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基于改进结构树的拆装序列规划方法
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摘要：提出一种基于改进结构树的拆装序列规划方法，构建零部件之间的约束信息模型，并将约束信息赋予结构树

中，根据分层理论研究拆装序列生成算法，根据约束信息模型确定同一层级内部零部件的拆装顺序，形成完整的拆

卸序列；根据约束类型判定每一步所需要的工具，得到最终的维修作业流程，以减速器为实例对该方法进行验证，得

到的拆装序列符合实际拆卸过程，维修作业流程科学、可靠，该方法直观形象，大大提高序列规划效率，对机械产品

的拆装序列规划具有重要指导意义。
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　　维修是指通过故障现象确定故障原因，对发生故障的部
件进行修理使系统恢复正常工作的过程，是提高装备使用寿

命的主要方法［１－２］。如何进行维修作业规划关系到维修效

率及成本的问题，如何规划好维修作业流程是当前维修的研

究热点，在维修的过程中，拆装是主要的工作手段，在整个维

修过程中所占时间能达到总时间的４０％～６０％［３］。因此，维

修作业规划主要是对装配序列进行科学规划，以提高维修效

率，降低维修成本。对拆装序列规划一直是国内外专家的研



究热点，如文献［４－９］中分别提出了混合图、约束图、割集等
基于知识等规划方法，这些方法的核心都是解决如何对零部

件信息及连接关系信息进行表达和调用，用以支持拆装序列

规划，但是零部件之间的连接信息多样，容易导致规划的序

列产生混乱。

为保证装配的正确性，本文提出了一种基于改进结构树

的维修作业规划方法，以结构树作为装配序列规划的工具，

基于约束关系对结构树进行适应性改进，根据结构树得到故

障零件的拆装序列及路径，针对同一零件存在多条路径的问

题，构建基于时间、工具变换次数、拆装方位变换等评价指

标，采用优劣距离综合评价算法选择出最优的拆装路径。

１　拆装序列规划流程

维修实质是人－产品－工具三者之间发生交互的过程，
拆装序列规划是对交互发生顺序、交互方式以及交互对象进

行科学合理的规划，使得维修更加高效快捷。因此，可以将

维修作业分为以下几个层次：维修作业层、拆装序列层、拆装

步骤层。如图１所示［９］。

维修作业层：对需要进行的维修任务进行规划，包括部

件拆卸、修复和装配等；

拆卸序列层：对维修作业层规划的维修任务，涉及到得

维修部件进行序列规划，得到科学可行的拆装序列，假设拆

卸与组装是可逆的；

拆装步骤层：根据拆装序列，确定进行维修的步骤，将序

列转化为可以进行交互的步骤。

图１　维修作业规划流程

２　基于约束关系的结构树构建

一个产品可以分为多个部件，部件又可以分解为小部件

直至分解为零件，由此产品与部件、上级部件与下级部件形成

了层级关系，这种关系可以以树状的形式表示，称为结构树。

结构树（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｒｅｅ，ＳＴ）：将待维修对象根据层级进
行分解，部件分解成小组件或者零件，直到将所有的部件都

分解为零件为止，由此形成的一个待维修对象的零件空间结

构的树状结构称为结构树。ＳＴ反映的是待维修对象中各部
件的层次关系，最顶层的节点（称为根节点）代表待维修对

象，中间各节点代表的是组成待维修对象的组件和部件，最

底端的节点（叶节点）代表不可再拆卸的零件，即在维修中需

要进行维修或者更换的部分，结构树模型如图２所示。

图２　结构树模型

２．１　定义约束信息模型
产品是由零件及零件间的约束关系组成的，约束关系表

现了零件间的制约关系，包括空间运动及配合关系，可以用

一下约束信息模型表示：

Ｇ＝ Ｐ，{ }Ｒ
其中：Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝是零部件的集合，Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，
Ｒｍ｝是零部件约束关系的集合。

约束信息模型如图３所示，各节点代表零部件，连线代
表节点之间的约束关系，箭头方向代表两零部件之间约束的

制约关系，这种制约关系代表了在拆装过程中的先后顺序。

图３　约束信息模型

　　本文主要针对机械产品的维修过程进行研究，针对实际
维修过程中常见的一些约束关系进行定义，将维修作业的约

束模型定义如下：

遮挡约束，这种关系是单向性的，两部件之间既可以有

物理连接，也可以没有，但是要拆除第二个部件，必须先拆除

第一个部件，从空间结构看，这种约束实质由外到里的一种

遮挡关系，使得维修作业不能顺利的进行，假设部件 Ａ与部
件Ｂ构成遮挡关系，且为部件 Ａ挡住部件 Ｂ，那么要拆除部
件Ｂ就必须先拆除部件 Ａ，如果以 Ｒ Ａ，( )Ｂ表示两部件间的
约束关系，那么Ｒ Ａ，( )Ｂ只表示部件Ａ对部件Ｂ的遮挡约束，
不能表示部件Ｂ对部件Ａ的遮挡约束关系，部件Ｂ对部件Ａ
的遮挡约束表示为 Ｒ Ｂ，( )Ａ，且 Ｒ Ａ，( )Ｂ≠Ｒ Ｂ，( )Ａ，将遮挡
约束记为Ｒ１。

