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基于向位妨碍的约束状态图模型及其拆卸序列
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摘要:为了有效衡量拆卸过程中零部件约束方向区间的大小,提出了一种基于向位妨碍的约束状态

图模型及其拆卸序列生成方法.根据零部件之间在拆卸过程中的约束类型及空间妨碍关系,提出了一

种三维向位妨碍的概念及其计算方法,并构建了基于向位妨碍的约束状态图模型;在此基础上构建了相

应的状态矩阵和拆卸算子矩阵,将拆卸过程转化为拆卸算子矩阵与状态矩阵的迭代运算过程,并给出了

相应的拆卸规则及拆卸序列规划算法.以平口钳产品拆卸为例,进行了拆卸建模与序列规划求解,结果

表明该方法有效、可行.
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０　引言

实现废旧产品的拆卸处理可有效提高资源利

用率、减少环境污染,也是提高企业社会效益和经

济利益的重要手段.目前围绕废旧产品的拆卸建

模研究大多是将几种基本图模型集成在一起或结

合其他理论方法进行建模与拆卸信息表达,这种

混合形式图模型较好地解决了单一模型所产生的

问题,是拆卸模型构建的重要发展方向.张秀芬

等[１]在无向图的基础上,提出了产品拆卸多约束

图,增加了拆卸优先级约束和空间约束信息.

TAN等[２]构建了信息建模(BIM)技术和改进算

法,为拆卸石油平台提供了精确的组件信息.汪

开普等[３]针对实际拆卸作业的复杂性,建立了考

虑模糊作业时间平衡问题的数学模型,并提出一

种基于Pareto解集的多目标遗传模拟退火算法

进行求解.JIAO 等[４]建立了以评估拆卸序列质

量为目标的健身功能模型(FFM),并提出一种离

散BA方法优化拆卸序列问题.宋守许等[５]在构

建混合图拆卸模型基础上,将产品拆卸序列转化

为一类约束满足问题.LI等[６]为了获得拆卸序

列最优解,提出一种拆卸序列规划(DSP)转换为

基于拆卸约束图的约束分类问题(CSP)模型方

法,并得到有效的可行拆卸序列.REN 等[７]为了

解决平行拆卸序列(PDP)问题,提出了拆卸过程

中的优先约束模型和可视化表示方法.王淑旺
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等[８]针对拆卸中的不确定问题,构建了拆卸约束

混合图拆卸模型.ZHENG等[９]提出一种基于映

射关系的 OWL动态建模方法,以提高机器人的

分解能力.ZHANG等[１０]针对平行拆卸问题,构
建了 基 于 模 糊 时 间 的 调 度 拆 卸 过 程 模 型.

MITROUCHEV 等[１１]根据零部件移除轨迹定义

了零件之间的约束范围,依据约束方向范围的大

小来判断该零部件是否可拆.宋小文等[１２]针对

由于零件缺陷产生不可拆问题构建了一种五元组

拆卸混合图模型,用于表达拆卸组件单元、方向性

约束、空间约束、选择性约束和无方向性约束关

系.KANG 等[１３]构建了一种dＧBOM 结构图模

型,根节点表示待拆卸产品整体,叶节点表示不可

继续分离部分.李方义等[１４]针对目标拆卸问题,
提出了一个基于约束和产品拓扑关系的复合有向

图模型.江吉彬等[１５]针对拆卸设计理论演算多、
实用化难等问题,提出面向拆卸对象的层次网络

图模型.ZHANG 等[１６]通过建立混合模糊模型,
提高了拆卸路 径 规 划 的 环 境 适 应 性.李 世 停

等[１７]提出了基于约束关系的 Petri网拆卸模型,
有效地对设备拆卸过程进行了表达.ZHU 等[１８]

