ １ꎬ即 ｊ 需要在 ｉ 装配前装配ꎻ不发生碰

撞则记为 Ｍ( ｊꎬｉ) ＝ ０ꎬ依次生成干涉矩阵 Ｍꎬ其中

基准件对其余零件均标记为 １ꎬ即在所有零件装

配前装配.

图 ３　 动态碰撞检测
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　 混合循环算法介绍

２􀆰 １　 混合循环算法的原理

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和遗传

机制的随机搜索算法ꎬ本文以该算法为主体ꎬ对其

改进后形成混合循环算法ꎬ改进如下:
１) 在适应度计算前ꎬ增加可行性判断操作.

因零件数量增加使得排序方式呈指数型增长ꎬ且
其中大部分为不可用序列ꎬ所以为降低运算量ꎬ提
高优化效率ꎬ增加该操作过程.

２) 引入模拟退火算法的思想. 遗传算法初期

按适应度筛选易陷入早熟ꎬ导致后期所有个体适

应度趋于一致ꎬ种群进化停滞不前ꎬ因此在进化前

引入温度控制ꎬ并利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则按概率接

受交叉、变异后的个体序列ꎬ使个体适应度差异逐

渐放大ꎬ避免局部最优解.
３) 引入粒子群算法的跟踪极值思想. 改变遗

传算法的选择操作ꎬ直接选择个体最优序列和群

体最优序列与后代种群交叉ꎬ继承优秀片段ꎬ再更

新群体最优序列和个体最优序列ꎬ加快寻优速度.
２􀆰 ２　 混合循环算法的主要操作过程

上述三方面改进后形成的混合循环算法包含

了 ６ 项主要操作过程ꎬ具体操作原理如下.
１) 装配序列初始化. 采用单基因染色体编

码方式ꎬ每个基因对应一个零件的编号ꎬ集合所有

零件组成一条装配序列染色体ꎬ其中对作用相同

的一类零件统一编号以简化计算过程.
２) 可行性判断. 装配序列可行性判断主要依据

干涉矩阵Ｍ和接触矩阵Ｘ完成ꎬ其过程如图４ 所示.

图 ４　 可行性判断流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

　 　 步骤 １ꎬ获取初始化种群矩阵 Ｃꎬ种群大小

ＮＩＮＤꎬ零件数 Ｎｕｍꎬ干涉矩阵 Ｍꎬ接触矩阵 Ｘꎬ令
ｎ ＝ １ꎻ

步骤 ２ꎬ若 ｎ >ＮＩＮＤꎬ则结束ꎬ否则令 ｊ ＝ ２ꎻ
步骤 ３ꎬ若 ｊ >Ｎｕｍꎬ则执行 ｎ ＝ ｎ ＋ １ꎬ并转至

步骤 ２ꎬ否则令 ｋ ＝ １ꎻ
步骤 ４ꎬ若 ｋ > ｊ － １ꎬ则执行 ｊ ＝ ｊ ＋ １ꎬ并转至步

骤 ３ꎬ否则零件 ｊ 与零件 ｋ 在接触矩阵 Ｘ 中的对应

值为 １ꎬ则二者接触ꎬ否则转至步骤 ６ꎻ
步骤 ５ꎬ若零件 ｊ 与零件 ｋ 在干涉矩阵 Ｍ 中

对应值为 １ꎬ则二者发生干涉ꎬ零件 ｊ 应置于 ｋ 之

前ꎬ否则零件 ｊ 置于 ｋ 之后ꎻ
步骤 ６ꎬ执行 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎬ并转至步骤 ４.
３) 建立适应度函数. 设置装配方向、装配工

具两个优化指标. 假设装配均以表 ２ 所涵盖的 ６
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个方向进行装配ꎬ按各个零件的装配方向生成方

向矩阵. 在序列中ꎬ若后一个零件的装配方向与前

一个相同ꎬ则 ｆ ＝ １ꎬ否则 ｆ ＝ １０.

表 ２　 装配方向编号
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

方向 ＋ Ｘ － Ｘ ＋ Ｙ － Ｙ ＋ Ｚ － Ｚ

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

　 　 将装配工具分为扳手类、螺钉旋具、锤击类、
吊装类ꎬ按表 ３ 编号ꎬ以此生成装配过程工具矩

阵. 在序列中ꎬ若后一个零件的装配工具与前一个

相同ꎬ则 ｇ ＝ １ꎬ否则 ｇ ＝ １０.

