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微器件产品装配工艺的智能决策
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摘要：针对微器件产品装配工艺规划严重依赖人工经验的问题，提出了基于知识驱动的细粒度微

器件装配工艺规划方法，研制了融合产品和系统知识的微器件装配工艺决策软件。该规划方法考虑装

配系统资源约束，从工序、工步、工艺参数三个维度规划微器件的装配工艺。基于区间型犹豫模糊熵的

混合属性匹配权重参数确定方法保证了工艺决策算法的有效性。研制的决策系统实现了微器件产品装

配工艺的快速决策。
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Abstract： To solve the problems that the assembly process planning of micro-device products relies 

on manual experience heavily， a knowledge-driven fine-grained micro-device assembly process planning 
method was proposed.  And a micro-device assembly process decision software integrating product and sys⁃
tem knowledge was developed.  This planning method took the resource constraints of the assembly sys⁃
tems into account， and planned the assembly processes of micro-devices from process， steps， and process 
parameters.  Based on interval-type hesitant fuzzy entropy， a mixed attribute matching weight parameter de⁃
termination method ensured the effectiveness of the process decision algorithm.  The developed decision 
system realized rapid decision-making of the assembly processes of micro-device products.
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0 引言

微靶、微加速度计等微器件在国民经济中的

应用越来越广泛。为解决微器件产品装配质量一

致性差、效率低的问题，适应微器件产品形状不规

则、尺寸跨度大、易碎易变形的特点，满足高精度、

多品种、变批量的生产需求，急需采用精密智能微

装配系统或全自动微装配技术代替手工装配［1］。

现有的装配工艺规划主要从产品的角度出发，过

分依赖人工经验，未能充分考虑实际的装配系统

约束，规划过程缺乏对知识的有效管理和应用，生

成的工艺难以直接指导实际装配，因此，面向装配

系统的微器件产品装配工艺规划是实现微器件智

能化、柔性化装配的关键问题之一。

现有研究中，装配工艺规划方法主要基于流

程、模型定义、取向和几何特征、数字孪生以及

知识。

基于流程的装配工艺规划将装配过程看作由

装配节点组成的流程，通过设置节点属性、配置节

点数据，实现对装配过程和装配信息的描述与管

理。文献［2-3］基于总装流程图和专项流程图，提

出嵌入装配流程图的装配资源管理和工艺生成方

法，以及基于流程的结构化装配工艺设计方法。

基于流程的装配工艺规划方法提供装配过程和装

配信息的描述形式，但装配工艺流程图仍依赖工

艺人员设计，效率低下，难以满足复杂微器件多品

种、变批量的柔性化生产要求。

基于模型定义（model based definition，MBD）

的装配工艺规划技术被逐渐用于制造领域并取得

丰硕成果。波音 787 的设计与制造实现了从产品

数字化定义到数字化装配工艺设计的无缝数据流

和信息流［4-6］。刘欢连等［7］提出一种以三维装配过

程模型为载体、面向现场装配的产品装配工艺模

型表达与管理方法。中国商飞、中航工业成飞加

强了 MBD 技术在飞机制造领域的应用，缩短了

装配工艺设计时间［8］。基于 MBD 的装配工艺规

划直接关联信息集成后的 CAD 模型与工艺规划

系统，避免了手绘工程图产生的人为错误，极大降
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低了对人工的依赖，但所用三维模型中的数据来