采用标准建模语言(UML)方法构建了一种动态

拆卸信息模型图,用来表达拆卸方向、空间约束和

拆卸工具.邹宾森等[１９]针对拆卸线单边不足问

题,建立了多目标拆卸性平衡问题模型,并提出一

种Pareto蝙蝠算法以提高效率.张雷等[２０]为了

研究复杂产品的并行拆卸构建了一种混合图,无
向边表示零件之间存在某种连接的约束,有向边

表示干涉关系.
综上所述,在可拆卸问题研究中,影响拆卸的

因素有零件本身的特性(尺寸、质量、结构类型)、
约束类型、拆卸工具等,而本文研究的三维向位妨

碍是约束类型中的重要影响因素.在拆卸约束问

题研究中,零部件可拆是整个拆卸的基础,对可拆

卸性的研究若以二维拆卸方向为基础,不研究三

维拆卸约束的表示和约束量值的计算,则容易忽

略拆卸零件本身空间特性影响,因此,本文在分析

机械产品零部件之间装配方式和约束关系的基础

上,提出三维向位妨碍的概念和妨碍区间的计算

方法,同时根据要拆卸的不同约束情况对计算方

法进行优化.

１　向位妨碍约束状态图模型

１．１　三维向位妨碍区间

定义１　 在拆卸空间中,任一零部件i的拆卸

方向为从零部件i中心发射的无数条射线Sni,如

果存在零部件j对零部件i的拆卸移动方向产生

阻碍,则称这种阻碍为零部件j对零部件i的向位

妨碍,射线Sni 形成的封闭曲线S１ 为可拆卸空间

与不可拆卸空间的分界线,具体见图１.

图１　 三维向位妨碍示意图

Fig．１　３Dphasehinderdiagram

定义２　 假设任一零部件j对零件i的向位

妨碍射线形成一个三维锥体空间,其顶角用Ω 表

示,那么总会存在一个半径为r 的球体与之相交

得到一个妨碍曲面,则称该三维锥体与球体的相

交面为三维向位妨碍区间Rij,它的数值大小为球

面(r＝１)被妨碍射线组成的锥体所截得的球面

面积Rij,其中球体中心为妨碍射线汇集点,为零

部件i的形心,具体见图２.

图２　 三维向位妨碍区间

Fig．２　３Dphasehinderinterval

取笛卡儿坐标系为参考坐标系,那么在向位

妨碍球表面上总存在一微小曲面dA,不计高阶无

穷小,可把这个微小曲面看成一个长方形,其经线

方向的长度dl１＝rdθ(dθ为dl１ 对应的圆心角),
纬线方向的宽度dl２＝rsinθdφ(dφ 为dl２ 对应的

圆心角).可得出曲面上面积微元dA＝dl１dl２ ＝
r２sinθdθdφ,具体见图３.

同时,根据定义２可得具体妨碍值计算公式:

Rij ＝∫dAij ＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ (１)

式中,θ１、θ２ 为拆卸射线在OXZ面与Y轴正方向由妨碍起

点转到妨碍终点的妨碍夹角,通过投影可得到θ积分域为

[０,π];φ１、φ２ 为从正Y 轴方向看自X 轴按逆时针方向由

妨碍起点转到妨碍终点的妨碍夹角,通过投影可得到φ积

分域为[０,２π].
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图３　 向位妨碍的示意图

Fig．３　Adiagramshowingthehindrance

为了明确表达两零部件之间的向位妨碍关

系,假设单位球体被分成两个部分:一部分代表零

部件j对零部件i产生的向位妨碍区间Rij,用灰

色表示(图４球体左下部);另一部分表示零部件i
对零部件j产生的向位妨碍区间Rji,用白色表示

(图４球体右上部).根据上述定义可知,在非全

向位妨碍和非无向位妨碍时,零部件i对零部件j
产生的向位妨碍区间(r＝１)为

Rji ＝４π－Rij (２)

图４　 三维空间约束向位妨碍示意图

Fig．４　３DＧspaceconstrainthindrancediagram

若零部件j对零部件i产生的向位妨碍值为

全向位妨碍,则用全灰色球体表示(图５a);若为

无向位妨碍,则用全白色高斯球表示(图５b);若
零部件i移动方向只有一个方向,则用白色锥体

或箭头表示(图５c),其他情况为部分向位妨碍,
球面区域大小由妨碍区间大小决定(图５d).