表 ３　 装配工具编号
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏｏｌ ｎｕｍｂｅｒ

工具 无 扳手类 螺钉旋具 锤击类 吊装类

编号 ０ １ ２ ３ ４

　 　 针对以上两项优化指标ꎬ建立适应度函数:
ｆｉｔ ＝ ｗｆ ｆ ＋ ｗｇｇ .

其中:权重值 ｗｆ ＝ ０􀆰 ５ꎬｗｇ ＝ ０􀆰 ５. 适应度罚值的计

算结果越小ꎬ则装配序列越合理.
４) 模拟退火操作. 设置初始温度 Ｔ０ꎬ截止温

度 Ｔｅｎｄꎬ温度冷却系数 ｑꎬ当温度 Ｔ 降至截止温度

Ｔｅｎｄ以下ꎬ停止迭代. 同时在交叉和变异操作后ꎬ假
设所得序列适应度罚值为 ｆｉｔｎｅｗꎬ此前序列适应度

罚值为 ｆｉｔ０ꎬ调用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 算法准则判断是否接

受变化后的染色体序列ꎬ具体如下:
若 ｆｉｔｎｅｗ < ｆｉｔ０ꎬ则接受变化后序列ꎻ
若 ｆｉｔｎｅｗ > ｆｉｔ０ꎬ则以概率 ｅｘｐ ( － ( ｆｉｔｎｅｗ －

ｆｉｔ０) / Ｔ)接受变化后序列.
５) 交叉操作 􀆰 采用去重后补法让子代个体

与亲代个体最优序列、群体最优序列分别交叉. 随
机选取最优序列中两个交叉位之间的区段ꎬ将子

代序列中与该区段相同的零件删除ꎬ最后把该区

段置于子代序列末尾ꎬ交叉操作结束.
６) 变异操作 􀆰 随机选择个体序列中两个变

异位ꎬ交换彼此位置从而完成变异操作.
２􀆰 ３　 混合循环算法的实现步骤

基于混合循环算法的原理ꎬ其过程如图 ５
所示.
　 　 １) 初始化控制参数:种群大小 ＮＩＮＤꎬ最大

进化次数 ＭＡＸＧＥＮꎬ退火初始温度 Ｔ０ꎬ温度冷却

系数 ｑꎬ终止温度 Ｔｅｎｄ .
２) 随机生成初始化种群 Ｃｈｒｏｍꎬ判断种群每

个个体的可行性并调整ꎬ之后计算每个个体的适应

度罚值 ｆｉｔꎬ并记录个体最优序列和群体最优序列ꎻ

图 ５　 混合循环算法流程图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 ３) 若 Ｔ < Ｔｅｎｄꎬ则算法结束ꎬ得出最优装配序

列ꎬ否则设置循环计数变量 Ｇｅｎ ＝ １ꎬ继续执行步

骤 ４ꎻ
４) 若 Ｇｅｎ > ＭＡＸＧＥＮꎬ执行 Ｔ ＝ ｑＴꎬ并转至

步骤 ３ꎬ否则继续执行步骤 ５ꎻ
５) 让群体Ｃｈｒｏｍ 与个体最优序列、群体最优序

列交叉ꎬ随后进行变异ꎬ计算所有生成的新个体的适

应度罚值 ｆꎬ并以Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则接受新个体ꎻ
６) 比较新生个体和最优群体中所有个体的适

应度罚值ꎬ从而更新最优群体和最优个体序列ꎻ
７) 执行 Ｇｅｎ ＝Ｇｅｎ ＋ １ꎬ并转至步骤 ４.

３　 虚拟环境下的序列优化

算法所得序列忽略装配稳定性和工具操作范

围ꎬ因此需人工模拟优化. 建立产品整体模型ꎬ搭
载 ＨＴＣ ＶＩＶＥ Ｐｒｏ 头盔显示器运行ꎬ用户通过手

柄按所得序列操作零件进行装配ꎬ依据自身装配

经验和知识以及装配工具的操作空间提出新的评

价准则ꎬ以提高装配序列可行性.
按此前所述装配工具ꎬ主要包括扳手类、螺钉

旋具、锤击类、吊装类ꎬ其中吊装类工具多为电机

驱动的绳索ꎬ与装配体干涉较少ꎬ所以在此只考虑

其余三种工具. 利用 ＶＲ 技术的沉浸感ꎬ用户可直

接观察工具与装配体间的碰撞情况ꎬ从而判断工
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具操作空间的合理性ꎬ判断准则如下:
１) 抓取工具移动至工作位置的过程中不能

与装配体发生碰撞.
２) 针对扳手类工具(图 ６ａ)ꎬ以安装内六角

螺钉为例ꎬ内六角扳手的工作段轴线与螺钉轴线

重合ꎬ工作旋转角度应为 ６０°及其整数倍ꎬ所以在

该角度区域中不能与装配体发生碰撞ꎻ同时ꎬ假设

内六角扳手工作段的高度为 Ｈꎬ螺钉长度为 ｈꎬ则
高度方向 Ｈ ＋ ｈ 范围内不能与装配体发生碰撞.