自不同的设计师或制造商团队，实际应用过程中

难以保证数据质量的一致性及数据共享。基于

MBD 所用模型，通过分析零部件间的取向和几何

特征关系可实现装配工艺规划中装配序列的自动

推理［9-11］。
为实现面向装配过程的装配工艺规划和优

化，数字孪生技术在装配领域逐渐被应用。陶飞

等［12］提出了数字孪生工艺模型构建，以及基于数

字孪生的工艺创新设计与工艺持续优化的难点，
明确了数字孪生技术在装配工艺设计应用的研究

方向。郭飞燕等［13］探索了孪生工艺模型动态构建

与分析、装配工艺规划与评价等关键问题的解决

方法。刘检华等［14］提出了实用的集成化虚拟装配

工艺规划系统，并对虚拟产品装配模型、装配过程

中知识辅助决策、装配现场工艺可视化等虚拟装

配工艺规划系统的关键技术进行了论述。上述方

法可有效实现与装配现场信息实现交互，但如何

结合长期以来积累的专家经验知识，还有待进一

步研究。
为充分利用装配过程中的各类数据、知识元，

实现对装配过程信息的统一管理、共享和复用，学
者对工艺知识进行形式化表达，并以此指导装配

工艺规划。柳振兴等［15］提出一种基于知识的装配

顺序规划优化方法。王峻峰等［16］基于本体概念构

建了装配工艺知识体系，形成了包含装配单元、装
配工序、装配资源和基本装配工艺等知识的装配

工艺知识库，开发了面向装配规划需求的装配工

艺知识管理系统。GONG 等［17］提出的装配工艺

决策方法基于产品的本体知识模型匹配推送相似

案例。上述装配工艺规划过程所得的工艺知识大

多停留在工序层，工步层的内容以手工装配为主，
规划过程从产品角度出发，未考虑实际的自动/半
自动装配系统约束。

针对上述问题，本文在构建知识模型及对应

微器件装配系统约束的基础上，开展面向多种微

器件产品的知识驱动装配工艺规划方法研究，并
研制了面向微器件装配过程的装配工艺规划软

件。该软件可快速生成微器件产品的细粒度装配

工艺，提高系统的柔性，生成的装配工艺文件能与

实际物理系统的控制函数模块形成映射，促进工

艺变更下系统的快速响应。

1 微器件产品的装配工艺描述

微器件产品的装配工艺可通过工序、工步、工

艺参数来表达。产品的装配工序是装配工艺的顶

层描述，将零件/部件/组件装配成对应父装配体

的过程为一道工序。每个工序由 6 个基本操作工

步即取件、运送、放置、检测、调整、装配组成，根据

实际工序需求，选择部分或全部工步组成工序内

容。各操作工步包含该工步所需决策的具体工艺

参数。装配工艺的多维描述架构如图 1 所示。依

据零部件的装配要求，结合装配工步/子工步在装

配过程中的实现功能，梳理工步/子工步包含的工

艺参数。工艺参数是工步的核心内容，可通过知

识解析、规则推理、仿真分析等方法获取，获取后

将其赋值于对应的控制函数模块形参。

2 微器件产品装配工艺的智能决策方法

针对微器件产品和微器件装配系统（图 2［18］），
依据装配工艺的内涵及生成顺序，以产品的知识

模型为输入（设计模型到知识模型的构建可参看

文献［19］），通过人机交互的方式规划产品的装配

序列，确定产品装配工序。在此基础上，基于规则

判断各工序包含的基础工步，然后基于混合属性

匹配算法实施工艺参数决策，并利用基于区间型

犹豫模糊熵的方法确定涉及的工艺匹配参数。
2.1　基于人机交互的装配序列规划

基于产品本体知识模型的装配序列规划过程

如图 3 所示。为便于工艺人员明确产品装配的先

后关系，在产品知识模型的支撑下，将解析获取的

产品装配层次信息可视化重构为装配层次树。对

于装配层次树自上而下的各个层次，节点零部件

的结构复杂度逐级递减，装配优先级逐渐增加。
对于同层级的装配关系，通过人机交互设置装配

类型及装配件类型属性，再基于建立的层次树遍

历 规 则 遍 历 装 配 层 次 树 ，最 终 生 成 产 品 装 配

工序。
2.1.1　产品装配层次识别

根据基于产品设计数据的知识挖掘和产品知

识模型构建方法［18］，挖掘产品设计模型包含的有

效装配工艺知识，构建产品的本体知识模型。以

产品知识模型为输入，解析推理产品的装配层次

关系，并可视化为装配层次树。如图 4 所示，每个

灰色块代表一个零件，产品 1～5 层（自顶向下）的
零部件数分别为 1、4、4、4、4。
2.1.2　确定装配次序优先级

建立产品的装配层次树后，通过人机交互确

定各个装配层次间的装配类型及该层次下各个零

部件类型的属性（装配基体或待装配件），补充的属
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性通过数据映射方式添加至产品本体，从而更新产

