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摘要:贴片机工作时贴装头需在喂料器与印刷电路板之间频繁移动,缩短贴装头移动距离是提

高贴装效率的重要途径。对多头拱架式贴片机贴装路径优化问题进行研究,分析贴装头沿喂料器

移动取料时贴装路径变化,建立贴装头移动距离表达式。以贴装头移动距离最小为目标建立贴装

路径优化模型,以贴装位置编号对取贴顺序编码,利用遗传算法对取贴顺序和取料方向进行优化。
分析不同取料方式下贴装路径差异和结构特点,结果表明:双向取料与近侧取料在贴装点位置分布

偏于PCB单侧较多时出现结构性差异,采用双向取料可获得比近侧取料更短的贴装路径,更利于

提高贴装效率。
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Abstract:Themountingheadneedstomovefrequentlybetweenthefeederandtheprintedcircuitboard
whenthemountingmachineworks.Shorteningthemovingdistanceofthemountingheadisanimportant
waytoimprovethemountingefficiency.Optimizationofthemountingpathforarchstylemounting
machineisstudied.Variationofthemountingpaththatthemountingheadmovesalongthefeederis
analyzed,andtheformulaofmovingdistanceisproposed.Anoptimizationmodelisestablishedwiththe

goalofminimizingmovingdistanceofthemountinghead.Thesequenceofpick-and-placeiscodedby
componentmountingpositions,andageneticalgorithmisusedtooptimizethesequenceofpick-and-place
aswellasthemovingdirectionofthemountinghead.Thedifferencesandcharacteristicsofthemounting
pathcorrespondingtodifferentpickingupmethodsisanalyzed.Theresultsshowthattherearesignificant
differencesbetweentwo-wayandnearsidepickingupespeciallywhenthedistributionofpointsismoreon
onesideofPCB.Ashortermountingpathcanbeobtainedbytwo-waypickingupthanbynearsidepicking
up.Thereforthetwo-waypickingupismoreusefultoimprovemountingefficiency.
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表面贴装技术(surfacemountedtechnology,SMT)是将电子元件贴焊到印制电路板表面的电子装联技

术,是当今电子产品生产的主流技术。表面贴装生产一般包含锡膏印刷、贴片、光学检测及回流焊等工序,贴
片工序位于锡膏印刷之后,对SMT生产效率影响最大[1]。贴片机工作时,其贴装头需在喂料器与印刷电路

板(printedcircuitboard,PCB)之间频繁移动,移动距离越长,贴片工序消耗时间就越多。因此,优化贴装路

径对提高贴片效率非常重要[2]。
元件取贴顺序与贴装路径关联紧密,优化取贴顺序是贴装路径优化的重要内容。文献[3]研究了喂料器

位置已知条件下元件取贴顺序优化问题,设计了优化取贴顺序的遗传算法。文献[4]设计了一种面向单头贴

片机元件取贴顺序优化的遗传算法,比较了不同交叉概率和交叉类型下的贴装总路径,认为顺序交叉可得到

较好的取贴顺序。文献[5]对元件取贴顺序和喂料器布置进行优化,设计了基于模拟退火的元件取贴顺序优

化算法。文献[6]研究了不同元件排列方式下取贴顺序优化问题,针对线性排列的LED提出了一种构造启

发式方法寻找最优取贴顺序;针对圆形排列的LED设计了一种聚类启发式方法优化取贴顺序。文献[7]将
基于离散弗雷切特距离的曲线匹配方法与进化算法结合,提出了一种新的元件取贴顺序优化方法。

合理分配喂料器也能缩短贴装路径[8-9]。不少研究者把元件取贴顺序与喂料器分配结合起来进行研究。
文献[10]以转塔式贴片机为研究对象,设计了粒子群算法对喂料器位置和贴装顺序进行优化。文献[11]将
贴装优化问题转化为多车辆路径问题,设计了一种混合遗传算法优化喂料器分配。文献[12]采用运算符描