３) 对于螺钉旋具(图 ６ｂ)ꎬ假设旋具长度为

Ｌꎬ螺钉长度为 ｈꎬ则高度方向 Ｌ ＋ ｈ 范围内不能与

装配体发生碰撞.
４) 对于锤击类工具(图 ６ｃ)ꎬ以轴承安装为

例ꎬ将套筒加载至轴承内圈ꎬ假设套筒长度为 Ａꎬ
轴承宽度为 Ｂꎬ锤击类工具的工作角度为 ０ ~ ８０°ꎬ
因此ꎬ在轴向 Ａ ＋ Ｂ 以外的工作角度覆盖区域ꎬ不
能与装配体发生碰撞.

图 ６　 工具操作空间图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｔｏｏｌｓ
(ａ)—扳手类工具ꎻ (ｂ)—螺钉旋具ꎻ (ｃ)—锤击类工具.

４　 基于混合循环算法的汽车后桥装
配序列规划

４􀆰 １　 混合循环算法规划装配序列

将后桥总成划分为减速器模块、调整臂模块、
制动盘模块、轮毂模块四个子装配体ꎬ因为在后桥

中两个半桥的结构完全对称ꎬ所以实际生产时可

同时对两侧进行装配ꎬ因此以单侧结构为例ꎬ简化

总成装配序列规划ꎬ如图 ７ 所示ꎬ共分为 ５９ 种零

部件ꎬ分析各零件及子模块的装配方向及工具ꎬ建
立装配方向矩阵 Ｐꎬ装配工具矩阵 Ｕꎬ模拟零件静

态接触碰撞及动态仿真碰撞ꎬ建立接触矩阵 Ｘꎬ干
涉矩阵 Ｍꎬ利用混合循环算法求解ꎬ所得装配序

列如表 ４ 所示.

图 ７　 后桥总成结构图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅａｒ ａｘｌｅ

表 ４　 装配序列表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

最优解:
１２— >１３— >１８— >３— >１— >１１— >９— >４— >２— >１０— >８— >３２— >３４— >３３— >３６— >４６— >４５— >
４４— >４１— >４８— >４９— >４７— >５０— >５１— >５２— >５３— >５４— >５５— >２０— >１４— >１５— >１６— >３１— >
１７— >２２— >２１— >２３— >２５— >１９— >２６— >２４— >２７— >２９— >３０— >２８— >３５— >３７— >３８— >３９— >
４０— >４２— >４３— >５— >６— >５７— >５９— >５６— >５８— >７
适应度罚值:２７４

４􀆰 ２　 虚拟现实优化装配序列

利用产品模型建立 ＶＲ 装配场景ꎬ如图 ８ 所

示ꎬ按混合循环算法所得装配序列进行模拟ꎬ验证

工具操作空间及装配稳定性ꎬ应用新的评价准则

生成调整方案(表 ５)ꎬ进一步优化ꎬ生成最优序列

(表 ６) . 图 ８　 虚拟操作空间
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

表 ５　 装配序列调整方案
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

① 半轴套管 １３ 及内油封 １８ 可于后期安装ꎬ以减少装配方向改变次数ꎻ
② 定位螺钉 １４ 用于定位半轴套管 １３ꎬ应紧接其后安装ꎻ
③ 接合器 ４７ 与螺栓 ４５ 配合以固定刹车室壳 ４４ꎬ为保持其稳定性应提前ꎻ
④在轮毂 ２２ 安装之前需要对刹车进行调试ꎬ调整垫片 ３５ 至开口销 ４３ 区段应提前ꎬ配合回位弹簧 １７ 的安装.
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表 ６　 优化后装配序列表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

