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面向再制造的液压泵拆解序列规划与智能分拣系统设计 

郝亚龙 
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【摘要】液压泵再制造过程中，零部件的完整性与可利用性直接影响再制造质量与成本。合理的拆解序

列规划能够有效降低零件损伤，提升操作效率，而智能分拣系统的应用则保证了不同零件的自动识别与分

类，实现再利用价值的最大化。本文围绕液压泵再制造的特殊需求，提出面向零部件状态的拆解序列规划方

法，并结合机器视觉与智能算法设计分拣系统，以解决人工操作中效率低、误差高及资源浪费的问题，从而

为液压泵再制造提供系统化、智能化的解决方案。 
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Hydraulic pump disassembly sequence planning and intelligent sorting system design for remanufacturing 
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【Abstract】In hydraulic pump remanufacturing processes, the integrity and reusability of components directly 
determine remanufacturing quality and costs. A well-designed disassembly sequence planning can effectively reduce 
part damage and improve operational efficiency. The application of intelligent sorting systems ensures automatic 
identification and classification of different components, maximizing their reuse value. This paper addresses the 
unique requirements of hydraulic pump remanufacturing by proposing a component-condition-based disassembly 
sequence planning method. By integrating machine vision with smart algorithmic design for sorting systems, it 
resolves issues of low efficiency, high error rates, and resource waste associated with manual operations. This 
provides a systematic and intelligent solution for hydraulic pump remanufacturing. 
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引言 
液压泵作为液压系统的核心部件，在长期使用

后存在磨损与性能衰减，其再制造成为提升资源利

用率与降低生产成本的重要途径。再制造过程中的

关键环节是拆解与分拣，拆解顺序的合理性不仅决

定零部件的完整性，还影响到后续修复与利用的效

率。然而，传统的人工拆解方式效率低下，易造成零

件损伤，同时人工分拣存在精度不足与劳动强度高

的问题。随着智能制造与信息技术的发展，将拆解序

列规划与智能分拣系统结合成为可能。如何在保证

零部件价值最大化的前提下，实现高效、精准与智能

化的拆解与分拣，已成为液压泵再制造中的突出问

题。这一问题的解决将为再制造体系带来新的突破，

也为行业提供切实可行的参考路径。 
1 液压泵再制造中的拆解与分拣挑战 
液压泵在长期运行过程中会出现磨损、腐蚀以

及精度下降等问题，导致其再制造过程中对零部件

的拆解和分拣环节提出更高要求。由于液压泵内部

结构复杂，零部件之间存在多层嵌套和相互依赖的

装配关系，拆解过程中若缺乏科学规划，极易造成零

件的二次损伤，增加修复难度和再制造成本[1]。部分

紧固件位置隐蔽、拆卸力矩差异大，使得操作过程复

杂度提高，拆解顺序不合理还会对关键零件的完整

性造成影响，从而降低再制造价值。 
在再制造过程中，零件状态存在较大差异，不同

零件因磨损程度、材料性能及加工余量不同，其再利
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用价值也呈现出显著差别。人工分拣依赖操作人员