述贴装过程,设计了一种改进的蜂群算法对元件取贴顺序与喂料器分配进行组合优化。文献[13]将局部搜

索与整数规划相结合,提出了一种两阶段方法对元件取贴顺序和喂料器分配进行组合优化。此外,一些研究

者还设计了分层混合蛙跳、蜘蛛猴算法等对元件取贴顺序与喂料器分配进行组合优化[14-15]。
当贴装元件类型较多时,频繁更换吸嘴也会影响贴装效率[16]。文献[17]将吸嘴更换、喂料器分配与元

件取贴顺序结合起来进行优化,建立了一个两阶段混合整数线性规划模型。文献[18]设计了一种基于最近

邻域的禁忌搜索算法对取贴顺序、吸嘴更换以及喂料器位置进行优化。文献[19]以贴装头移动距离最短为

优化目标,设计了一种最小准则遗传算法,对取贴顺序、喂料器和吸嘴分配进行优化。
贴装路径优化属NP难问题,研究者在贴装路径优化方面已开展了大量研究,提出了基因遗传、粒子群、

蜘蛛猴、混合蛙跳等诸多优化方法,这些研究以取贴顺序优化为主,考虑了喂料器分配、吸嘴更换等因素对贴

装路径的影响,但较少对取料方向进行优化。实际贴装过程中,贴装头有时需沿喂料器移动取料,移动方向

变化会引起路径差异。因此,有必要在优化取贴顺序的同时优化取料方向。笔者以多头拱架式贴片机为对

象,分析取料方向引起的贴装路径差异,建立路径优化模型对取贴顺序和取料方向进行优化,并分析不同取

料方式下最优贴装路径的特点。

1 模型建立

拱架式贴片机广泛应用于SMT表面贴装生产线。图1为拱架式贴片机取贴示意图,贴装头位于拱架式

贴片机横梁下方,不同类型吸嘴可吸取不同种类元件,贴装头沿X、Y 方向移动至贴装坐标点后,吸嘴释放元

件于坐标点对应的PCB贴片位置。贴装前,贴装头移动至喂料器吸取要贴装的元件,再从喂料器依次移动

至PCB贴片位置处,元件贴放完成后,贴装头从最后一个坐标点返回喂料器,继续吸取下一轮贴片元件。贴

装头重复以上过程直至元件贴装完毕。
不考虑更换吸嘴的情况下,拱架式贴片机贴装头移动距离主要包括:1)贴装头从上一取贴循环结束位置

移动至喂料器的距离;2)贴装头在喂料器上取料时移动的距离;3)取料完成后贴装头移动至下一取贴循环首

个贴装位置的距离;4)贴装头在不同贴装位置之间移动的距离。
当喂料器元件间距与贴装头吸嘴间距相等时,贴装头无需在喂料器上移动即可吸满所需元件。当元件

间距与贴装头吸嘴间距不等时,贴装头一般需要沿喂料器移动才能吸取所需元件,主要讨论后一种情况下贴

装头的移动路径。
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图1 拱架式贴片机取贴示意图

Fig.1 Pick-and-placediagramofarchmounter

1.1 贴装头返回方式

图2所示拱架式贴片机设置4个吸嘴,每次循环均从喂料器A、B、C、D吸取元件。PCB上8个贴装位置分

布于基板中线两侧,其中1、5位置贴装喂料器A中元件,2、6位置贴装喂料器B中元件,3、7位置贴装喂料器C
中元件,4、8位置贴装喂料器D中元件。设定第一轮贴装顺序为1—2—3—4,第二轮贴装顺序为5—6—7—8。

