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基于模因算法的飞机装配序列规划

吴国祥 胡晓宇
（兰州交通大学机电工程学院，兰州，730070）

摘要：针对飞机制造的装配序列规划问题，提出一种基于模因算法的飞机部件装配序列规划方法。在装配优先

约束矩阵和非正交干涉矩阵的基础上构建装配规划模型，以飞机零部件间的装配方向和装配工具的差异性来构

建适应度函数。在非干涉解空间中进行全局搜索，获得较优的装配规划方案，通过二叉树中序遍历法将较优的

方案转化为可行解，再经过交叉操作和变异操作后，在可行解空间内进行局部搜索，最终获取较优的装配方案。

以某型号的飞机舱门装配为例，通过与传统遗传算法对比，证实模因算法在飞机装配序列规划中的可行性和有

效性。

关键词：飞机装配；装配序列规划；模因算法；装配顺序约束

中图分类号：V262.4；TP391 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2019）03⁃0288⁃09

Assembly Sequence Planning for Aircraft Based on Memetic Algorithm

WU Guoxiang，HU Xiaoyu
（School of Mechanical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou，730070，China）

Abstract:To deal with assembly sequence planning in airplane manufacturing，a novel assembly sequence
planning method based on memetic algorithm is proposed. Assembly planning model is constructed by using
the constraint matrix and the non⁃orthogonal interference matrix，and fitness function is established by the
sum of difference of assembly direction and tools between aircraft components. Assembly planning is globally
searched in the non⁃interference solution space，and inorder traversing binary tree sort algorithm is adopted to
transform from optimal assembly planning solution to feasible solution. Optimal solution is local searched in
the feasible solution space by crossover and mutation operations. Assembly planning process of the aircraft
cabin door is illustrated to prove the feasibility of the proposed model，and compared with the genetic
algorithm，the proposed algorithm is more effective.
Key words: aircraft assembly； assembly sequence planning； memetic algorithm； assembly sequence

constraints

飞机不同于一般简单的机械产品，其零部件复

杂且繁多，装配过程的劳动量占据总劳动量的

50%以上 [1]。而较为合理的装配序列会缩短飞机

的生产周期、降低生产费用，并提高飞机的质量和

性能。装配序列规划 [2]是一个典型的非确定性多

项式（Non⁃deterministic polynomial,NP）组合优化

问题，产品的装配序列数量与产品的零部件数量呈

指数增长关系，零部件越多的产品越容易遇到装配

序列组合爆炸问题。而针对装配规划问题，许多研

究者提出用现代优化算法来实现对装配序列的优

化，比较典型的方法有遗传算法 [3⁃4]、模拟退火算

法 [5]、粒子群算法 [6⁃7]和蚁群算法 [8⁃9]等。

在飞机装配序列规划领域，李原等 [10]提出用遗

传算法（Genetic algorithm，GA）来实现装配序列的
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优化，将零部件的装配信息用基因组的方式来表

