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摘要:针对设备多零件堆叠结构导致零件拆卸干涉检测效率与精度低的问题,提出一种基于拆卸信

息提取的多零件堆叠结构设备动态干涉分析(DIA)方法,以提高拆卸信息获取的准确性、缩短零件拆卸

时间.通过包容盒与实体相交两阶段干涉检测,提取设计模型中的拆卸信息并将其量化为优先矩阵;结
合装配体与零件的双坐标系变换,精确提取动态变化的拆卸信息.为验证该方法的可行性与有效性,通
过CAD设计模型实验,分别获得 DIA 与传统干涉检测方法生成的优先矩阵,并以此作为结构拆卸约束

信息,输入蝴蝶 遗传新型混合优化算法寻优以获得最优拆卸序列.实验结果表明,DIA 生成优先矩阵

的准确性比传统方法提高了２８．５７％,所获最优拆卸序列的拆卸时间缩短了３．３１％.
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０　引言

随着现代科学技术的飞速发展,设备的技术

迭代不断加速[１].在设备定期拆卸维护时,考虑

零件间的干涉对精确、快速地提取拆卸信息至关

重要.目前,关于多零件堆叠结构设备拆卸的研

究主要集中于提高产品末端拆卸效率[２],缺乏对

零件拆卸干涉信息获取效率与精度的研究.有

效、精确地提取拆卸信息,用以寻找合理高效的拆

卸序列,确定最优或次优的拆卸序列方案,缩短拆

卸时间,降低拆卸成本,是产品绿色设计的有力

支撑.
目前,国内外学者针对不同产品提取拆卸信

息时,将识别产品结构与表征拆卸过程作为关键
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步骤.早期研究主要趋向于基于人为经验的拆卸

模型构建与信息提取,如 XU 等[３]根据人为经验

识别产品内部结构,建立与或图模型以描述零件

拆卸过程.随着产品结构愈发复杂,单一的图论

模型无法准确表达完整的拆卸信息,故一些学者

建立混合或改进的拆卸模型,并从产品中获取更

多的拆卸信息,如 FU 等[４]提取了以组合节点的

有向图表示的子装配体或零件优先约束关系信

息.上述拆卸模型需要大量的人工资源来定位零

件间的约束关系从而确定拆卸优先级,为减少人

为干预带来的拆卸信息模糊或丢失,一些学者借

助产品CAD 模型自动提取拆卸模型所需数据.

JI等[５]基于二次开发技术从 CAD中提取产品功

能件的支撑矩阵、连接矩阵、干涉矩阵等拆卸约束

矩阵.为了将相关拆卸信息数据应用于更加复杂

的机械产品结构,MUNKER等[６]划分CAD模型

子组件,并提取其连接矩阵、范数矩阵、距离加权

连接矩阵等数据,并以梁式蒸汽机与气缸式径向

发动机为例提取相关矩阵进行拆卸序列规划.另

外,一些学者研究了手机的拆卸信息提取方法.

CHEN等[７]建立手机零部件间的约束关系模型,
根据经验提取产品零件间的约束关系;尹凤福

等[８]构建了手机零件的五元组拆卸混合图模型,
并根据拆卸经验提取连接矩阵和约束矩阵.

上述文献为拆卸模型构建及相关信息提取的

研究奠定了良好基础.然而,随着技术的迭代,设
备复杂度的提高,某一个方向上零件堆叠密集,内
部约束关系复杂,难以通过人工经验准确识别产

品内部结构组成与各零件位置,易造成零件拆卸

干涉;而现有干涉检测方法判断多零件干涉情况

时,受零件状态变换次数与步长参数设置的影响,
计算复杂度高.另外,多零件堆叠结构设备中零

件的拆卸移动方向与装配体坐标轴之间存在夹

角,而现有干涉检测方法只适用于零件拆卸移动

方向平行于装配体坐标轴的情况.为提高拆卸信

息获取的完整性与准确性,本文研究装配体模型

结构及约束关系,提出一种基于拆卸信息提取的

多零件堆叠结构设备动态干涉分析方法.首先,
通过动态干涉分析方法从CAD模型中提取优先

矩阵;然后,以优先矩阵作为拆卸序列规划的结构

限制 条 件 输 入 蝴 蝶 遗 传 新 型 混 合 优 化 算 法

(BOAＧGA),以维修效益最大、拆卸时间最短为目

标,计算零件最优拆卸序列;最后,以手机 CAD
模型为例,验证该方法在零件虚拟拆卸过程中获

得更加稳定准确拆卸序列的可行性与有效性.

１　问题描述

１．１　多零件堆叠结构设备

多零件堆叠结构设备是指产品设计时,将产

品零件按照一定顺序及空间布局,在同方向上组

装,形成具有复杂功能的集成系统.通常,多零件

堆叠结构设备具有空间利用率高、体积小、功能复

杂等特点,多应用于智能移动通信设备领域.典

型的多零件堆叠结构设备包括手机、平板电脑、智
能手表等.

１．２　拆卸信息

拆卸信息是指与拆卸某一产品相关的所有详

细指导经验和数据信息,本文将其分为产品基础

信息和拆卸过程信息.产品基础信息指产品零件

名称、编号、材料、数量等;拆卸过程信息包括拆卸

约束、零件拆卸顺序、拆卸工具、可拆卸性评估等.

１)拆卸约束.拆卸约束是指影响工业产品零

部件拆卸的因素,本文将其分为结构因素和目标

因素.结构因素通常指零件的空间位置、布局等

影响零件拆卸优先级的因素.目标因素包括零件

拆卸时间、拆卸能耗、回收质量、回收利润、工作站

拆卸任务分配情况等[９].为了描述多零件堆叠结

构设备的拆卸问题,本文通过研究 CAD 模型的

零件拆卸信息提取方法,提高拆卸效率、缩短拆卸

时间、提高维修效益,以利于产品维修和升级.