固定约束，也是一种单向关系，表示一个部件固定在另

一个部件上，通常这种关系的维持需要依靠螺栓、螺母等紧

固件（有的紧固件包含在某个部件中），这种约束关系，无论

是哪个部件需要被拆除，都必须先解出这种约束关系，即无
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论是部件Ａ固定部件Ｂ，还是部件Ｂ固定部件Ａ，需要拆卸这
两个部件中的任何一个，都需要先解出部件之间的固定约束

关系，以Ｒ Ａ，( )Ｂ表示部件 Ａ固定部件 Ｂ这一约束关系，以
Ｒ Ｂ，( )Ａ表示部件 Ｂ固定部件 Ａ的约束关系，有 Ｒ Ａ，( )Ｂ≠
Ｒ Ｂ，( )Ａ，将固定约束记为Ｒ２。

套装约束，单向约束，即两部件不存在相互套装的情况，

假设部件Ａ套装在部件 Ｂ上面，那么要拆卸部件 Ｂ，就必须
将部件Ａ移除，以Ｒ Ａ，( )Ｂ表示部件Ａ套装在部件 Ｂ上面这
一约束，以Ｒ Ｂ，( )Ａ表示部件Ｂ套装在部件Ａ上的约束关系，
且Ｒ Ａ，( )Ｂ≠Ｒ Ｂ，( )Ａ，将套装约束记为Ｒ３。

连接约束，这是一种双向约束，连接约束需要通过介质

建立，在拆卸过程也是对介质的解除过程，以Ｒ Ａ，( )Ｂ表示部
件Ａ和部件Ｂ的连接约束，以 Ｒ Ｂ，( )Ａ表示部件 Ｂ和部件 Ａ
的连接约束，则Ｒ Ａ，( )Ｂ ＝Ｒ Ｂ，( )Ａ，将连接约束记为Ｒ４。

插接约束，这是一个单向约束，表示两个部件之间的约

束关系是通过两部件自身的配合维持，不需要其他如螺栓、

紧固件等介质支持。且不存在两部件相互插装的关系，若部

件Ａ插装在部件Ｂ上，那么无论拆卸哪个部件，都需要先将
插装约束解除才能进行下一步操作。插装约束主要针对电

子设备中的电路板或者带有插口的电缆。若以Ｒ Ａ，( )Ｂ表示
部件Ａ插接在部件Ｂ上，Ｒ Ｂ，( )Ａ表示部件Ｂ插接部件Ａ上，
有Ｒ Ａ，( )Ｂ≠Ｒ Ｂ，( )Ａ，将插接约束记为Ｒ５。
２．２　带有约束信息模型的结构树模型构建

