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摘　 要:为获取最佳的装配序列ꎬ提高飞机装配效率ꎬ扩展装配序列多样性ꎬ设计改进遗传算法

的飞机结构件装配序列优化方法ꎬ以此作为飞机结构件装配序列优化的评价指标并设计对应

的约束条件ꎮ 依据评价指标及对应的约束条件ꎬ建立装配序列优化的目标函数ꎻ利用改进遗传

算法求解目标函数的解ꎮ 实验证明:该方法可有效优化装配序列ꎬ提高装配效率ꎻ在同种群容

量时ꎬ该方法获取的可行装配序列数量较多ꎬ即装配序列多样性较佳ꎬ且收敛速度较快ꎮ
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０　 引言
国家发展战略中的关键部分之一为飞机制造业ꎮ 飞

机制造过程中装配序列属于较为关键的环节ꎬ装配序列涵

盖了 ＣＡＤ数据与工艺数据等[１－３] ꎬ通过计算机辅助生成

科学的、规范的装配序列ꎬ而装配序列确定了飞机制造时

的复杂性与可靠性[４] ꎮ 合理的装配序列ꎬ可提升飞机装

配效率ꎬ降低装配成本ꎮ 传统的装配序列大多依靠人工确

定ꎬ在装配时经常出现不合理的情况[５] ꎬ浪费装配时间ꎮ
飞机结构件数量越多ꎬ传统装配序列的缺陷问题越严重ꎮ
吴国祥等[６]以装配有限约束矩阵与非正交干涉矩阵为前

提ꎬ塑造装配序列优化模型ꎬ依据装配方向与工具的不一

致性获取适应度函数ꎬ利用模因算法求解优化模型ꎬ获取

最佳的装配序列ꎮ 该方法在飞机装配序列优化中是有效

与可行的ꎬ但该方法对解空间的拓展性较差ꎬ搜索到的有

效范围难度较高ꎬ即搜索效率较差ꎬ需删掉大量不可行装

配序列才能获取最优装配序列ꎬ种群多样性较差ꎻ刘晓阳

等[７]利用多色集合理论建立装配序列层次结构树模型ꎬ
通过蚁群算法求解该模型ꎬ获取最佳的装配序列ꎬ该方法

在装配序列优化中具有一定的可行性ꎬ但该方法确定信息

素残留系数与转移概率参数时困难较大ꎬ收敛速度较慢ꎬ
易于陷入局部最优解ꎬ装配序列优化效果较差ꎮ 为此本文

研究改进遗传算法的飞机结构件装配序列优化方法ꎮ 利

用轴向包围盒扫描的粗检测法与步进式动态干涉检测法ꎬ
生成飞机结构件装配的干涉矩阵ꎬ创新性地改进遗传算

法ꎬ求解飞机结构件装配序列优化的数学模型ꎮ 改进后的

遗传算法不用遍历全部解空间便可获取最优解ꎬ在组合优

化的组合爆炸问题中应用效果较优ꎬ全局搜索能力强[８] ꎬ
有效缩小搜索空间ꎬ提升收敛速度ꎬ为飞机制造过程中提

供更佳的结构件装配序列ꎬ提高了装配效率ꎮ 本文的创新

点在于利用改进遗传算法在遗传算法中引入飞机结构件

装配干涉矩阵ꎬ对其进行改进ꎬ提升算法的收敛速度ꎬ缩减

变异计算量ꎻ利用模糊集理论确定飞机结构件装配序列优

化的适应度函数ꎬ实现装配序列优化ꎮ
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１　 基于改进遗传算法的飞机结构件
装配序列优化方法

