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在装配顺序规划 中，判别子装配体的稳定性具 

有十分重要的意义。这一方面可以缩小装配顺序生 

成的方案数。另一方面也是选择最佳装配顺序的一 

个重要标准，一个稳定性好的子装配体可以减少装 

配夹具的使用．降低装配成本。目前，对子装配体的 

稳定性虽有一定的研究．但要么过于复杂不易实现， 

要么过于简单而没有通用性。本文根据相连零件间 

的局部运动自由度，利用割集法求出于装配体的内 

部运动自由度，进行稳定性判别，既简单又具有通用 

性。 

1 子装配体表示 

对于一个零件集 P，能够成为一个子装配体，必 

须满足 ： 

(1)P中的任一个零件与其余零件之间至少存 

在一个几何约束关系； 

(2)至少存在一条装配顺序，使 P中的所有零 

件在满足几何约束关系的条件下能够装配在一起； 

(3)P是稳定的，装配后 P要么 自身能够维持 

稳定性，要么通过紧固设备具有稳定性。 

一 个装配体 P可以用一零件联接图来表示G= 

G<Ⅳ}E> ，其中，Ⅳ为结点集，Ⅳ 中的每一个结点 

对应的尸中的零件，E为边集，每一条边对应P中零 

件问的一个联接关系。对于零件间的联接关系，一般 

可以分为两类：一类为松联接，即两零件间接触没有 

力的作用，使它们紧固在一起，如平面接触、一般的 

孔轴匹配属于松联接；另一类为紧联接，即两零件问 

的接触具有一定的力使它们紧固在一起，如螺纹联 

接、轴孔问的紧配合、胶粘接等。在稳定性判别中为 

了处理方便，对这两种联接关系加以区分，在零件联 

接图中分别用 ，(1oose)及 t(tight)边表示，所以原 

零件联接图变为G=G<Ⅳ；{L，T}>，L，T分别为 

f及t边的集合，每一条边 f对应一个局部运动 自由 

度 ．每一条边 f对应局部运动自由度为零。 

定义 1 局部运动自由度 LFM(I。 - ) 

设 ff= ( Il' )为两零件 ⋯ ，2之间的一个橙 

联接关系，当固定零件 时，零件 所具有的运动 

自由度，定义为LFM(t ；n 1ln )。 

由定义，显然 

LFM(I~； 。1I )=一 LFM(I．i 。1l )。 

定义 2 图G的割集 

设 S是图G的一个边集，如果在连通图G中去 

掉S中的全部边后，使图G分离为两个成分且S的 

任一真子集无此性质，则边集s为图G的一个割集。 

通过求G的基本割集矩阵，再进行环和运算，可得图 

G的所有割集 】。 

定义3 图 G的松边割集 

对连通图G=G<N；{L，T}>进行割集运算 

得s，s为边的集合，若 V 5∈S，有 s∈L，则称此胡 

集1S为松边割集，即割集中的所有边均为橙联接边。 

定义 4 A＆M零件 
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在子装配体 P中，拆卸时工具可接近且可操作 