示，通过将基因组进行排序来表示代表装配顺序的

染色体。但该方法并没有考虑装配零部件之间的

几何干涉问题，对装配序列缺乏相应的约束。孙占

磊和 Yang等 [11⁃12]提出构建非正交干涉矩阵来解决

飞机上复杂零部件的干涉问题，实现装配序列的自

动生成，最终使用遗传算法来得出最优序列。但上

述方法所使用的是较为单一的遗传算法，需要较高

质量的初始种群。如果种群中可行的装配序列比

例不大，较易陷入局部搜索；此外，初始种群中不合

适的装配序列往往可能引导搜索方向向差的方向

进化，最终可能得不到最优装配序列，甚至可能不

收敛 [13]。因此，遗传算法需要与其他方法结合使用

才能更好地发挥作用 [14]。

模因算法（Memetic algorithm，MA）最大的特

点是将全局搜索与局部启发式搜索进行了结合，使

得算法在求解组合优化问题上可以避免陷入局部

搜索 [15]。此外，该算法拥有较快的搜索效率，且获

得的最优解的质量较高 [16]。因此，在前人研究的基

础上，本文提出一种基于模因算法的飞机装配序列

规划方法，利用模因算法强大的搜索能力对复杂飞

机产品的装配序列进行优化。

1 基于矩阵的装配规划模型

在飞机装配序列规划问题中，用于构建装配模

型的方法较多，常用的有优先关系约束矩阵、连接

矩阵、非正交干涉矩阵和有权向图法等。对于拥有

大量曲面特征的飞机零件，本文以装配优先约束矩

阵和非正交干涉矩阵为基础，考虑以各零部件的装

配方向和所使用的装配工具来构建装配序列规划

模型。

1. 1 装配优先约束矩阵

待装配的各个零部件之间存在着一些优先关

系，可以用装配优先约束矩阵 P来表示各个零部件

间的装配关系的优先顺序。
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（1）

假定某装配体有 n个装配零件，而 r zi,j则用于代

表零件 i与零件 j之间的优先顺序关系。当 r zi,j= 1
时，则代表零件 i要在零件 j之前完成装配；当 r zi,j=
0时，则代表零件 i与零件 j之间没有优先顺序

关系。

1. 2 装配方向与装配工具的定义

对于飞机部件这类装配体，由于其具有大量的

大挠度钣金件和大曲率壁板件等不规则的零件，在

装配过程中其装配方向不能通过绝对坐标中的正

交方向来实现，一般定义其连接特征的切线方向或

者法线方向为其装配方向。所以除了飞机的绝对

坐标外，应该结合具体的装配需要来选择与装配工

艺特征相关的非正交方向来作为装配方向。将装

配方向定义为D，其描述为

D= { ± Xa, ± Ya, ± Za,d i
k,…,d j

k} （2）
式中：±Xa,±Ya,±Za 为绝对坐标系方向；d i

k,d j
k

分别为装配序列中第 i个和第 j个装配零件根据装

配需要所增加的第 k个装配方向。同理，将装配过

程中所需的工具定义为 T，用集合 {T1，T2，…，Tn }
来表示各个不同的工具。

1. 3 装配非正交干涉矩阵

复杂飞机部件的装配过程中需要考虑各零部

件之间是否存在互相干涉，同时根据零部件的装配

特征增加非正交坐标方向，由此来提高装配可行性

分析的正确性。

假 定 装 配 方 向 l=+Xa,- Xa,+ Ya,
-Ya,+ Za,- Za,d i

1,d i
2,⋯,d i

k，定义非正交干涉矩

阵为

Al=[ ali,j ] n × n （3）
式中：n为零件的个数；ali,j表示装配序列中的第 i个
零件 pi沿 l方向装配时与第 j个零件 pj之间的干涉

情况，表达式为

ali,j=
ì
í
î

0 pi沿l方向装配时与pj无干涉

1 pi沿l方向装配时与pj产生干涉
（4）

1. 4 装配序列的描述

基于装配零部件的装配方向和装配工具等关

键因素，在满足装配优先约束矩阵和装配干涉矩阵

的前提下，就可以构建一个装配染色体，即装配序

列。将装配序列编码为一个三元组，由零件编号、

装配方向以及装配工具组成，如图 1所示。

2 基于模因算法的装配序列规划的

适应度函数构造

以实现方向改变次数以及工具更换次数最小

化为目的，并受装配优先约束矩阵和非正交干涉矩

阵的约束的前提下，本文适应度函数将与相邻的各

图 1 装配序列的描述

Fig.1 Description of assembly sequence
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个装配零件之间的相似性进行关联，使得装配方向

