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[摘 要] 针对人机协作装配布局设计中知识分散、约束不统一、方案依赖经验的问题，本文提出一种知识图谱驱动的布局生

成方法：构建包含产品、工艺、资源与需求的人机协作知识图谱，形成统一语义网络；基于图谱路径相似推理筛选候选资源配置

与布局原型，并将其转化为遗传算法的候选集、参数边界与约束，实现连续布局方案生成。在电池包装配案例实验验证，所得 Nest

型布局方案使生产节拍降低 13.75%，物流路径长度降低 9.68%，协作空间利用率提高 4.5%。
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1 引言

人机协作装配单元需要在有限空间内协调操作人员、协

作机器人、工装夹具、检测设备和物流接口，并同时满足工

艺顺序、安全距离、机器人可达性、作业舒适性和空间利用

率等要求，其布局设计本质上是产品结构、装配工艺、资源

能力与需求约束共同作用下的综合决策问题。现有研究多将

知识建模、资源匹配和布局优化作为相对独立的环节处理，

候选资源、布局类型、参数边界和约束条件仍较多依赖工程

经验设定，导致安全、人因、节拍和空间利用率等跨对象约

束难以统一表达，资源组合与布局原型之间的适配关系缺少

解释，知识推理结果也难以直接转化为优化模型输入，影响

布局方案生成的规范性、可追溯性和可解释性。

本文提出了一种知识图谱驱动的人机协作装配单元布局

方案生成方法。该方法构建面向布局设计的产品-工艺-资源-

需求（Product-Process-Resource-Requirement，PPRR）知

识图谱，统一表达产品、工艺、资源和需求约束；建立基于

图谱路径推理的候选资源配置与布局原型筛选机制；进一步

将候选资源、布局原型、参数边界和约束条件转化为遗传算

法输入，实现由知识推理到布局参数求解的连续生成过程。

2 国内外研究现状

人机协作装配单元布局研究主要围绕共享工作空间组

织、安全边界设定、机器人可达性、人工操作舒适性和物流

路径优化展开。ISO/TS15066 和 GB11291.2 对协作机器人应

用中的安全距离、运行限制和系统集成提出了规范要求
[1,2]

；

随着协作机器人应用场景不断扩展，ISO 10218-1:2025
[3]
和

ISO 10218-2:2025
[4]
进一步对工业机器人本体安全、机器人

应用和机器人单元集成提出了更新要求，为人机协作装配单

元中的安全设计和系统集成提供了标准依据；RULA、REBA 等

人因评价方法为人工姿态风险和作业负荷分析提供了依据

[5,6]
。现有研究能够从安全校核、任务分配和工位布置等方面

改善布局方案，但候选布局类型、资源配置和约束条件仍较

多依赖人工经验。

在装配知识建模方面，研究方法经历了由 BOM、工艺规

则库、PPR（Product–Process–Resource）模型向知识图谱

组织方式的发展。知识图谱能够通过实体、关系和属性表达

产品结构、工艺任务、设备资源和约束信息，并支持知识查

询、关系推理和资源匹配
[7,8]

。但面向人机协作装配单元布局

设计时，需要同时考虑操作者负荷、机器人运行特性、共享

区域组织和系统运行效率等因素
[9,10]

，传统 PPR 结构对跨对象

约束和布局评价指标的表达仍显不足。

知识图谱不仅能够组织设备、工艺和资源关系，还可以

支撑语义检索、制造资源匹配、过程推理和系统决策
[11]
。在

知识图谱推理方面，路径相似度、路径约束随机游走和基于

语义关系链的推理方法能够利用实体之间的关联，发现任务、

资源、约束和布局对象之间的潜在联系，为资源匹配和候选

方案筛选提供依据
[12]

。在布局优化方面，NSGA-II 等多目标
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优化算法已广泛用于设施布置、物流路径压缩和多目标折中