１.１　 飞机结构件装配序列优化的评价指标

及约束条件

　 　 影响飞机结构件装配序列质量的原因颇多ꎬ优化装配

序列的目的为在大量装配序列内选择装配效果最佳、时间

最少的序列ꎮ 飞机结构件装配序列优化的评价指标为装

配方向一致性、装配几何可行性、装配聚合性与装配效率ꎮ
量化求解这些评价指标ꎬ设计对应的约束条件ꎬ构造飞机

结构件装配序列优化的数学模型ꎮ 装配方向一致性代表

飞机结构件装配重定向次数ꎮ 飞机结构件需尽可能以同

一方向进行装配[９－１０] ꎬ重定向次数与飞机结构件装配时的

翻转安装消耗时间息息相关ꎮ 飞机结构件具有大量的大

挠度钣金件和大曲率壁板件等不规则结构件ꎬ这些结构件

在装配过程中的装配方向无法通过一般坐标系中的正交

方向表达ꎬ需要将结构件连接特征的切线方向作为装配重

定向方向ꎮ 将装配方向定义为 Ｖ ＝ { ±Ｘｉꎬ±Ｙｉꎬ±Ｚｉꎬｄｊ
１ꎬ

ｄｊ
２ꎬ􀆺ꎬｄｊ

θ}ꎮ 其中ꎬ±Ｘｉ、±Ｙｉ、±Ｚｉ 为坐标系方向ꎬｄｊ
θ 为装配

序列中第 ｊ 个特殊结构件需要重定向的第 θ 个装配方向ꎮ
令随机可行飞机结构件装配序列为 Ｏ ＝ {Ｏ１ꎬＯ２ꎬ􀆺ꎬ

ＯＮ}ꎬ依据 Ｏ 内全部飞机结构件装配方向变更总次数ꎬ能
够获取装配序列的最少重定向次数ꎬ计算公式如下:

α ＝ ∑
Ｖ

ｉ ＝ ２
ｖｉ (１)

式中 ｖｉ 为飞机结构件装配方向变更情况ꎮ 若 ｖｉ ＝ １ꎬ说明

装配方向变更ꎬ需重定向ꎻ若 ｖｉ ＝ ０ꎬ说明装配方向无变更ꎮ
装配方向重定向次数的约束条件为重定向次数越少

越好ꎮ
装配几何可行性的约束条件为各结构件间出现干涉

情况次数越少ꎬ飞机结构件装配序列可装配性就越好ꎮ 装

配聚合性代表飞机结构件装配工具的改变次数ꎬ飞机结构

件装配时ꎬ需尽可能降低装配工具的改变次数ꎬ令同一工

具的装配任务集中至一起ꎬ缩短装配时间[１１－１３] ꎮ 令每个

飞机结构件装配工具集是 Ｔ ＝ {Ｔ１ꎬＴ２ꎬ􀆺ꎬＴＮ}ꎬ那么 Ｏ 的

装配工具改变次数 β 如下:

β ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ ２
ｇｊ 　 ｇｊ ＝

０ Ｔｉ ＝ Ｔｊ －１

１ Ｔｉ ≠ Ｔｊ －１
{æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

根据式(２)可知ꎬＯ 一定时ꎬ如果 ｑ ｊ 的装配工具 Ｔｉ 和

ｑ ｊ 之前的 Ｔｉ－１不一致ꎬ那么说明 Ｔ 的改变次数加一次ꎮ
装配聚合性的约束条件如下:
令存在 ３种不同质量的飞机结构件 ｍａ、ｍｂ、ｍｃꎬ同时

ｍａ<ｍｂ<ｍｃꎬ随机选择一个质量是 ｍｊ 的飞机结构件ꎬ那么

ｍｊ 的装配工具 Ｔｊ 按照式(３)来确定ꎮ

Ｔｊ ＝
Ｔａ ｍｊ≤ｍａ
Ｔｂ ｍａ≤ｍｊ≤ｍｂ
Ｔｃ ｍｂ≤ｍｊ≤ｍｃ

ì

î

í
ïï

ïï
(３)

飞机结构件由上至下的装配方式可提升装配效率ꎮ
每个飞机结构件的装配次数公式如下:

δ ＝ (∑
ｎｄ

∂ｄ × ｎｄ ＋∑
ｎｈ

∂ｈ × ｎｈ ＋∑
ｎｕ

∂ｕ × ｎｕ) / ｎ (４)

式中:ｎ 是飞机结构件总装配次数ꎻｎｄ、ｎｈ、ｎｕ 是 ｄ、ｈ、ｕ 的

次数ꎬ同时 ｎｄ＋ｎｈ＋ｎｕ ＝ ｎꎻδ 是飞机结构件装配总效率ꎻ∂ｄ、
∂ｈ、∂ｕ 是 ｄ、ｈ、ｕ 的效率ꎬ同时∂ｄ>∂ｈ>∂ｕꎮ

依据飞机结构件装配序列优化的评价指标及对应的

约束条件为重定向次数最少、装配工具改变次数最少、每
个飞机结构件的装配次数最少ꎬ建立飞机结构件装配序列

优化的目标函数即数学模型ꎬ公式如下:
ｍｉｎＦ＝ω１×α＋ω２×β＋ω３×δ (５)

式中 ω１、ω２、ω３ 是飞机结构件装配序列优化评价指标的

权重ꎮ

１.２　 基于改进遗传算法的装配序列优化数

学模型求解

　 　 利用改进遗传算法求解飞机结构件装配序列优化的

数学模型ꎬ令每个飞机结构件装配序列代表改进遗传算法

内的一个个体ꎬ个体内每个基因代表一个飞机结构件ꎬ模
型求解步骤如下:

①确定模型参数即待装配的飞机结构件数量 ｎꎬ通过

十进制整数编码方式编码基因ꎻ
②确定初始装配序列个体种群大小 Ｈ、交叉概率 ｐｃ、

基因组变异概率 ｐｍꎻ
③初始化 Ｈ[１４] ꎬ将其当成装配序列个体父代的种群ꎻ
④输入飞机结构件装配时的干涉矩阵ꎬ匹配特征信

息ꎬ依据飞机结构件装配序列优化评价指标的约束条件ꎬ
确定 Ｈ 的可行性ꎬ求解装配序列优化的适应度函数ꎻ

⑤展开选择、交叉与变异操作ꎻ
⑥获取新一代装配序列个体种群 Ｈ′ꎬ求解其适应度

函数ꎻ
⑦设置适应度函数 ｆ(Ｏ)的条件ꎬ衡量步骤⑥获取的

ｆ(Ｏ)是否符合条件ꎻ
⑧不符合结束条件情况下ꎬ在 Ｈ′内选取两个装配序

列个体 ｉ′与 ｊ′ꎬ同时 ｉ′≠ｊ′ꎬ将 ｉ′与 ｊ′当成装配序列的父代返

回步骤③ꎻ
⑨ 符合结束条件情况下ꎬ输出最优的飞机结构件装

配序列ꎮ
１)飞机结构件装配干涉矩阵

装配几何可行性代表飞机结构件依据装配顺序装配

结构件时ꎬ各结构件彼此无干涉ꎬ说明各结构件均存在可

行的装配方向ꎮ 在遗传算法中引入飞机结构件装配干涉

矩阵对其进行改进ꎬ可提升算法的收敛速度ꎬ缩减变异计

算量并根据异构飞机结构件的装配重定向特征增加非正

交坐标方向ꎬ由此来提高装配干涉矩阵的正确性ꎮ 令飞机

按照 Ｖ 方向装配 ｉ 个一般飞机结构件 ｑｉ 和 ｏ 个异构结构

件 ｑｏ 时ꎬ与全部装配完成的结构件间的干涉矩阵为 Ｒꎬ令
ｑｉ 按照 Ｖ 方向装配时和 ｑｏ 出现干涉情况是 Ｕｊｏｋꎮ Ｕｊｏｋ ＝ ０
情况下ꎬ代表 ｑｉ 和 ｑｏ 没有干涉ꎻＵｊｏｋ ＝ １情况下ꎬ代表 ｑｉ 和
ｑｏ 出现干涉ꎮ 按照 ｘ、ｙ、ｚ 方向的干涉矩阵分别包含 Ｒ＋ｘ、
Ｒ＋ｙ、Ｒ＋ｚ、Ｒ－ｘ、Ｒ－ｙ、Ｒ－ｚꎮ 干涉矩阵中 Ｕ＋ｊｏｋ ＝Ｕ－ｊｏｋꎬ就是 ｑｉ 按
照 ｘ、ｙ、ｚ 方向装配时和按照非正交坐标方向 θ 装配的异

构件 ｑｏ 的干涉情况ꎬ与 ｑｉ 按照－ｘ、－ｙ、－ｚ 方向装配时和 ｑｏ
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的干涉情况一致ꎬ因此通过 Ｒ＋ｘ、Ｒ＋ｙ、Ｒ＋ｚ可推理获取 Ｒ－ｘ、
Ｒ－ｙ、Ｒ－ｚꎬ则通过 Ｒ＋ｘ、Ｒ＋ｙ、Ｒ＋ｚ构建的干涉矩阵可代表飞机

结构件按照 ｘ、ｙ、ｚ、－ｘ、－ｙ、－ ｚ 方向装配过程中的干涉情

况ꎬ集成的 Ｒ 表达公式如下:

Ｒ＝
Ｕ１１ｘＵ１１ｙＵ１１ｚ Ｕ１２ｘＵ１２ｙＵ１２ｚ 􀆺 Ｕ１ｎｘＵ１ｎｙＵ１ｎｚ Ｕ１ｎθ
　 　 ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｕｎ１ｘＵｎ１ｙＵｎ１ｚ Ｕｎ２ｘＵｎ２ｙＵｎ２ｚ 􀆺 ＵｎｎｘＵｎｎｙＵｎｎｚ Ｕｎｎθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)
Ｒ 内各行、各列分别代表装配完成的飞机结构件与待