以及装配工具相同的装配零件有更大的概率分到

一起装配。装配序列规划的适应度函数 F 通过装

配序列染色体中相邻装配零件的装配属性相似度

之和来表示

F= ∑
i= 1

n- 1

Du
i,i+ 1 （5）

式中：i代表装配零件的编号；n代表装配零件的总

数；Du
i,i+ 1 代表两个相邻零件的装配相似度，表达

式为

Du
i,i+ 1 =

p- q
p

（6）

式中：p表示相邻的两个装配零件之间的所有变量

的数量；q则表示具有相同属性值的变量的数量。

Du
i,i+ 1体现了相邻零件的装配相似性，装配相似性

越高的零件，分配在一次装配的概率越高。相似性

越低，分配到不同装配分组的概率越大。

为了表征上述属性，由此引出基因位之间的适

应率概念。将两个装配单元之间的相似度 Du
i,i+ 1,

与该染色体中最大的相似度max ( Du
i,j )的比值称为

适应率 Ri。Ri的具体计算公式为

Ri=
Du

i,i+ 1

max ( Du
i,j )

（7）

适应率 Ri将作为局部搜索中染色体交叉块生

成的重要依据，当适应率越小时，则代表着装配染

色体中各相邻的装配单元之间的特征差异就越大，

而交叉操作中交叉块在 i位置生成的可能性也就

越大。

3 基于模因算法的装配序列规划

3. 1 基于全局搜索的初始种群选择

根据模因算法的特性，首先应进行全局搜索，

即先随机生成所设定种群数的装配染色体后，然后

在全局范围内通过交叉操作和变异操作来获取装

配染色体的初始种群。

（1）全局搜索的交叉操作步骤

在全局搜索阶段，交叉操作采用部分匹配的方

式，分为如下几步：

① 从随机生成的装配染色体中抽取两条，以

此为父代；

② 在两个父代染色体里任意选取 2个交叉

点，由此产生交叉块；

③ 以所生成的交叉块为连接区域来生成两条

新的染色体；

④ 将与交叉块重复的非交叉基因位进行更

变，改为另外一条与其对应的父代染色体中的交叉

区域的基因位；

⑤ 在经过上述操作重新排列基因位后，获得

两条子代装配染色体。

（2）全局搜索的变异操作步骤

在全局搜索阶段，变异操作采用随机插入的变

异方式。从装配染色体中任意选择两个基因位作

为变异点，然后在前基因位的后面插入后基因位及

其装配信息，插入点后面的基因位往后顺延，重新

构成新的染色体。

3. 2 基于中序遍历调序算法的装配可行解转化

在经过全局搜索获得初始装配染色体种群后，

部分染色体并不符合装配先后顺序的要求，并不具

备可行性。二叉树中序遍历算法可以用作对染色

体基因位的重新排序，其基本原理是先遍历左子

树，然后访问根节点，最后遍历右子树。为了提高

算法初始种群的合理性，在装配优先约束矩阵 P的

基础上使用二叉树中序遍历的方法对染色体的基

因位进行调序，获得符合工艺约束要求的染色体种

群。通过中序遍历算法进行可行解转换过程的具

体步骤如下：

(1) 从初始种群中随机抽取一个装配染色体 Zi
作为调序对象。

(2) 选取对象染色体中第 1个基因位中的装配

单元，将其设定为根节点 zr。

(3) 设定开始位置 h，选取对象染色体中的第 2
个基因位作为起始点。

(4) 将位于 h位置的基因位作为左子节点 zl，并

通过装配优先约束矩阵 P来获知处于节点 zr和节

点 zl的两个装配单元的优先约束关系值 r zl,r。

(5) 若 r zl,r= 1，表示 zl → zr。此时，若节点 zr的

左子节点不为空，则将 zl设定成新的根节点 zr，并

重复进行步骤 (4)和步骤 (5)；反之，若节点 zr的左子

节 点 为 空 ，则 将 zl 设 定 成 左 子 节 点 ，并 使