图2 贴装头从近侧返回喂料器取料

Fig.2 Theplacementheadreturnstothefeederfromthenearsidetopickupcomponents

第一轮4个元件贴装完成后,贴装头位于PCB位置4上方,从位置4返回喂料器取料有2种方式。第一

种是从位置4返回喂料器D,再沿DA 方向移动并完成取料,然后从喂料器A移动至位置5开始第二轮贴

装,此时贴装头移动路径如图2实线所示;第二种是贴装头从位置4返回喂料器A,再沿AD 方向移动并完

成取料,然后从喂料器D移动至位置5,此时贴装头的移动路径如图2中虚线所示。

2种取料方式下贴装头移动距离存在差异,针对图2设定的取贴顺序,显然近侧取料(返回喂料器D)时
贴装头在2次贴装循环之间的移动距离比远侧取料(返回喂料器A)时贴装头的移动距离短,从减少贴装头

移动距离角度考虑,近侧取料优于远侧取料。
图3所示2轮取贴循环中8个贴装位置均位于PCB中线同侧,其中1、5位置贴装喂料器A中元件,2、6

位置贴装喂料器B中元件,3、7位置贴装喂料器C中元件,4、8位置贴装喂料器D中元件。设定第一轮贴装
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顺序为1—2—3—4,第二轮贴装顺序为5—6—7—8。第一轮贴装完成后,贴装头位于图3中PCB位置4。

图3 贴装头从远侧返回喂料器取料

Fig.3 Theplacementheadreturnstothefeederfromthefarsidetopickupcomponents

根据近侧取料原则,贴装头将从位置4返回喂料器D,再沿DA 方向移动并完成取料,然后从喂料器A
移动至位置5开始第二轮贴装,此时贴装头移动路径如图3中虚线所示。如果从远侧返回喂料器,此时贴装

头将从位置4返回喂料器A,再沿AD 方向移动并完成取料,然后从喂料器D移动至贴片位置5开始第二轮

贴装,此时贴装头移动路径如图3中实线所示。
根据三角关系分析可知,实线所示贴装头移动路径长度小于虚线所示移动路径长度,说明从远侧返回喂

料器A时贴装头在2次取贴循环之间的移动距离比从近侧返回喂料器D时贴装头的移动距离短。从减少

贴装头移动距离角度考虑,图3所示贴装顺序下,远侧取料优于近侧取料。
上述分析可以看出,取料方向对贴装头移动距离有显著影响,路径优化不仅要对取贴顺序进行优化,还

应对贴装头返回喂料器取料方向进行优化。

1.2 取料方向选择

多轮取贴循环中,近侧取料并非都是最佳选择。本节研究多轮取贴循环中,贴装头返回喂料器取料方向

的优化问题。
令i表示取贴顺序编号,Li表示顺序i对应的贴装位置,Li+1

i 表示位置Li与Li+1之间的直线距离,di+1
i 表

示贴装头从位置Li移动至Li+1的贴装距离。
当贴装位置Li和Li+1处于同一取贴循环时,有

di+1
i =Li+1

i 。 (1)

  当贴装位置Li和Li+1处于不同取贴循环时,位置Li与Li+1之间的贴装距离di+1
i 由3部分构成,分别是贴

装头从位置Li返回喂料器的距离di
F,贴装头在喂料器上移动的距离df

f,以及贴装头离开喂料器移动至贴片

位置Li+1的距离di+1
P 。即:

di+1
i =di

F +df
f +di+1

P 。 (2)

  di
F和di+1

P 取值与贴装头返回喂料器取料方向有关。以图2为例,当贴装头返回喂料器 A取料时有:

di
F=di

A,di+1
P =di+1

D 。此时,di+1
i =di

A+df
f+di+1

D 。当贴装头返回喂料器D取料时有:di
F=di

D,di+1
P =

di+1
A 。此时,di+1

i =di
D+df

f+di+1
A 。

为方便对贴装头返回喂料器取料进行描述,按di+1
i 最小化所确定的贴装头返回方式称为双向取料,按

di
F最小化所确定的贴装头返回方式称为近侧取料。

1.3 路径优化模型

影响贴片机贴片效率的主要因素一般包括元件吸取和贴放时间、吸嘴更换时间以及贴装头移动时间等。
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元件吸取和贴放时间一般与贴装元件数量成正比。当元件数量和位置确定后,元件吸取和贴放时间可以确