的零件，称为 A＆M 零件 

2 子装配体稳定性判别 

2．1 求内部运动自由度 

根据子装配体稳定性的定义 ]，稳定的子装配 

体不会在重力作用下 自发解体或改变子装配体内部 

零件间的相对位置关系。对零件间的紧联接关系，有 

一 定的紧固性，显然不会改变，因此只要考虑零件问 

的松联接关系。子装配体的自发解体或相对位置关 

系的改变可以抽象为子装配体分成两个子装配体的 

过程，可以用松边割集求出子装配体的所有可能分 

离情况，对每一种可能分离情况，求出分离自由度。 

所有可能分离自由度的和即为子装配体的内部运动 

自由度。 

对子装配体 P的零件联接图G=G<N；{L， 

丁)>，它一定是个连通图，否则不符合子装配体的 

定义，P是不稳定的。对连通图G，求得一松边割集 

P对“的分离 自由度为 

工FM (P1“)= n LFM(1̈ n ln )， 
fr∈ 

“ = (P ．P — P )．V n，V ∞ rI∈ P ．n．2∈ P — P ． 

要判别子装配体的稳定性，必须考虑所有的可能分 

离情况，即求联接图G的所有松边割集C一 (c )，这 

样子装配 P的内部运动自由度 IFM 为 

IFM(P)= U工FMJ(PI“)。 
∈C 

由于对同一个割集，分离 自由度因参考基准的 

不同，会得到完全相反 的 自由度方 向，使得计算 

IFM 时出错，故在求IFM 时，任选一个零件作为参 

考基准，割集划分时，包含此零件的部分为参考基 

准，计算分离 自由度 

综合考虑各种情况，得子装配体 P的内部运动 

自由度 IFM 为： 

(1)IFM(P)一雪，若 G为连通图，且C一雪。 

(2)IFM(P)= U
．  

LFM~(PI“)，若 G为连通 
t 

图，且 C≠ 雪。 

(3)IFM(P)： {土 ，土 ，土 )．若G为非连 

通图。 

2．2 稳定性判别条件 

根据内部运动 自由度 IFM，可以判别子装配体 

P的稳定性。 

(1)P是自身稳定的子装配体 ，若 IFM(P)一雪 

或至多有一个方向的平移 自由度且至多只有沿平移 

方向的旋转自由度。 

(2)P是有紧固设备时稳定，若IFM(P)具有不 

少于两个方向的平移 自由度。① 每一个松边胡集对 

应的分离自由度，若有多于一个方向的平移自由度， 

则松边胡集把 P分解成的两部分零件集，每一部分 

应至少有一个是子装配体P的A＆M零件 @ 每一 

个松边割集对应的分离自由度，若只有一个方向的 

平移 自由度 (或同时有沿平移方向的旋转 自由度)， 

则松边割集把 P分解成的两部分零件集，每一部分 

应至少有一个是 P的 A＆M零件 

(3)P是不稳定的，除以上(1)，(2)两种情况外。 

图 1给出了子装配体稳定性的例子，其中带阴 

影的结点为各子装配体的A＆M 零件。对图 1a， 

l1= (Pl，P2)，l2一 (P1，P3)，厶(P2，P，)。 

S 的割集为 

q = {l1，l2)，c2一 {l1，l，)， 一 {l2，l3)。 

LFM(1：，P IP：)= {+ )， 

LFM(1：，P IP。)= {+ )， 

LFM( ，P lP。)= {土 ，一 z) 

LFM,(S11c1)=LFM(11，P1IP2)n 

LFM(1：，P 1P )= {+ )n{+Z)= {+z)， 

LFM~(S 1 )= 雪，LF~ (S。1旬)一 雪，所 以 

IFM(S )=LFM,(S。1 c )U工FM (S )U 

LF托 ，(S。1 Ca)= {+z)U雪U雪= {+z}。 

根据稳定性判别条件(1)，则s 是 自身稳定的 

对图 1b，l4一 (P‘，P5)，l5一 (P5，P‘)， 

l6一 (P‘ P‘)； 

S2的割集为 ={1．，l )，c = {l ，l5)， 一 {l5， 

，6)； 

LFM(1‘，P‘1P5)= {土 ，+z)， 

LFM(15，P51P6)= {土z，一z)， 

工FM(f6，P‘1P6)一 {土 )； 

LF~ (S21“)=LFM(1。，P．IP。)n 

LFM(16，P．IP6)= {+z)， 

LF~ (S Ic )= 

LFM(1‘，P‘IPs)n LFM(15：P6IPs)={土z)， 

LF~ (S2Ic )=雪。 

IFM(S 2)=工F M．(SzI“)U L (S21 )U 

LF地 (S。Ic )={+ )U{土 )U雪{土 ，+z)因 

为对cs胡集，胡集分成的零件集为{P5}，{P4P )都 

至少有一个 ^＆M零件，根据稳定性判别条件(2)， 

是带央具稳定的。 

对图lc，f7一 (P ，P1)，f8一(P，，P，)}对S的胡 
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集，c7= { 7)，cs一 { }。 

LFM(I7，P7Ic )= LFM(I7，P IP8)= {+ )， 

LF地 (s。 )=LFM(I8，P lP )一 H一2)。因为对 

割集，割集分成的零件为(P )，{P ，P。)，而 P 不 

是一个 A＆M 零件，根据稳定性判别条件(3)，S 是 

不稳定的。 

另外，由稳定性定义可知，单个零件都是稳定 

3 举 例 

的。 

对于两个子装配体装配成一个更大的装配体， 

除了满足几何可行性，机械可行性外，必绠保证装配 

的两个子装配体都是稳定的，而且尽可能使用稳定 

性相同的子装配体。考虑稳定性因素之后，可以明显 

缩小可行装配顺序数．减少装配时夹具的使用，降低 

装配成本。 

(且)自身稳定 (b]带央具稳定 

^ 

(c)不慧定 

图 1 子装配体的稳定性分析 

Fig-1 Stability anaysis of subassembly 

图 3所示。c与 R，R与 H 之间为螺纹联接 ，C与s， 

s与 H之间为面接触，5与 R之间为柱面接麓。 

图2所示的一个装配例子[ ，其零件联接图如 

妇  
C R H 

图 2 产品装配图 

Fig．2 Product drahing for assembly 

一 紧联接，此址 

为鼻纹联接 

— — 橙联接关系 

图 3 图 2中的零件联接图 

Fig-3 Connection graph for parts in fig
． 2 
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若不考虑稳定性，经几何可行性判别后，产生的装配 

顺序数为8条0]。经稳定性判别后，产生的装配顺序 

数为 2条，减少了可行装配顺序的搜索空间，有利于 

最佳装配顺序方案的选择，而且每一个子装配体都 

是自身稳定的，不需装配夹具，降低了装配成本 经 
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我校 39项科研成果获奖 

经过专家们的认真评选、充分论证，1 999年度陕西省教育委员套人文、社套科学研究优秀成果和科技进 

步奖评选揭晓，我杖 39项科研成果获得奖励。在荻奖的 39项科研成果中，人文社套科学优秀成果奖 23项， 

其中一等类6项。二等奖1O项，三等奖7项。科技进步奖16项，其中一等奖5项，二等奖8项，三等奖3项。 

中东研究所彭树智的《伊斯兰教与中东现代化进程》，学报蝙辑部娃远的新著《中国大学科技期刊史'，以 

及经济管理学院白永秀教授等 6项成果获人文社套科学优秀成果一等奖；计算机科学系周明奎教授主持的 

“三堆医学图像可视化分析平台 、宋纪蓉教授主持的“新型舍能材料的研究及应用”等 5项成果薇科技进步 
一 等奖。从获奖成果来看，其中大多敖成果具有选题新、切合社套现实发展、应用推广性强等特点．此次评选 

的省教委人文社套科学优秀成果奖共 92项，科技进步奖124项，我枝 39项成果荻奖，其荻奖率和荻奖敷均 

居垒省高校首位 。 
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