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摘　 要:为减少阀门装配过程中的零件选配时间ꎬ提高零件利用率及阀门批量生产效率ꎬ开发一种基于 Ｈｏｐｃｒｏｆｔ－Ｋａｒｐ
(ＨＫ)算法的阀门零件批量选配系统ꎮ 在系统内部建立阀门的配合公差数据库ꎬ以最大匹配数为目标ꎬ利用 ＨＫ 算法进

行最大匹配计算ꎬ同时将 Ｌａｂｖｉｅｗ 平台图形化编程优势和 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言数据处理结合ꎬ提高系统开发效率以及灵活

性ꎬ增强工程应用性ꎮ 通过某批次配合间隙要求为 ０.０５５ ｍｍ~ ０.０７５ ｍｍ 减压器产品的选配进行验证ꎮ 分别选配 ２００
件、５００ 件、１ ０００ 件零件时ꎬ满足阀门产品的配合间隙要求下ꎬ各用时为 １０ ｓ、３０ ｓ、５０ ｓꎬ选配成功套数为 １９５ 套、４１９ 套、
８７１ 套ꎮ 该智能选配系统与现有的人工零件匹配方式进行比较ꎬ可明显提高生产效率ꎬ同时可为阀门批量制造提供智能

化的选配手段ꎮ
关键词:阀门零件ꎻ大批量选配ꎻＨｏｐｃｒｏｆｔ－Ｋａｒｐ 算法ꎻ系统开发

中图分类号:ＴＰ２７４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０３￣０１８０￣０６

Ａ Ｂａｔｃｈ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｖａｌｖｅ Ｐａｒｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｏｐｃｒｏｆｔ－Ｋａｒｐ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＸＵ Ｚｈｅꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｎｇꎬ ＱＩＡＯ Ｈｏｎｇｊｕａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｐｅｎｇ

(Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｌｏｎｇ Ｍａｒｃｈ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬＣｈｅｎｇｄｕ ６３６３７１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐａｒｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｐａｒｅ ｐａｒｔｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖａｌｕｅ ｍａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａ ｖａｌｕｅ ｐａｒｔ ｂａｔｃｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｄａｔａｂａｓｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｔｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＨＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ Ｌａｂｖｉｅｗ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｐｙｔｈｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａ
ｂａｔｃｈ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ０.０５５ ｍｍ ｔｏ ０.０７５ ｍｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｉｔ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
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０　 引言

随着我国航天事业的快速发展ꎬ２０２３ 年中国

航天发射次数有望达到 ８０ 次左右ꎬ较 ２０２２ 年有

大幅增长[１－３]ꎮ 但随着火箭发射任务的逐年递

增ꎬ对阀门数量需求也进一步提高ꎬ因此提升阀门

工作性能以及生产效率ꎬ对于促进我国航天事业

的发展和保障火箭发射任务的顺利完成ꎬ都具有

重要意义ꎮ
阀门零件的生产质量直接影响到阀门动作的

顺畅性、响应时间、启闭压力等多方面的性能ꎬ而
阀门零件的选配是影响阀门组件生产质量的一个

重要方面[４－６]ꎮ 为解决类似的机械零件选配问

题ꎬ张海生等[７]采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 多目标遗传算法对

ＲＶ 减速器进行选配优化ꎻ史天亮、尹璐等[８－９] 提

出了一种铁路大型养路机械轮对选配方法ꎻ邢世

雄、王鹏飞等[１０－１１]针对紧固螺栓松动导致汽缸泄

漏的问题ꎬ提出了基于蚁群算法的汽缸螺纹连接

质量选配优化ꎮ 马彦根[１２] 介绍了一种面向高铁

动车组和减速器零件利用率的选配技术ꎬ在零件

选配中表现优异ꎮ
以上选配算法在一定程度上为阀门零件的选

配研究提供了思路ꎬ但是编程难度较大ꎬ需要调整

的参数较多ꎬ距离实际生产仍有一定的距离ꎮ 目

前针对航天领域的阀门零件选配还无相关研究ꎬ
因为一方面发火箭上应用的阀门种类较多ꎬ配合
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间隙关系复杂ꎬ阀门制造厂家采用的人工选配方

