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基于规则推理的自动船体装配工艺生成方法
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摘 � 要: 针对船体装配以经验为主的现状, 根据船体零部件装配关系的特点,利用扩展的�赋权有

向连接图 和边列表的方法表达船体装配模型和装配序列. 分析了船体零件的形状和装配特征,归

纳常用零件的装配元素和装配零件,并以规则推理方式实现装配工艺的自动生成,开发计算机辅助

自动船体装配工艺原型系统. 以一个典型船体分段的装配过程为例进行实验表明,利用该方法可有

效提高船体装配效率和质量.
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Approach on Automation Method of Hull Assembly Process

Based on Rule Reasoning
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Abstract: T he modeling of hul l assembly pr ocess and assembly sequence planning w as developed. An ex�
tended w eighted directed liaison graph w as proposed to repr esent the m odel of hull assem bly accor ding to

the char acterist ics of assem bly relat ion o f hull. M eanw hile an edge list w as used to represent the assem bly

sequences. Shape and assembly features of hull parts w ere analy zed to conclude the assembly elements and

matched parts of com mon hull par ts. Automat ion gener at ion of assembly sequences for hull parts w as

achieved by means of r ule reasoning . A pro totype sy stem of assembly sequences automation gener at ion w as

built .
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� � 随着造船技术的发展,在船体建造方面, 船体结

构零件的设计、放样及下料已经可以大范围地应用

计算机和数控设备代替人的手工作业. 在船体焊接

中,各种先进的焊接手段在生产中得到应用, 但船体

分段的装配却仍然处于手工操作阶段. 目前, 中国船

厂的船体装配还是由装配工人和吊车司机互相配合

吊运、安装零部件. 由于船体零部件的体积和重量

大,且需要精确定位,因此,船舶装配作业很大程度

上依赖于操作者个人已有的装配经验. 但这些经验

还停留在个人理解和掌握阶段, 没有形成标准的装

配作业规范.随着有经验工人的退休,新的装配工人

还需要不断摸索积累船体装配的经验, 影响装配作

业的效率与质量. 而且, 由于装配条件的变化、工人

情绪等影响,即使这些有经验的装配工人在装配生



产过程中,可能也无法保证每次的判断与规划都完

全相同.因此,单纯依靠经验的装配作业形式严重影

响了船体装配的质量和效率的提高.

对于产品装配方面的研究有很多, 如产品装配

工艺建模[ 1] , 装配序列生成方法 [ 2, 3] , 装配序列表达

等.目前, 装配序列规划主要采用手工方法完成, 装

配方案的好坏在很大程度上依赖于装配工程师的知

识和经验,从而造成装配成本、装配质量和时间的浪

费和不确定.因此,船体装配过程和装配顺序规划是

一个需要经验、充满许多不确定性的过程.将有经验

的、熟练的装配工程师的装配经验经过归纳、整理,

形成一系列装配规则, 实现装配顺序规划的自动化

对于提高船体装配效率、装配质量和船舶生产效率

具有重要的意义.

本文分析船体装配过程, 归纳形成一系列装配

规则,用推理方式自动产生船体装配序列,并以船体

实际装配过程为例验证该方法的有效性和实用性.

1 � 船体装配序列规划

1. 1 � 船体装配工艺建模

由于受焊接手段及精度控制技术的制约, 目前

船体分段建造大多采用正造法、反造法和混合建造

法[ 4] .由于零件焊接收缩受到板件的制约,这种建造

流程会引起分段的总体变形, 而且胎架的使用周期

长,装配全部依赖经验和手工操作完成, 效率极低、

质量无法保证.

船体零件都是由钢板切割成型的板状零件, 零部

件之间的连接是通过焊接来完成的.船体零部件装配

具有以下特点:零部件重量和体积都很大;需要多人

互相配合、协作完成;需要利用专门的设备辅助装配

过程;多数零件具有有限的装配方向; 需要较多的工

艺装备保证装配质量;装配具有更多的机械约束.

对于装配关系的描述, 许多研究都是将零件作

为装配的基本元素,并利用图论的方法描述零件之

间的装配关系. 它们用结点表示零件,边表示装配关

系,零件间的装配关系通过有向关联图 D= { P, C}

表示,其中: P = { p 1 , p 2 , !, p n} , 为零件集合; C=

{ c1 , c2 , !, cn} ,为零件之间联系的集合,零件之间的

联系主要指零件间的接触关系和装配先后次序要

求
[ 5]

. 这种表示方式对于简单装配关系的表达是非

常有用的,对于船体装配这种复杂的装配关系就无

法有效应用.主要原因是: ① 船体零件形状复杂, 2

个零件间可能存在多种可行的装配位置, 利用结点

表示零件的方法显然是不合适的, 太过粗糙; ② 船

体装配关系复杂, 需要描述的信息多, 如装配类型、

焊接类型、装配长度、焊接长度等, 仅用一个权值无

法表述完全.

