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Abstract: The component placement sequence and feeder arrangement are the critical factors determining assembly 
time of chip shooter (CS) machine. In addition, the different size of component and different arrangement strategy affect 
the feeder arrangement and component placement sequence. Based on the engineering analysis, an integrated optimiza-
tion model of printed circuit board (PCB) assembly for CS machine is established. According to the parallel placement 
character of CS machine, “Max-Min Ant Colony Algorithm with Communication function” is designed based on tradi-
tional Ant Colony Algorithm. The idea that two ants with different duties collaborate to solve the optimization problem 
is presented. Guide ants optimize placement sequence while executant ants optimize feeder arrangement according to 
the components placement sequence. The component placement sequence and feeder arrangement are optimized simul-
taneously. 
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摘  要：在转塔式贴片机的印制电路板(PCB)组装过程中，元件贴装顺序和装载有不同类型元件的供料器在供料

架上的布置是影响转塔式贴片机贴装时间的主要因素。在分析实际工程应用的基础上，建立了转塔式贴片机上

PCB 组装的集成优化模型，对蚁群算法进行了改进，提出了相互通信的最大–最小蚂蚁算法，用两种不同职能

的蚂蚁相互协作，以元件组装顺序来驱动供料器布置，引导蚂蚁实现元件贴装顺序的优化，而执行蚂蚁根据引

导蚂蚁选择元件的结果来实现供料器布置优化。算法可对元件贴装顺序和供料器的布置进行同时优化，从而提

高转塔式贴片机上 PCB 组装的效率。最后通过实例验证了算法的有效性。 
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1. 引言 

随着电子产品组装技术的发展，表面贴装技术

(SMT)正在成为印刷电路板(PCB)电路组装技术的主 

流。SMT 能够使产品结构更加紧密，组装速度更快。

为了减少电子元件贴装过程中 PCB 的装配时间，提高

生产效益，PCB 组装的优化问题便受到了人们越来越

多的关注[1-3]。单台贴片机上的 PCB 组装过程优化主

要包括以下两个子问题：电子元件的贴装顺序问题； 
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装载不同类型电子元件的供料器在供料架上的布置

问题(简称为供料器布置问题)。这 2 个子问题中，元

件的贴装顺序可视为旅行商问题(TSP)，供料器布置问

题可视为二次分配问题(QAP)[3,4]。目前，国内外学者

采用不同的方法来解决元件贴装顺序和供料器布置

问题。文献[5]实现了供料器布置优化，文献[6-8]实现

了元件组装顺序优化，文献[9,10]利用遗传算法实现了

元件组装顺序和供料器布置优化。由于蚁群算法在求

解 TSP 和 QAP 问题方面具有良好的适应性，近年来

在此类优化问题中得到了广泛应用[11]。在实际的 PCB

组装过程中，元件组装顺序和供料器布置之间联系紧

密，互相影响，且依赖于具体的装配设备和技术环境，

因此建立一个能描述复杂工程实际情况的贴装过程

集成优化模型，并用合适的方法来实现高效求解是目

前的一个研究热点。 

本文以 PCB 自动化组装常用的高速组装设备—

—转塔式贴片机为研究对象，分析了转塔式贴片机的

运动机构，建立了转塔式贴片机贴装过程的集成优化

数学模型，并在模型中描述了 PCB 组装过程中元件尺

寸和同一供料器多次布置等工程实际问题对供料器

布置和元件贴装顺序的影响，用改进的蚁群算法实现

了转塔式贴片机的贴装过程中元件贴装顺序和供料

器布置的集成优化。 

2. 转塔式贴片机结构 

PCB 自动化组装的贴片机类型较多，各自具有不

同的运动机构，本文所讨论的转塔式贴片机是一种高

速组装设备，在组装过程中同时进行元件的贴装和拾

取，适合小型元件的大批量组装。其结构如图 1 所示，

转塔式贴片机有一个可以移动的供料架，供料架上有

多个供料槽，装载有不同类型元件的供料器放置在不

同的供料槽位置上；有一个装载 PCB 的工作台，能够

实现 x-y 方向移动；还有一个可旋转的转盘，转盘上

装有多个贴装头，贴装头通过上下运动来实现元件的

拾取和贴装，每一个贴装头上有几个不同型号的吸

嘴，根据元件的尺寸大小，可以自动更换不同的吸嘴。

在 PCB 组装过程中，三个运动机构的同时运动，根据

事先编制好的程序，同时实现元件的拾取与贴装。 

3. 转塔式贴片机贴装过程模型 

在一个元件的贴装过程中，转塔式贴片机并行运 
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Figure 1. Diagram of chip shooter machine 
图 1. 转塔式贴片机运动机构示意图 