品知识模型。按“装配层次从下往上、装配枝树先

左后右、装配件类型先装配基准再待装配件”的规

则遍历产品装配层次树，生成产品的装配工序。

图 1　装配工艺的多维描述架构图

Fig.1　Multi-dimensional description architecture diagram of assembly process

图  2　微器件装配系统［18］

Fig.2　Micro-device assembly system［18］

图 3　人机交互式的装配序列规划过程

Fig.3　Human-computer interactive assembly sequence 
planning process
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2.2　基于规则推理的装配工步判断

2.2.1　取件工步判断规则

位于上料台的零件需运送至装配工位进行装

配，故取件工步需匹配夹持器和运送机器人。根

据匹配的夹持器和机器人确定取件工步选用的子

工步内容。取件的 4 个子工步描述是否取/放夹

持器和取/放零件。它们的判断基本准则为：未
处于开始状态时，机器人判断“上一装配工序所

用夹持器是否与当前工序所需夹持器一致”“上

一装配工序生成的子装配体是否与当前工序装配

对象一致”。定义取件工步判断所需变量，并利用

产生式规则判断取件工步的子工步，规则示例代

码如下：
If   partTray. contains （“HandTP”） == false & ro⁃

botAssemblyTask. isEmpty == false & CurTask⁃
Gripper.Equal （lastTaskGripper） == true & Cur⁃
TaskObjet. equal （lastTaskOutAssembly） == 
true & isPartOnRob == true & isGripperOn⁃
Rob == true；

Then pickUpSteplist == ｛null，null， null， null｝.
上述规则含义为：若零件不在上料台、该机器

人执行过装配动作、当前夹持器与上一工序所用

夹持器一致、当前装配对象与上一工序的子装配

体一致、该机器人末端有零部件、该机器人末端有

夹持器的条件同时满足，则无取件工步。
2.2.2　运送工步判断规则

运送工步是将装配对象运送至装配工位附

近，等待下一步检测、调整等装配工步动作，所以

各工序均包含运送工步。
2.2.3　放置工步判断规则

放置工步包含夹持器松开零件的动作。装配

过程中，若待装配件需要保持在夹持器上并沿装

配方向移动、实施装配，则不需要放置工步。若装

配基体不在装配工位上，则需将其运送至装配工

位附近并放置在工位的工装上，因此需放置工

步。定义放置工步判断过程所需变量，并利用产

生式规则进行放置工步的判断，规则示例代码

如下：
If   AssemType.equal （“装配基体”） == true & pro⁃

ductPutErea.contians （“HandTP”） == true；
Then isHasPutDown Step = false；
If   AssemType. equal （“ 装 配 基 体 ”） == true & 

isHasPlaceOnHT == false；
Then isHasPutDownStep = false；
Else  isHasPutDownStep = true.

上述规则含义为：如果装配件类型为装配基

体且零件放置区包含转台托盘，则没有放置工步；
如果装配件类型为装配基体，且转台托盘上无零

件放置位置，需要在机器人上完成装配，则没有放

置工步。除此之外，则有放置工步。
2.2.4　检测、调整工步判断规则

检测、调整是相互迭代的过程，通过不断的检

测、调整直至达到要求的目标装配位姿。按照装

配件类型，零件可分为装配基体和待装配件，二者

均需检测以判断是否达到装配位姿，也均需通过

调整工步达到目标位姿。
2.2.5　装配工步判断规则

装配过程中，装配基体不动，待装配件沿装配

方向移动一定距离完成装配，所以待装配件有装

配动作，装配基体无装配动作。定义装配工步判

断过程所需变量，并利用产生式规则判断装配工

步，规则示例代码如下：
If   AssemType.equal （“待装配件”） == true；
Then isHasAssemStep = true.