船体装配关系中零件和零件、零件和组立以及

组立和组立之间的装配顺序关系主要是由其结构形

式及其在这一产品中所起的作用决定的. 船体装配

顺序关系可以利用图论中赋权有向联接图 G= ( V ,

E)表示,节点 V 表示装配关系的起点和终点, 边 E

表示一个与之对应的装配关系.

在船体装配关系中,将零件作为装配关系描述

中的起点和终点是不够的,还须描述参与装配零件

的具体装配部位. 研究发现,不同形状的零件其可能

用来装配的部位是不同的. 比如方形 K 板, 其可能

用来装配的部位有 6个: 4条边和上下表面, 而平直

L 型钢, 其可能的装配部位只有 1 个, 即长边边缘.

这种参与装配的零件部位称为装配元素. 一个装配

关系对应 2个装配元素, 1个是起点元素, 另 1个是

终点元素.

针对复杂的船体装配关系, 本文采用扩展的赋

权有向连接图来描述船体装配工艺模型, 它是指在

赋权有向连接图的基础上增加有关装配元素、装配

长度、焊接长度等信息,以适合船体装配工艺建模的

要求.

扩展赋权有向连接图可表示为 EG= ( V∀, E∀) ,

其中: V∀表示扩展节点; E∀表示扩展边. 在扩展的赋

权有向连接图中, 扩展节点代表零件及其属性, 扩展

边代表零件之间的联接关系及其属性. 零件属性包

括代号、名称、类型、形状、尺寸、位置、方向、材料、重

量、误差、功能;联接关系属性包括第 1 个零件的装

配元素、第 2个零件的装配元素、联接关系类型、装

配长度和焊接长度.其中,联接关系类型包括零件对

接、零件插接、零件角接和零件面对面贴接, 如图 1

所示.

图 1 � 船体零件联接类型

Fig . 1 � The jo int type of hull block pa rt

1. 2 � 船体零件类型和主要装配元素

中国某造船厂常用的零件类型主要有 14种,按
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照其在船体分段中的功能不同, 分别表示为 A、B、

C、D、E、F、K、L、M、P、S、W、X和 Y.不同的零件类

型表示不同形状和功能的零件.具体功能描述如下:

A为未连接基板, B为肘板, C 为补板, D为垫板, F

为肋板, K 为单独处理的主板及可连接的基板, L 为

纵桁板, M 为甲板, P 为一般的板材, S 为舭龙骨, W

为腹板, X为纵梁, Y为普通件, E为其他零件.在实

际应用中, 常用的是 A、B、C、K、L、P、S、W 共 8 种

零件类型. 其中 C 类补板主要是填补船体装配后形

成的间隙(如纵梁 L 和 P 板装配后的间隙) , 由于 C

板的装配关系简单,而且装配量和焊接量在整个船

体的装配关系中所占比重很小, 因此在装配关系描

述时,不予考虑.本文主要研究实际装配过程中使用

的 7种主要零件类型,分别为: A、B、K、L、P、S、W.

虽然常用零件类型只有 7种, 但对于不同功能

类型的零件, 其零件形状也是多种多样. 以 K 板为

例,其零件形状就有 10 种以上, 而且不同形状的零

件装配关系都有差异,这给装配关系的描述、装配序

列的表达与生成带来很大困难. 为分析每种功能类

型的零件的形状个数及主要使用的零件形状. 对每

一类型零件的形状进行抽样统计. 分析结果发现, 对

于每一类零件, 在车间生产中经常使用的零件形状

还是比较少的. 如 K 类常用的零件形状只有 3种,

A、B、L、P、W 常用的零件只有 2 种, S 常用的零件

只有 1种.对这些最常用的零件进行分析,得到了不

同零件形状的所有可能的装配元素.由于篇幅关系,

只列出其中 2种零件的装配元素(见表 1) .

表 1 � 主要零件形状及其装配元素

Tab. 1 � The assembly element and main part shape

类型 � 代号 形 � 状 功能描述 装配元素

A � � A1

K � � K2

板条, T 形

材的腹板

外板,上层

建筑围壁

转角板等

1~ 4:零件的

4条边, 主要

与其他零件

焊接

5: 零件的内

表面,是其他

构件的基板

� � 分析船体装配过程, 发现由不同类型零件构成

的装配关系, 装配元素之间存在优先装配顺序, 而

且,不是所有的装配元素都必须与其他装配元素有

装配关系.常用零件类型的优先装配元素见表 2.