h= h+ 1，重复进行步骤(4)和步骤(5)。
(6) 若 r zh,r ≠ 1，表示两节点 zl和 zr间没有顺序

约束。此时，若节点 zr的右子节点不为空，则把 zl
作为新的根节点，重新进行步骤 (4)和步骤 (5)；若节

点 zr的右子节点为空，则把 zl设定成右子节点，并

使 h= h+ 1，重复步骤(4)和步骤(5)。
(7) 装配染色体由各基因位所对应的装配单元

组成，染色体的长度应为装配单元的数量 n。若

h>n，则进行步骤 (8)；反之，则返回步骤 (4)继续

进行。

(8)停止执行，获得调序后的装配染色体。

290



第 3 期 吴国祥，等：基于模因算法的飞机装配序列规划

如图 2所示是对装配染色体运用中序遍历算

法的具体过程。图 2(a)是一条从初始种群中随机

挑选的装配染色体 Z1。通过装配优先约束矩阵 P

获取各装配单元的优先约束关系值：r z1,3，r z1,5，r z4,6，

r z5,3=1，调序的具体执行路径如图 2(c)所示，经过调

序的染色体 Z2如图 2(b)所示。

3. 3 基于适应率向导的个体局部搜索

3. 3. 1 局部搜索的交叉操作

在可行装配染色体种群的基础上，由式（6）和

式（7）获取染色体中各相邻单元之间的相似度以及

适应率，将适应率较低的相邻单元选为交叉块，利

用交叉操作进行基因位的重新排序。局部搜索的

交叉操作分为如下两个部分：交叉块的生成以及交

叉操作的过程。

（1）交叉块的生成

设定染色体交叉块的起始位置为 cs，交叉块的

长度为 cz，生成交叉块的具体步骤如下：

① 初始化基因位置 h，令 h=1。
② 将交叉块的长度设定为 e，e为一个任意生

成的正整数，且 e ≤ n。

③ 设定交叉块选取的开始位置 cs= 1，此时交

叉块的长度 cz= 1。
④ 任意生成一个浮点数 p，其中 0 < p < 1。
⑤ 由式（7）获取处于位置 h的相邻两基因位

之间的适应率 Rh。

⑥ 将适应率 Rh与浮点数 p进行对比，若 Rh ≥
p，则返回步骤④重新执行；若 Rh < p，则选定从位

置 h开始生成交叉块，并令 h= h+ 1，cz= cz+ 1，
返回至步骤④重复执行。

⑦ 检查交叉块的长度，若 bz < e，则返回步骤

④继续执行；若 bz ≥ e，则进行步骤⑧。

⑧ 终止迭代，获取交叉块，并记录交叉区域的

开始位置以及交叉块的长度。

（2）交叉操作的过程

在符合装配优先约束矩阵和非正交干涉矩阵

约束的前提下，进行局部搜索的交叉操作，具体步

骤如下：

① 从可行的装配染色体中任意选取两条父代

染色体 Z f
1和 Z f

2；

② 根据上述交叉块生成的步骤，分别获取两

条父代中的交叉块，染色体被划分成 3个部分：交

叉块、交叉块前段及后段；

③ 将父代染色体 Z f
1的交叉块进行复制，并将

其作为子代染色体 Z c
1 的交叉区域，如图 3(a)所示；

④ 参照父代染色体 Z f
1基因位的排序，对另一

条父代染色体 Z f
2的与之对应的基因位进行复制，

并将其作为子代染色体 Z c
1 的前段，如图 3(b)所示；

⑤ 参照父代染色体 Z f
2基因位的排序，将 Z f

2剩

余的装配单元依次进行复制，令其作为子代染色体

Z c
1 的后段，如图 3（c）所示；

⑥ 同理，选取父代染色体 Z f
2的交叉块，重复上

述过程即可获得另一个子代染色体 Z c
2。

3. 3. 2 基于非顺序约束的装配单元变异操作

通过以适应率为向导的交叉操作后，提高了装

配染色体中各相邻单元的相似性，从而使得种群的

整体适应度值有所提升。但交叉操作所生成的子

代染色体并没能摆脱其父代染色体中基因位的排