上述规则含义为：如果装配件类型为待装配

件，则有装配工步。
2.3　基于知识推理与混合属性匹配的工艺参数

决策

工艺参数包含如初始位置、终止位置等随装

配进程不断变化的位置参数，这些参数与运动工

图 4　装配层次树遍历规则

Fig.4　Assembly hierarchy tree traversal rules
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具是否处于初始状态以及相邻工步的装配动作有

关，工步参数决策时暂不考虑，统一采用位置变量

指针的方式追踪获取。
2.3.1　取件工步参数决策

整理图 1 所示的 4 个子工步涉及的工艺参数，
在不考虑初始/终止位置的情况下，各工艺参数的

关系及获取方式如图 5 所示。首先确定装配对

象、运动工具和夹持器，其余工艺参数通过知识解

析、规则约束或仿真计算获取。

根据装配工序确定装配对象。根据该装配对

象的装配系统，确定装配对象的放置位置、上料台

编号、上料托盘号、夹持器放置台。确定装配对象

和夹持器后，解析产品本体知识模型，获取上述参

数及放置特征值。确定装配对象夹持器后，通过力

学仿真得到装配对象的夹持/吸附力。确定零件夹

持/吸附力后，最大运动加速度应满足如下约束：
aRiGPi g< ( FSi - GPi ) μi β
GPi ( aRi g+ 1 ) < FCi μ i β

式中：aRi为运动工具运送零件 i时的最大加速度；GPi为零

件 i的重力；g为重力加速度；FSi为第 i个零件的吸附力；

FCi为第 i个零件的夹持力；μi为第 i个零件的表面静摩擦

因数；β为安全系数。

夹持器和运动工具的确定方式如下。
1）基于混合属性的夹持器匹配。夹持器的夹

持方式和表面刚度、夹爪表面粗糙特性、夹持力大

小等均会对微器件零件的夹持效果产生显著影

响。受装配系统约束，夹持器会影响移动工具的

选择、工步必要性确定、各工步参数设计等。因

此，首先详细讨论夹持器的匹配方法，采用专家经

验确定与装配工艺相关的夹持器和零件属性，在
此基础上提出混合属性匹配算法选择夹持器。夹

持器匹配即将零件的各个夹持属性与系统中各个

夹持器的夹持属性依次进行匹配，根据夹持属性

的匹配得分，推送得分高的夹持器，并通过人机交

互进行确认。夹持属性的数据类型包含枚举型、
精确数值型、区间范围型、布尔型、字符串型等，根
据概念相似度公式 MD3 模型，获得不同的属性匹

配计算公式。图 6中，C1～C4与 P1～P4的属性匹配

值可基于专家经验获取，其他属性匹配方法如下：
①精确数值型。零件特征尺寸与夹具特征尺

寸、零件特征面积与夹具特征面积的匹配公式分

别为

S ( P 5，C 5 )= exp(- || P 5 - C 5

P 5 + C 5
)

S ( P 6，C 6 )= exp(- || P 6 - C 6

P 6 + C 6
)

式中：P5、C5分别为产品夹取特征尺寸和夹持器夹取特征

尺寸的精确值；P6、C6分别为产品夹取特征面积和夹持器

夹取特征面积的精确值。

②区间范围型。零件可承受夹持力大小与夹

具夹取力大小的属性匹配公式为

S ( P 7， C 7 )= w 7S′( P 7， C 7 )

w 7 =ì
í
î

1 C 7 ≥ P 8 /u
0 C 7 < P 8 /u

图 5　取件工步参数决策

Fig.5　Parameter decision of the picking step

图 6　基于混合属性的夹持器匹配

Fig.6　Gripper matching based on hybrid attributes
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S′( P 7， C 7 )= exp( ( P l
7 - C l

7 )2 +( P r
7 - C r

7 )2

( P l
7 + C l

7 )2 +( P r
7 + C r

7 )2 )