表 2� 常用零件类型的优先装配元素

Tab. 2 � The preferential assembly elements of usual parts

零件类型

起点 终点

优先元素

起点 终点
备注

A1 W1 1 1 T 型材

L1、S1 A2、K1 1 5 加强材

K1 K1 1、2、3、4 1、2、3、4 拼板作业

P1、P2 A2 1 5

1. 3 � 船体零件装配的优先级关系

根据船体建造经验,船体分段划分时,一般要具

有稳定的结构,即构成船体分段的零部件由基板、纵

桁板、肘板和其他加强材等组成.船体是由零部件组

成,部件由下层子部件和零件组成,船体与零部件之

间及部件与零件、子部件之间是层次关系,这种层次

关系隐含着一定的装配先后关系, 即先装配下层零

件,后装配上层零件.其次,同层零部件之间也存在

一定的关联关系, 这种关联关系并非平等的装配关

系,而是存在等级关系的,这种有等级的关联关系表

明同层零部件之间也存在装配先后顺序[ 6] .

( 1) 层次关系. 船体装配体是由具有层次关系

的零部件组成的, 在装配顺序上表现为由零件组装

成部件,由部件和零件再组装成上层装配体.

( 2) 关联关系.通过对船体结构进行研究, 装配

零部件之间的关联关系分为 4类,即基础件关系:所

谓基础件,是其他零件装配的基础,与其他零件关联

最多的零件.在关联关系中基础件关系处于最高级

别,优于其他零件装配.支撑关系:在基础件装配后,

需要装配起支撑作用的零部件, 即为支撑关系. 支撑

关系仅次于基础件关系, 但高于加强关系和包络关

系.加强关系:主要描述起加强作用的零部件在装配

中的关联关系.加强关系次于支撑关系和基础关系,

但高于包络关系. 包络关系:将已经装配好的零部件

包络起来形成的关系, 称为包络关系.

根据上述关联等级关系, 得船体零件的装配优

先级,如表 3所示.表 3显示了同一层次零件装配时

表 3� 船体零件装配等级关联关系表

Tab. 3 � The hierarchy correlative relationship of

hull block parts

功 � 能

基板 肋板 加强材 外盖板

零件类型
A1、A2、

K1、K3

B1、B2、

L1、L2、

P1、P2

S 1、L1
K2、W1

W 2

等级关系 基础件 支撑 加强 包络
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的优先级顺序, 对于由部件和零件装配形成新的部

件的装配优先级也同样适用.

1. 4 � 装配序列表达

本文采用扩展的赋权有向联接图表达船体装配

模型,为了便于计算机存储、运算和装配序列的表

达,采用边列表对联接图进行描述.

边列表是对关联矩阵进行压缩的结果. 它由两

个 m 维向量 A、B组成,当对联接图 G 的结点和边

分别编号后,若边 ek = ( v i , v j ) ,则 A( k) = i, B( k) =

j , 即 A( k)存放第 k条边始点 v i 编号, B( k)存放第

k条边终点 v j 编号. 增加一个 m 维向量 Z 表示权

值,若 ek 的权为 w k ,则令 Z( k) = w k .本文用一个 8

维行向量表示一个装配关系中的起点零件、起点零

件的装配元素、终点零件、终点零件的装配元素和装

配属性(装配顺序、装配类型、焊接类型和焊接长

度) , 从而完整表达一个装配序列的基本内容.

第 i 个装配序列的表达形式如下: ( ( PRI ) ,

( STA) , ( END) , ( AT T) ) .其中: PRI 为装配关系优

先级; STA 为装配起点元素, 包括起点零件和起点

装配元素; END为装配终点元素, 包括终点零件和

终点装配元素; ATT 为装配属性,包括装配类型、装

配长度、焊接长度.

如零件形状 K1、K2装配在一起的装配序列可

以表示为: ( 1, ( K1, 1) , ( K2, 3) , ( T , La , L w ) )其中:

T 为联接类型,此处是对接, La 为装配长度,根据零

件几何尺寸获得; L w 为焊接长度, 根据零件几何尺

寸获得.

1. 5 � 船体装配规则

根据船体装配工艺模型、装配序列表达方法、装

配专家知识和经验, 建立一系列装配规则.