 

动机构的时间包括 PCB 工作台沿 x-y 方向移动的时

间，供料架的移动时间和转盘旋转时间，其中最长的

一个决定了这个元件的贴装时间，而 PCB 上全部元件

贴装时间的总和就是 PCB 的组装时间。解决 PCB 组

装过程优化问题的目标就是减少 PCB 的组装时间，以

提高贴片机的效率。这类贴片机的优化问题为 MBTD 

(Moving-Board-with-time-Delay)问题[1]。 

由于 PCB、供料槽和转盘同时移动，元件贴装顺

序的问题和供料槽的布置问题相互联系，传统的 TSP

和 QAP 模型不能很好地表达 MBTD 问题中的元件贴

装顺序和供料器布置，如果 2 个问题各自独立求解，

则必须以另一个问题的解为前提。为了实现转塔式贴

片机的贴片过程优化，必须建立包含元件贴装顺序和

供料器布置问题的集成优化模型，一般以减少 PCB

的组装时间为目标，对其进行优化。具体优化数学模

型可用一个整数规划模型表示为： 

 

   

1
1 1

2 2 1
1 1 1 1 1 1

min

,

max

p

N N

tij jsi s
i j

N N N P L L

fhk tih tjki s M j s M
s i j t h k

r

T t

t x x

t x x x x

t


 

  
     



  



 







 
 (1) 

满足约束： 

1 1

1, 1
N N

is is
i s

x x
 

                (2) 

Copyright © 2013 Hanspub 10 



基于蚁群算法的 PCB 组装过程优化 

1

1
L

tih
h

x


                 (3) 

1

1
L

tjk
k

x


                 (4) 

,

1, 2, , ; 1, 2, , ; 1, 2, ,

1,2, , ; 1, 2, , ; 1, 2, ,

i j P L

i N j N s N

t P h L k

 
  
  

 
   L

  

4. 改进蚁群算法的设计 

蚁群算法对旅行商问题和二次分配问题具有很

好的适应性，因此在求解这一类问题中得到了很好的

应用。通过对 CS 贴片机贴装过程的分析，由于元件

组装顺序优化及供料器布置优化两个子问题间相互

联系，相互影响，因此更加大了问题求解的难度。本

文通过对蚁群算法的改进，提出了基于相互通信的蚂

蚁算法，用元件的选择来驱动供料器位置的选择。引

入蚂蚁对概念，蚂蚁对中的一只蚂蚁负责元件的贴装

顺序的选择，另一只蚂蚁为每个元件进行供料槽编号

的匹配选择，他们是通过信息交流来完成任务的。改

进的蚂蚁算法引入了蚂蚁交流协作的模式，可将元件

贴装顺序和供料器布置同时优化，从而实现转塔式贴

片机上电子元件组装过程优化。具体的算法结构如图

2 所示。 

4.1. 蚂蚁分类 

算法将蚂蚁分为引导蚂蚁和执行蚂蚁两种职能

的蚂蚁，来完成不同的子任务，从而完成总体任务。

以下来介绍蚂蚁的分类和它们之间的协作方式。 

1) 引导蚂蚁的任务是选择贴装元件，给执行蚂蚁

发送引导信息。引导蚂蚁的路径是元件的贴装顺序。 

2) 执行蚂蚁的任务是接受引导信息，选择供料

槽，并反馈所选择的供料槽的信息。执行蚂蚁来确定

供料槽的布置，它的路径是与引导蚂蚁选择的元件匹

配的供料器位置顺序。 

4.2. 参数初始化 

将一个引导蚂蚁和一个执行蚂蚁视为一个蚂蚁

对。将蚂蚁对初始化：执行蚂蚁按元件编号随机选择

一个元件 i，执行蚂蚁按供料槽编号随机选择一个供

料槽 j。 

初始化种群

迭代次数Nc=Nc+1
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修改引导者禁忌表 修改执行者禁忌表

蚂蚁执行者K2=0

蚂蚁引导者K1=K1+1 蚂蚁执行者K2=K2+1

按照元件状态转移
概率选择元件

按照供料槽状态转
移概率选择供料槽

输出程序结果

进行路径上信息量更新

K1>蚂蚁对总数m K2>蚂蚁对总数m

满足结束条件？

结 束

N N

N N

Y Y

Y

 

Figure 2. Flow of algorithm 
图 2. 算法流程图 

 

令时间 0t  和循环次数 N 设置最大循环次

数 CMN 两两元件间的信息量  ij 初始时刻使

为

0C  ，

， 在AX 令 t

 0ij const const 为一个相对大的常数。经过

一次循环后，令 

，

  max max

1 1
1 ,ij gbT

  