装配飞机结构件ꎬＲ 可化简成各列飞机结构件按 ｋ 方向装

配至指定位置情况ꎬ和完成装配飞机结构件的干涉情况ꎮ
根据 Ｒ 的 Ｕ＋ｊｏｋ ＝Ｕ－ｊｏｋ特点得知ꎬ可利用各行 ｑ 按－ｋ 方向拆

卸过程中的 Ｕꎬ替换各列 ｑ 按 ｋ 方向的 Ｕꎮ
利用轴向包围盒扫描的粗检测法与步进式动态干涉

检测法ꎬ生成飞机结构件装配的干涉矩阵ꎬ具体步骤如下:
①构建飞机的三维模型[１５] ꎬ存储模型中每个飞机结

构件的三维几何信息ꎻ
②依据装配树顺序选择主动飞机结构件 ｑ ｊꎬ塑造 ｑ ｊ

的轴向包围盒ꎻ
③选择 ｑ ｊ 的拆卸移动方向－ｋꎻ
④遍历装配树ꎬ按照顺序选取被动飞机结构件 ｑｏꎬ利

用轴向包围盒扫描的粗检测法ꎬ判断 ｑ ｊ 与 ｑｏ 是否出现干

涉ꎬ若未出现干涉ꎬ那么 Ｕ＋ｊｏｋ ＝ ０ꎬ反之ꎬ继续步骤⑤ꎻ
⑤依据步长移动 ｑ ｊꎬ检测 ｑ ｊ 与 ｑｏ 是否出现干涉ꎬ若出

现干涉ꎬ那么 Ｕ＋ｊｏｋ ＝ １ꎻ反之ꎬ反复操作步骤⑤ꎬ以 ｑ ｊ 与 ｑｏ
出现干涉为止ꎻ

⑥如果全部 ｑ ｊ 均完成干涉检测ꎬ那么输出集成 Ｒ 的

Ｕ＋ｊｏｋꎻ反之ꎬ返回步骤④ꎻ
⑦衡量 ｘ、ｙ、ｚ、－ｘ、－ｙ、－ｚ 方向是否均完成干涉检测ꎬ

如果 ｘ、ｙ、ｚ、－ｘ、－ｙ、－ｚ 方向均完成干涉检测ꎬ那么输出集

成 Ｒ 获取 Ｕ＋ｊｏｘ、Ｕ＋ｊｏｙ、Ｕ＋ｊｏｚꎻ反之ꎬ返回至步骤③ꎻ
⑧以全部 ｑｊ 均完成干涉检测为止ꎬ输出集成 Ｒꎬ即完

成飞机结构件装配干涉矩阵的构建ꎻ反之ꎬ返回至步骤②ꎮ
２)装配序列优化的适应度函数

利用模糊集理论确定飞机结构件装配序列优化的适

应度函数ꎮ 最佳的飞机结构件装配序列为各项评价指标

最佳的可行序列ꎬ确定装配序列优化的适应度函数过程

中ꎬ需将装配序列的评价问题变更成判断每个装配序列的

装配效果ꎬ各项评价指标均为影响装配效果的因素ꎮ 因

此ꎬ利用装配难度判断飞机结构件装配序列的装配效果ꎬ
总装配难度的求解公式如下:

Ｂ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
η ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
μ ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω

ｊ (７)

式中:η ｊ 是第 ｊ 个飞机结构件重定向变化难度因子ꎬ即装

配 ｘ ｊ－１后再展开 ｘ ｊ 装配时的重定向变化难度因子ꎻθｊ 是第

ｊ 个飞机结构件装配方向变化难度因子ꎬ即装配 ｘ ｊ－１后再

展开 ｘ ｊ 装配时的装配方向变化难度因子ꎻμ ｊ 是第 ｊ 个飞机

结构件装配工具变化难度因子ꎬ即装配 ｘ ｊ－１后再展开 ｘ ｊ 装
配时的装配工具变化难度因子ꎻω ｊ 是第 ｊ 个飞机结构件装

配方式变化难度因子ꎬ即装配 ｘｊ－１后再展开 ｘｊ 装配时的装

配方式变化难度因子ꎮ ηｊ、θｊ、μｊ 与ω ｊ 的取值区间是[０ꎬ１]ꎬ

则在随机一个飞机结构件装配时ꎬｍａｘ(η ｊ＋θｊ＋μ ｊ＋ω ｊ)＝ ０ꎬ
因此ꎬ装配序列优化的适应度函数如下:

ｆ(Ｏ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
４ｊ － (∑

ｎ

ｊ ＝ １
η ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
θ ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
μ ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝ １
ω

ｊ) (８)

２　 实验结果与分析
以某型飞机为研究对象ꎬ利用 ＶＣ＋ ＋工具编写应用程

序验证本文方法优化该飞机结构件装配序列的有效性ꎬ该
飞机通过机翼壁板与油箱盖等结构件组建而成ꎮ

通过确定本文方法中改进遗传算法内交叉概率与变

异概率的数值ꎬ提升本文方法飞机结构件装配序列优化的

效果ꎬ交叉概率确定结果如图 １ 所示ꎮ 分析图 １ 可知ꎬ各
交叉概率时ꎬ本文方法均可有效获取个体适应度函数值ꎬ
随着交叉概率的增长ꎬ本文方法获取最佳个体适应度函数

值的收敛速度越快ꎮ 实验证明:为提升本文方法求解最优

飞机结构件装配序列的速度ꎬ交叉概率需选择 ０.６~０.９ꎮ
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图 １　 交叉概率确定结果