( 1) 装配优先级规则. 根据船体零件编号和表

3,得同一层次零件的装配优先级规则:

If Par tID= A1 o r A2 o r K1 o r K3 Then PRI OF ASS=

1;

If Par tID= B1 or B2 or L1 or L2 or P1 o r P2 Then PRI

OF ASS= 2;

If Par tID= S1 o r L1 T hen PRI OF ASS= 3;

If Par tID= K2 o r W1 or W2 Then PRI OF ASS= 4;

对于不同层次的船体零部件的装配优先级, 则

根据低层优先装配的原则确定.

( 2) 零件装配元素匹配规则. 根据表 2, 得零件

装配元素匹配原则:

If Par tID 1 = A and PartID2= W T hen ASS ELE1= 1

and ASS ELE2= 1;

If Par tID 1 = ( L1 o r S1) and PartID2= ( A2 or K1)

Then ASS ELE1= 1 and ASS ELE2= 5;

If P artID 1 = K and PartID2= K Then ASS ELE1= ( 1

o r 2 or 3 o r 4) and ASS ELE2= ( 1 o r 2 or 3

o r 4) ;

If P artID 1 = ( P1 o r P2) and Part ID2= A2 Then ASS

ELE1= 1 and ASS ELE2= 5;

( 3) 装配类型规则.

If P artID = A1 o r A2 o r K1 or K3 Then T ype o f ASS=

�对接 ;

If P artID = B1 or B2 or L1 o r L2 o r P1 o r P2 Then

Type o f ASS = � 角接 ;

If P artID = S1 o r L1 Then Type of ASS = � 角接 o r� 插

接 ;

If P artID = K2 or W1 or W2 Then Type o f ASS = � 角

接 o r� 插接 ;

( 4) 装配属性规则.装配属性包括装配长度、焊

接长度.装配长度就是两个零件接触面的长度, 即需

要焊接的长度.根据零件编号,可以确定零件属性以

及装配元素,从而确定装配长度.

2 � 原型系统和实例验证

2. 1 � 原型系统

为了提高船体装配序列生成效率, 本文利用

VB. net 开发了基于规则推理的船体装配序列自动

生成原型系统.系统实现流程如图 2所示.该系统主

要功能有:

( 1) 船体装配工艺建模.根据船体结构 BOM 和

船体零件信息,形成船体装配工艺模型.

图 2 � 船体装配序列自动生成实现流程图

Fig . 2 � The flowchart o f the assembly sequences

aut omated generation
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� � ( 2) 船体装配序列生成. 根据船体装配工艺模

型、装配规则和装配知识库,自动产生船体装配序列

方案.

( 3) 船体装配序列评价与选择. 对生成的装配

序列方案进行评价.

( 4) 与船体 CAD 系统和船舶生产计划系统集

成.

2. 2 � 实例验证
以上海某造船厂船体加工车间的一个典型船体

装配过程为例, 进行验证.该船体 SS1A 由 2个外板

( K1、K2)、2 个纵向防挠材 ( L1、L2) 和 2 个组件

( FR1、FR2)构成.该船体的 CAD模型如图 3所示.

图 3� 船体 SS1A 的 CAD模型

Fig . 3 � The CAD model of SS1A

� � 针对船体 SS1A, 本文利用船体装配序列自动

生成系统生成装配序列, 并利用人机交互功能进行

适当的调整,最终装配序列如表 4所示.

表 4� 船体 SS1A装配序列

Tab. 4� The assembly sequences of SS1A

装配

顺序

起点

零件 元素

终点

零件 元素

装配

类型
L a / cm L w / cm

1 K1 1 K2 3 对接 260 260

2 L1 1 K1& K2 5 角接 260 260

3 L2 1 K1& K2 5 角接 260 260

4 FR1 1 K1& K2 5 角接 140 140

5 FR1 L1、L2 插接

6 FR2 1 K1& K2 5 角接 140 140

7 FR2 L1、L2 插接

� � 对于 FR1和 FR2 与 L1、L2 之间的联接, 通过

点焊连接,所以没有对应的装配元素和装配长度.

由于装配序列完整明确地表达船体装配关系的

信息,装配工人根据生成的装配序列进行船体装配

作业,不再需要凭借个人的经验判断和选择, 相对于

手工装配作业, 能够快速获得装配序列,提高船体装

配效率.

3 � 结 � 语

本文针对目前船体装配主要依赖手工和经验操

作,装配效率不高的现状,提出了利用扩展的赋权有

向联接图建立船体装配工艺模型, 用边列表表达装

配序列的方法.同时研究了常用零件的装配特征和

属性,建立一系列装配推理规则,开发了自动原型系

统,实例验证表明,该方法可以有效提高船体装配效

率,为船舶装配自动化和数字化造船提供基础.
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