式中：P r
7、P l

7 分别为产品可承受夹持力的最大值和最小

值；C r
7、C l

7 分别为夹持器夹取力的最大值和最小值；u为安

全系数；w7 为满足必要条件“夹持力比零件重力大”的权

重；P8为产品重力的精确值。

③布尔型。零件重力和夹持器最大负载的属

性匹配公式为

S={1 C 8 ≥ P 8

0 C 8 < P 8

式中：P8为夹持器可夹持最大负载的精确值。

④字符串型。零件标志符和夹持器标志符的

匹配公式为

S (P 9，C 9)= 2 || P 9 ∩ C 9

|P 9| + |C 9|
式中：P9、C9分别为产品标志符和夹持器标识符的字符串

数值。

2）运动工具匹配。零件和夹持器在系统中

的放置位置应在运动工具的运动范围内。为节省

运动时间，应使运动工具与零件放置位置或夹持

器放置位置的距离最短。运动工具匹配的优化目

标和约束为

min
rk ∈ Rk

( xrk - xpi )2 +( yrk - ypi )2 +( zrk - zpi )2

min
rk ∈ Rk

( xrk - xcj )2 +( yrk - ycj )2 +( zrk - zcj )2

s.t.    p i，c j ∈ Rk

pi=（xpi，ypi，zpi）  cj=（xcj，ycj，zcj）  rk=（xrk，yrk，zrk）
式中：pi、cj、rk分别为第 i个零件、第 j个夹持器、第 k个运动

工具的空间位置向量；Rk为第 k个运送工具的有效运动

范围。

2.3.2　运送、放置工步的参数决策

取件工步均有包含运送、放置工步涉及的工

艺参数（获取过程与 2.3.1 节所述一致）。

2.3.3　检测工步参数决策

检测工步涉及的工艺参数关系及获取方式如

图 7 所示。

微器件装配过程中，检测工步主要涉及相机

的匹配。相机选择的依据为：相机光轴方向与装

配对象检测方向一致，检测方向与检测特征所在

平面的法向一致。检测相机匹配过程约束如下：
CA = λDP  DP = λn fea 

式中：CA 为相机光轴方向向量；DP 为装配对象要求的检

测方向向量；nfea为装配对象检测特征所在平面的法向量；

λ为一正整数。

匹配到相机后，通过解析产品知识模型获取

相机的初始位置、检测视场等属性。
2.3.4　调整、装配工步的参数决策

调整、装配工步涉及的工艺参数关系及获取

方式如图 8 所示。调整过程主要匹配操作台、运
动工具等调整工具。操作台（如六自由度平台）用
于放置、夹紧和调整装配基体的位姿，运动工具

（如机器人）用于运送、夹紧和调整待装配件的位

姿。调整工具匹配规则代码如下：
If   AssemType. equal （“ 装 配 基 体 ”） == true & 

isHasPlaceOnHT == false；
Then AdjustTool == “机器人”；

If   AssemType. equal （“ 装 配 基 体 ”） == true & 
isHasPlaceOnHT == true；

Then AdjustTool == “中心操作台”.

根据装配工步的判断准则，只有待装配件才

需匹配装配工具。在获得装配对象、调整工具和

装配工具后，与装配力有关的属性通过仿真得到，
调整位置、装配位置等属性通过示教反馈得到，其
余属性通过知识解析的方式获取。通过示教获得

的检测位置、调整位姿和装配位姿的关系如图 9
所示。装配对象位于调整目标位姿时，将装配对

象在装配方向上移动 ΔL，使其位于装配位姿。零

件检测完成后，通过六自由度平台调整到目标位

姿。装配位姿可通过检测工步反馈得到，基于装

配位姿进行逆向计算即可获得调整目标位姿和检

测位置。
图  7　检测工步参数决策

Fig.7　Decision making on inspection step parameters

图 8　调整、装配工步参数决策

Fig.8　Adjustment and assembly step 
parameter decision
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2.3.5　路径参数的确定