２)拆卸信息提取.拆卸约束提取方法包含两

类:一是基于人工经验识别产品结构,并构建描述

零件间约束关联的拆卸图论模型,此模型进一步

处理转化为数值矩阵,以便于进行可行拆卸序列

计算与优化;二是依托计算机辅助设计工具,利用

三维建模软件的应用程序接口 API智能识别并

解析产品 CAD 模型的几何结构与拓扑信息,无
需绘制拆卸图,直接获取结构拆卸约束的数值矩

阵,为后续拆卸序列规划提供精确的约束条件.
多零件堆叠结构设备结构复杂、信息提取精度要

求高,本文通过三维建模软件 API识别并解析产

品CAD模型的几何结构与拓扑关系,以满足拆

卸信息的高效、高精度提取需求.

１．３　拆卸优先图模型

为了描述零件拆卸优先级信息,本文构建多

零件堆叠结构设备的拆卸优先图模型,将其内部

零件复杂的结构与连接关系简明表达.拆卸优先

图以预拆卸零件为节点,以有向箭头表示拆卸的

先后顺序,简洁有效地表示零件拆卸优先级[１０].
将以上优先图量化得到优先矩阵.假设某工

业产品共有n 个零件,则优先矩阵为
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P ＝ [pij]n×n (１)

i,j＝１,２,􀆺,n

若优先图中存在i指向j的有向边,pij 值为

１;否则,pij 值为０.

２　 动态干涉分析

基于拆卸信息提取的多零件堆叠结构设备动

态干涉分析方法流程图见图１.考虑多零件堆叠

结构设备特性,需先处理 CAD模型,本文通过动

态干涉分析方法提取结构拆卸约束信息即优先矩

阵.利用 CreoParametric进行产品建模,根据

API接口Pro/Toolkit,通过二次开发技术提取零

件信息和拆卸约束,并将信息数据转换为优先

矩阵.

图１　 基于拆卸信息提取的多零件堆叠结构设备动态干涉分析方法流程图

Fig．１　FlowchartofdynamicinterferenceanalysismethodformultiＧpartstackedstructuredevicesbasedon
disassemblyinformationextraction

　　 动态干涉分析是一种自动生成结构拆卸约

束的方法,能够解决传统干涉检测方法对多零件

堆叠结构计算复杂度高与适用性差的问题,并能

够提高检测的精度.它以计算机辅助设计软件为

平台,模拟拆卸操作中零件之间的动态变化关系,
即在系统组件或零件之间考虑相对运动,并分析

运动过程中的干涉是否成为结构拆卸约束.它有

两个关键点:一是零件在虚拟空间内相对运动;二
是干涉检测和分析.

２．１　 零件运动控制

生成结构拆卸约束(优先矩阵)首先需要获

取式(１)中的n值,即优先矩阵的行列数n.本文

基于CreoParametric建立三维装配体模型,利用

C/C＋＋ 语言在 VisualStudio平台上实现装配零

件基本信息的提取.首先遍历装配体,提取构成

装配体的零件Bom 信息,包括零件序号和零件名

称,n 即为零件序号个数.
为实现零件在 CreoParametric中相对运动

以模拟拆卸过程,本文以位姿矩阵表示装配零件

在虚拟空间中的位置与姿态.通过改变位姿矩阵

内的值,控制零件在空间内的移动、旋转、投影等

变换.
零件的位姿变换示意图见图２,其中装配体

坐标系中心为O,坐标轴为X、Y、Z;零件坐标系

中心为O′,坐标轴为X′、Y′、Z′.X′与X、Y、Z三

轴之间的夹角为α、δ、λ,Y′与X、Y、Z三轴之间的

夹角为ε、β、μ,Z′与X、Y、Z三轴之间的夹角为ζ、

ν、γ.则位姿矩阵表示为

L ＝

ai１１ ai１２ ai１３ ai１４

ai２１ ai２２ ai２３ ai２４

ai３１ ai３２ ai３３ ai３４

ai４１ ai４２ ai４３ ai４４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)

a３×３ ＝

ai１１ ai１２ ai１３

ai２１ ai２２ ai２３

ai３１ ai３２ ai３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

cosα cosε cosζ
cosδ cosβ cosν
cosλ cosμ cosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

式中:a３×３ 为零件在装配体坐标系中的姿态,通过该矩阵

内部数值变化控制零件在空间内旋转;ai４１、ai４２、ai４３ 分别

为O′在装配体坐标系上的位置,这三个值控制零件在空

间内平动;ai１４、ai２４、ai３４ 为零件在装配体坐标系三个轴上

的投影;ai４４ 为零件位姿变换因数.

图２　 零件位姿变换

Fig．２　Partpositionandattitudechanges

为判断零件间干涉情况,需控制零件旋转或

平动,而设备的同方向多零件堆叠结构特性使零

件同方向的平动控制尤为重要.
假设零件在装配体坐标系中的初始坐标为
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(x０,y０,z０),零件的平动距离在装配体坐标系

X、Y、Z 轴方向的分量为(xt,yt,zt),则零件平动

后的坐标为(x,y,z),表达式为

(x,y,z,１)＝ (x０,y０,z０,１)

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

xt yt zt １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

(x０ ＋xt,y０ ＋yt,z０ ＋zt,１) (３)

零件若沿着自身坐标系平动,相当于零件在

装配体坐标系中旋转一定角度后再平移一段距

离.设零件在其自身坐标系中的坐标为(xp,yp,

zp),平动后的坐标为(xp_t,yp_t,zp_t),则在零件坐

标系中的平动变换矩阵为

Tp_t ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

Δx Δy Δz １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

Δx ＝xp_t－xp　　Δy ＝yp_t－yp　　Δz＝zp_t－zp

将X′、Y′、Z′轴分别旋转α、β、γ 角度,变换公式

参考文献[１１];最后进行矩阵逆变换:
T－１

i ＝T∗
i /|Ti| (５)

式中:Ti 为零件绕X′、Y′、Z′轴分别旋转α、β、γ角度的旋

转变换矩阵,i＝１,２,３.