(a)全向位妨碍 　　　 (b)无向位妨碍

(c)轴类柱面接触妨碍 　　(d)部分向位妨碍

图５　 三维向位妨碍分类简图

Fig．５　３Dphasehinderclassificationdiagram

１．２　 三维向位妨碍区间分类计算

实际零部件之间的接触方式可以分为平面接

触、曲面接触及其他接触.形锁合接触(链、带、齿

轮)、材锁合接触(焊接、粘接)及无接触配合等都

属于其他接触.

１．２．１　 平面接触

机械零件平面接触分为单面接触和多面接触,
设零件A和零件B为平面接触,则根据向位妨碍定

义可得出B对A的向位妨碍为RAB,如图６所示.
根据式(１)得图６中平面接触向位妨碍值如下:

(a)单面接触

　　
(b)双面接触

(c)多面接触

图６　 平面接触

Fig．６　Planecontact

　　(１)图６a为单面接触,θ∈ [０,π/２],φ ∈ [０,

２π],则妨碍值RAB＝∫dAAB＝r２∫
２π

０
dφ∫

π
２

０
sinθdθ＝

２π,同理,如果接触面为OXZ、OYZ,表示方法和计

算结果同为RAB＝２π.

(２)图６b为双面接触,θ∈ [０,π
２

],φ ∈ [０,

π],则妨碍值RAB＝r２∫
π

０
dφ∫

π
２

０
sinθdθ＝π,同理,如

果接触面为OXZ、OYZ,表示方法和计算结果同

为RAB＝π.
(３)图６c为多面接触,θ∈ [θ１,θ２],φ∈ [φ１,

φ２],则妨碍值RAB ＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ,其中θ、φ

可由图中或模型中求得,进而可以求出B对 A的

妨碍值.

１．２．２　 曲面配合

根据机械零件的实际特征和装配情况,曲面

配合可以分为三类:第一类为柱面接触,可进一步

分为螺纹配合和过渡、过盈、间隙配合;第二类为

圆锥类配合;第三类为球面配合.设零件 A 和零

件B为曲面接触,则根据向位妨碍定义可得出B
对 A的向位妨碍值RAB,如图７所示.根据式(１)
得图７中曲面向位妨碍值如下:
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(a)螺纹配合

(b)过渡、过盈、间隙为 H 的孔轴配合

(c)圆锥类配合

(d)球面配合

图７　 曲面配合

Fig．７　Surfacecombined

(１)图７a为螺纹配合,此配合实际情况为结

构 组 织 相 互 交 错 紧 配 合, 因 此, R′AB＝

r２∫
２π

０
dφ∫

π

０
sinθdθ＝４π;又根据机械设计手册,同时

考虑到实际必然会存在一定径向间隙(即存在轴

向的单向旋转移动,图中箭头方向),取d 为螺纹

直径,d２ 为螺纹小径,那么可认为存在的因旋转

产生的(单向移动)非妨碍区面积为π(d－d２

２
)２,

同时向妨碍球面投影单位规范化的非妨碍面积为

π
d

(d－d２

２
)２,根据机械手册中常用螺纹,可得到

０≤
π
d

(d－d２

２
)２ ≤π,则最终螺纹配合的妨碍值

　RAB ＝R′AB－
π
d

(d－d２

２
)２ ＝４π－

π
d

(d－d２

２
)２ (３)

(２)图７b为过渡、过盈及间隙为H 的孔轴配

合,可知实际配合中存在因过渡、过盈、间隙配合

而产生的非妨碍区面积为π(H
２

)２,则向妨碍球面

投影单位规范化的非妨碍面积为π
L

(H
２

)２,图７b

所示向位妨碍值

RAB ＝∫dAAB ＝４π±
π
L

(H
２

)２ (４)

其中,θ、φ 可由图中或模型中求得,为过渡、间隙

配合时,取“－”,为过盈配合时,取“＋”,进而可以

求出B对 A的妨碍值.
(３)图７c为圆锥面接触配合,设锥角为α,图

７c所示向位妨碍值

RAB ＝∫dAAB ＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ (５)

其中,θ∈ [απ
２

,２＋α
２

]、φ ∈ [０,２π],进而可以求

出B对 A的妨碍值.
(４)图７d为球面接触配合,图７d所示向位妨

碍值

RAB ＝∫dAAB ＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ (６)

其中,θ、φ 可由图７d中或模型中的包裹角求得,
进而可以求出B对 A的妨碍值.