确定初始位置和终止位置的基本原则如下：
装配路径应形成闭环，上一工步装配资源的终止

位置即为下一工步的起始位置，如取夹具工步的

终止位置为取零件工步的初始位置。通过定义各

运动主体的位置变量指针获取操作工步中的初始

位置和终止位置。按照执行流程，各工步涉及的

位置变化如图 10 所示。

2.4　基于区间型犹豫模糊熵的工艺匹配参数

确定

工步工艺参数决策中，匹配算法权重参数的

确定依赖专家经验，为减少专家个人偏好引起的

匹配结果不准确，采用调查问卷获得专家对属性

关联度的评分，利用区间型犹豫模糊熵确定工艺

匹配权重参数。
以夹持器匹配涉及的参数为例，说明零件属

性对夹持器属性选择的权重系数。问卷探究零件

的形状特征、表面粗糙度、夹持力学特征等属性与

夹持器夹持方式和夹爪表面刚度的相关性，从而

获得最适合该零件属性的夹持器。若易碎零件推

荐柔性夹持或吸附的取件方式，则易碎与柔性夹

持和吸附的相关性应比刚性夹持的相关性大。将

Ci 与 Pk 的相关性划分为 5 个等级：非常小（0~
0.2）、小（0.2~0.4）、一 般（0.4~0.6）、大（0.6~
0.8）、非常大（0.8~1），其中括号中的数值为匹配

值范围。获取的专家原始数据示例如表 1 所示。

利用克隆巴赫系数法对所获得数据进行可信

度分析，以保证数据的一致性和稳定性。克隆巴

赫系数计算公式为

α= K
K- 1 ( 1 - 1

S2
x
∑
i= 1

K

S2
i )

式中：K为测试题目数量；Si为受试者 i答题的标准差；Sx
为受试者总分的标准差。

图 9　装配位姿、调整目标位姿、检测位置关系

Fig.9　Assembly posture， adjustment of target posture， 
and detection of position relationship

图 10　各工步位置变量变化范围

Fig.10　The range of position variables of each process step

表 1　问卷原始数据示例

Tab.1　Sample questionnaire raw data

零件属性与夹持特性的相关性

夹持工艺特性

夹持
方式 C1

夹爪表面
刚度特性 C2

刚性夹持

柔性夹持

吸附

柔性表面

刚柔性表面

刚性表面

零件属性

形状特征 P1

片状

非常小

小

大

一般

一般

小

不规则
三维实体

非常小

大

非常小

非常小

一般

一般

规则
三维实体

一般

小

小

非常小

一般

一般

表面粗糙度 P2

光滑

一般

一般

非常小

一般

一般

非常小

普通

一般

小

小

小

一般

一般

粗糙

大

小

小

非常小

一般

一般

夹持力学特征 P3

易变形

非常小

一般

一般

大

小

非常小

易碎

非常小

一般

一般

大

一般

非常小

普通

一般

一般

非常小

非常小

一般

大
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采用上述方法分析比较问卷涉及的夹持器属

性与零件属性的关系，删除或更新问卷中明显错

误的数据，最终数据均满足 α>0.7。
熵权法是确定匹配参数最常用的方法。熵权

法的权重计算大多基于确定型数据，所以本文将

程度倾向性描述以区间型数据即犹豫模糊元表

达，并利用区间型犹豫模糊熵确定夹持器的匹配

参数。匹配参数的计算过程如下：

1）针对第 i个夹持器属性、第 k个零件属性的

区间型犹豫模糊熵为

Eik ( ᾶ )= 1
( 2 - 1 ) l

 ∑
j= 1

l

( sin
π ( ᾶ-

k，j + ᾶ+
k，l- j+ 1 )

4 +

cos
π ( ᾶ-

k，j + ᾶ+
k，l- j+ 1 )

4 - 1 )

式中：l为专家总数；ᾶ-
k，j、ᾶ+

k，j分别为第 k个零件属性中第 j

个犹豫模糊元（区间型数据）的左右边界值。

2）零件属性权重。为获取零件属性对夹持

方式的影响程度，将每个零件属性对 3 类夹持方

式属性的犹豫模糊熵取均值。然后根据熵权法依

次计算各属性的差异系数，进而计算零件属性权

重。第 k个零件属性wk的计算公式为

wk = ( 1 - ek ) ∑
k= 1

m

( 1 - ek )

ek = 1
n ∑
i= 1

n

Eik ( ᾶ )