得到零件位姿变换矩阵:
T ＝T１T２T３Tp_tT－１

３ T－１
２ T－１

１ (６)

故零件变换后在装配体坐标系中的位姿矩阵为

Ltr ＝LT１T２T３Tp_tT－１
３ T－１

２ T－１
１ (７)

２．２　 干涉检测和分析

干涉检测是一种对零部件模型进行几何分析

并识别可能发生干涉问题的方法.动态干涉分析

方法是零件拆卸过程中的干涉检测,通过改变零

件模型的几何位置或姿态而使零件间干涉状态发

生变化,导致干涉检测的结果不同,进一步分析则

能得到零件的优先矩阵.
传统的干涉检测首先将零件移动固定距离的

步长,通过检测当前位置的干涉状态以确定干涉

量,检测计算复杂度受零件状态变换次数的影响,
在零件数目较多时需要多次改变零件状态,计算

量随之增加.同时检测结果受步长参数的影响,
步长设置过小则检测的次数更多,计算量更大;步
长设置过大则导致小零件被忽略,最终影响干涉

分析过程.另外,传统干涉检测方式的参照坐标

系为装配体坐标系,故此方法只适用于零件拆卸

移动方向平行于装配体坐标轴的情况,若零件拆

卸移动方向与装配体坐标轴之间存在夹角,则检

测分析结果不准确.为解决上述问题,本文提出

首先以装配体坐标系为参考坐标系执行包容盒干

涉粗检测,以降低检测计算复杂度;然后以零件坐

标系为参考坐标系执行实体相交干涉精检测,以
增加检测精确度;同时将步长设置为自适应变化

的量,减小对检测结果的影响.
包容盒干涉粗检测的执行方式如下:以图３

所示拆卸主动零件螺栓、被动零件螺母为例,将两

零件分别设置主被动包容盒,包容盒边线方向平

行于装配体坐标系三轴方向,主被动包容盒对角

线上的两个顶点分别为坐标极小值点和极大值

点,根据极值点获取零件拆卸方向上的长度l１、l２

和间隔距离D.为实现自适应变化步长,比较l１、

l２ 大小,以较小值作为拆卸移动自适应步长L,主
动零件移动的距离为自适应步长与零件间隔距离

之和.零件状态变化后判断包容盒是否干涉,若
干涉则表明两零件包容盒干涉,但实体未必发生

干涉,否则两零件不干涉.零件自适应移动步长

设置过程伪代码如下:
　 输入:零件沿拆卸方向的长度及间隔距离

输出:零件自适应移动步长

while零件未被检测 do
获取零件主被动包容盒沿拆卸方向的长度l１、l２,

间隔距离D

ifl１ ＞l２

　 自适应步长L ＝l２

else

　 自适应步长L ＝l１

endif
主动零件移动距离 ＝D＋L

endwhile

图３　 包容盒检测

Fig．３　Boundaryboxdetection

本文采用包容盒干涉粗检测与实体相交干涉

精检测相结合的方法,其干涉检测过程分为两个

阶段:第一阶段为沿着装配体坐标轴移动零件的

包容盒干涉粗检测;第二阶段为沿零件自身坐标

轴移动零件的实体相交干涉精检测.两个检测阶

段中,根据检测方式不同变换零件移动参照坐标

系,使干涉判断准确适应零件状态变化.
坐标系转换方法如下:设P为装配体中某零件
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上的一点,通过 API函数ProAsmcomppathTrfＧGet
获取P 点所在零件的装配路径,据此直接获得第

一阶段P 在装配体坐标系 A 的坐标为(xa,ya,

za),第二阶段P 在零件坐标系B的坐标为

xb

yb

zb

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

xa

ya

za

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(ea
１)Teb

１ (ea
１)Teb

２ (ea
１)Teb

３

(ea
２)Teb

１ (ea
２)Teb

２ (ea
２)Teb

３

(ea
３)Teb

１ (ea
３)Teb

２ (ea
３)Teb

３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

式中:ea
i(i＝１,２,３)为坐标系A的基向量;eb

j(j＝１,２,３)

为坐标系B的基向量.

动态干涉检测与分析方法的核心是判断两零

件干涉状态. 首先进行第一阶段包容盒干涉检

测,零件移动距离D 和L 后执行检测,若两零件

包容盒不干涉,则两零件一定不干涉;若两零件包

容盒干涉,则两零件的包容盒有相交部分,但两零

件实体不一定干涉,此时进行第二阶段零件实体

相交检测,若检测出有干涉量,则判定两零件干

涉,若未检测出干涉量,则继续将零件移动距离

L,再次执行干涉检测,直到移动的距离大于l１ ＋
l２＋D 时都未检测出干涉量,则判定两零件不干

涉,结束检测.具体的干涉检测与分析的整体流

程如图４所示.实施步骤如下:① 选取待检测的

两零件,获取它们在装配体坐标系上的主被动包

容盒;② 确定零件拆卸移动方向即干涉检测方

向,获取该方向上的零件长度l１、l２ 与间隔距离

D;③ 控制主动零件沿干涉方向移动距离 D;④
获取自适应移动步长L,并根据式(２)与式(７)控

制主动零件沿干涉方向移动距离L;⑤ 判断干涉

情况,若两零件包容盒干涉,则根据式(８)将装配

体坐标系转换为零件坐标系,再将待检测零件沿

零件自身坐标轴反方向移动后,进行实体相交干

涉检测;⑥ 再次判断干涉情况,若有干涉量,则判

定两零件干涉,否则跳至步骤 ④;⑦ 判断零件移

动距离是否不小于l１＋l２＋D,若是,则判定两零

件不干涉,否则执行步骤 ⑧;⑧ 判断零件是否全

部被检测,若是,则输出检测结果结束程序,否则

跳至步骤 ①.