通过结构树能直观的展示待维修对象的层次关系，构成

了维修对象的基本信息模型。能很好的表现产品的设计意

图及结构信息，因此具有结构清晰、维护简单的优点，但是该

结构对各部件之间的配合约束关系描述不直观，不能体现零

件之间，上下级之间的约束关系，在传统结构树构建的基础

上，将约束信息模型加入到结构树中，在结构树的层级连接

关系上加入约束信息，结构树本身就蕴含有可行的维修作业

信息，将约束信息添加到结构树中，从而根据带有约束信息

的结构树进行产品的维修作业规划，得到切实可行的维修装

配序列。

将表达约束信息的模型与结构树模型相结合，构建维修

作业规划模型。维修作业规划模型构建方法如下：

１）构建产品的结构树模型。结构树构建到那一层级主
要根据维修的需求，在维修中，根据维修方法的不同，维修分

为换件维修和修复维修，换件维修将产生故障的部分从产品

中拆下，换上新的部件或零件的维修过程。这种维修方式需

要将最小维修单元拆下，因此结构树的叶节点就是最小维修

单元；修复维修是指产生故障的部件不需要拆卸，原位进行

修理即可完成维修，这种方式下最小维修单元不需要被拆卸

下来，这时结构树的叶节点为最接近最小维修单元不拆卸单

元。结构树的根节点是产品，中间节点是拆卸部件，叶节点

根据维修方式确定。

２）模型层次划分。为更好的表现结构树的层级关系，
便于后续的维修作业规划，需要对模型进行层次划分，产品

的层次关系通常是系统—分系统—总成—部件—零件，对于

结构树，构建的层次是为后续的拆装规划服务，因此，模型的

层次关系划分应该以产品—拆装部件—下层拆装部件—最

小拆装单元为准。可以看出，结构树的层次关系根据产品结

构关系，逐层分解，直至最小拆装单元。

３）添加约束信息。在实际的维修过程中，通常是将相
关零部件作为一个整体拆卸下来，再以拆下的整体部分作为

拆卸对象进行拆卸，在进行结构树的构建时，基于实际的维

修过程，对结构树的构建也是基于这个思想，并根据物体的

结构进行层级划分，对处于同一个层级的零部件，之间存在

约束关系，不同层级之间的零部件也存在约束关系。因此，

可以将零部件之间的约束信息标注在两部件之间的连线上，

以约束编号作为标识标注在结构树上，不同层级之间的约束

信息如图 ４所示，统一层级零部件的约束信息模型如图 ５
所示。

图４　带有约束信息模型的结构树

图５　同一层级零部件的约束信息模型

３　基于结构树的维修作业规划

从形式上对维修进行划分，可以分为整体拆卸和目标拆

卸，添加了约束信息的结构树模型本身隐藏了一部分可行的

拆装序列，如何将这部分拆装序列提取出来，需要进行序列

规划。在进行序列规划之前，对跳跃拆卸路径的概念进行

说明。

１）跳跃拆卸路径
在有些修复性维修的目标拆卸中，基于最小拆卸的原

则，对不需要拆卸的部分尽量保留，减少拆卸动量。因此在

拆卸规划的过程中，可能出现跨越层级的拆卸路径，这种跨

越层级的路径称为跳跃拆卸路径。如图６对 Ｐ２１２的拆卸，按
照结构树的拆卸路径为 Ｐ２—Ｐ２１—Ｐ２１２，如果作为目标拆卸，
那么跳跃拆卸路径为 Ｐ２—Ｐ２１２，即要拆卸 Ｐ２１２，在拆卸 Ｐ２以
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后直接拆卸，不需要对 Ｐ２１进行拆卸。这种方式在保证目标
拆卸的同时，较少了拆卸的动量。

图６　跳跃路径规划

　　２）目标拆卸序列规划
所谓目标拆卸是指在维修中，以故障点的部件或零件为

拆卸目标，在尽量少的拆卸步骤下完成对目标的拆卸，不需

要拆卸的部件尽量保留，因此，对于此类拆卸序列规划不一

定完全按照总成—部件—组件—零件的顺序进行拆卸序列

规划，只需要将拆卸目标件所必须的约束关系解除就行。而

不需要将所有的零部件全部拆除。也就意味着对某个目标

件的拆卸，不需要将该件的父节点拆卸下来，再解除父节点

下的约束关系。而是可以直接从父节点的上一层直接到目

标件，这种情况下就涉及到跨越层级进行拆卸，这中跨越层

级的拆卸路径称为跳跃拆卸路径，如果不存在跨越层级的情

况，就根据结构树模型直接搜索拆卸路径。拆卸算法如下：

① 指定目标拆卸单元；
② 判定拆卸目标拆卸单元父节点位置（是否为根节点）；

③ 如果是，根据结构树模型中第一层级的约束信息模
型对目标单元进行拆卸规划；

④ 如果不是，直接按照结构树模型搜索拆卸序列；
⑤ 判断步骤４中，是否存在跳跃拆卸路径；

⑤ 如果存在，给出基于跳跃拆卸路径下的拆卸序列；
⑦ 如果不存在，按照步骤４，进行拆卸序列规划，得到最

终的拆卸序列。

算法流程图如图７所示。
　　３）整体拆卸序列规划

整体拆卸序列规划，采用基于结构树模型，结合约束信

息模型的顺序递归算法。以图２为例，对算法具体流程说明
如下：

① 确定结构树各节点对应的拆卸单元；如产品拆卸的
第一层为 Ｐ１、Ｐ２等，节点 Ｐ２经过拆卸后形成节点 Ｐ２１、Ｐ２２、
Ｐ２３；其中父节点的拆卸优先于子节点，根节点优先于中间节
点，中间节点优先于叶节点。

② 确定各拆卸层级上各节点的拆卸顺序；如确定 Ｐ２２１、
Ｐ２２２的拆卸顺序；

③ 由根节点开始，逐层向下至叶节点，递归形成拆卸

序列。

通过以上算法能得到图２的拆卸的顺序如下：

Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ( )
４ → Ｐ２１，Ｐ２２，Ｐ２３，Ｐ４１，Ｐ( )