求解
[13]
。现有研究中知识推理与布局优化仍存在衔接不足，

图谱推理结果难以直接转化为优化模型中的候选集合、参数

边界和约束条件。

针对上述问题，本文面向人机协作装配单元布局设计，

将需求约束作为独立语义层引入 PPR 模型，构建 PPRR 知识图

谱，实现产品、工艺、资源与安全、人因、空间和节拍等约

束的统一表达；建立基于图谱路径相似度的候选资源配置与

布局原型筛选方法，使候选方案生成由经验判断转向可追溯

的语义推理；提出图谱推理结果与遗传算法优化模型的衔接

机制，将候选集合、参数边界和空间约束转化为优化输入，

实现由知识筛选到布局参数求解的连续决策过程。

3 知识图谱驱动的布局方案生成方法

3.1 知识图谱本体结构设计

人机协作 PPRR 知识图谱由产品层、工艺层、资源层和需

求层构成。设实体集合为 E，关系集合为 R，属性集合为 A，

三元组集合为 T，图谱可定义为：

   ,  ,  ,  G E R A T （3.1）

    ,  ,    ,    ,  |   T h r t h t E r R   （3.2）

图 3.1 PPRR 知识图谱本体结构

产品层用于描述装配对象、零部件和装配特征；工艺层

用于描述装配任务、工步和检测过程；资源层用于描述操作

人员、协作机器人、末端工具、夹具、视觉系统和物流设备；

需求层用于描述安全距离、生产节拍、人因舒适性、空间利

用率、成本和质量检测要求等约束与评价指标。为明确各语

义层及其关系组织方式，图 3.1 给出了 PPRR 知识图谱本体结

构。PPRR 知识图谱以产品、工艺、资源和需求四类知识为核

心，通过任务执行、资源调用、约束满足和指标评价等关系

形成面向布局决策的语义网络。

在此基础上，结合电池包装配场景构建局部实例，以展

示任务、资源和需求约束之间的实际关联关系，如图 3.2 所

示。电池包装配任务与协作机器人、夹具、视觉检测单元、

物流接口以及安全、人因和空间约束形成关联链路，为后续

候选资源配置筛选和布局原型评价提供了知识依据。

图 3.2 电池包装配单元知识图谱局部实例

3.2 基于路径相似的候选方案推理

在 PPRR 知识图谱构建完成后，本文基于路径相似度对候

选资源配置和布局原型进行筛选。候选资源配置评价从工艺

支撑、能力匹配、接口兼容、空间覆盖、约束满足和布局适

配六个维度展开。对第 i个资源配置 Ci，其综合得分定义为：

6 6

1 1
,( ) 1i k ik k

k k
S C s 

 

   （3.3）

其中，

6 6

1 1
,( ) 1i k ik k

k k
S C s 

 

  为候选配置在第 k 个评价维度下的归一化得

分，

6 6

1 1
,( ) 1i k ik k

k k
S C s 

 

   为对应权重。候选布局原型评价从双侧可达性、协作



工程与管理科学
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 359

Engineering and Management Science

紧凑性、安全适应性、检测衔接和物流连续性五个维度展开。

为体现知识图谱路径匹配和规则约束对布局适配性的影响，

本文将布局原型综合得分定义为：

5 5

1 1
, 1( )j q jq j q

q q
S L a P  

 

    （3.4）

其中，

5 5

1 1
, 1( )j q jq j q

q q
S L a P  

 

   为候选布局在第 q 个评价维度下的归一化得

分，
5 5

1 1
, 1( )j q jq j q

q q
S L a P  

 

    为对应权重，
5 5

1 1

, 1( )j q jq j q
q q

S L a P  
 

   表示由知识图谱路径相似度和规则约

束得到的布局适配修正项，γ为修正系数。

对于正向指标和逆向指标，进行归一化处理：

maxmin

max min max min

, x xx xx x
x x x x

  
 

  （3.5）

经路径推理和规则过滤后，图谱输出转化为优化模型输

入：

* *
opt { , , , , }I C L W   （3.6）

其中，C*为候选资源集合，L*为候选布局原型集合，Θ

为参数边界，Ω为空间边界，W 为评价权重。该转换关系使

知识图谱能够向布局优化模型提供候选集合、变量边界和约

束条件，实现知识推理与参数求解之间的衔接。

3.3 布局参数优化模型

布局优化变量包括工作台、人工操作位、协作机器人、视

觉检测单元、AGV停靠位、物料暂存区和 NG缓冲区等对象的

二维坐标与朝向。设布局变量为x，本文以生产节拍、物流路

径和人机协作程度为主要优化目标，构建多目标优化模型：

 1 2 3min ( ) ( ),  ( ),  ( )F x f x f x f x （3.7）

其中， 1 2 3min ( ) ( ),  ( ),  ( )F x f x f x f x 表示生产节拍，定义为：

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )c F M R W Lf X T t t X t X t X t X      （3.8）

