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摘 要 曲线形套装是一类非常复杂的产品装配过程，零件装配除了要顺着被套装零件曲线形移动还要配合调整自身 

的方位角才能到达 目标，其路径规划问题难以沿用现有的装配路径规划方法。论文通过分析这类曲线形套装时的装配特 

征，在总结传统A 搜索算法基础上，提出了一种能够 自调整方位角的装配路径规划算法。在节点扩展中扩展位置和角 

度偏移量，并对传统A 搜索算法加以改进，避免被套装零件局部凸凹变化引起搜索停滞不前和算法假失败情况。 

关键词 曲线形套装 路径规划 A 搜索算法 碰撞检测 

文章编号 1002—8331一(2005)17一Ol16-o4 文献标识码 A 中图分类号 Ⅱ，391 

The Study of Path Planning Algorithm for Curving Assembly 

Liao Zhuhua Liu Xiaoping2’ Liu Songlin~ 

(Computer Science& Engineering College，Hunan University of 

Science& Technology．Xiangtan 41 1201) 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031) 

(vcc Laboratory，Computer College，Hefei University of Technology，Hefei 230009) 

Abstract：Curving assembly is a complex process of products assembling．The assembling part must be rotated to adjust 

its orientation while translating along the being assembled curving part．Path planning of this type assembly is difficult 

to use existing methods of all path planning of assembly，the paper presents a new path planning of assembly which 

can automatically adjust the assembling part's angle while translating．Based on general A arithmetic the authors have 

expanded the position and angle's offset while expanding node，and have maken some modification to avoid the search 

stagnate and the algorithm false to fail． 
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1 引言 

在产品装配中，曲线形套装是一类非常复杂的装配过程， 

零件装配到目标点除了要顺着被套装零件曲线形移动还要配 

合调整自身的方位角才能到达目标。在交互式装配路径规划 

中，对曲线形套装的路径规划非常耗时，而且随着套装间隙越 

小、被套装零件的曲率越大，套装路径规划则越困难，所耗费的 

时间也越长。因此需要研究一种自动进行曲线形套装的路径规 

划算法，来提高装配规划的效率。 

路径规划是移动机器人研究领域的一项关键技术，关于移 

动机器人的路径规划问题已有许多研究算法，这些算法主要思 

想是把机器人当作一个质点，然后在有障碍物的环境中寻找一 

条从起始状态到目标状态的可行的或者是最优的无碰路径，而 

不考虑机器人本身的转动问题【l_ 。目前的装配路径规划研究虽 

然借鉴了机器人路径规划的研究成果产生了许多算法，如：C 

空间法、J函数法、拓扑降维法以及 A 搜索算法等，但这些研 

究主要集中在零部件的直线形或曲线形的平动式装配。进行曲 

线形套装时，零部件本身在平移过程中还需要调整方位角才能 

进行装配。对于物体简单的平移和旋转研究，H．Hirukawa等【习介 

绍了一种在平移和旋转中两个凸多面体保持接触的运动规划 

方法。Mark Foskey等 提出了一种基于Voronoi图的混合运动 

规划方法，可以规划出铰接体通过一个比较狭窄的通道时，经 

过旋转才能通过的路径。但是这些方法比较复杂，需要整个装 

配空间和零件几何信息等，在虚拟环境中算法实现起来比较困 

难，很难应用到虚拟环境中复杂的曲线形套装的路径规划当 

中。因此作者希望通过对虚拟环境中容易实现的算法进行改进 

和扩充，找到一种简单而有效的方法，解决曲线形套装的路径 

规划问题。文献【5】和文献【6]利用 A 搜索算法研究了零件的平 

动式装配规划，实现简单并且不需要装配空间和零件几何信 

息。论文基于 A 搜索算法基础上，在节点扩展中扩展位置和 

角度偏移量，另外还根据新出现的问题，对 A 搜索算法进行 
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了相应改进 ，从而完成曲线形套装 的路径规划 ，并避免 了被套 