    。 

4.3. 蚂蚁通信原则 

通信过程分为两步： 

第一步：引导蚂蚁每选择一个元件 i，就向执行

蚂蚁发送一条信息，信息内容包括：本次选择元件的

编号 i；上次选择元件的编号 i ；编号为 i 的元件的类

型 Yi；和



iY  对应的供料槽的编号 。 Yin 

第二步：执行蚂蚁按照引导蚂蚁传递的信息内容

进行供料槽的选择，然后将 返回给引导蚂蚁。 Yin 

引导蚂蚁结合元件之间的信息素和选择元件的

启发因子按编号选择贴装元件，执行蚂蚁根据信息内

容结合元件与供料槽之间的信息素和选择供料槽的 
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启发因子，为元件选择匹配的供料槽。引导蚂蚁的状

态转移概率为： 
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式中： 表示 t 时刻引导蚂蚁 k 由元件 i 转移到元

件 j 的转移概率； 表示在 t 时刻元件 i 和元件 j

之间的信息量的大小；启发函数

 k
ijP t

 ij t

  1ij ijn t TT ；TTij

表示 PCB 工作台从元件 i 的贴装位置移动到元件 j 的

贴装位置的运动贴装定位时间；allowedk 表示可以选

择的元件集合，如果选择了元件 i，将其放入禁忌表

tabuk中。 

执行蚂蚁的状态转移概率为： 
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式中： 表示在 t 时刻执行蚂蚁 k 由供料槽 i 转移

到供料槽 j 的转移概率；

 k
ijq t

 ij t 表示在 t 时刻供料槽 i

和供料槽 j 之间的信息量的大小。 

在转塔式贴片机的元件组装过程中，根据各运动

机构的情况，可将其分为三个阶段。第一阶段是指在

组装开始的时候，对最先组装的 M/2 个元件，通过转

盘转动和供料架的移动拾取元件，而工作台不动，此

时启发函数   1ij ijt TF  ；TFij表示从编号为 i 的供料

槽移动到编号为 j 的供料槽所需的时间；第二阶段是

转盘拾取了 M/2 个元件后，转盘、供料架和工作台同

时运动，此时启发函数   1ij cj jt TT TF   ，TTcj表示

PCB 工作台从上一个元件移动到和供料槽 j 所对应的

元件 cj 的位置所需要的时间，TFj 表示从上一个供料

槽移动到编号为 j 的供料槽所需要的时间；第三阶段

是指组装结束阶段，最后组装的 M/2 个元件，元件已

经拾取，只是通过转盘的转动和工作台的移动组装元

件，供料架不动，因此转移概率在此不起作用。 

4.4. 路径信息更新策略 

通过蚂蚁对之间的相互交流，引导蚂蚁可以获得

每次元件的贴装顺序以及每个元件相对应的供料槽

的编号。这为路径上的信息素更新提供了条件。路径

信息量更新完全由引导蚂蚁来完成，它要完成两部分 

信息量的更新，更新部分及其更新规则如下： 

1) 元件选择路径上信息量的更新 

      best1ij ij ijt n t         

式中，当最好的蚂蚁对在本次循环中经过元件  ,i j

时， best
1

ib
ij Q T  否则为 0。Q1表示元件间信息素的

强度，Tib为最好蚂蚁对完成贴装优化的时间。 

2) 元件与供料槽匹配关系的信息量更新 

元件与供料槽匹配关系的信息量更新主要是由

供料架移动时间和 PCB 工作台移动时间的差值与总

的贴装时间共同决定的。 

      best1 ij ijt n t         

best
ij 与元件组装顺序有关，且体现了节约时间的理

念，供料器和工作台运动时间差异越小，元件与供料

槽之间匹配关系的信息素就增加的越多。 

5. 计算实例分析 

首先利用本文提出的改进遗传算法(IGA)，对文

献[1]中提供的计算实例进行了计算，计算结果如图 3

所示。曲线 A 为一种元件只在供料架上放置一次的计

算结果，曲线 B 为装载有 4、9、10 三种元件的供料

器分别放置两次的计算结果。 

结果显示，本文所提出的基于通信的蚂蚁算法能

实现元件贴装顺序和供料器布置的集成优化，得到的

优化结果 27.25 s，要优于文献[10]中采用的传统遗传算

法和混合遗传算法得到的优化结果 33.58 s 和 27.58 s。 
 

A 

B 
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组
装
时
间 

0 1000 2000

35

70

0

 

Figure 3. Result of calculation 
图 3. 实例计算结果 
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6. 结束语 

塔式贴片机的运动机构进行了分析。在

转塔
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