１．２．３　 形锁合接触

(１)齿轮啮合接触配合.以半径为ra、rb 的一

对渐开线标准直齿圆柱齿轮为例,根据齿轮啮合原

理,可知齿轮B对齿轮A的向位妨碍为图８a所示的

齿轮B的边缘线,同时根据定义１、定义２,取齿轮啮

合中心线中央啮合点为妨碍球体的中心,得到齿轮

B对齿轮A的向位妨碍面,为图８a所示的右部阴影

区域面积.结合式(１)可知,齿轮B对齿轮A的向

位妨碍值RAB＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ.又根据齿轮齿

廓啮合基本定律可知,齿轮B中某一齿进入啮合到

退出啮合的接触齿面刚好为齿轮的实际妨碍面,而
进入啮合到退出啮合的距离为线段NANB 长度,那
么进一步可得实际妨碍面积SAB＝LABh,其中LAB

为齿轮A、B最长啮合线段,h为齿轮宽度,如图８b
所示.同时,为了方便计算齿轮啮合妨碍值RAB 大

小,对实际啮合妨碍面积SAB 规范化得到S′AB＝
２πhrα/(３６０°rB),那么当齿轮B对齿轮 A妨碍面积

投影到半径r＝１的球体上时,妨碍值

RAB ＝S′AB＝２πhrα/(３６０°rB) (７)

式中,α为啮合夹角;rB 为齿轮B的分度圆半径.
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(a)齿轮啮合截图

(b)齿轮啮合妨碍面图

图８　 齿轮啮合接触配合

Fig．８　Gearmeshcontactcombined

(２)带与带轮接触配合.带与带轮接触配合

选取普通V带与V带轮为例,如图９a所示,根据定

义１可知带B对带轮A的拆卸阻碍为与带轮接触

的外围V带,根据定义２可知带B对带轮A的向位

妨碍值为以带轮中心为球体中心与可拆卸方向射

线的交面RAB,且RAB＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ.同时,

根据带与带轮的传动特点可以得出单根带实际的

妨 碍 面 积 SAB,如 图 ９b 所 示,SAB ＝ bL ＝
πbdα/３６０°,其中,b为单根带宽,d 为轮径,也为带

妨碍半径,α为带轮中心包角,L为包裹带长.进一

步,为了方便直接计算带与带轮的向位妨碍值,对
实际妨碍面积向半径为r的截面球体规范化投影,
可得到数量n１ 的带对带轮的妨碍面积S′AB＝
πn１brα/(３６０°d).由此可知,带与带轮的向位妨碍值

(a)普通 V带与 V带轮

(b)单根带实际的妨碍面积

图９　 带与带轮向位妨碍

Fig．９　Beltandpulleyhinder

RAB ＝S′AB＝２πn１brα/(３６０°d) (８)

(３)链与链轮接触配合.选取滚子链为例,
链轮 A与链B的配合见图１０a,根据定义１知,链

B对链轮 A的妨碍为包裹在链轮 A的外部链条,
根据定义２可知,选取链轮中心为半径为r 的球

体中心,与链轮 A 的移动射线相交的球面为链B
对链轮 A的妨碍面(图中阴影面积),且向位妨碍

值RAB＝r２∫
φ２

φ１
dφ∫

θ２

θ１
sinθdθ.进一步分析,链条数

为n２ 的链B对链轮A的实际妨碍面积见图１０b,链
条的妨碍面积SAB＝n２CLd２＝Cn２p２d２.为了方

便计算链与链轮的妨碍面积,将妨碍面积SAB 规范

化投影到半径为r的球体上,妨碍值S′AB＝da２La＝
４πn２Crαd２/(３６０°d).其中,C 为链节数,p２ 为节

距,n２ 为链条数,d、d２、α可由待拆链与链轮获得.
那么可知此时RAB＝S′AB,所以链与链轮的妨碍值

RAB ＝S′AB＝４πn２rαd２/(３６０°d) (９)