２．３　 基于动态干涉分析的优先矩阵构建方法

动态干涉分析首先需要在虚拟空间中根据式

(７)移动零件,移动的距离由自适应拆卸步长矩

阵表示.假设装配体M 由n 个零件组成,规定主

动零件为i,被动零件为j.首先设置主被动包容

盒,若零件i沿着d 方向移动,则它相对于零件j
的拆卸步长矩阵为

SM ＝

０ s１２d 􀆺 s１nd

s２１d ０ 􀆺 s２nd

⋮ ⋮ ⋮

sn１d sn２d 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(９)

图４　 干涉检测流程图

Fig．４　Flowchartforinterferencedetection

sijd ＝aino －ajno

其中,aino 与ajno 为零件位姿矩阵式(２)中的值,
参与主被动零件沿拆卸方向长度的比较,(aino －
ajno)与２．２节所述的自适应距离L 有关;下标o
表示控制零件在参照坐标系内平动,o＝１,２,３.

零件移动完成后,检测零件i和j 的干涉情

况,每次沿着d方向移动零件i的距离为sijd,移动

后零件i的状态改变,位姿矩阵变为

　Lt
i ＝

ai１１ ai１２ ai１３ ai１４

ai２１ ai２２ ai２３ ai２４

ai３１ ai３２ ai３３ ai３４

ai４１ ＋s∗
ijx ai４２ ＋s∗

ijy ai４３ ＋s∗
ijz ai４４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１０)

式中:s∗
ijx 、s∗

ijy、s∗
ijz 为d 方向上的sijd 在X、Y、Z 轴上的

投影.

根据状态改变后的位置Lt
i,进行双坐标系转
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换的包容盒干涉粗检测与实体相交干涉精检测.
若在该方向上没有与之干涉的零件,则该零件的

拆卸优先级更高,式(１)中优先矩阵对应的值设

置为“１”.动态干涉分析生成优先矩阵的实施步

骤如下:①CreoParametric建模并提取Bom表信

息,将零件按Bom表排序编号为０~n－１,零件

总数为n;② 初始化优先矩阵P 的行列数为n,并
赋值为“０”;③ 选择拆卸主动零件i(编号为a),并
获取其位姿矩阵;④ 从未被选择的装配零件中依

次选取拆卸被动零件j(编号为b);⑤ 沿d方向移

动零件i,移动距离利用式(９)计算;⑥ 进行图４
所示的包容盒干涉粗检测与实体相交干涉精检

测,如果零件a与b的干涉量不为０,则Lt
i 第(a＋

１)行、第(b＋１)列赋值为“１”,否则跳至步骤 ③;

⑦ 如果零件全部选择完毕,则输出式(１)中P 的

值并结束程序,否则跳至步骤 ③.

３　基于BOAＧGA的动态干涉分析方法验证

３．１　BOAＧGA
为验证动态干涉分析方法提取优先矩阵的可

行性与有效性,本文将优先矩阵作为拆卸序列规

划的结构约束条件进行验证.多零件堆叠结构设

备零件数量多,可行拆卸序列数量有上万条,因此

需要根据不同目标进行优化决策[２],本文以维修

效益最大、拆卸时间最短为目标进行优化.多零

件堆叠结构设备的拆卸序列规划(disassembly
sequenceplanning,DSP)问题是具有复杂多约束

的离散组合优化问题.遗传算法(geneticalgoＧ
rithm,GA)由于具有良好的随机搜索与并行搜

索能力而在解决DSP问题上应用广泛,但 GA 的

收敛速度较慢、搜索能力有限,对大规模解的寻优

问题易陷入局部最优解,从而导致最优解不稳定

出现[１２].蝴蝶优化算法(butterflyoptimization
algorithm,BOA)拥有全局与局部两种状态切换

的搜索机制[１３],能够弥补传统遗传算法选择初始

种群时易陷入局部最优解的缺陷.本文将这两种

算法融合,提出一种新型混合优化算法———蝴蝶

遗传算法(BOAＧGA),即在遗传算法获取初始种

群时引入蝴蝶优化算法的寻优机制.

３．１．１　算法优化模型

GA模拟生物在自然环境中的遗传和进化过

程,其模型核心在于选择、交叉、变异操作[１３].蝴

蝶优化算法模拟蝴蝶觅食与求偶行为,蝴蝶作为

搜索个体,其香味感知量为

fi ＝cIa (１１)

式中:c为感觉形式;I为刺激强度,与适应度有关;a为香

味系数.

蝴蝶的寻优方式分为两个阶段:第一,全局搜

索阶段,蝴蝶朝着香味最大的个体移动,即适应度

更高的个体具有成为最优解的趋势,此时蝴蝶的

位置表示为

x(t＋１)
i ＝x(t)

i ＋(r２gbest－x(t)
i )fi (１２)

式中:x(t＋１)
i 、x(t)

i 分别为第i只蝴蝶迭代至(t＋１)、t代的

位置;r为０~１之间的随机数;gbest为当前迭代中蝴蝶找

到的最优解.

第二,局部搜索阶段,蝴蝶在解空间内随机移动,
以扩大搜索范围,此时蝴蝶所在的位置表示为

x(t＋１)
i ＝x(t)

i ＋(r２x(t)
j －x(t)

k )fi (１３)

两阶段通过转换概率p 切换[１４].感觉形式的更

新表达式为

c(t＋１) ＝c(t)＋(b/c(t)×Ng) (１４)
式中:b为常数;Ng 为最大迭代次数.