定。此时,影响贴片效率的主要因素即为吸嘴更换时间和贴装头移动时间。假定取贴循环中贴装头移动速

度不发生改变,贴装过程无需更换吸嘴,最后一次取贴循环之外的每轮取贴循环都取满元件。此时,贴装效

率优化问题转化为贴装头移动路径优化问题。
由式(1)和式(2)可计算各贴装点之间的贴装距离。L0为贴装头初始位置,L0到L1的贴装距离由式(2)

计算。df
f变化较小,为便于计算假定df

f不随取贴循环而变化。
设定贴装位置Li数量为N,di+1

i 为位置Li与Li+1之间的贴装距离。令t(i)表示贴装位置Li所在的贴装

循环,D 为贴装头移动总距离,此时优化模型的目标函数为:

minf=minD。 (3)
其中,

D=􀰐
N-1

i=0
di+1

i 。 (4)

  优化模型约束条件为:

di+1
i =

Li+1
i ,t(i)=t(i+1),

min(di
F +df

f +di+1
P ),t(i)≠t(i+1)。{ (5)

  优化问题的目标是寻找最优贴装序列,使贴装头移动总距离最小。式(3)为优化模型的目标函数;约束

条件(5)表示当位置Li与Li+1位于同一取贴循环时,贴装距离di+1
i 等于Li与Li+1之间的直线距离,当位置Li与

Li+1位于不同取贴循环时,贴装距离di+1
i 由式(2)计算;贴装头返回喂料器方向由贴装距离di+1

i 的最小值决定。

2 模型求解算法设计

2.1 遗传编码

遗传算法是求解大规模复杂问题的有效手段,采用遗传算法对路径优化问题进行求解。以贴装位置编

号对取贴顺序进行编码,能够保证一个染色体对应一组可行解,不会出现非法解,染色体中编号代表的位置

和顺序即为对应位置的贴装顺序,贴装头返回喂料器方向由贴装距离di+1
i 的最小值决定。

假设贴装头采用单排4吸嘴,喂料器提供1、2、3、4共4类元件,分别布置于图3所示A、B、C、D处。图4
为12个贴装位置对应的一条染色体编码,图5所示为解码得到的贴装序列。由图5可知,第1轮贴装循环

吸取的4个元件按先后顺序分别贴装于位置2、12、3、6,位置对应的元件类型分别为1、4、2、3;第2轮贴装循

环吸取的4个元件按顺序分别贴装于位置7、9、10、8,位置对应的元件类型分别为1、2、4、3;第3轮贴装循环

时吸取的4个元件按先后顺序分别贴装于位置4、5、1、11,位置对应的元件类型分别为1、4、2、3。PCB板上

12个位置经过3轮取贴循环即可全部贴装完成。

图4 12个贴装位置的染色体编码

Fig.4 Chromosomecodingfor12placementpositions

图5 解码得到的贴装序列

Fig.5 Decodedplacementsequence
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2.2 遗传操作

采用锦标赛法对种群进行选择,假设每代种群数为M,每次从父代中随机选择50%~60%的个体,保留

适应度最高的个体进入子代并重复上述操作M-1次,再保留父代中适应度最高的个体,迭代过程中种群数

量保持不变。

如图6所示将父代样本进行两两分组,采用部分映射法对两位置之间的数据进行交叉。该交叉方式所

产生个体可能存在冲突,采用部分映射法消除子代个体冲突。图7中子代1个体中3和9均出现了2次,因

此将子代个体中未交叉部分的重复基因3~5和9~7在2子代个体中相应交换。

采用交换变异法在父代个体中随机选取2个位置进行交换。交叉和变异使贴装顺序优化问题搜索空间

扩大,算法搜索能力得到飞跃提升。

图6 贴装次序交叉示意图

Fig.6 Schematicdiagramofplacementsequencecross

图7 消除交叉产生的冲突

Fig.7 Conflictscausedbyeliminatingcrossover

2.3 算法步骤

通过染色体编码将贴装序列用串结构数据表示,染色体编码仅决定元件的贴放顺序,元件拾取顺序由取

料方向确定,根据解码规则一条染色体对应一个贴装序列,由拾取和贴放顺序可计算出个体的适应度,个体

适应度越高则对应的贴装路径长度越短,通过选择、交叉、变异等运算改变染色体信息以寻找最优的贴装序

列。算法具体步骤如下:

步骤1:参数初始化,包括元件数量N、坐标、类型,喂料器给定位置,贴装头数量 H,遗传算子概率,种群

规模M,迭代次数T 等。

步骤2:采用随机初始化方法产生初始种群。

步骤3:计算适应度,由2.1节中解码规则得到贴装序列,由约束条件di+1
i =mindi

F+df
f+di+1

P( ) 得到返
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回喂料器的方向,由式(4)计算种群中每个个体的总贴装距离,根据优化目标(3)将贴装距离取倒数作为个体

适应度,适应度值大则对应贴装距离更短。

步骤4:从种群中随机选择0.5×M 数量的个体,保留适应度最高的个体进入子代种群,重复该操作

M-1次,再保留所有个体中适应度最高的个体进入子代。

步骤5:将相邻个体按交叉概率进行部分映射交叉产生新个体。

步骤6:种群中个体按变异概率进行单点变异。

步骤7:判断迭代次数是否大于T,若为真则结束迭代,输出最优个体编码及路径长度,画贴装路径图;若

为假则跳转步骤3。

3 实验结果分析

3.1 位置均衡度

由第2节分析可知,贴装点的位置分布影响贴装头返回喂料器的取料方向。为便于分析,引入位置均衡

度K 表示贴装点位置分布特性,以PCB中心线将贴装位置分为左右两部分,定义位置均衡度K 为数量较多

一侧的贴装位置数与PCB总贴装位置数之比,则K 值偏离0.5越多,代表贴装点位置分布越不均衡。图2
所示PCB共有8个贴装点,中心线两侧贴装位置数量均为4,故其位置均衡度K=0.5;图3所示PCB的8个

贴装位置点全部位于PCB中心线一侧,则其位置均衡度K=1。

3.2 结果分析

以单排4吸嘴多头拱架式贴片机为例,假定贴装过程无需更换吸嘴,贴装头需沿喂料器移动才能吸满元

件。依据PCB元件位置均衡度、元件数量和类型设计15组实验,元件贴放位置和位置所对应的元件类型由

系统随机生成。表1设计的8组实验中PCB贴装点位置分布近似均衡,表2设计的7组实验中贴装点位置

分布偏向PCB单侧。

设置遗传算法种群数为150,交叉概率0.9,变异概率0.1,每个实验序号进行10次随机优化实验,贴装总

路径取10次随机优化结果的平均值。双向取料时,贴装头按di+1
i 最小化原则选择返回喂料器方向;近侧取

料时,贴装头按di
F最小化原则选择返回喂料器方向。

表1 贴装点位置分布近似均衡时的最优贴装路径

Table1 Optimalplacementpathwhenpointsareapproximatelyevenlydistributed

实验

序号

元件

个数

元件

类型数

位置均

衡度K

贴装总路径长度/mm

近侧取料Dn 双向取料Db

改善量

Dn-Db

Dn
×100%( )

1 43 1 0.58 6712 6667 0.68

2 43 2 0.58 7338 7419 -1.11

3 43 3 0.53 7720 7716 0.06

4 43 4 0.65 8584 8511 0.86

5 87 1 0.55 13233 13226 0.05

6 87 2 0.54 14478 14433 0.31

7 87 3 0.51 14687 14706 -0.13

8 87 4 0.52 15508 15387 0.78
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表2 贴装点位置偏向单侧时的最优贴装路径