列顺序，需要针对不受装配优先约束矩阵顺序约束

的装配单元执行变异操作，其具体步骤如下：

① 设定变异概率 Pm。

② 任意生成一个浮点数 qm，其中 0 < qm < 1。
③ 将 Pm与 qm进行对比，若 Pm < qm，重新选取

装配染色体，并返回执行步骤①；反之，则选用这条

染色体开始下一步。

④ 任意生成一个正整数 t，且 t≤ n。

⑤ 令变异的切点位置 h cut = t，对应基因位的

装配单元为 zcut；令变异产生的位置 hmut = h cut + 1，
对应基因位的装配单元为 zmut，如图 4(a)所示。

⑥ 通过装配优先约束矩阵 P获取 zcut与 zmut之

间的约束关系值 r zcut,mut。若 r zcut,mut = 0，且处于两单

元中间的其他装配单元也无顺序约束，则执行下一

步骤；若 r zcut,mut ≠ 0，则令 hmut = n+ 1，返回进行步

骤④；如图 4(b)所示，装配单元 z1与 z4，z5和 z7之间

不受装配优先约束矩阵约束，可将 z1 作为变异

图 2 基于中序遍历调序算法的装配可行解转化过程

Fig.2 Transformation process of feasible solution based on
inorder traversal algorithm
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位置。

⑦ 令 zmut放置于 zcut后面，之后的装配单元依

次顺延，如图 4(c)所示。

⑧ 变 异 操 作 结 束 ，获 得 变 异 后 的 装 配 染

色体。

4 实例分析

为了验证本文所提出的方法的可行性，选取文

献 [11]中的某型飞机舱门部件作为分析对象，如图

5所示。该装配对象由多个零件组成，将相同装配

方向、类型、工具和功能的零件简化为一个装配单

元，本文将该部件划分为 16个装配单元进行装配

规划，具体如图 6所示。

将各装配单元的信息整合到一起构成信息集，

如表 1所示。

各装配单元存在一定的顺序约束，根据式（8）

所示的装配优先约束矩阵 P来确定装配单元的约

束关系。

图 3 局部搜索中交叉操作的步骤

Fig.3 Steps of crossing operation in local search

图 4 非约束装配单元的变异操作步骤

Fig.4 Mutation operation of unconstrained assembly unit

图 5 某型号飞机舱门模型

Fig.5 A aircraft cabin door model
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（8）

图 6 飞机舱门装配单元及装配方向示意图

Fig.6 Assembly diagram of aircraft cabin door

表 1 装配单元信息集

Tab.1 Assembly feature information set

装配单元编号 Z

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

装配单元名称

结构件

左侧框架

右侧框架

连接角材

连接角材

连接角材

连接角材

加强筋

螺栓

开关仓外蒙皮

控制开关

舱门外蒙皮

开关仓内蒙皮

舱门内蒙皮

运动仓盖板

螺栓

装配工具 T

T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T3
T4
T5/T6
T5/T6
T6/T8
T7/T8
T7/T11
T7/T9
T9/T10