式中：m为零件属性总个数；n为夹持方式属性总个数；ek
为第 k个零件的差异系数。

3）零件属性得分。零件属性得分 sk以各专家

对相关性选择的均值来代替：

sk = 1
2l ∑j= 1

l

( ᾶ-
k，j + ᾶ+

k，j )

sk 可 在 一 定 程 度 上 初 步 反 映 该 零 件 属 性 的 相

关性。
4）零件属性加权得分。以零件属性的加权得

分作为该属性与各零件夹持方式的匹配参数。零

件属性与夹持方式属性的相关性如表 2 所示。片

状零件与刚性夹持的相关性为 0.0575，与吸附的

相关性为 0.1707，这说明若零件具有片状属性，则

被刚性夹持的可能性很小、被吸附拾取的可能性

较大。零件属性加权得分w ′k的计算公式为

w′k = wk sk

3 微器件装配工艺智能决策软件

为实现多类微器件的装配工艺规划，提高微

器件装配工艺设计效率，指导物理执行系统的具

体实施，设计了微器件装配工艺智能决策系统

（microdevice assembly process intelligent decision 
system， MAPIDS）。MAPIDS 的特点如下：①集

成了上述工艺规划的所有内容，能实现工序、工
步、工艺参数的细粒度工艺决策；②在工艺决策关

键环节支持人机交互，通过智能推荐和用户选择

（或确认）相结合的方式提高工艺决策结果的工程

可行性；③建立了输出的规范装配工艺文件与装

配系统控制函数模块之间的映射关系，直接指导

微器件的装配过程。
MAPIDS 分为用户管理模块、数据库管理模

块、知识库管理模块、装配工艺辅助决策模块。装

配工艺辅助决策模块是 MAPIDS 最重要的功能

模块，它通过导入系统本体和产品本体，实现在二

者支撑下的产品工艺规划，最终输出产品工艺文

件，具体的决策流程如图 11 所示。
分体 DW 靶作为典型微器件，具有三维复杂

结构，由多个跨尺度（微米至厘米）、异质异构、不
规则、易变形微小零件组装而成，具有高精度、高
效率、柔性化需求的特征。
3.1　工序编辑

产品工序生成过程如图 12 所示。软件的输

入为分体 DW 靶本体，基于知识模型进行知识推

理，获取装配层次知识，生成产品的装配层次树。
通过人机交互为零件设置装配类型和装配件类型

属性，获得产品的装配工序并将其显示在界面。
如图 12 所示，分体 DW 靶中的部分结构装配顺序

为套筒 01→硅臂 01→金腔 01→组件 01。
3.2　工步编辑

装配序列确定后，编辑工步内容。如图 13
所示，装配任务列表包含各个工序节点，选中一

个工序节点后，基本工步栏中显示 6 个工步按

表 2　各属性加权得分计算结果

Tab.2　Weighted scores of each attribute

夹持工艺特性

夹持方式 C1

刚性夹持

柔性夹持

吸附

零件特性

形状特征 P1

片状

0.0575
0.1052
0.1707

不规则三维实体

0.0270
0.0467
0.0314

规则三维实体

0.0512
0.0396
0.0390

表面粗糙度 P2

光滑

0.0259
0.0343
0.0403

普通

0.0155
0.0153
0.0144

粗糙

0.0589
0.0531
0.0322

夹持力学特征 P3

易变形

0.0398
0.1064
0.1194

易碎

0.0420
0.1793
0.1670

普通

0.0134
0.0109
0.0114
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钮，并在右方弹出工步判断界面。编辑完各工序