式ꎬ工作量大、易存在潜在的质量问题ꎬ且装配过

程中剩余较多零件ꎬ造成零件浪费ꎮ 利用现有阀

门零件选配工艺特点ꎬ结合航天阀门极其严苛的

制造要求ꎬ在建立阀门配合公差数据库的基础上ꎬ
开发了一种航天阀门零件批量选配系统ꎬ用于指

导阀门零件的配对ꎬ解决人工选配的弊端ꎬ进一步

提升航天阀门制造装配质量及其效率ꎻ另一方面ꎬ
Ｐｙｔｈｏｎ 与 Ｌａｂｖｉｅｗ 的混编也为该类系统的开发提

供了一种新思路ꎬ提高了系统的开发效率ꎬ为该类

系统的实用性以及推广性奠定了基础ꎮ

１　 基于阀门选配系统的阀门加工工艺

阀门配合要求的导向盘和活阀基本结构如图 １
所示ꎮ 如果配合间隙过大ꎬ则会造成导向性较差ꎬ甚
至出现密封性能不达标等现象ꎻ而配合间隙过小ꎬ则
会出现活阀运动卡滞ꎬ开启压力增大等现象ꎮ

�	,
"K

图 １　 活阀与导向盘的导向配合结构

关于阀门零件配合间隙的控制ꎬ目前主要采

用两种工艺方案ꎬ一种是根据阀门零件的配合类

型进行基孔制或者基轴制配车ꎬ以基孔制为例ꎬ即
先加工好孔形零件ꎬ根据孔形零件选配车轴ꎮ 该

工艺方法效率较低ꎬ且在车削过程中容错率较小ꎬ
无法实现大批量生产ꎻ另一种采用严控加工误差ꎬ
从而保证配合公差ꎮ 由于阀门配合间隙要求较为

严格ꎬ因此轴、孔的加工公差带较窄ꎬ对机加工设

备以及人员操作水平要求较高ꎬ但是实际上仍然

存在加工误差较大情况ꎬ依旧需要进行人工选配ꎬ
且生产成本较高ꎬ无法实现较大批量生产ꎬ且看似

是减少了零件选配时间ꎬ实则加长了零件的加工

时间[１３－１５]ꎮ
为提高阀门装配质量以及生产效率ꎬ本文提

出了一种高效的选配方法ꎬ适用于阀门的较大批

量生产ꎮ 以图 １ 配合结构为例ꎬ该选配方法的阀

门零件选配流程如图 ２ 所示ꎮ 通过图 ２ 可以看

出ꎬ加工过程中ꎬ孔类与轴类零件按照相应的尺寸

独立进行加工ꎬ严格按照图纸工艺要求控制加工

误差ꎬ可有效地提高生产效率ꎮ 加工完毕后ꎬ检验

人员将相关参数导入选配系统中ꎬ最后通过阀门

零件选配系统进行选配ꎬ方便大批量阀门零件的

匹配ꎬ得到最大的配对数量ꎬ减少零件的剩余量ꎮ
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图 ２　 阀门选配系统的阀门零件选配流程

２　 选配系统建模及内部算法

２.１　 选配原则

为在获得最大匹配数量的同时保证阀门间隙

的配合ꎬ确定以下选配原则ꎮ
１)比对原则ꎮ 在数据库中建立阀门需要进行

公差配合的零件名称以及配合公差ꎬ规定零件的

配合间隙只有在该配合公差带之间才合格ꎻ并且

为了保证数据库的安全性ꎬ设置权限ꎬ只有工艺师

及以上级别可以对其配合间隙公差进行修改ꎮ
２)最大选配原则ꎮ 以获得阀门最大选配数为

目标ꎬ通过算法对需配合的零件尺寸进行筛

选匹配ꎮ

２.２　 零件选配流程

１)建立数据查询库

针对不同阀门不同零件的配合公差要求ꎬ首
先建立阀门配合公差查询数据库ꎬ通过该数据库

查询到阀门中活阀与导向盘的配合公差 ｅ＋上和 ｅ－

下ꎬ同时遍历活阀和导向盘的尺寸与编号ꎬ构建如

图 ３ 所示的配合间隙误差ꎬ得到每两件的配合间

隙(图中“×”即为两个零件的配合间隙值)ꎬ方便

构建二分图中匹配边的查询建立ꎮ
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图 ３　 配合误差图
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２)构建二分图

阀门中的配合问题可以理解为旅行商问题

(ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓａｌｅｓｍａｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＴＳＰ)ꎬ它是图论中的