变异概率确定结果如图 ２所示ꎮ 分析图 ２可知ꎬ各变

异概率时ꎬ本文方法均可有效获取个体适应度函数值ꎬ随
着变异概率的增长ꎬ本文方法获取最佳个体适应度函数值

的收敛速度越慢ꎮ 实验证明:为提升本文方法求解最优飞

机结构件装配序列的速度ꎬ变异概率需选择 ０.１ꎮ
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图 ２　 变异概率确定结果

确定完交叉概率与变异概率后ꎬ利用本文方法为该型机

翼优化结构件装配序列ꎬ该机翼结构件组成如图 ３所示ꎮ
飞机结构件的初始装配序列为翼梁、加强肋 ａ、桁条

ｂ、桁条 ａ、上蒙皮、翼肋、下蒙皮、加强肋 ｂ、前墙、后墙ꎮ 依

据评价指标及对应的约束条件ꎬ建立装配序列优化的目标

函数ꎬ利用改进遗传算法求解目标函数的解ꎮ 根据解得到

优化后的飞机结构件装配序列为翼梁、加强肋 ａ、前墙、后
墙、加强肋 ｂ、翼肋、桁条 ａ、上蒙皮、桁条 ｂ、下蒙皮ꎬ具体如

表 １所示ꎮ
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图 ３　 机翼结构件几何说明

分析表 １可知ꎬ本文方法可有效优化该机翼的结构件

装配序列ꎬ优化前后的装配序列装配工具改变总次数分别

为 ３０次与 ２０次ꎬ优化后的装配序列装配工具改变次数明

显低于优化前ꎬ说明优化后的装配序列装配聚合性较优ꎮ
优化前后的装配序列重新定向次数分别为 ４次与 ２次ꎬ优
化后的装配序列重新定向次数较少ꎬ说明优化后的装配序

列装配方向一致性较优ꎮ 优化前的装配序列共出现 ３ 次

干涉情况ꎬ优化后的装配序列并未出现干涉情况ꎬ说明优

化后的装配序列可装配性较优ꎬ即装配几何可行性较佳ꎮ
优化前后的装配序列由上至下装配方式的次数分别为 ３８
次与 ５９次ꎬ优化后的装配序列由上至下装配方式的次数

明显高于优化前ꎬ因为这种装配方式次数越多ꎬ飞机结构

件装配效率越高ꎬ所以优化后的装配序列装配效率较高ꎮ
实验证明:本文方法可有效优化飞机结构件装配序列ꎬ优
化后的装配序列装配方向一致性、装配聚合性与装配几何

可行性均较优ꎬ可有效提升飞机结构件的装配效率ꎮ

表 １　 飞机结构件初始装配序列及优化后的装配序列

项目
装配序列

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

初
始
装
配
序
列

飞机结构件 翼梁 加强肋 ａ 桁条 ｂ 桁条 ａ 上蒙皮 翼肋 下蒙皮 加强肋 ｂ 前墙 后墙

装配工具改变
次数 /次 ４ ４ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ４ ２

装配平动方向 －ｘ ＋ｘ ＋ｘ ＋ｘ －ｘ ＋ｘ ＋ｙ ＋ｚ ＋ｚ ＋ｘ

装配转动方向 绕 ｘ 顺转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 顺转 绕 ｙ 逆转 绕 ｚ 逆转 绕 ｚ 逆转 绕 ｘ 逆转

重新定向 否 否 否 是 否 否 否 是 是 是

是否出现干涉情况 否 否 是 是 否 是 否 否 否 否

由上至下装配
方式次数 /次 ５ ３ ２ ３ ３ ２ ７ ３ ４ ６

优
化
装
配
序
列

飞机结构件 翼梁 加强肋 ａ 前墙 后墙 加强肋 ｂ 翼肋 桁条 ａ 上蒙皮 桁条 ｂ 下蒙皮

装配工具改变
次数 /次 ３ ３ ３ １ ２ ２ １ ２ ２ １

装配平动方向 －ｘ ＋ｘ ＋ｚ ＋ｘ ＋ｚ ＋ｘ ＋ｘ －ｘ ＋ｘ ＋ｙ

装配转动方向 绕 ｘ 顺转 绕 ｘ 逆转 绕 ｚ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｚ 逆转 绕 ｘ 顺转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｘ 逆转 绕 ｙ 逆转