(a)链与链轮的接触

(b)实际妨碍面积

图１０　 链与链轮妨碍

Fig．１０　Chainandsprockethinder

１．２．４　 材料锁合接触

材料锁合为材料内部结构组织粘合,如零件

A和零件B粘合.图１１为材料锁合接触,实际情

图１１　 材料锁合接触

Fig．１１　Materialclosurecontact
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况为材料内部结构组织粘合配合. 没有移动方

向,分析认定为全向位妨碍,有

RAB ＝∫dAAB ＝r２∫
２π

０
dφ∫

π

０
sinθdθ＝４π (１０)

１．２．５　 无接触配合

无接触配合为无结构组织结合或无接触的配

合,零件 A 和零件B直接存在一定的距离,见图

１２.零件 A和B可以自由移动,则认定为无向位

妨碍,无向位妨碍值

RAB ＝RBA ＝０ (１１)

图１２　 无接触配合

Fig．１２　NoＧcontactcombined

根据上述提到的机械零件之间的具体配合分

类以及对应的三维向位妨碍计算方法,整理可得

表１.
表１　 机械零件装配分类及向位妨碍

Tab．１　Assemblyclassificationandalignment
obstructionofmechanicalparts

接触类型
配合

类型

连接

类型
妨碍值Rij

平面

接触

单面接触

多面接触

面贴合

对齐

Rij ＝Rji ＝２π
键连接

曲面

接触

柱面接触

锥面接触

球面接触

过渡、
过盈、
间隙、
配合

孔轴

连接
螺纹

连接
销钉

连接
球副

连接

Rij ＝r２∫
２π

０
dφ∫

π

０
sinθdθ±Δ

Δ 根据实际情况选取

其他

无接触

形锁合

材料锁合

结构

接触

齿轮

带与

带轮
链与

链轮
焊、粘、
铆接

无向位妨碍Rij ＝Rji ＝０
Rij ＝２πhrα/(３６０°rB)

Rij ＝２πn１brα/(３６０°d)

Rij ＝４πn２Crαd２/(３６０°d)

全向位妨碍

Rij ＝Rji ＝４π

１．３　 基于向位妨碍的约束状态图

在废旧产品拆卸过程中,零部件的约束关系

主要分为接触关系和连接关系.接触关系是指两

零件之间的装配面配合关系,如平面接触、曲面接

触等;连接关系是指零部件间的紧固连接关系,如
螺纹连接、键连接、过盈配合、粘、焊接等.基于向

位妨碍的约束状态图的具体定义如下.
定义３　 设V 为零件 A 的一个顶点集合,V

的元素个数为|V|,当|V|＞１时,任取V 中的

元素v１,v２,,vn(n ＞１),如果v１,v２,,vn 互

不相交,那么定义edk ＝{vi,vj}(k ∈N;i,j＝１,

２,,n;i≠j;n＞１)为有向边,表示需要通过外

力作用才能解除的连接关系.有向边用实线箭头

表示,箭头元素的拆卸优先级小于箭尾元素的拆

卸优先级,具有相同拆卸优先级的有向边其约束

程度大小用向位妨碍区间大小Rij 表示.
定义４　 设基于向位妨碍的分类约束图集合

GA ＝{V,Ed(Rij)},其中,Ed 为有向边集合.定

义产品在拆卸过程是一个从t０ 时刻一直到tn 时

刻的 状 态 变 化 过 程,记 为 GA(t)＝ {V(t),

Ed(Rij)(t)}(t＝t０,t１,,tn).拆卸之前的状态

集合GA(t０)＝{V(t０),Ed(Rij)(t０)},第一个关

联关系解除之后的状态集合GA(t１)＝{V(t１),

Ed(Rij)(t１)},依此类推,完全拆卸之后的状态集

合GA(tn)＝{(V(tn),Ed(Rij)(tn)}.
将符合以上定义的集合约束图称为基于向位

妨碍的约束状态图模型.图１３为挤压机构装配

示意简图,根据其零部件装配关系及向位妨碍关

系可构建其t０ 时刻基于向位妨碍的约束状态图,
见图１４.