最优解:
１２— >３— >１— >１１— >９— >４— >２— >１０— >８— >３２— >３４— >３３— >３６— >４６— >４５— >４４— >４７— >
４１— >４８— >４９— >５０— >５１— >５２— >５３— >５４— >５５— >１３— >１４— >１８— >２０— >１５— >１６— >３１— >
３５— >３７— >３８— >３９— >４０— >４２— >４３— >１７— >２２— >２１— >２３— >２５— >１９— >２６— >２４— >２７— >
２９— >３０— >２８— >５— >６— >５７— >５９— >５６— >５８— >７

５　 结　 　 论

本文以遗传算法为主体ꎬ引入模拟退火算法

和粒子群算法ꎬ建立了面向复杂装配体装配序列

规划的混合循环算法ꎬ通过干涉矩阵、接触矩阵进

行可行性判断ꎬ减少不必要的运算量ꎬ又由装配方

向、装配工具的统一性构建目标优化函数ꎬ求解出

装配序列. 然后以该序列为引导ꎬ结合虚拟现实技

术模拟装配过程ꎬ通过装配稳定性、工具操作范围

进一步优化序列. 最后以计算汽车后桥总成的装

配序列为例ꎬ得出一条符合实际装配的序列ꎬ证明

了所提的整套智能装配序列规划方法切实有效.
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ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｃ—Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ ２２９ ( １２ ): ２２８１ －
２２９０.

[ ６ ]　 Ｂｅｌｈａｄｊ ＩꎬＴｒｉｇｕｉ Ｍꎬ Ｂｅｎａｍａｒａ Ａ. Ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒｏｍ ａ ＣＡＤ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ８７:２８２９ －
２８４０.

[ ７ ]　 Ｔｓｅｎｇ Ｈ ＥꎬＣｈａｎｇ Ｃ ＣꎬＬｅｅ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｂｌｏｃｋ￣ｂａｓｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｅｘｐｅｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ９６:４９２ － ５０５.

[ ８ ]　 Ｈｕａｎｇ Ｗ ＪꎬＸｕ Ｑ Ｃ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｃ] / /
２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ( ＩＣＭＡ) . Ｔａｋａｍａｔｓｕꎬ２０１７:２０５７ － ２０６２.

[ ９ ]　 于宏ꎬ王成恩ꎬ于嘉鹏ꎬ等. 基于粒子群算法的复杂产品装

配序列规划[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ３１
(２):２６１ － ２６４.
(Ｙｕ ＨｏｎｇꎬＷａｎｇ Ｃｈｅｎｇ￣ｅｎꎬＹｕ Ｊｉａ￣ｐｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｄｕｃｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ３１(２):２６１ － ２６４. )

[１０] Ｉａｃｏｂ ＲꎬＰｏｐｅｓｃｕ Ｄꎬ Ｍｉｔｒｏｕｃｈｅｖ Ｐ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ / Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｓｔｒｏｊｎｉｓｋｉ
Ｖｅｓｔｎｉｋ—Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ５８(１１):
６５３ － ６６４.

[１１] Ｌｉｕ Ｚ ＹꎬＴａｎ Ｊ Ｒ. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｉｎ ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ３２(７ / ８):７９７ － ８１０.

[１２] 吴昌盛ꎬ汪代勇ꎬ代英明ꎬ等. 基于框架的虚拟装配运动引

导[Ｊ] . 计算机辅助设计与图形学学报ꎬ２０１０ꎬ２２ ( ６ ):
９９７ － １００３.
(Ｗｕ Ｃｈａｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬＷａｎｇ Ｄａｉ￣ｙｏｎｇꎬＤａｉ Ｙｉｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｒａｍｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ
２０１０ꎬ２２(６):９９７ － １００３. )

[１３] Ｆｕｊｉｍｏｔｏ ＨꎬＡｈｍｅｄ Ａꎬ Ｓｅｂａａｌｙ Ｍ Ｆ. Ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ
ｖｉｒｔｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｃ] / / ２４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ. Ａａｃｈｅｎꎬ １９９８: １８７ －
１９２.

[１４] 夏平均ꎬ姚英学ꎬ刘江省ꎬ等. 基于虚拟现实和仿生算法的

装配序列优化[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００７ꎬ４３(４):４４ － ５２.
(Ｘｉａ Ｐｉｎｇ￣ｊｕｎꎬ Ｙａｏ Ｙｉｎｇ￣ｘｕｅꎬ Ｌｉｕ Ｊｉａｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｙ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｂｉｏｎｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００７ꎬ４３(４):４４ － ５２.
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