一个经典的组合优化问题ꎬ因此为解决阀门中的

零件尺寸配合问题ꎬ需要首先构建基于零件名称

和尺寸的二分图ꎬ这样就将求解阀门零件的最大

配对数问题转化为了求解二分图的最大匹配

问题ꎮ
对活阀和导向盘的名称与尺寸进行整合ꎬ设

为Ｇ(ＶꎬＥ)以构建二分图ꎮ 其中 Ｖ 为所有零件的

编号的集合ꎬ即(Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｉꎬＢ１ꎬＢ２ꎬ􀆺ꎬＢ ｉ )ꎬＡ
表示活阀编号ꎬＢ 表示导向盘编号ꎻＥ 表示其匹配

边合集(Ｅ１ꎬＥ２ꎬ􀆺ꎬＥ ｉ)ꎬ即 Ｂ 与 Ａ 两者尺寸的配

合间隙在数据库中所规定的配合公差内ꎬ则 Ｂ 与

Ａ 构建匹配边 Ｅ ｉꎮ 然后将 Ｖ 中集合按照零件名称

切割为两个互不相交的合集 Ａ、Ｂꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 阀门零件配合二分图

３)零件选配算法

本文采用 Ｈｏｐｃｒｏｆｔ－Ｋａｒｐ(ＨＫ)算法来解决此

类 二 分 图 最 大 匹 配 问 题ꎮ 该 算 法 是 由

ＨＯＰＣＲＯＦＴ 与 ＫＡＲＰ 一起提出的ꎬ是对 Ｈｕｎｇａｒｉａｎ
算法(匈牙利算法)的优化ꎬ相比于遗传算法、粒
子群算法等ꎬＨＫ 算法无需调整参数ꎬ不会陷入局

部最优[１６－１７]ꎮ
将 ＨＫ 算 法 和 零 件 选 配 结 合 的 具 体 方

法如下:
ａ)将活阀和导向盘作为交错图的顶点ꎬ对于

活阀(二分图的左侧)的每个零件与可以匹配的

导向盘进行相连ꎻ
ｂ)初始化ꎬ将所有未匹配零件标为未匹配点ꎻ
ｃ)寻找增广路径ꎬ从一个未匹配点开始ꎬ寻找

二分图中的增广路径(即从一条未匹配的点开始ꎬ
交替连接未匹配点和已匹配点的路径)ꎻ

ｄ)标记交错树中的节点ꎬ将路径中的未匹配

点和已匹配点交替标记为已匹配点和未匹配状

态ꎬ直到无法找到增广路径为止ꎻ
ｅ)将所有已匹配的点作为匹配方案输出ꎬ计

算匹配数量并结束算法ꎮ
该方法的核心思想就是通过应用广度优先搜

索或者深度优先搜索不断从由零件数据构成的二

分图中寻找增广路径ꎬ直到找不到增广路径为止ꎬ
又由于其是使用增广路径的方法进行不断优化匹

配ꎬ即每一次寻找一条路径来增加匹配数量ꎬ直到

无法找到增广路径为止ꎬ因此也不会陷入局部最

优ꎬ具有全局最优的特点ꎮ
４)基于该算法的阀门零件选配流程

首先获取需要匹配的零件编号以及尺寸信

息ꎬ然后对该批零件进行遍历ꎬ获得配合误差图ꎬ
同时将零件尺寸按名称分为 Ａ、Ｂ 两类ꎻ第 ２ 步ꎬ将
误差图中的元素按照比对原则同数据库中的对应

公差进行比对ꎻ第 ３ 步ꎬ如若满足公差要求ꎬ则将

合格的配对添加匹配边ꎬ构建二分图ꎻ第 ４ 步ꎬ调
用 ＨＫ 算法ꎬ按照最大选配原则进行计算ꎬ获得最

大匹配数量和匹配结果ꎬ选配流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 选配算法流程图

３　 阀门零件批量选配系统框架

３.１　 ＨＫ 算法的 Ｐｙｔｈｏｎ 实现

ＨＫ 算法虽然不会陷入局部最优ꎬ无需调整

参数ꎬ但是整个流程较为复杂ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ、ＶＢ 等

编程难度较大ꎬ不利于实际工程应用以及推广ꎮ
为快速满足生产需要ꎬ本文提出利用 Ｐｙｔｈｏｎ 有丰

富的第三方支持库特点ꎬ在数据处理、协议解析等

方面的优势ꎬ进行 ＨＫ 算法编写ꎮ 其部分代码如

下所示:
＃初始化误差矩阵

ｅｒｒｏｒ ＿ ｍａｔｒｉｘ ＝ [[０ ｆｏｒ ＿ ｉｎ ｒａｎｇｅ(ｌｅｎ(ａ))] ｆｏｒ ＿ ｉｎ ｒａｎｇｅ(ｌｅｎ
(ｂ))]