装零件局部凸凹变化引起搜索停滞不前和算法假失败情况。 

2 曲线形套装路径规划算法 

2．1 曲线形套装的特征分析 

平动式装配是零件只做直线式或曲线式平移运动，零件本 

身不要改变方向便能进行装配。而当零件要套人一个弯曲的轴 

或零件时，套装零件装配到目标点除了要顺着被套装零件曲线 

形移动还要配合调整自身的方位角。下面结合 EAST三环套装 

来说明曲线形套装 的特点。 

EAST(原名 HT一7U)是国家将来研究核聚变 的实验装 置 ， 

属于国家大科学工程 。目前正在进行 EAST总装前期零件的 

检验和装配规划。其关键部件的装配主要采用一种三环套装方 

案嘲，方案规划了真空室、冷屏、纵场的装配方案。其中真空室近 

似环形，在真空室外壁水平方向留有 16个不相同的管口，垂直 

方向上下也各有 l6个不相同的管口，在每个管口边缘附有高 

约 50ram的领圈。整个冷屏 由 l6个形状一致的 1／16冷屏安装 

件组成，1／16冷屏安装件内环窄，外环宽，每个 1／16冷屏安装 

件都是从真空室 1／16缺 口处套人，真空室与冷屏安装件的装 

配间隙很小，套装时两边最窄处不足20mm。冷屏安装完之后， 

与冷屏有相似形状的 1／16纵场安装件也按同样的方式在冷屏 

套上之后再进行套装。三个装配件的几何形状分别如图 1所 

示。各部件由于尺寸大、吨位重，装配过程中严格要求不能发生 

碰撞 ，以免产生变形。 

圈 l 真空室、冷屏和纵场的几何形状 

图2是冷屏套装过程示意图。图中假定冷屏的内外壁以两 

个质点表示，则冷屏从起始点A、A 套装到 、 ，套装过程当 

中冷屏要绕过管口缺口和领圈，如图2放大区冷屏外壁A点 

开始朝目标移动的一段轨迹。这种装置装配件的套装属于一种 

比较复杂的套装，已经不再是光滑的环形套装而成为了曲线形 

的套装。这种套装的主要特点有： 

(1)装配间隙小，套装零件活动范围小。这样套装时能够连 

续平移的距离小，并且旋转角度也不能过大。 

(2)被套装零件有局部不规则的凸凹变化。套装时有可能 

需要局部比较小的回退。 

(3)套装的路径呈曲线形。真空室整体是一个近似环形，但 

在环形体的上下和外壁的管口装有领圈，使套装时的间隙比较 

小，局部凸凹变化，从而使套装的路径变成曲线形。因此套装时 

要根据被套装零件的几何形状，对套装零件要求多次改变方向 

并配合旋转。 

目前基于虚拟现实技术和仿真技术建立了 EAST装配仿 

真环境，但还只能对三环套装方案进行交互式的路径规划，需 

要人工控制行车对部件进行起吊，当系统通过碰撞检测算法检 

验出下一步套装部件即将发生碰撞时，则会提醒用户 ，只能人 

为地操纵套装部件改变一定方向或者旋转一定角度才能继续 

进行平移，由于在套装时装配间隙较小，只能控制行车以很慢 

的速度运动。整个装配规划过程便非常耗费人力和时间。 

2．2 A 搜索算法 

在自动装配路径规划中，A+搜索算法是一种比较常用的 

方法 ，它的 一般过程可概述为141： 

(1)将起始点放人到 open表中； 

(2)在 open表中取出第一一个搜索节点； 

(3)判断open表是否为空 如果为空，算法失败； 

(4)判断当前点是否是目标，如果是目标，算法成功结束； 

(5)将运动体移动到这个节点上．判断是否与障碍体干涉， 

运动体回退，放弃当前点，并将其从open表中删除，转到步骤 

(2)； 

(6)将 当前点放人到 closed表中； 

(7)扩展当前节点，并将新产生的节点放人到 open表的 

尾部 ； 

(8)根据启发函数对 open表排序 ； 

(9)转到步骤(1)。 

在二维空间或者三维空间下使用 A 搜索算法，扩展节点 

是非常重要的，在装配路径规划研究中，对 A+搜索算法也进 

行过一些改进14，5"1。虽然这些改进减少了算法搜索空间和复杂性， 

提高了算法的效率和成功率，但不能调整装配零件的方位角。 

因此不能直接用于解决曲线形套装的路径规划问题。 

图 2 冷民间套装过程 

2，3 可调整方位角的改进A 算法 

从曲线形套装的特点可以看出，它其实是曲线形平动和绕 

零件中心旋转两种操作的叠加，目前的A 搜索算法是以固定 

步长或者变步长向四周扩展节点，可以解决曲线形平动装配问 

题。而如果对扩展节点方法加以改进，扩展节点时分别以一定 

的位置和角度偏移量加以扩展，因此搜索到的最佳节点既可能 

是平移也可能是旋转，从而使零件在平移遇到障碍时可以让 自 

身旋转。但这样扩展则会引出新的问题；(1)原求周边扩展的与 

障碍体干涉的点经过旋转之后可能没有了干涉，因此就要重新 

扩展周边点。(2)扩展节点是旋转操作，代价的计算问题，可以 

用当前节点的代价作为初始代价。(3)如果角度要绕多个轴旋 

转，则问题复杂度会呈指数上升，因此实际问题中尽量减少旋 
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裹 1 几种碰撞检测算法对冷屏套装时花费的时间比较 