节点后，界面下半部分生成需要导出的产品工序

信息。
1）工步判断。判断选中的工序包含基本工步

中的哪些工步。工步判断前，需获取装配对象及

其编号与类型、零件放置位置、夹持器编号和移动

机器人编号等关键属性。与装配对象相关的属性

可通过解析产品本体获取，夹持器编号和移动机

器人编号需要通过夹持器属性匹配与移动机器人

属性匹配获取。获取相关属性后即可通过点击工

步判断按钮，判断该工序具体所包含的工步动

作。硅臂 01 的装配工序包含 6 个工步：取件、运
送、放置、检测、调整、装配。

2）夹持器匹配。夹持器匹配界面如图 14 所

示。在硅臂 01装配工序的取零件子工步中的夹持

器匹配中，调用混合属性匹配算法即可获得夹持器

与硅臂 01 的属性匹配得分，其中，夹持器 4 的匹配

得分 1最高。用户可通过点击“夹持器”按钮查看其

详细信息，确认推荐结果是否可信。点击“确定”，
完成夹持器的选择，并返回至工步判断界面。上述

人机交互方式提高了推荐结果的工程应用性。

3）工艺参数决策。依据对工步动作的规范化

描述，依次确定各个工步动作的工步参数。对于

硅臂 01 装配工序中的取零件子工步，依次点击

“获取装配对象编号”、“工步参数补全”和“确定”
按钮，可调用底层匹配算法、进行规则推理或实施

产品本体解析，从而完成该子工步的工步参数补

充，如图 15 所示。

3.3　工艺文件输出

基于上述系统输入和工艺决策过程，生成装

配分体 DW 靶的工艺文件。输出工艺文件分为描

述产品装配工序的装配任务总工序文件、描述工

序节点的单零件工序详细工步信息文件与多零件

工序详细工步信息文件。
1）装配任务总工序文件。该文件描述产品的

图 11　装配工艺辅助决策流程

Fig.11　Assembly process decision-making process

图 12　MAPIDS工序编辑

Fig.12　MAPIDS process editing
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装配序列，包括装配任务编号和任务名称。按照

各工序包含的零件（装配对象）数量，装配工序类

型可分为单零件工序和多零件工序。  图 16 所示

的分体 DW 靶总工序（部分）中，工序 1～4 只包含

1 个装配对象，属于单零件工序；工序 14 包含 3 个

装 配 对 象 且 多 个 零 件 同 时 装 配 ，属 于 多 零 件

工序。

2）单零件工序文件。该文件是对只包含 1 个

待装配零件工序的工步信息描述。图 17 所示为

分体 DW 靶的第 2 道工序——硅臂 01 的装配（部

分）。该工序文件主要包括工序基本信息和工序

各工步信息。工序的基本信息包括任务编号、任
务名称、装配对象、工步编号、工步名称、子工步编

号和名称等。工步信息详细描述了该工序包含基

本工步的参数。
3）多零件工序文件。该文件是对包含多个零

件工序的详细描述，可分为多个零件对象的基本

信息描述（汇总），是单零件工序基本信息表格的

集成；各个零件对象的详细描述，与单零件工序

文件描述一致，工艺人员可直观获取该工序各装

配对象的信息。

4 结论

本文提出一种能快速、准确生成微器件细粒

度（工序、工步、工艺参数）装配工艺的智能型装配

工艺规划方法，并研制了微器件装配工艺智能决

策软件系统。基于知识驱动的微器件装配工艺规

划方法覆盖了工序、工步、工艺参数三个维度，考
虑了装配系统的资源约束。针对知识匹配需要依

靠专家经验确定参数的问题，提出一种基于区间

图 15　MAPIDS取零件子工步决策

Fig.15　MAPIDS part picking sub-step decision

图 14　夹持器匹配

Fig.14　Gripper matching

图 13　MAPIDS工步编辑

Fig.13　MAPIDS step editing

图 16　分体 DW 靶装配任务总工序

Fig.16　Overall process of split DW target assembly task
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型犹豫模糊熵的参数确定方法。基于人机交互模

式，微器件装配工艺智能决策系统可实现微器件

的装配工艺规划，并输出规范的装配工艺文件。

该工艺文件与装配系统的控制函数模块映射，可

直接指导微器件的装配过程，提高装配系统的智

能化水平，实现工艺变更后物理执行系统的快速

响应。对微器件装配工艺规划的研究适用于复杂

微器件装配，通过知识模型的更新或拓展、算法的

推广、软件的迭代还可推广应用至其他产品的装

配工艺决策过程。

本文方法局限于基于知识的离线工艺规划。

装配现场的资源信息主要作为规则制定或模型建

立的约束条件，未与现场装配的实时数据交互。

未来可结合现场数据的分析进一步优化工艺，如

通过力传感器的反馈与力学仿真优化夹持力阈

值，根据现场故障报警信息建立含有容错机制的

时序动态规划方法等。
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