４２ →

Ｐ２２１，Ｐ２２２，Ｐ４１１，Ｐ４１２，Ｐ( )
４１３

　　上述算法给出了不同层级之间的拆卸顺序，但是对于同
一层级内的拆卸单元拆卸先后顺序没有指出，对于同一层级

内的拆卸单元，根据约束信息模型进行序列规划。最终得到

完整的拆卸序列。

图７　目标拆卸算法流程

　　４）维修作业规划
维修作业过程不仅需要知道需要拆卸的零部件名称及

其顺序，还需要对每一步所需使用的工具进行说明，上述基

于结构树已经对维修过程中零部件的拆装序列进行了规划，

但是对于每一步是否需要使用工具、使用什么工具没有说

明，本节就维修过程中的工具使用进行规划。并结合序列规

划形成完整的维修作业流程。

在本文的结构树中，零部件之间的连接采用的是零部件

之间的约束，根据相关文献，将零部件之间的约束归为五类，

因此，工具的选择可以根据约束的种类决定，例如插接约束

一般不需要工具，在进行该步骤时使用双手即可；连接约束

一般式螺栓、螺纹连接，这时需要起子等工具辅助拆装。根

据下一步的约束类型，判断该工具是放回还是继续使用，或

者更换工具，对每一步进行判定，形成工具使用序列。

将工具使用序列赋予拆装序列中，对拆装序列中的每一

步添加工具使用情况，是否使用工具，使用什么工具，下一步

骤工具是否需要更换或者不需要工具，都详细的添加在拆装

序列中，形成完整的维修作业流程。

４　实例验证

本文以某减速器为例对算法进行验证，图８为减速器简
化模型。
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１．机体；２．调整垫片；３．轴承盖１；４．骨架油封；５．键１；６轴；７．
调整环；８．调整垫片；９．螺钉；１０．轴承３；１１．轴承盖３；１２．键
２；１３．齿轮轴；１４．油封；１５．轴承盖２；１６．键２；１７．轴承２；１８．大
齿轮；１９．油塞；２０．油封圈；２１．油尺；２２．螺栓；２３．螺母；２４．垫
片；２５．销；２６．螺栓；２７．螺母；２８．弹簧垫片；２９．垫片；３０．视孔
盖；３１．通气罩；３２．螺钉；３３．机盖；３４．起盖螺钉；３５．轴承盖４

图８　减速器简化模型

　　根据简化模型，可以将减速器的主要零部件有：机体，机
盖，轴承，齿轮，键等，以及其他的紧固件，可以得到减速器带

有约束信息模型的结构树，如图９所示。
　　在减速器的结构树模型中，第一层内部的零部件之间有
约束关系，第２层级、第３层级第４层级内部的零部件没有
约束关系，对第１层级的约束信息模型构建如图１０所示。

图９　减速器结构树模型

图１０　第１层级内部约束信息模型

　　以大齿轮受损故障为例进行拆装序列规划，大齿轮受
损，需要更换大齿轮，采用目标拆卸算法进行拆卸序列规划：

父节点不是根结点，因此直接根据结构树模型进行序列

规划；

不存在跳跃路径问题，按照结构树层级关系确定路径；

根据层级内部的约束信息模型确定层级内的先后顺序，

第１层级内的零部件拆卸顺序为：轴承盖１→轴承盖２→轴
承盖３→轴承４→机盖；

得到大齿轮拆卸的序列为：

轴承盖１→轴承盖２→轴承盖３→轴承盖４→机盖→（轴
承１，轴承２）→轴→大齿轮

由于轴承１与轴承２之间无约束关系，因此两者无先后
顺序，最终的拆卸序列为：

轴承盖１→轴承盖２→轴承盖３→轴承盖４→机盖→轴
承１→轴承２→轴→大齿轮

由于装配与拆卸是可逆的，因此拆卸的逆序为装配的

序列：

大齿轮→轴→轴承２→轴承１→机盖→轴承盖４→轴承
盖３→轴承盖２→轴承盖１

根据减速器的结构树模型，轴承盖与机体之间是采用螺

钉连接的，因此对于此类约束需要起子工具，机盖与与机体

之间也是螺钉连接，同样需要工具，轴承与轴之间是套装约

束，直接用手即可完成拆装，不需要工具，大齿轮与轴之间通

过键连接，也不需要工具即可完成拆装，因此，得到齿轮受损

的维修作业流程如图１１所示。

图１１　齿轮拆卸维修作业流程

５　结论

采用带有约束信息模型的结构树对零部件的拆装路径

进行规划，相对于其他规划算法，简单直观，规划的拆装路径

科学可行，能直接得到每一步需要的拆卸工具，大大简化了

拆装序列规划的流程，提高了规划效率，

该方法现阶段只能针对具有约束关系的产品进行序列

规划，对于电子器件无法进行规划。
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