转方向。(4)如果被套装零件有局部凸凹变化，要防止搜索停滞 

不前或者算法假失败情况，这里是不从 open表删除当前节点。 

而是对其代价增加一个适当值。 

对于曲线形套装，使用 A 算法既要达到目标又要防止上 

述问题 ，因此对 A 算法加 以改进 ，首先增加 deleted表 ，open、 

closed、deleted表定义为包含如下变量的结构 ： 

PointSet(int px，int PY，int pz，float pxr，float pyr，float pzr， 

float pt，int pid)； 

其中 ，．py，Pz分别为扩展后的 ，Y，z坐标，pxr，pyr，pzr分 

别是绕 ，Y， 轴的旋转角度，p￡存储代价值，pid用于标识平移 

和旋转两种操作 ，1：表示平移 ，2：表示旋转。 

启发式函数仍然可使用计算当前点和终点距离的公式。改 

进后的 A 搜索算法主要步骤可以概述如下： 

(1)将起始点放入到 open表中； 

(2)判断open表是否为空。如果为空，算法失败； 

(3)在 open表中取出第一个搜索节点； 

(4)如果 pid等于 1，将套装零件平移到这个点 ，检测 与被 

套装零件是否干涉 ，如果干涉，套装零件 回退 ，放弃 当前点 ，将 

当前点从 open表删除，并增加到deleted表中，转到步骤(2)； 

(5)如果pid等于 2，将套装零件旋转pr角度，检测与被套 

装零件是否干涉，如果干涉，套装零件回旋，放弃当前点，将当 

前点从 open表删除 ，并增加到 deleted表中，转到步骤(2)； 

(6)将当前点加入到 closed表中，并将 当前点对应 open表 

的 pl项增加一个适当增量 ； 

(7)判断当前点是否是 目标，如果是 目标 ，算法成功结束； 

(8)扩展新的节点。如果当前节点是旋转操作 ，则进行平移 

和旋转扩展；如果是平移操作，对于旋转扩展则首先判断open 

表是 否有该节点的旋转扩展 ，如果没有 才扩展 ，对于位移扩展 

则首先判断 open表和deleted表任一表中是否存在该扩展，都 

不存在时才进行扩展。将新产生的节点放入到open表的尾部； 

(9)根据启发函数对 open表排序，对于代价相等的节点可 

以根据优先级排序； 

(10)转到步骤(2)。 

最后，算法中要注意套装的起点和终点不能有干涉现象， 

否则会出现算法失败或者不收敛现象。 

2．4 快速碰撞检测 

利用 A 搜索算法进行装配路径规划 ，每一步搜索 中都要 

进行一次碰撞检测 ，因此碰撞检测算法的效率对提高整个装配 

规划的效率有至关重要的作用，而用于装配规划的碰撞检测算 

法又要求有很高的精确度，否则会造成难以挽回的损失。目前 

虽然有对碰撞检测算法的速度进行改进的方法，但是这些算法 

效果并不明显而且难以实现，基于并行的碰撞检测算法 则要 

求要有相应的并行化环境。当前还处于研究阶段，没有成熟的 

并行碰撞检测算法得以应用。因此作者利用 CAD软件的硬干 

涉检查代替虚拟环境中的碰撞检测算法。使用基于TCP／IP的 

socket通信技术负责 CAD软件与虚拟环境的通信。装配路径 

规划时，首先打开利用 CAD软件的二次开发编写的一个集 

CAD模型加载 、移动 、旋转 、干涉检查和与虚拟场景通信的程 

序，并与虚拟场景连接。虚拟场景可以控制 CAD软件中相应部 
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件的加载、移动、旋转、干涉检查，并要求两者的坐标定义、参数 