采用BOAＧGA算法进行多零件堆叠结构设

备的拆卸序列规划时,将蝴蝶个体对应解空间中

的零件可行拆卸序列,并向适应度最大的蝴蝶移

动;蝴蝶算法随机优选出来的种群作为遗传算法

的初始种群,此时的每条拆卸序列对应遗传算法

中的一条染色体,即遗传可行解编码.另外,采用

动态干涉分析方法生成的优先矩阵作为解决DSP
问题的约束条件,优先矩阵中的值若满足

∑
n

j＝１
pkj ＝０　　k＝１,２,􀆺,n (１５)

式中:k为装配体中某零件序号.

则表明该零件可拆卸.

３．１．２　 适应度函数

本文BOAＧGA算法以零件维修效益最大、拆
卸时间最短为优化目标,故拆卸序列规划的适应

度函数由拆卸时间T 与维修效益V 两部分组成,
计算式分别为

T ＝lnTz (１６)

Tz ＝ ∑
n

i＝１
Tm

i ＋∑
n

i,j＝１
Tt

ij ＋∑
n

i,j＝１
Td

ij

V ＝１/ln(∑
n

i＝１

(ci －cp
i －ct

i)) (１７)

cp
i ＝Tzcr　　ct

i ＝Tzcz

式中:Tm
i 为拆卸零件的基础时间;Tt

ij 为零件i到j拆卸

工具变换时间;Td
ij 为零件i到j拆卸工具的方向变化时

间;ci 为零件拆卸维修价值;cp
i 为拆卸零件本身的代价

(人工成本);cr 为工时费用;ct
i 为拆卸零件所用工具的折

旧成本;cz 为拆卸工具折旧费用.

因此,BOAＧGA的适应度函数为

f ＝w１V＋w１T (１８)
式中:w１ 为维修效益权重因子;w２ 为拆卸时间权重因子.

３．２　BOAＧGA实施步骤

BOAＧGA算法的流程图见图５,它包括初始
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化、蝴蝶优化、方案决策、遗传优化、终止判定５个

阶段,最优拆卸序列通过蝴蝶优化、方案决策、遗
传优化这３个阶段的迭代而生成.

图５　BOAＧGA流程图

Fig．５　FlowchartoftheBOAＧGAalgorithm

利用动态分析方法可以得到装配体中零件数

量n 与零件拆卸优先矩阵P.将式(１)优先矩阵

P、式 (１８)优 化 算 法 的 适 应 度 函 数 作 为 执 行

BOAＧGA算法的约束条件,优化步骤如下:① 初

始化种群规模pop_size及转换概率p 等参数,可
拆卸零件用数组down_array 存储;② 利用式

(１８)计算每只蝴蝶的适应度,记录最优适应度值

fmin 和最优拆卸序列;③ 对于每只蝴蝶,利用式

(１１)计算其香味感知量,若r＜p,则根据式(１２)
执行蝴蝶全局搜索;否则,根据式(１３)执行蝴蝶

局部搜索;④ 检查边界条件,利用式(１８)重新计

算蝴蝶的适应度,记录新的最优适应度值Fmin,如
果Fmin ＜fmin,则更新最优适应度值和最优拆卸

序列;⑤ 采用轮盘赌方式进行遗传选择操作,以

及交叉、变异操作;⑥重新计算适应度,如果Fmin＜
fmin,则更新最优适应度值和最优拆卸序列;⑦ 根

据式(１４)进行香味感知量的更新;⑧ 判断是否达

到最大迭代数,若是则输出最优适应度和最优拆

卸序列,否则跳至步骤 ③.

４　案例研究

４．１　案例介绍

手机作为典型的多零件堆叠结构设备,适合

用上述方法提取拆卸信息,故本文以手机 CAD
模型为例验证方法的可行性与有效性.结合当前

市场上流行的手机结构设计软件Creo,本案例采

用的手机实体模型基于 CreoElements/Proe５．０
建立,如图６所示.另外,对于模型中焊接或一般

不拆卸的小零件,若它们不影响拆卸序列规划结

果,则在设计模型中进行简化删除预处理,如主

板、副板上焊接的小零件等.

图６　手机CAD设计模型

Fig．６　CADdesignmodelofmobilephone

案例中提取手机 CAD模型中的优先矩阵及

相关信息,并将优先矩阵与适应度函数作为拆卸

序列规划算法的约束条件,最终得到最优或次优

的零件拆卸序列,以验证信息提取方法的有效性.

４．２　方法验证

４．２．１　相关数据收集

通过动态干涉分析方法生成 Creo插件并注

册使用,获取该设计模型的零件BOM 表信息,包
括序号和名称,信息整理在表１中,零件对应的序

号在图６中作出标识.本案例中手机零件的实际

拆卸时间为人工熟练拆卸１０部手机零件的平均

时间,即拆卸零件的基础时间Tm
i ;而手机零件的

维修价格随市场价值波动,表１中维修物料价格

数据为１０部手机平台官网维修价格均值,即零件

拆卸维修价值ci.
本文优化模型中其他参数来源如下:参考手

机拆卸相关文献,设置拆卸工具变换时间与拆卸

工具方向变化时间[２]如表２所示;参考循环经济回

收价值相关文献[１５],设置工时费用cr＝８４元/时,
拆卸工具折旧费用cz＝３．５元/时;维修效益与拆
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表１　 手机设计模型基本信息及相关统计参数

Tab．１　Basicinformationandrelatedstatistical

parametersofMobilephonedesignmodel

零件

序号
零件名称 拆卸工具

拆卸

方向

实际

拆卸

时间/s

维修

价格/元

１ 中框 手/撬棒 －Z ０．６０ ２３．００

２ 屏幕连接器 镊子 ＋Z １５．３１ ５．００

３ 内屏 镊子 ＋Z ２７７．６０ ６００．００

４ 屏幕中间层 镊子 ＋Z ３２．２３ ２５２．００

５ 外屏 镊子/吸盘 ＋Z ２８．５６ ５０．００

６ 中屏 镊子 ＋Z ２２．００ ３００．００

７ 扬声器 撬棒/镊子 －Z ３．６８ ３３．５０

８ 副板 撬棒/镊子 －Z １４．４０ ６７．５０

９
副板与振动马达

连接件
镊子 －Z ０．６０ ３．００

１０ 振动马达 镊子 －Z ３．４２ ５．００
１１ 充电接口 镊子 ＋X ３．１１ １２．００

１２~
１７、２６、

３６

副板上小

连接件
镊子 －Z ５．９０ ３．００

１８
主副板BTB

连接器
镊子 －Z １７．００ ６．００

１９ 电池 手/撬棒 －Z ３０．１２ １３２．００
２０ 主板 镊子 －Z １９．７０ ２２２９．００
２１ 耳机孔插入件 手/镊子 －X １．２２ １０．００