１．底座 　２．前固板 　３．液压缸 　４．紧固螺柱

５．后挡板 　６．挤压头

图１３　 挤压机构装配示意简图

Fig．１３　Assemblyschematicdiagramof
extrusionmechanism

图１４　 挤压机构t０ 时刻基于向位妨碍的约束状态图

Fig．１４　Constraintstategraphbasedonphasehinder
ofextrusionmechanismatt０
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根据图１３实际零件接触方式及表１分析可知,
零件１与零件２、零件５为平面接触中的单面接触,
可得零件１对零件２、零件５的妨碍值R１２＝R１５＝
２π;零件２与零件３为曲面接触配合中具有间隙的

圆柱配合,根据式(１),R２３ ＝r２∫
φ２

φ１∫
θ２

θ１
sinθdθdφ,根

据实际接触投影可得θ１ ＝
π
１８

、θ２ ＝
１７π
１８

、φ１ ＝０、

φ２＝２π,同时根据不同情况的使用可直接使用式

(４)简化计算,得R２３＝４π－
π
L

(H
２

)２,其中L、d、

d２ 可由实际尺寸得到,同理可求得R３５;零件２与

零件４为曲面接触配合中具有间隙的圆柱配合,

因此R２４ ＝r２∫
φ２

φ１∫
θ２

θ１
sinθdθdφ,根据实际接触投影

可得θ１＝
１７π
１８０

、θ２＝
１６３π
１８０

、φ１＝０、φ２＝２π,同理可求

得R４５;零件３与零件６为曲面接触配合中的螺纹

接触,且在 ＋X 方向可移动,因此由式(３)得

R３６＝４π－
π
d

(d－d２

２
)２＝３．９９π.具体见图１４.

２　 基于向位妨碍的约束状态矩阵

基于向位妨碍的分类约束状态矩阵 M(t)
(０＜t＜N)表示t时刻包含已拆卸零部件与未

拆卸零部件所具有的约束状态,它是进行拆卸序

列规划的依据.矩阵元素可通过t时刻基于向位

妨碍的分类约束状态图分析得到,表示列序号零

部件对行序号零部件的向位妨碍或接触关系.矩

阵元素mij 表示零件i和零件j是否存在接触关系

或连接关系,图模型的无向边决定矩阵中零件i
与零件j是否存在接触关系,其数值为１或０;图
模型的有向边决定矩阵元素i与元素j是否存在

连接关系,其数值为两元素向位妨碍区间的大

小.矩阵元素表达式为

mij ＝

１　 零部件i、j存在无向边约束

Rij 零部件i、j存在有向边约束

０ 其他
{

i,j＝１,２,,N
以图１４为例,分析t０ 时刻基于向位妨碍的分

类约束状态图,图中共有有向边７条.t０ 时刻的

状态矩阵如下:

M(t０)＝

０ ２π ０ ０ ２π ０
２π ０ ３．９２π ３．８３π ０ ０
０ ０．０８π ０ ０ ３．９２π ３．９９π
０ ０．１７π ０ ０ ３．８３π ０
２π ０ ０．０８π ０．１７π ０ ０
０ ０ ０．０１π ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

