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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高贴片机生产效率，对贴片机贴装过程中的元器件拾取贴放顺序进行优化，提出一种改进的蚁群算法。该算法将分散搜索算
法中的参考解集引入到 cunning 蚁群系统中，使其参与到蚁群对解的搜索，从而提高算法的全局搜索能力。实验结果表明，该算法在多数
情况下能够搜索到优于传统 cunning蚁群系统的解。 
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1  概述概述概述概述 

随着电子制造业的发展和表面贴装技术(Surface Mount 

Technology, SMT)在 PCB 组装生产中的广泛应用，如何提高
现有 PCB组装生产线的生产效率变得越来越重要。因此，作
为瓶颈设备的贴片机，其贴装效率的提高对于提高整个生产
线的生产效率有着重要意义。提高贴片机的贴装效率主要是
对喂料器的位置分配和元器件的拾取贴放顺序两方面进行优
化[1]。在以往的研究中，最近邻算法、2-opt算法、遗传算法
等多种启发式算法都曾被用于求解该问题，并取得了良好的
效果。但随着电子制造技术的发展，电子元器件的种类和数
量越来越大，对贴装的速度要求越来越高。因此，有必要研
究更有效的优化算法来提高贴片机的生产效率。针对喂料器
位置确定情况下元器件拾取贴放顺序优化的问题，本文引入
一种具有参考解集的 cunning蚁群系统，以优化贴片机。 

2  问题描述问题描述问题描述问题描述 

根据结构的不同，贴片机分为多种类型。其中，拱架式
贴片机具有性能稳定、贴装精度高等优点，是普遍应用的贴
片机类型之一，其结构如图 1所示。 

 

图图图图 1  贴片机结构贴片机结构贴片机结构贴片机结构 

完成一块 PCB的贴装要经过多个贴装循环。在每个贴装
循环中，贴装头先移动到喂料槽拾取一组元器件，经由相机
对元器件进行识别和校正后，移到 PCB 上方将元器件贴装到
相应的贴装点上。由于贴装头每次移动的平均速度差别不大，
贴装时间的长短主要取决于贴装头走过的路径长度，而路径
及其长度又是由元器件的拾取贴放顺序决定的。 

为了方便描述这一问题，设置变量如下： 

J={1, 2, …, n}，表示 PCB 上需要贴装的元器件集合。 

G={1, 2,…, m}，表示贴装元器件类型/喂料器集合。 

P={1, 2,…, n}，表示 PCB上的贴装点集合。 

g(j)，表示元器件 j 对应的喂料器。 

p(j)，表示元器件 j在 PCB 上对应的贴装点。 

Di，表示第 i个贴装组内元器件的数量。 

F，表示贴装头上吸嘴的数目，为一定值。 

C，表示贴装组个数。 

A={A1, A2,…, AC}={A′1, A′2,…, A′C}={A″1, A″2,…, A″C}，
表示贴装组集合。 

Ai，表示第 i 个贴装组的元器件集合，Ai={Ai(1), Ai(2),…, 

Ai(Di)}，i=1, 2,…, C。 

A′i，表示第 i 个贴装组的元器件拾取顺序，A′i=(A′i(1), 

A′i(2),…, A′i(Di))，i=1, 2,…, C。 

A″i，表示第 i 个贴装组的元器件贴放顺序，A″i=(A″i(1), 

基金项目基金项目基金项目基金项目：：：：国家自然科学基金资助项目(60835001, 60804053)；教育
部博士点基金资助项目(200805611065) 

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：王  君(1984－)，男，硕士研究生，主研方向：调度优化；
罗家祥，博士；胡跃明，教授、博士生导师 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2011-03-22    E-mail：：：：wangjunscut@163.com 



第 37卷  第 14期                                                                                          257 

 