２２~
２５、２７
~３０

主板上屏蔽罩 镊子 －Z ６．２１ ３．７０

３１ 麦克风 镊子 －Z ３．６８ ３１．８７
３２ 后置摄像头 镊子 －Z １５．３０ ４０１．５０
３３ 前置摄像头 镊子 －Z １２．８０ ７５．５０

３４
主板上与 RF
连接零件

镊子 －Z ４．５０ ７．００

３５．００ 电池插孔配件 镊子 －Z ３．５６ ２．００
３７ RF连接器 镊子 －Z １４．７３ １０．６５
３８ 后盖 手/撬棒 －Z ５６．２２ １９９．００
３９ 副板防尘盖 镊子 －Z ４．３４ １３．００

４０ 副板盖板
螺丝刀/

镊子 －Z ４２．５５ １８．００

４１ 主板防尘盖 镊子 －Z ４．３４ １４．００

４２ 主板盖板
螺丝刀/

镊子 －Z ７２．７０ ４８．００

４４ 后摄像头小零件 镊子 －Z ５．８０ ３０．００
４５ 闪光器 镊子 －Z ３．６８ １５．００

４３、４６、
４７

后置摄像头盖 镊子 －Z ３．２０ ５．００

４８
主板上BTB

连接器
镊子 －Z ８．６０ ８．００

４９ SIM 和SD卡槽 镊子 －Z ５．９６ ５．００

５０ SIM 卡 镊子 －Z ２．００ １５．００

５１ SD卡 镊子 －Z ２．００ １５．００

　 注:该案例中以充电接口拆卸方向为＋X 方向,屏幕拆卸方向

为＋Z 方向.

卸时间的权重因子表示两者在优化中的重要程

度,参考多目标优化相关文献[１６],设置为 w１ ＝
w２＝０．５.

表２　 拆卸工具相关参数设置

Tab．２　Parametersettingsfordisassemblytools
参数类型 变量情况 取值

拆卸工具变换时间

Ttij/s

零件i到j拆卸工具不变 ０
零件i到j改变单个拆卸工具 ４
零件i到j改变N 个拆卸工具 ４N

拆卸工具方向变化

时间Tdij/s

零件i到j拆卸方向不变 ０
零件i到j拆卸方向变化９０° ２
零件i到j拆卸方向变化１８０° ４

４．２．２　优先矩阵生成

根据动态干涉分析方法,以最大面积所在面

的法向作为零件拆卸移动的方向,通过装配体与

零件的双坐标系转换,结合包容盒干涉粗检测与

实体相交干涉精检测生成该模型的优先矩阵及

“１”值分布情况,如图７红色框所示,该矩阵表达

CAD模型中零件的拆卸优先顺序.

图７　动态干涉分析与传统干涉检测生成的优先矩阵

Fig．７　Prioritymatrixgeneratedbydynamicinterference
analysismethodandconventionalinterference

detectionmethod

为验证该优先矩阵的准确性,采用传统的干

涉检测方法检测各零件间干涉情况,即进行实体

相交干涉检测得到优先矩阵及“１”值分布情况,如
图７红色框与蓝色框所示,蓝色框体现增加的

“１”,对比发现,该矩阵中“１”值增加了２８．５７％.
出现这种结果的原因可能是零件沿着装配体坐标

轴移动,而零件本身坐标轴方向与装配体坐标轴

存在角度偏移,导致检测出的干涉体积更大,影响

拆卸约束判断.
将两种方法生成的优先矩阵分别用于BOAＧ

GA算法,得到的优化结果如表３所示.实验结

果表明,两种方法得到的优先矩阵使算法的搜索

时间不同,搜索到的最优解不同.
􀅰６７２１􀅰
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表３　基于动态干涉分析和实体相交干涉检测方法的DSP对比结果

Tab．３　DSPcomparisonresultsbasedondynamicinterferenceanalysisandsolidintersectioninterferencedetectionmethods

求解算法 方法
求解

时间/s
最优序列

最大维修

效益/元

预估拆卸

时间/s

BOAＧGA

动态干涉

分析
６．３７

２１Ｇ３８Ｇ４１Ｇ４２Ｇ２９Ｇ１９Ｇ５Ｇ３９Ｇ６Ｇ４０Ｇ２７Ｇ４４Ｇ７Ｇ３６Ｇ２３Ｇ１１Ｇ４Ｇ３４Ｇ１６Ｇ１０Ｇ９Ｇ２５Ｇ１２Ｇ２８Ｇ
１３Ｇ３７Ｇ２６Ｇ２４Ｇ３３Ｇ３０Ｇ３１Ｇ３５Ｇ３Ｇ５０Ｇ４８Ｇ１４Ｇ４７Ｇ５１Ｇ２Ｇ２２Ｇ４３Ｇ１８Ｇ４９Ｇ１７Ｇ４５Ｇ１５Ｇ４６Ｇ
８Ｇ３２Ｇ２０Ｇ１