Table2 Optimalplacementpathwhenpointsaremoreontooneside

实验

序号

元件

个数

元件

类型数

位置均

衡度K

贴装总路径长度/mm

近侧取料Dn 双向取料Db

改善量

Dn -Db

Dn
×100%( )

9 43 1 0.86 6828 6820 0.13

43 1 0.95 6619 6516 1.56

10 43 2 0.86 6844 6807 0.54

43 2 1.00 7242 7182 0.83

11 87 1 0.85 13677 13390 2.09

87 1 0.94 13954 13674 2.01

12 87 4 0.85 15349 15315 0.22

87 4 0.94 14943 14704 1.60

13 92 3 0.85 15317 15306 0.07

92 3 0.95 15163 15116 0.31

14 100 2 0.85 15379 15368 0.07

100 2 0.95 14921 14778 0.96

15 120 4 0.85 20146 19934 1.05

120 4 0.95 20501 20231 1.32

表1所示的8组实验为PCB贴装点位置分布近似均衡时的路径优化结果,2、7实验中近侧取料的路径

长度略小于双向取料,其余实验中近侧取料路径长度略大于双向取料。数据显示当贴装点位置分布近似均

衡时,双向取料与近侧取料最优路径长度差异不明显。

表2所示的7组实验为贴装点位置偏于PCB单侧较多时的路径优化结果,所有7组实验中双向取料的

路径长度均小于近侧取料的路径长度。贴装总路径最大改善量为2.09,最小改善量为0.07。贴装总路径长

度数据显示,当贴装点位置偏于PCB单侧较多时,双向取料可获得比近侧取料更短的贴装路径,因而双向取

料更利于提高贴装效率。

图8(a)、图8(b)所示为位置均衡度K=0.55时的贴装路径,路径旁边的数字代表取贴循环顺序,近侧取

料优化得到的贴装路径如图8(a)所示,贴装路径呈现“U”型结构;双向取料优化得到的贴装路径如图8(b)所

示,贴装路径亦呈现“U”型结构。尽管取料方式下取贴顺序完全不同,但贴装路径均呈现“U”型结构。

图8(c)、图8(d)所示为位置均衡度K=0.94时的贴装路径,近侧取料优化得到的贴装路径如图8(c)所

示,贴装路径呈现斜“O”型结构;双向取料优化得到的贴装路径如图8(d)所示,贴装路径呈现斜“U”型结构。

在贴片位置点相同情况下,贴装路径出现结构性差异。

当贴装点位置分布近似均衡时,近侧取料与双向取料的最优路径结构相似。当贴装点位置分布偏于

PCB单侧较多时,近侧取料最优贴装路径由“U”型转变为“O”型结构,路径结构发生变化;而双向取料最优贴

装路径由“U”型转变为斜“U”型结构,路径结构未发生根本变化。上述分析说明双向取料适应性优于近侧取

料方式。
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图8 2种取料策略下的贴装路径对比

Fig.8 Comparisonofplacementpathsundertwofeedingstrategies

4 结 论

拱架式贴片机工作时贴装头需在喂料器与印刷线路板之间频繁移动,缩短贴装头移动距离是提高贴装

效率的重要途径。以多头拱架式贴片机为对象,分析贴装头取料方向变化引起的贴装路径差异,以贴装头移

动距离最小为目标建立贴装路径优化模型对取贴顺序和取料方向进行优化。分析不同取料方式的贴装路径

差异,结果表明:

1)PCB贴装点位置分布近似均衡时,双向取料和近侧取料最优路径均呈“U”型结构,路径长度差异不大

2)贴装点位置分布偏于PCB单侧较多时,双向取料最优路径呈斜“U”型结构,近侧取料最优路径呈斜

“O”型结构,贴装路径出现结构性差异

3)贴装点位置分布偏于PCB单侧较多时,采用双向取料可获得比近侧取料更短的贴装路径,更利于提

高贴装效率。
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