重新定向 否 否 否 是 否 否 否 否 是 否

是否发生干涉情况 否 否 否 否 否 否 否 否 否 否

由上至下装配
方式次数 /次 ７ ５ ６ ８ ５ ５ ５ ５ ４ ９

　 　 选择文献[６]模因算法的装配序列优化方法与文

献[７]蚁群算法的装配序列优化方法作对比ꎬ记作方法 １
与方法 ２ꎮ 分析 ３种方法在不同种群规模时ꎬ优化飞机结

构件装配序列时获取可行装配序列的数量ꎬ结果如图 ４所
示ꎮ 分析图 ４可知ꎬ随着种群容量的增加ꎬ３ 种方法的可

行装配序列数量均呈上升趋势ꎬ本文方法的可行装配序列

数量上升速度最快ꎬ当种群容量达到 ８０时ꎬ本文方法的可

行装配序列数量趋于稳定ꎬ达到 ４８个左右ꎬ其余两种方法

均在种群容量为 １４０ 时ꎬ其可行装配序列数量才趋于稳

定ꎬ收敛速度明显慢于本文方法ꎬ且最高可行装配序列数

量分别为 ２３个、２７ 个左右ꎬ明显低于本文方法ꎮ 实验证

明:在不同种群容量时ꎬ本文方法优化获取的可行装配序

列数量最高ꎬ且收敛速度最快ꎬ有效扩展了装配序列的多

样性ꎬ为工作人员提供更多的装配选择ꎮ
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图 ４　 可行装配序列数量分析结果
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３　 结语

装配序列在飞机制造时非常重要ꎬ属于决定飞机制造

质量的关键因素ꎬ优化装配序列能获取更为合理的装配序

列ꎬ可加快飞机制造效率ꎬ提升飞机质量ꎮ 为此研究改进

遗传算法的飞机结构件装配序列优化方法ꎬ可获取最佳的

装配序列ꎬ提升飞机结构件装配方向一致性与装配聚合性

等ꎬ提高飞机装配效率ꎬ为飞机制造领域提供更好的服务ꎮ

参考文献:
[１] 张秋月ꎬ安鲁陵ꎬ岳烜德ꎬ等. 基于遗传算法的飞机复合材料

结构装配压紧力大小与布局的优化 [ Ｊ] .复合材料学报ꎬ
２０１９ꎬ３６(６):１５４６￣１５５７.

[２] 朱永国ꎬ邓斌ꎬ霍正书ꎬ等. 小样本检测数据驱动的飞机结构

件装配关键偏差源诊断[ Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１９ꎬ３０(２２):
２７２５￣２７３３.

[３] 王华敏ꎬ秦国华ꎬ胡政ꎬ等. 面向加工变形控制的航空整体结

构件拓扑优化设计方法[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１９ꎬ５５(２１):
１２７￣１３８.

[４] 侯正航ꎬ何卫平. 基于数字孪生的飞机装配状态巡检机器人

的建模与控制 [ Ｊ] . 计算机集成制造系统ꎬ２０２１ꎬ２７ ( ４):
９８１￣９８９.

[５] 刘殷杰ꎬ田锡天ꎬ耿俊浩ꎬ等. 飞机薄壁零件装配偏差建模与

仿真分析[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０２０ꎬ４８(２):１３８￣１４３.

[６] 吴国祥ꎬ胡晓宇. 基于模因算法的飞机装配序列规划[ Ｊ] . 南
京航空航天大学学报ꎬ２０１９ꎬ５１(３):２８８￣２９６.