２３５０ ５９３．１２

实体相交

干涉检测
８．６６

３８Ｇ４１Ｇ４２Ｇ２１Ｇ２９Ｇ５Ｇ１９Ｇ３９Ｇ６Ｇ４０Ｇ４Ｇ２６Ｇ１０Ｇ３３Ｇ３０Ｇ７Ｇ２４Ｇ１６Ｇ１２Ｇ３４Ｇ１１Ｇ９Ｇ１３Ｇ２７Ｇ
３６Ｇ３Ｇ２８Ｇ２３Ｇ５０Ｇ２５Ｇ４４Ｇ２Ｇ３１Ｇ３５Ｇ１４Ｇ４８Ｇ５１Ｇ２２Ｇ３７Ｇ４７Ｇ４９Ｇ１８Ｇ４３Ｇ２０Ｇ１７Ｇ４５Ｇ１５Ｇ
４６Ｇ８Ｇ３２Ｇ１

２１０４ ６１２．７５

　　另外,根据人为构建拆卸优先图并转化为优

先矩阵的原则[１０],通过实际拆卸实验判断零件间

拆卸约束关系,图８所示即拆卸优先图,将有向边

对应值置“１”构成优先矩阵,结果与图７红色框所

示动态干涉分析方法提取的矩阵一致.

图８　人为构建拆卸优先图

Fig．８　Artificiallyconstructeddisassembly
prioritizationmap

４．２．３　基于DSP的手机动态干涉分析方法验证

基于BOAＧGA混合优化算法执行DSP,以图

７所示动态干涉分析方法生成的优先矩阵作为结

构约束条件,以维修效益最大与拆卸时间最短为

目标,生成基于BOAＧGA的最优拆卸序列.参数

设置如下:初始化种群数１００,迭代次数２００,交叉

概率０．５,变异概率０．０８[１６],蝴蝶数量１００,转换概

率０．８,香味０．３,感觉形式０．０１[１３].另外,通过与

传统 GA算法、灰狼 遗传优化算法(GWOＧGA)、

鲸鱼 遗传优化算法(WOAＧGA)及实际拆卸作对

比,其中 GA相关参数与上述保持一致,GWO[１７]

与 WOA[１８]的参数设置与文献一致.４种算法分

别连续进行３０次实验,生成的收敛曲线见图９,

算法优化和实际拆卸实验结果如表４所示.

图９　收敛曲线对比图

Fig．９　Convergencecurvecomparisonplot

表４　４种算法优化结果与实际拆卸结果对比

Tab．４　Comparisonoftheoptimizationresultsofthefouralgorithmswiththeactualdisassemblyresults

求解算法 最优序列
最大维修

效益/元

最佳迭代

次数
收敛率/％

预估拆卸

时间/s

BOAＧGA
２１Ｇ３８Ｇ４１Ｇ４２Ｇ２９Ｇ１９Ｇ５Ｇ３９Ｇ６Ｇ４０Ｇ２７Ｇ４４Ｇ７Ｇ３６Ｇ２３Ｇ１１Ｇ４Ｇ３４Ｇ１６Ｇ１０Ｇ９Ｇ２５Ｇ
１２Ｇ２８Ｇ１３Ｇ３７Ｇ２６Ｇ２４Ｇ３３Ｇ３０Ｇ３１Ｇ３５Ｇ３Ｇ５０Ｇ４８Ｇ１４Ｇ４７Ｇ５１Ｇ２Ｇ２２Ｇ４３Ｇ１８Ｇ４９Ｇ
１７Ｇ４５Ｇ１５Ｇ４６Ｇ８Ｇ３２Ｇ２０Ｇ１

２３５０ １４ ８３．３３ ５９３．１２

GA
２１Ｇ３８Ｇ２９Ｇ５Ｇ１９Ｇ４１Ｇ３９Ｇ４２Ｇ６Ｇ３１Ｇ４０Ｇ４Ｇ３０Ｇ２３Ｇ７Ｇ２４Ｇ２７Ｇ１２Ｇ３４Ｇ１１Ｇ２８Ｇ２６Ｇ
３Ｇ１６Ｇ３６Ｇ３３Ｇ９Ｇ１３Ｇ４４Ｇ２５Ｇ１０Ｇ１４Ｇ３５Ｇ４８Ｇ５０Ｇ３７Ｇ２Ｇ２２Ｇ５１Ｇ１８Ｇ４７Ｇ１７Ｇ４３Ｇ４９Ｇ
４５Ｇ２０Ｇ１５Ｇ４６Ｇ８Ｇ３２Ｇ１

２１８６ ４４ ３３．３３ ６４２．９１

GWOＧGA
２１Ｇ３８Ｇ２９Ｇ３９Ｇ１９Ｇ５Ｇ４１Ｇ６Ｇ４０Ｇ４Ｇ４２Ｇ１０Ｇ１２Ｇ１６Ｇ１１Ｇ９Ｇ２６Ｇ２８Ｇ７Ｇ１３Ｇ３０Ｇ３Ｇ２７Ｇ
３６Ｇ３１Ｇ３４Ｇ２５Ｇ２３Ｇ２４Ｇ１４Ｇ２Ｇ３３Ｇ４４Ｇ３５Ｇ３７Ｇ５０Ｇ４７Ｇ４８Ｇ５１Ｇ２２Ｇ４３Ｇ１８Ｇ４５Ｇ４９Ｇ
１７Ｇ２０Ｇ４６Ｇ１５Ｇ３２Ｇ８Ｇ１

２２１０ ２８ ５６．６７ ６１４．５５

WOAＧGA
２１Ｇ３８Ｇ２９Ｇ３９Ｇ５Ｇ１９Ｇ４１Ｇ６Ｇ４０Ｇ４Ｇ４２Ｇ９Ｇ１０Ｇ１３Ｇ１２Ｇ４４Ｇ３１Ｇ２８Ｇ３６Ｇ３４Ｇ１６Ｇ３０Ｇ
７Ｇ２６Ｇ１１Ｇ１４Ｇ３３Ｇ２５Ｇ２３Ｇ４７Ｇ２７Ｇ３Ｇ２４Ｇ３７Ｇ５１Ｇ２Ｇ５０Ｇ４８Ｇ２２Ｇ３５Ｇ４９Ｇ４３Ｇ１８Ｇ１７Ｇ
２０Ｇ４５Ｇ１５Ｇ８Ｇ４６Ｇ１Ｇ３２