３　 拆卸规则算子与拆卸路径生成

３．１　 拆卸规则算子D
在构建了基于向位妨碍的分类约束状态矩阵

M(t０)之后,产品的拆卸就是依据状态矩阵进行

运算的过程.为了对状态矩阵进行有效的运算、
搜索,需要根据状态矩阵构成特点制定优先拆卸

的规则.具体内容如下:
(１)由于状态矩阵的行元素代表待拆卸零部

件,列元素是对行元素有可能产生约束和妨碍的

零部件,所以首先需要判定哪个行元素是无约束

或被约束最少,并优先拆卸该零部件.
(２)如果有多个行元素的约束数量相同,则

需要进一步判定向位妨碍区间值,向位妨碍区间

值小的零部件优先拆卸.在不考虑其他影响因子

的前提下,对于图６a,RABa＝RBAa,那么拆卸 A与

B的难度相同;对于图６b,RABb ＜RBAb,所以优先

拆除部件 A;如果针对图６a与图６b,RABa＝２π＞
RABb,那么对拆卸零件A来说图６a情况要难于图

６b,反之对拆卸零件B来说图６b难于图６a.
(３)为了提高拆卸效率,对于行元素中存在

相同约束数量,但向位妨碍区间长度不一样的情

况,可实现多目标同时拆卸.
产品拆卸过程就是状态矩阵不断变化迭代的

过程,每拆卸一项,相当于一个时刻t的变化.根

据状态矩阵运算、搜索规则,构建了一个对状态矩

阵操作的拆卸规则算子D.
定义５　 假设待拆卸产品从初始状态一直到

最终拆卸完成有n 个状态,可表示为 M(t０)、

M(t１)、、M(tn),其中总存在一个矩阵DN×N 使

得M(ti＋１)＝DM(ti)(０≤i＜n－１),则D 为状

态矩阵M(t)的拆卸算子.拆卸算子D 中的元素

x＝０或１,与待拆卸零部件行号对应的列号全部

为０,其余为１.

３．２　 拆卸路径生成流程

结合制定的拆卸规则,将拆卸规则算子D 与

状态矩阵M 不断进行运算迭代可得到所有最优

拆卸方案.拆卸序列规划流程如下(图１５):
(１)计算机读入状态矩阵M 及元素全为１的

算子矩阵D;
(２)搜索状态矩阵各行,寻找约束项最少的

一行(约束个数要大于０,如果约束个数为０,则表

示该零部件已拆卸),假设为第m 行;
(３)判断约束最少的行是否为单行,如果不

是单行,则转到步骤(８);
(４)如果是单行,则将D相应的第m列置为０;

２３６２
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图１５　 拆卸序列规划流程图

Fig．１５　Demolitionsequenceplanningflowchart

(５)记录该行号,并计算M(tn＋１)＝DM(tn);
(６)判断矩阵M 元素是否全为０,如果是则输

出拆卸序列方案,结束;
(７)如果不是则转到步骤(２);
(８)如果是单目标拆卸,计算各行元素向位

妨碍区间长度,并选择向位妨碍区间最短的行,假
设为第m 行,转到步骤(４);

(９)如果是多目标拆卸,则把算子矩阵相应

列元素置为０,同时转到步骤(５).