王  君，罗家祥，胡跃明：基于改进蚁群算法的贴片机贴装过程优化 

A″i(2),…, A″i(Di))，i=1, 2,…, C。 

li，表示在第 i 个贴装循环中，贴装头从 p(A″i−1(Di))运动
到 p(A″i(Di))的距离。 

la
i，表示在第 i个贴装循环中，贴装头从 p(A″i−1(Di))移动

到 g(A′i(1))的距离。 

lb
i，表示在第 i 个贴装循环中，贴装头从 g(A′i(1))运动到

g(A′i(Di))的距离。 

lc
i，表示在第 i 个贴装循环中，贴装头从 g(A′i(Di))运动

到 p(A″i(1))的距离。 

一块有 n个元器件的 PCB需要通过 C个贴装循环贴装完
成，则 C=n/F。则在每个贴装循环中贴装组的元器件数量
Di为： 

{1,2, , 1}
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i

F i C
D

n F C i C
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= 
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Lif
if

              (1) 

显然，在第 i 贴装循环中，贴装头走过的距离 li为： 

a b c d

i i i i il l l l l= + + +                                (2) 

完成整个 PCB的贴装，贴装头所走过的总的距离 L为： 

1 1
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i i i i i
i i
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= = + + +∑ ∑                       (3) 

在贴装过程中，首先由 A 确定待贴装元器件的分组，然
后贴装头根据拾取顺序 A′和贴放顺序 A″，循环完成整块 PCB

的贴装。则需要解决的问题就是找到最好的 A、A′和 A″，使
L 最短。 

3  算法求解算法求解算法求解算法求解 

由上可知，在一个贴装循环内，只有当该贴装循环内的
Ai确定后才能得到 A′i和 A″i，为此本文采用按贴装循环逐步
求解的方式使用改进的 cunning蚁群系统解决该问题。 

3.1  传统的传统的传统的传统的 cunning蚁群系统蚁群系统蚁群系统蚁群系统 

在传统 cunning 蚁群系统 (cunning Ant colony System, 

cAS)[2]中，一只蚂蚁第 t 次迭代产生的解称为 c-ant，第 t-1 次
迭代产生的解被称为 d-ant。在蚂蚁构造 c-ant 时，根据 c 

cut-point方法截取 d-ant中的一部分给 c-ant，其他部分则根据
基于信息素的解构造方法来求取。 

c-ant 构造完成后，取两解中较优者作为该只蚂蚁在第 t

次迭代中的解。这一克隆特性的引入对防止算法过早停滞，搜
索更好的解起到了很好的效果。 

3.2  引入参考解集的引入参考解集的引入参考解集的引入参考解集的 cunning 蚁群系统蚁群系统蚁群系统蚁群系统 

为进一步提高 cunning 蚁群系统的优化效果，将分散搜
索 (Scatter Search, SS)算法 [3]中的参考解集 (Reference Set, 

RefSet)引入到 cunning 算法中。使解的搜索具有导向性，一
方面对优秀的解空间进行更深入的局部寻优，另一方面
RefSet 中的多样性解集又引导蚂蚁对其他可能的解空间进行
探索，避免了出现过早收敛。 

本文算法中引入的 RefSet由 b个解组成，分为最好解集
(解中优化结果最好的前 b1个解)和多样性解集(与最好解集中
所有解的欧几里德距离之和最大的 b2个解)(b=b1+ b2)。 

3.3  求解过程求解过程求解过程求解过程 

该算法的总体求解过程如下： 

Step1 构造网络图并初始化参数；令迭代次数 t:=1。 

Step2 初始化参 RefSet。 

Step3 对于蚁群中的每只蚂蚁完成如下过程： 

Step3.1 取 RefSet 中的第 i 个解作为 d-ant，使用具有克
隆特性的蚂蚁搜索算法构造 c-ant。 

Step3.2 用求得的解 c-ant更新参考解集。 

Step4 信息素更新。 

Step5 如果迭代结束 t>MAXLOOP(MAXLOOP为最大迭
代次数)或算法停滞，算法结束。否则令 t=t+1，转到 Step3

继续搜索新解。 

3.3.1  蚂蚁搜索网络图的构造 

将 n 个元器件作为节点，连接这些节点，由此组成了一
个网络图。信息素分布在各节点之间的路径上。 

网络图中的路径距离与循环内的元器件及其位置相关，
在不确定最终解的情况下，其长度是动态变化的估算值。设
Ψ={ψ1, ψ2,…, ψindex}为未选择的元器件集合，其中 index 为集
合中元器件的个数。则对于评估元器件 ψj与之前已确定的循
环中元器件的距离估算方法如下： 