[７] 刘晓阳ꎬ刘恩福ꎬ靳江艳. 基于蚁群算法的异步并行装配序列

规划方法[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１９ꎬ５５(９):１０７￣１１９.
[８] 刘振鹏ꎬ王雪峰ꎬ薛雷ꎬ等. 实数编码遗传算法的改进及并行

化实现 [ Ｊ] . 河北大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３９ ( １):
８６￣９２.

[９] 罗建军ꎬ王嘉文ꎬ王明明ꎬ等. 机器人在轨构建空间桁架结构

的装配序列规划方法[Ｊ] . 宇航学报ꎬ２０２１ꎬ４２(４):４３７￣４４９.
[１０] 白利征ꎬ阎鑫ꎬ齐少璞ꎬ等. 基于几何推理有向图的装配序列

规划[Ｊ] . 机械设计ꎬ２０２０ꎬ３７(３):７２￣７６.
[１１] 赵海鸣ꎬ蔡进雄ꎬ付彪ꎬ等. ＲＶ－Ｅ 减速器的装配序列规划研

究[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１９ꎬ４３(９):１￣８.
[１２] 李爱平ꎬ赵亚西ꎬ张家骅ꎬ等. 考虑装配关系复杂性的多目标

装配线平衡优化方法 [ Ｊ] . 计算机集成制造系统ꎬ２０１９ꎬ
２５(７):１６６５￣１６７５.

[１３] 李思良ꎬ袁庆霓ꎬ胡涞ꎬ等. 复杂装配体多层次装配路径规划

研究[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０２０ꎬ３７(３):１７８￣１８２ꎬ２４２.
[１４] 梁利东ꎬ贾文友ꎬ江本赤ꎬ等. 定位关系在装配序列规划中的

应用研究[Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ２０２１ꎬ４０(５):７６２￣７６８.
[１５] 王鹏ꎬ杨明亮ꎬ李哲人ꎬ等. 基于改进遗传算法的 ＴＭＤ 阻尼

器的优化布置[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１９ꎬ４７(１６):１７￣２１ꎬ２９.

收稿日期:２０２２ ０５ ０４

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ２０６页)

３.３　 主观评价

为进一步验证优化后样车客观测试结果的准确性ꎬ对
优化前后声音样本进行了主观评价ꎮ 运用上述介绍的等

级评分法对采集到的关门声样本进行主观评价ꎬ采用如表

１所示的 １０分制打分标准ꎬ根据总体响度、尖锐度、振颤、
突出感、豪华感、低廉等特征进行主观评价ꎮ 最后ꎬ通过对

２４个评价结果进行成对比较法检验ꎬ剔除 ２ 个不合格的

评分后ꎬ对余下 ２２个评价者的打分进行求和取平均ꎬ计算

得到的优化前后主观评价值如表 ７ 所示ꎮ 结果表明优化

后比优化前提高了 ３１.９％ꎬ满足要求ꎮ

表 ７　 优化前后主观评价值

主观评价值 优化前 优化后 改善量

分值 ５.９８ ７.８９ １.９１

４　 结语

针对某自主品牌乘用车关门声品质较差的问题ꎬ结合

主观评价ꎬ对样车开展客观测试和优化设计ꎬ使得优化后

的样车关门声品质优于对标车ꎮ 结果表明:在声品质主观

评价中先采用等级评分法进行打分ꎬ然后利用成对比较法

对等级评分法的结果进行验证ꎬ可剔除掉不可靠的个体ꎬ
使得主观评价结果更具可靠性ꎮ 通过独立运行法能在车

门声品质开发中快速分析出不同措施对声品质的贡献量

大小ꎬ具有可操作性强、便于工程化应用的特点ꎮ 在车门

声品质开发中ꎬ采用主客观评价相结合的方式ꎬ可以快速

准确地诊断出问题所在ꎬ对于改善车门声品质和提高工作

效率均具有显著的优势ꎮ
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