４　 实例分析

平口钳是一种通用可调夹具,适用于多品种

小批量生产加工,也可用于组合夹具作为一种“合
件”.由于其定位精度较高、夹紧迅速、通用性好、
操作方便,因此应用广泛[２１].平口钳是易损易耗

产品,对平口钳进行拆卸回收具有重要意义.图

１６为平口钳装配示意简图,根据其零部件装配关

系及向位妨碍关系可构建其t０ 时刻基于向位妨

碍的分类约束状态图,见图１７.
根据图１６实际零件接触方式及表１分析,可

知零件１、３为平面接触中的单面接触,根据式(１)
可 得 零 件 １ 对 零 件 ３ 的 妨 碍 值 R１３ ＝

r２∫
π

０∫
π
２

０
sinθdθdφ＝π;零件１、２为曲面接触中的螺

１．螺杆 　２．固定钳身 　３．钳口板 　４．活动钳身

５．紧固螺钉 　６．螺母 　７．固定圆环

图１６　 平口钳装配示意简图

Fig．１６　Assemblydiagramofflatnosepliers

图１７　t０ 时刻基于向位妨碍的分类约束状态图

Fig．１７　Constraintstategraphbasedon

phasehinderatt０

纹配合接触,根据零件２的外形特征可知拆卸方

向为沿X 单方向,综合可得零件１对零件２的妨

碍值采用式(３),可得R１２＝４π－
π
d

(d－d２

２
)２,由

图中可知θ１＝
π
１３

、θ２＝π、φ１＝０、φ２＝２π、r＝１,则

根据式(１)和定义可得R１２ ＝r２∫
２π

０∫
π

π
１３

sinθdθdφ＝

３．９０π,也可用式(３)得R１２＝４π－
π
d

(d－d２

２
)２＝

３．９０π;零件１、４为面接触中的单面接触,且θ１ ＝
π
２

、θ２＝π、φ１＝０、φ２＝２π、r＝１,根据表１及式(１)

可得零件１对零件４的妨碍值R１４＝２π.同理,可
得出R４５、R５６、R２６、R２７ 的值.

依据所提出的拆卸算法与流程,具体实施如下:
(１)从状态矩阵M(t０)中选取所在行元素为

１和向位妨碍个数最少的项,结果为零件３和零件

７.接着比较零件３和零件７所在行的所有妨碍

区间集合长度,可得R３ ＝２π,R７ ＝２．６６π,R３ ＜
R７,因此优先进行零件３拆卸.将矩阵D 第３列

元素全置为０,再与t０ 时刻状态矩阵进行计算,即

３３６２
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M(t１)＝D１M(t０)＝

１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
１ １ ０ １ １ １ １
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M(t０)

此时t１ 时刻的状态矩阵

M(t１)＝

０ ３．９３π ０ π ０ １ ０
０．０７π ０ ０ ０ ０ ３．４６π ３．６６π

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２π ０ ０ ０ ３．３３π １ ０
０ ０ ０ ０．６７π ０ ２π ０
１ ０．５４π ０ １ ２π ０ ０
０ ０．３４π ０ ０ ０ ０ ０
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t１ 时刻的向位妨碍分类约束状态图见图１８.

图１８　t１ 时刻基于向位妨碍的分类的约束状态图

Fig．１８　Constraintstategraphbasedon

phasehinderatt１

(２)继续从状态矩阵中选取所在行约束的数

量最少的项,约束个数为０,表示已经拆卸,这时

选择零件７进行拆卸.继续将矩阵D 第７列置为

０,再与t１ 时刻状态矩阵进行计算,即

M(t２)＝D２M(t１)＝

１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
１ １ ０ １ １ １ ０
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M(t１)

此时t２ 时刻的状态矩阵

M(t２)＝

０ ３．９３π ２π π ０ １ ０
０．０７π ０ ０ ０ ０ ３．４６π ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２π ０ ０ ０ ３．３３π １ ０
０ ０ ０ ０．６７π ０ ２π ０
１ ０．５４π ０ １ ２π ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

依此类推,不断对状态矩阵和拆卸算子矩阵

进行运算,在有多个约束数量相同的情况下,进一

步计算向位妨碍的长度,依次对产品零部件进行

拆卸.最终拆卸完成的标志是M(t７)、D７ 都为全

零矩阵.此时可得到拆卸序列为:３ ７ ５ ４ ６
２ １.另外,如果在拆卸过程中需要进行多目标拆

卸,这时候只需设定一个向位妨碍比较阈值,满足

要求的零部件即可同时拆卸.

５　 结论

(１)针对拆卸约束的描述与量化问题,提出了

一种三维向位妨碍的概念与计算方法,并在此基

础上构建了一种基于三维向位妨碍的约束状态图

模型,以便拆卸决策中更合理、有效地对拆卸约束

进行形式化、模型化和定量化描述与计算.
(２)在向位妨碍约束图模型基础上,构建了相

应的状态矩阵和拆卸算子,一方面可分步描述产

品的拆卸状态,另一方面将拆卸行为描述为拆卸

算子与状态矩阵的迭代运算过程.
(３)在状态矩阵、拆卸算子、拆卸规则构建基

础上,给出了一种产品拆卸序列自动迭代的运算

方法,对于产品零部件复杂情况可借助计算机辅

助实现产品拆卸序列规划.
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