当选取 Ai中第 h(h=1)个元器件时，待评估元器件 ψj与已
确定循环组中元器件的距离评估值 d(ψj, Ai, h)为： 

(0, ( )) 1
( , , )

( ( ( )), ( )) 1

j

j i

i j

distance g i
d A h

distance p A D g i

ψ
ψ

ψ

                   =
=  ′′      >

if
if

      (4) 

即当 i=1时，d(ψj, Ai, h)为设定原点与 ψj对应的喂料器 g(ψj)

之间的距离；当 i>1时，d(ψj, Ai, h)为第 i−1次循环中的最后
一个贴装点 p(A″i−1(Di))与 ψj对应的喂料器 g(ψj)之间的距离。 

当选取 Ai中第 h(h=2, 3,…,Di)个元器件时，ψj与已确定
循环组中元器件的距离评估值 d(ψj, Ai)为： 

1

1

1
( , , ) ( ( ( ( )), ( ))

1

( ( ( )), ( )))
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j i i j
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i j

d A h distance g A k g
h
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−

=
= +∑

−
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其中，distance(g(Ai(k)), g(ψj), h)指元器件 ψj对应的喂料器与
Ai 中已选定的第 k 个元器件 Ai(k)对应喂料器之间的距离；
distance(p(Ai(k)), p(ψj))指元器件 ψj在 PCB上的贴装点与 Ai(k)

在 PCB 上的贴装点之间的距离。 

当贴装组的元器件确定时，该循环内元器件的拾取贴放
顺序问题可以作为一个以组内元器件及其对应拾取点为城市
节点的带约束的 TSP问题来求解，约束条件为，当拾取点对
应的城市节点完全选取后才开始选取贴装点对应的城市节
点。该问题可以用穷举法获得一个贴装循环内部的最好解。 

3.3.2  参考解集的初始化与更新 

(1)参考解集的初始化 

将 RefSet 中解的数量 b 设置为蚁群中蚂蚁的数量 Num 

Ant(b=NumAnt)，并将所有路径的信息素设定为一个任意的
值。蚁群首先迭代一次。这次迭代中蚂蚁使用传统的基于信
息素的方法构造解。 

(2)参考解集的更新。 

完成 RefSet的初始化以后，蚁群在后面的迭代中，每只
蚂蚁搜索完成后，将根据解 c-ant的评价值和与最优解的欧几
里德距离对 RefSet进行更新。 

3.3.3  信息素的初始化与更新 

(1)信息素的初始化， 

在完成参考集的初始化后，得到历史最好解的路径长度
Lgb。采用最大最小蚁群算法 [4]中的方法求解最大信息素τmax

并将其作为初始值。 

(2)信息素的更新 

采用 MMAS中的信息素更新方法：对全部路径进行信息
素的衰减，但仅对历史最好解所在的路径增加信息素。从而
强化最好的路线，保证在求解大规模的问题时能够更好搜索
到有效的解。 

3.3.4  具有克隆特性的蚂蚁搜索算法 

参考解集和信息素初始化以后，蚁群将借鉴 cAS中解的
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构造方法来构造解。对于蚁群中的第 i 只蚂蚁 anti，(i=1,2,…, 

NumAnt)，其构造新解 c-ant的步骤如下： 

Step1 取 RefSet中的第 i 个解作为 d-ant。 

Step2 新解 c-ant的构造与 cAS中基本相同，c-ant从 d-ant

中保留部分解，保留的部分将被放在 c-ant的前端。保留部分
在选取时，起始点为随机选取，保留段的长度 len 为由参数γ
控制的可调值，满足：len=γ×n，其中 0<γ<1。 