装配方向D

+Xa

+Xa/+Ya

+Xa/-Ya

-Xa

-Xa

-Xa

-Xa

-d 81
-d 91
-d 101
-d 111
-d 121
-d 131
-d 141
-Xa

-d 161
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对模因算法的各类参数进行设定：初始种群

数 m=250，迭代次数 N=100，全局搜索与局部

搜索的交叉率均为 0.50，全局搜索的变异率为

0.20，局部搜索的变异率为 0.08。最佳装配序列

的具体获取过程，如表 2的伪代码所示。

在装配方案解空间中进行全局和局部搜索，

随着迭代次数的增加，种群的个体经过交叉与变

异操作以后，染色体的顺序趋于一致，适应度值

也达到最大值。根据式（5）将装配序列中各个

装配单元间的相似度进行累加，可以得到最优装

配序列的适应度函数值 F=7.0，计算过程如图 7
所示。

如图 8所示，实线部分为模因算法的适应度值

曲线，虚线部分则由遗传算法形成。可以看出，相

较于遗传算法，模因算法在迭代初期的适应度值变

化平缓，但其最终的收敛速度比较快，所需的迭代

次数更少。

飞机装配中并行执行的装配任务越多，则装

配效率越高，将不同属性的装配零件进行装配分

组，则可提高装配效率。如图 9所示，分别为采用

表 2 模因算法实现装配序列规划的伪代码

Tab.2 Pseudo code for memetic algorithm

序号

1
2
3

4
5

6

7

8

9
10

步 骤

随机初始化一个具有m个装配染色体的种群Q={Z1, Z2, … , Zm}
为每条装配染色体 Zi中的装配单元 zj (j= 1:n, n为装配单元数量)随机选取装配单元信息集里的变量

根据式（5）和式（6）计算每条染色体的适应度 Fi（i=1, 2, … , m），将其代入与种群Q相对应的适应度解集 F={f1,
f2, … , fm}
while (N < MaxGeneration) do
for i= 1 :m //m个装配染色体

for j= 1:m do
i≠j
从种群Q中随机挑选两个装配染色体 Zi和 Zj作为父代进行交叉和变异操作，生成两个子代染色体 Zi'、Zj'

将子代染色体代入一个等规模的新的种群Q'，并更新适应度解集 F'

end for i
end for j
基于装配约束矩阵 P和非正交干涉矩阵Al，运用 3.2节所提出的中序遍历算法对种群Q'中的装配染色体进行重新排

序，获得可行的装配染色体集合Q''和对应的适应度解集 F''

for i= 1 :m //m个装配染色体

for j= 1:m do
i≠j
从装配染色体集合Q''中随机选择两个装配染色体 Zi''和 Zj''，作为父代染色体

根据式（7）计算装配染色体各个单元间的适应率，寻找合适的交叉块

根据 3.3.1节和 3.3.2节的方法进行交叉和变异操作，获得更新后的染色体 Zi'''和 Zj'''

将更新后的染色体代入装配染色体集合Q'''

根据式（5）和式（6）计算集合Q'''对应的适应度解集 F'''

end for i
end for j
k=N

获得本次迭代的最大适应度 Fk = max { f 1 ,f 2 , …,f m }Fk= max{f1''',f2''', …,fm'''}
获得本次迭代的最大适应度对应的装配染色体 Zk
end while do
后期结果处理，并进行可视化

图 7 最优装配序列适应度值的计算过程

Fig.7 Calculation process of fitness value of optimal assembly sequence

294



第 3 期 吴国祥，等：基于模因算法的飞机装配序列规划

遗传算法和模因算法所获得装配分组过程的迭代

曲线。模因算法所需的装配方向和工具改变的次

数较少，装配的并行性较好，且迭代速度快于遗传

算法。

通过模因算法筛选出的最优装配染色体进行

解码，最终获得的最优装配规划方案如表 3所示。

采用模因算法优化后的装配序列来进行装配规划，

仅需要进行 10次重新定向，方向的一致性较好；装

配工具也仅需改变 8次，工具的聚合性也较好，与

工厂现有装配方法相比有很大的提高。

5 结 论

（1）针对飞机等复杂部件装配序列规划的问

题，分析影响装配规划的重要因素，然后构建装配

部件的装配规划模型。确定装配规划中的最小可

分装配单元，及其属性与表示方法。

（2）针对飞机装配中存在着大量的大挠度钣

金件和大曲率壁板件，引入与装配工艺特征相关的

非正交方向，构建了非正交干涉矩阵。在非正交干

涉矩阵和装配约束矩阵的基础上，获得可行的装配

序列集合，能保证装配的可行性。

（3）通过在全局范围的交叉变异操作可以提高

初始种群的质量；在可行域内进行基于适应率的交

叉操作，能够很大地提高模因算法的搜索效率。通

过非约束的装配单元之间的变异，即可以满足顺序

约束，又起到变异的作用。通过模因算法在飞机装

配规划中的应用，既实现了制造资源的合理配置，

又能获得优化的装配方案。
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