２２９５ ３１ ６３．３３ ６２１．３４

实际拆卸
２１Ｇ３８Ｇ４１Ｇ４２Ｇ３０Ｇ２８Ｇ５１Ｇ５０Ｇ４９Ｇ２７Ｇ２２Ｇ２３Ｇ２４Ｇ２５Ｇ２９Ｇ４４Ｇ４７Ｇ４３Ｇ４５Ｇ４６Ｇ
３２Ｇ３４Ｇ４８Ｇ３３Ｇ３１Ｇ３５Ｇ３７Ｇ２０Ｇ１９Ｇ３９Ｇ４０Ｇ１１Ｇ７Ｇ１０Ｇ１３Ｇ１４Ｇ１２Ｇ１６Ｇ９Ｇ３６Ｇ２６Ｇ
１８Ｇ１７Ｇ１５Ｇ８Ｇ５Ｇ６Ｇ４Ｇ３Ｇ２Ｇ１

２１３７ ６５７．７７
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　　由式(１８)可知,本文适应度值越小说明维修

效益越大、拆卸时间越短.图９展示了４种优化

算法的收敛特性,可以看出,BOAＧGA 算法收敛

到最佳结果后与 GA、GWOＧGA、WOAＧGA 算法

相比适应度值最小,且可以收敛到０．０００４.同时,

BOAＧGA达到最优解的迭代次数也比其他３种

算法少,说明BOAＧGA混合优化算法在解决DSP
问题上收敛速度更快,解的质量更优.

４．３　结果分析

表３实验结果表明,相比于传统实体相交干

涉检测方法生成的优先矩阵,将采用动态干涉分

析方法生成的优先矩阵用于 BOAＧGA 算法寻找

零件最优拆卸序列时,求解时间缩短了２６．４４％,
优先矩阵的准确性提高了２８．５７％;所求最优序列

与传统方法相比最大维修效益提高了１０．４７％,拆
卸时间缩短了３．３１％.表明本文通过动态干涉分

析方法获得优先矩阵能将零件拆卸优先关系准确

表达,而传统干涉检测方法获得优先矩阵存在零

件拆卸优先关系表达冗余.
为了验证本文所提混合优化算法解决手机拆

卸序列规划问题的优势,表４展示了４种算法的

优化结果,收敛率是算法收敛到最优解次数与实

验总次数３０之比.其中,利用 BOAＧGA 算法寻

找最优解时,迭代１４次后适应度值不再变化,此
时的 最 大 维 修 效 益 为 ２３５０ 元,相 较 于 GA、

GWOＧGA、WOAＧGA 提 高 了 ６．９８％、５．９６％、

２．３４％,比实际拆卸的维修效益提高了９．０６％;预
估拆卸时间为５９３．１２s,理论拆卸时间比 GA、

GWOＧGA、WOAＧGA 缩 短 了 ８．３９％、３．６１％、

４．７６％,比实际拆卸时间缩短了１０．９％;收敛率为

８３．３３％,相比 GA、GWOＧGA、WOAＧGA 收敛率

提高了５０％、２６．６６％、２０％,说明 BOAＧGA 的优

化结果更具稳定性.

５　结论

１)利用动态干涉分析方法得到手机 CAD模

型的拆卸约束,并表达为优先矩阵;与传统的实体

相交干涉检测并分析结果得到的优先矩阵相比,
准确率提高了２８．５７％,求解时间缩短了２６．４４％.

２)将动态干涉分析方法所获优先矩阵输入蝴

蝶Ｇ遗传优化算法(BOAＧGA),得到最优解时间为

６．３７s,比传统方法缩短了３５．９５％;最大维修效

益为２３５０元,比传统方法提高了１０．４７％;预估拆

卸时间为５９３．１２s,比传统方法缩短了３．３１％.

３)以优先矩阵为约束条件并运用 BOAＧGA
算法搜索,预测出该手机的零件最优拆卸序列为

２１Ｇ２９Ｇ３８Ｇ１９Ｇ４１Ｇ５Ｇ３９Ｇ６Ｇ４０Ｇ４２Ｇ２７Ｇ４４Ｇ７Ｇ３６Ｇ２３Ｇ１１Ｇ４Ｇ
３４Ｇ１６Ｇ１０Ｇ９Ｇ２５Ｇ１２Ｇ２８Ｇ１３Ｇ３７Ｇ２６Ｇ２４Ｇ３３Ｇ３０Ｇ３１Ｇ３５Ｇ３Ｇ
５０Ｇ４８Ｇ１４Ｇ４７Ｇ５１Ｇ２Ｇ２２Ｇ４３Ｇ１８Ｇ４９Ｇ１７Ｇ４５Ｇ１５Ｇ４６Ｇ８Ｇ３２Ｇ
２０Ｇ１,最短拆卸时间为５９３s,最大维修效益为

２３５０元.

４)手机 CAD 模型实验结果表明,BOAＧGA
相比于 GA、GWOＧGA、WOAＧGA,拆卸时间缩短

了８．３９％、３．６１％、４．７６％,比实际拆卸时间缩短

了１０．９％;最大维修效益提高了６．９８％、５．９６％、

２．３４％,比实际拆卸的维修效益提高了９．０６％,表
现出良好的收敛性能和全局寻优功能.

在实际拆卸中,有更多的不确定因素如零件

缺损、拆卸操作复杂等,零件拆卸的优先顺序仍需

进一步考虑.在后续研究中,将在本文动态干涉

分析提取的优先矩阵基础上提取拆卸不确定信息

并用于优化算法,提高算法在解决 DSP问题上的

准确性.
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