Step3 c-ant的余下的部分通过传统蚁群算法中的基于信
息素和路径长度的选择方法。 

在该问题中，由于元器件是成组拾取和贴放的，截取部
分的起始点应从 C 个元器件组的第 1个元器件中随机选取。 

4  实验实验实验实验 

以实验室研制的 4 头拱架式贴片机为原型，通过生产中
使用的一批元器件数量和种类不同的 PCB 的优化结果验证
算法的有效性。 

求解过程中的参数统一设定为：信息启发式因子α=1；
期望启发式因子β=2；信息素消逝因子ρ=0.5；选择阈值
q0=0.9；NumAnt=n，b=n，b1=b2=b/2；信息素更新参数 pbest= 

0.005；MAXLOOP=800；γ =0.4。将算法与传统的 cunning蚁
群系统进行了比较，部分结果如表 1所示。 

由表 1 可知，引入参考解集的 cunning 蚁群系统优化结
果在不同程度上优于传统 cunning 蚁群系统。同时，对于元
器件数量和种类不同、贴装点布局不同的 PCB，引入参考解
集的 cunning 蚁群系统都能够在不调节参数的情况下取得较
好的解，表明该算法具有较强的参数鲁棒性和适应性。 

 

表表表表 1  算法有效性验证算法有效性验证算法有效性验证算法有效性验证结果结果结果结果 

PCB 标号  元器件数量 /个  元器件类型数 /种 
传统算法  

路径长度 /mm 

改进算法  

路径长度 /mm 

 1  49 19 11 924.1 11 780.4 

 2  50 24 10 499.5 10 466.0 

 3  60  4 14 223.8 13 949.9 

 4  72  6 16 478.9 16 192.7 

 5 117 24 25 896.9 25 361.0 

 6 162 70 43 483.5 41 805.6 

 7 171 83 44 048.9 42 310.9 

 8 189 16 39 747.0 38 820.9 

 9 223 27 61 515.5 60 570.0 

10 276 44 63 556.9 59 456.8 

5  结结结结束语束语束语束语 

针对贴片机生产效率优化问题，本文提出一种引入参考
解集的 cunning蚁群算法。通过将其嵌入到 SMT 生产线的优
化软件中，参与完成 SMT 生产线的前期调度工作。在不改变
贴片机机械特性的条件下，有效缓解了贴片机这一瓶颈设备
对整个生产线贴装效率的影响。 
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5  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

本实验使用部分 ISCAS’89 基准电路。实验结果如表 1

所示，其中，第 1列表示电路名称，第 2列表示触发器的个 

数。第 3列至第 5列给出在划分扫描子链条数 N 分别为 2、3、
4 时本文方法的测试应用时间，单位是时钟周期。这里用测
试向量扫描移入时间近似表示测试应用时间。 

表表表表 1  测试应用时间的降低测试应用时间的降低测试应用时间的降低测试应用时间的降低 

本文方法(时钟周期) 相对文献[3]降低的比例 /(%) 相对文献[4]降低的比例 /(%) 
电路名  FFs 

N=2 N=3 N=4 N=2 N=3 N=4 N=2 N=3 N=4 

S838 32 3 938 3 207 2 426 37.173 39.639 51.246 42.977 25.245 42.675 

S953 29 1 853 1 477 972 30.936 39.591 62.090 51.694 43.017 56.742 

S1196 18 1 719 1 322 1 052 19.371 16.646 28.775 13.182 15.903 8.362 

S1238 18 1 763 1 417 1 104 16.287 37.467 9.508 -22.943 12.260 20.690 

S1423 74 3 464 3 562 2 605 37.041 36.472 60.089 59.954 37.901 28.825 

平均  - - - - 28.162 33.963 42.342 28.973 26.865 31.459 

由实验结果可以看出，经过应用本文提出的改进方法，
在一定程度上降低了测试应用时间，在 N=2，N=3，N=4 的
情况下，相对文献 [3]分别减少了 28.162%， 33.963%，
42.342%。相对文献 [4]分别减少了 28.973%， 26.865%，
31.459%。 

6  结结结结束语束语束语束语 

本文提出一种在扫描链阻塞结构下，通过对不相容测试向
量进行压缩，实现降低测试应用时间的方法。实验结果表明，该
方法简单，且不需要增加任何硬件，并能进一步地降低测试应
用时间。 
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