其中， 表示固定工艺时间； 表示人工移动与取

放附加时间； 表示机器人空行程与姿态调整附加时间；

表示人机交接与等待时间； 表示检测与物流衔接

附加时间。

人机协作程度 定义为

4

1 2 3 4
1

( ) 1,hrc d w u s i
i

H X H H H H    


     （3.9）

其中， 表示人机作业距离适配度， 表示等待时间

适配度， 表示共享作业区利用水平， 表示任务协同关

系支撑度； 为权重系数。由于该指标越大越优，为

统一多目标最小化形式，本文将其转化为协作代价函数:

2 ( ) 1 ( )hrcf X H X  （3.10）

物流路径目标函数 定义为：

3 ( ) ( ) ( ) ( )in out NGf X L X L X L X   （3.11）

其中， 表示物流 AGV 经由料架到工作台的路径长度，

表示成品由工作台到输出的物流长度， 表示由工作台

到 NG 缓冲区的分流路径长度。

优化过程需满足场地边界、安全距离、机器人可达性、

功能区不重叠和主通道宽度等约束：

hr min task robot robot2
, ,ip d d p p R    （3.12）

aisle min( ),i jA A i j W W    （3.13）

本文采用非支配排序遗传算法 II （Nondominated

Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II）求解多目标优化

模型。初始化种群由知识图谱输出的候选资源、布局原型和

参数边界生成，通过非支配排序、拥挤度计算、选择、交叉

和变异获得推荐布局。

4 电池包人机协作装配单元案例验证

4.1 电池包人机协作装配案例

以电池包人机协作装配单元为对象开展验证，作业区域

尺寸为 6 m×4 m。主要任务包括 AGV 上料、人工定位与预紧、

协作机器人终拧、视觉检测、MES 记录以及 NG分流。布局对

象包括工作台、人工操作位、协作机器人、视觉检测单元、

AGV 停靠位、物料暂存区和 NG 缓冲区。候选布局原型包括串

型、U型、Nest 型、并型和面对面型。

4.2 候选资源配置与评价

基于电池包装配任务、协作资源能力、工艺接口关系和

布局约束，本文首先从知识图谱中提取候选协作资源配置方

案。候选方案主要包括协作机器人、末端工具、工装夹具、

检测单元、物流接口和人工操作位等对象，如表 4.1 所示。

候选方案覆盖协作机器人、末端工具、工装夹具、检测单元、

物流接口和人工操作位等关键对象，为后续布局原型评价和

参数优化提供输入。

表 4.1 候选协作资源配置方案
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编号协作机器人 末端工具 工装夹具 检测单元 物流接口 人工操作位

C1 UR5e OnRobot Screwdriver 电池包定位夹具A 海康MV-CA050-10GM工业相机 MiR100移动机器人接口 人工预紧操作位A

C2 UR12e Atlas Copco QST42 拧紧轴 电池包定位夹具B Keyence CV-X 系列视觉检测单元 MiR250 双侧物流接口 双侧可达人工操作位

C3 TM12 Atlas Copco QST32 拧紧轴 电池包定位夹具B 海康MV-CA060-10GM 工业相机 MiR100 单侧物流接口 人工预紧操作位B