ａｑ ＿ ｍａｔｒｉｘ ＝ [０ ｆｏｒ ＿ ｉｎ ｒａｎｇｅ(ｌｅｎ(ｂ))]
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＃计算每个零件之间的误差

ｆｏｒ ｉꎬ (ｂｉｄꎬ ｂｑｔｙ) ｉｎ ｅｎｕｍｅｒａｔｅ(ｂ.ｉｔｅｍｓ()):
ｆｏｒ ｊꎬ (ａｉｄꎬ ａｑｔｙ) ｉｎ ｅｎｕｍｅｒａｔｅ(ａ.ｉｔｅｍｓ()):
ｅｒｒｏｒ ＿ ｍａｔｒｉｘ[ ｉ][ ｊ] ＝ ｂｑｔｙ － ａｑｔｙ
＃输出误差矩阵

Ｐｒｉｎｔ ( '　 'ꎬ ｅｎｄ＝ '')
ｆｏｒ ａｉｄ ｉｎ ａ. ｋｅｙｓ ():
ｐｒｉｎｔ (ａｉｄꎬ ｅｎｄ＝ ' ')
ｐｒｉｎｔ ()
ｆｏｒ ｉꎬ ｒｏｗ ｉｎ ｅｎｕｍｅｒａｔｅ(ｅｒｒｏｒ＿ｍａｔｒｉｘ):
ｐｒｉｎｔ( ｌｉｓｔ(ｂ.ｋｅｙｓ())[ｉ]ꎬ ｒｏｗ)
＃构建二分图

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ＿ ｍａｔｒｉｘ ＝ ｎｐ. Ａｒｒａｙ (ｅｒｒｏｒ＿ｍａｔｒｉｘ)
ｔｏｌｕｐ ＝ ａａ
ｔｏｌｄｏｗｎ ＝ ｂｂ
Ｇ ＝ ｎｘ.Ｇｒａｐｈ()
ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｒａｎｇｅ(ｌｅｎ(ｂｖａｌｕｅｓ)):
ｆｏｒ ｊ ｉｎ ｒａｎｇｅ(ｌｅｎ(ａｖａｌｕｅｓ)):
ｉｆ ｔｏｌｄｏｗｎ < ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＿ｍａｔｒｉｘ[ ｉ][ ｊ] < ｔｏｌｕｐ:
Ｇ.ａｄｄ＿ｅｄｇｅ(ｂｖａｌｕｅｓ[ ｉ]ꎬ ａｖａｌｕｅｓ[ ｊ])
＃求解最大匹配

ｍａｔｃｈｉｎｇ ＝ ｎｘ.ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.ｍａｔｃｈｉｎｇ.ｍａｘｉｍａｌ＿ｍａｔｃｈｉｎｇ(Ｇ)

由以上代码可知 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｎｘ. ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ.
ｍａｔｃｈｉｎｇ. Ｍａｘｉｍａｌ ＿ ｍａｔｃｈｉｎｇ(Ｇ)函数即零件匹配系

统中的 ＨＫ 算法最大匹配功能ꎬ编程也相对简单ꎮ

３.２　 系统平台构建

根据选配原则以及建立的模型ꎬ本文采用

Ｌａｂｖｉｅｗ 与 Ｐｙｔｈｏｎ 混编的方式实现系统的搭建ꎬ
其中 Ｐｙｔｈｏｎ 在系统中实现 ＨＫ 算法功能ꎬ利用

Ｌａｂｖｉｅｗ 自带 Ｖｉ(Ｓｙｓｔｅｍ Ｅｘｅｃ.ｖｉ)即可实现对 Ｐｙｔｈｏｎ

程序的调用(但注意必须先用 Ｐｙｔｈｏｎ 生成相应的

ｅｘｅꎬ才可实现调用)ꎬ而由于 Ｌａｂｖｉｅｗ 是图形化编

程ꎬ其与数据库接口的搭建以及界面设计较为容

易实现ꎮ 其结构框图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 系统结构图

Ｌａｂｖｉｅｗ 通过 ＡＤＯ 模块与 Ａｃｃｅｓｓ 数据库进行

连接ꎬ实现阀门公差的查询ꎬ并将该配合公差信息

传递给 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ＨＫ 算法ꎬ得出最大匹配结果ꎬ
将其结果保存到 Ｅｘｃｅｌ 中ꎬ同时在界面显示出来