尺寸、初始位置一致。作干涉检查时，先让 CAD模型进行相对 

位移或者旋转，然后作硬干涉检查，如果没有干涉则返回O，否 

则 CAD模型进行回退或者回旋 ，然后返回 1。如果返回 O，虚拟 

场景中的部件则进行相应的平移或旋转，否则不对虚拟场景中 

的部件进行任何操作。表 1是几种碰撞检测算法对冷屏套装时 

花费的时间比较。 

3 算法实现 

该路径规划方法在 EAST的冷屏套装中得以成功实现，首 

先假定真空室水平安装在 EAST装配大厅 ，在真空室的缺 口处 

设置冷屏的起点和初始角度，在系统中指定目标点，如图 3所 

示，由于真空室是水平放置，套装时z轴方向不会发生位移，另 

外由于冷屏套装到真空室缺 口的左半周时，冷屏主要绕 z轴作 

顺时针旋转，因此在规划左半周套装时，open、closed、deleted表 

只需定义成包含如下变量的结构 ： 

P0 n￡．se￡(int p ，int PY，float pzr，float pt，int pid)； 

当对 open表排序时，对于代价相等的旋转节点优先顺时 

针旋转，对于启发式函数选用距离函数，即根据当前点和终点 

计算两点之间的距离，并设置平移步长 10mm，每次旋转角度 

为5。，然后根据改进后的A 搜索算法，规划了一个 1／16冷屏 

左半周的套装。规划当中，由于算法允许冷屏可以沿原来经过 

的点返回，因此能够顺利避开领圈高约50mm的障碍。规划结 

果如图4所示，图中的曲线即为套装路径规划之后冷屏中心点 

的行走轨迹 。从图 4中可以看 出算 法规划出来 的路径比较曲 

折 ，因此可以根据如文献【1O】提到的一些原则再进行适当的优 

化，最后得到套装的装配路径。 

囤 3 冷屏起点和终点位置 

囤 4 冷屏套装规划结果 
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由于对 A+搜索算法进行了改进 ，曲线形套装路径规划 中 

避免了被套装零件局部凸凹变化引起搜索停滞不前和算法假 

失败情况。并由于使用了CAD软件的硬干涉检查功能代替虚 

拟场景中的碰撞检测算法，加快了碰撞检查的速度，从而提高 

了套装路径规划的效率。上述例子中，真空室的半径即真空室 

中心点到回环外壁和内壁之间的中点位置为 1．7m，也就是冷 

屏套装时冷屏中心经过的大概位置，因此左半圈的套装路径长 

度约有 5．34m，在进行的一个 1／16冷屏规划 中平均用时 3O分 

钟，而以前手动规划则要视用户的熟练程度，平均花费时间超 

过 1个小时，因此算法能够较好地满足对 EAST三环套装方案 

的自动规划要求。算法除了效率上提高之外，从应用中还可以 

看出算法具有以下一些特点 ： 

(1)可以顺利地避开局部凸凹引起的障碍，如周边扩展的 

与目标靠近的几个点都不可达，即使部件旋转也会检测到冲 

突 ，因而在这种情况套装零件能够安全回退 ，不会出现假失败 

情况。 

(2)算法中能使套装零件尽可能不回退，算法中对已经搜 

索过的节点的代价增加一个适当值，以便选择当前节点附近没 

有经过的节点，避免搜索停滞不前的现象。 

4 结论 

论文针对曲线形套装的特点，在传统 A 搜索算法基础上 

进行了扩充和改进，解决了曲线形套装路径规划问题，并且算 

法能够顺利避开局部凸凹引起的障碍和防止算法假失败情况。 

又由于使用CAD软件的硬干涉检查功能代替现有碰撞检测算 

法，因此该路径规划算法对套装的路径规划有比较高的效率。 

可该算法还有一些缺点和不足 ：(1)对于曲线形套装 ，由于难以 

找到最好的启发式函数，目前算法规划出来的装配路径能保证 

是可行的但不能保证是最优的；(2)算法允许零件回退，对于起 

始点离目标点很近，但套装到目标点需要经过比较远的点才能 

到达的套装情况，目前算法还不能正确规划出来。因此对于更 

复杂的曲线形套装，算法还有待于进一步研究和改进。 

(收稿 日期 ：2005年 3月) 
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表 4 类别文章数开放性测试结果 

表 5 分类嚣整体性能 

从表中可 以看出，分类器性能特别是查准率，还是比较 令 

人满意的。(收稿日期：2004年8月) 
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