在候选资源配置基础上，本文从工艺支撑、能力匹配、

接口兼容、空间覆盖、约束满足和布局适配六个维度进行综

合评价，结果如表 4.2 所示。C2 方案综合得分最高。该方案

采 用 UR12e 协 作 机器 人 、 AtlasCopcoQST42 拧 紧 轴、

KeyenceCV-X 系列视觉检测单元和 MiR250 双侧物流接口，在

作业覆盖能力、拧紧能力、检测衔接和双侧物流适配方面表

现较优，更适合电池包两侧螺钉预紧、机器人终拧、视觉检

测和物流转运等任务需求。

表 4.2 候选协作资源配置方案综合评价

编号
工艺

支撑

能力

匹配

接口

兼容

空间

覆盖

约束

满足

布局

适配

综合

得分

C1 0.74 0.72 0.81 0.7 0.86 0.73 0.76

C2 0.93 0.91 0.88 0.94 0.83 0.92 0.90

C3 0.88 0.89 0.86 0.82 0.87 0.85 0.86

本文基于知识图谱中的任务路径、资源能力路径、空间

约束路径和评价指标关系，对候选布局原型进行综合适配评

价，结果如表 4.3 所示。Nest 型布局综合得分最高。该布局

在双侧可达性和协作紧凑性方面表现较好，适合人工预紧与

协作机器人终拧围绕同一工作台协同展开。选取 Nest 型作为

后续布局参数优化的推荐原型。

4.3 布局优化结果与方案对比

采用遗传算法对 Nest 型布局方案的工作台、人工操作

位、协作机器人、检测单元、AGV 接口和缓存区等对象进行

坐标求解。如图 4.1 所示，工作台位于装配单元核心区域，

人工操作位与协作机器人围绕工作台布置，便于完成双侧预

紧与终拧任务；检测单元、AGV 接口和缓存区沿工艺流向组

织，有利于缩短物流转运距离并提高空间利用率。

表 4.3 布局原型综合适配评价结果

布局

类型

双侧可

达性

协作紧

凑性

安全适

应性

检测

衔接

物流连

续性

综合

得分

Nest 型 0.88 0.91 0.63 0.79 0.70 0.807

U 型 0.84 0.90 0.66 0.73 0.67 0.784

串型 0.89 0.78 0.80 0.68 0.72 0.776

并型 0.86 0.75 0.91 0.64 0.69 0.765

面对面 0.81 0.76 0.84 0.62 0.65 0.738

图 4.1 Nest 型最终布局方案

为进一步验证推荐布局的应用效果，本文将企业原方案

与本文布局方案在效率、人因、协作和空间指标上进行对比，

结果如表 4.4 所示。

表 4.4 企业原方案与本文布局方案对比

方案类型 生产节拍/s 物流路径长度/m 人机等待时间/s 人体疲劳指数

企业原方案 240 12.4 11.5 0.54

本文布局方案 207 11.2 10.2 0.50

方案类型 协作干扰度 人机协作程度 协作空间利用率/% 主通道宽度/m

企业原方案 0.32 0.76 69.4 0.87

本文布局方案 0.41 0.81 73.9 0.86

与企业原方案相比，本文方案在生产节拍、物流路径、 等待时间、人体疲劳指数、人机协作程度和协作空间利用率
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等指标上均有所改善。其中，生产节拍由 240s 降低至 207s，

物流路径由 12.4m 降低至 11.2m，说明推荐布局能够形成更

紧凑的作业组织方式。协作干扰度由 0.32 升至 0.41，反映

出紧凑布局在提高效率和空间利用率的同时增加了共享作业

区内的人机交互强度，实际应用中需结合安全监控、速度限

制和区域防护进行控制。

5 总结与展望

本文提出了一种知识图谱驱动的人机协作装配单元布局

方案生成方法。通过构建面向布局设计的 PPRR 知识图谱，

将产品、工艺、资源、需求纳入统一语义网络，增强安全、

人因、空间及评价指标等跨对象约束的表达能力。建立了知

识图谱推理方法，将装配任务、资源、布局对象与约束组织

为可查询、可推理的关系，支撑候选资源配置与布局原型筛

选。提出了图谱路径推理与遗传算法优化的衔接机制，将候

选资源、布局原型、参数边界、空间约束与评价权重转化为

优化模型可调用信息，实现从知识筛选到参数求解的连续决

策。案例结果表明，推荐的 Nest 型布局方案使生产节拍由

240 s 降至 207 s，物流路径由 12.4 m 减至 11.2 m，协作空

间利用率由 69.4%提升至 73.9%，验证了方法可行性。后续将

结合仿真与现场数据，分析动态人机交互风险及多任务切换

下的布局适应性。
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