配合间隙分布情况ꎬ方便工艺人员对该批阀门的

生产质量进行把握ꎮ 该系统主要分为零件数据录

入(也可以通过质量管理系统(ＱＭＳ)中直接导入

数据)、配合公差查询、最大间隙以及最小间隙配

对结果显示、保存选配结果、零件误差图表显示等

５ 部分ꎬ其界面如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 活门零件智能选配系统界面

４　 选配结果及验证

火箭中的减压器是用来调节流体或气体的压

力ꎬ保证系统内部压力不超过设计范围ꎬ从而保护

其他设备正常运行ꎮ 在火箭装配过程中ꎬ因为液

体燃料一般是在低温高压下储存ꎬ所以在燃料和
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氧化剂混合前需要使用减压器将两种储存气体进

行匹配与混合ꎬ以防止过快的混合和不安全爆炸

事故ꎬ再加上火箭发射的高功率、复杂性和瞬间

性ꎬ因此进一步增加了减压器的数量需求ꎮ
以选择减压器为例ꎬ不仅因为其数量较多ꎬ且

质量要求也较为严格ꎮ 将某批次减压器壳体与活

阀各 ２００ 件、５００ 件、１ ０００ 件的尺寸信息输入到

系统中进行配对ꎬ其配合间隙要求为 ０.０５５ ｍｍ~
０. ０７５ ｍｍꎬ 选 配 结 果 以 及 配 合 间 隙 分 布 如

图 ８所示ꎮ
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图 ８　 选配结果以及配合间隙分布
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　 　 该系统在选配 ２００ 件、５００ 件、１ ０００ 件零件

时ꎬ用时分别为 １０ ｓ、３０ ｓ、５０ ｓꎬ选配套数分别为

１９５ 套、４１９ 套、８７１ 套ꎮ 通过图 ８ 可知所配套零

件全都符合减压器阀门配合公差要求ꎬ而该批阀

门在生产阶段时装配效率为 ４０ 套 /周ꎬ其中人工

选配该 ４０ 套阀门的时间约为半天ꎬ且每批选配

后ꎬ有大量零件剩余ꎬ造成严重浪费ꎬ且在装配过

程中会偶尔出现选配错误等情况ꎬ影响阀门质量ꎮ
该系统从生产效率角度来看ꎬ至少缩短生产

周期 ３０％以上ꎬ且通过计算机进行匹配ꎬ有效地降

低了由于人为因素造成间隙配对不合格的概率ꎮ

５　 结语

本文针对航天阀门制造过程中阀门种类多、
零件配合公差繁杂等特点ꎬ通过建立阀门配合公

差数据库ꎬＰｙｔｈｏｎ 与 Ｌａｂｖｉｅｗ 混编等手段开发了

一种基于 Ｈｏｐｃｒｏｆｔ－Ｋａｒｐ 算法的零件智能选配系

统ꎬ用于需要配合的零部件选配工序中ꎬ最大选配

数量为 １ ０００ 件ꎬ可根据实际需求更改最大选配

数ꎮ 通过某批次配合间隙要求为 ０.０５５ ｍｍ ~
０.０７５ ｍｍ的减压器产品的选配进行验证ꎬ系统在

选配 ２００ 件、５００ 件、１ ０００ 件零件时ꎬ用时分别为

１０ ｓ、３０ ｓ、５０ ｓꎬ选配套数分别为 １９５ 套、４１９ 套、
８７１ 套ꎮ 验证分析结果表明:该系统具备实际的

工程应用条件ꎬ且相较于传统的人工选配ꎬ其效率

得到较大提高ꎬ缩短生产周期 ３０％以上ꎬ较大程度

上优化了现阶段的工艺方案ꎬ后续该系统可接入

检验系统ꎬ方便检验人员的检查ꎬ降低潜在的质量

风险ꎮ
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