的经验，不仅容易出现判断失误，还会造成效率降低

和标准不统一，影响再制造零件的分类精度。随着液

压泵零部件种类和数量的不断增加，传统人工分拣

方式难以满足高效生产需求，信息化与智能化的不

足加剧了资源浪费。 
液压泵在拆解过程中往往伴随着油液残留、污染

物沉积和表面损伤等问题，这些因素增加了拆解和分

拣的难度[2]。零部件在分拣环节需要根据几何特征、

材料类别以及再制造可行性进行快速识别和归类，缺

乏智能识别手段会造成分拣过程的不稳定性。由此可

见，如何在液压泵再制造中实现高效、精确的拆解与

分拣，已经成为再制造体系中亟待解决的核心问题。 
2 面向再制造的拆解序列规划方法 
面向再制造的液压泵拆解序列规划是一项复杂

的系统性工作，其核心在于对零部件装配关系、连接

方式以及再制造价值进行系统分析，从而生成符合

操作逻辑和效率要求的拆解路径。液压泵在长期使

用后，零件之间的磨损、卡滞及腐蚀情况差异显著，

若缺乏科学规划，盲目拆解不仅会导致关键零件受

损，还可能因操作次序不当而产生无法继续分解的

情况[3]。通过对装配关系进行建模，可利用有向图、

约束网络等数学方法对零部件间的先后关系进行量

化描述，为拆解序列的生成提供可靠依据。 
在规划过程中，零部件的再利用价值是决定拆

解优先级的重要参考。对于价值较高、修复可行性强

的部件，应尽量避免在拆解早期受到外力破坏，因此

需要在序列中设置保护性约束，以保证其完整性。通

过建立零部件状态评价模型，可以将磨损程度、材料

特性和几何精度纳入综合评价指标体系，再结合多

目标优化算法，对拆解路径进行动态调整，使得拆解

效率和零件完好率达到平衡。液压泵零部件的多样

性和装配复杂性决定了拆解过程难以完全依赖人工

经验，计算机辅助规划与智能算法的引入成为关键

环节。基于遗传算法、蚁群算法以及启发式搜索的优

化方法，可以有效避免拆解序列中的冗余步骤，缩短

整体操作时间[4]。在约束条件较为复杂的情况下，还

可采用混合整数规划或动态规划方法，对不同约束

进行协调求解，确保拆解过程具有可执行性与稳定

性。通过虚拟仿真平台进行验证，可以在实际操作前

评估不同序列方案的可行性和风险，降低试错成本。 
在再制造场景中，拆解序列规划不仅要关注零

件层面的完整性，还需要考虑与后续工序的衔接。零

件的清洗、检测和修复往往对输入状态有严格要求，

因此拆解环节需要与分拣、运输和检测环节形成信

息联动。通过在规划中嵌入工艺链约束，可以使拆解

结果更好地服务于再制造流程，从而实现零件从拆

解到再利用的闭环控制。随着传感技术和数据采集

技术的发展，实时监测拆解过程中的力学参数与结

构状态成为可能，这为拆解序列的在线优化提供了

条件，使规划方案能够根据实际操作情况进行动态

修正，以进一步提升再制造过程的智能化水平。 
3 智能分拣系统的设计与实现 
智能分拣系统的设计与实现是液压泵再制造过

程中的关键环节，其目标在于对拆解后零部件进行

快速识别、精准分类与高效输送，以满足后续清洗、

检测与修复工序的要求。液压泵零部件种类繁多，形

状复杂，且在使用后存在表面油污、磨损和腐蚀等情

况，传统人工分拣方式难以保持高效与一致性。通过

引入机器视觉技术与深度学习算法，可以对零件几何

特征、表面纹理和材质特性进行自动识别，实现零部

件的非接触式检测与分拣[5]。摄像设备与光源系统结

合，能够捕捉零件表面的微小差异，并通过特征提取

与模式匹配，将零部件快速归类至不同处理通道。 
在分拣执行层面，机械臂和输送装置是系统的

核心执行单元。机械臂需要具备多自由度运动能力

和精确的力控性能，以适应液压泵零件形状不规则

和重量差异大的特点。通过安装力传感器与触觉反

馈模块，机械臂能够在分拣过程中调整抓取力度，避

免零件因夹持不当而产生二次损伤。输送装置则承

担零件的定向输送与转运任务，在分拣与后续工序

之间建立稳定衔接，使得整个再制造流程更加连续

和高效。为了实现高度柔性化的操作，可以在系统中

集成模块化夹具与自适应末端执行器，使分拣单元

具备应对多种零件的能力。 
在控制与决策层面，智能分拣系统需要具备数

据采集、信息处理与实时优化的能力[6]。通过构建零

部件特征数据库，将识别结果与再制造价值评价模

型结合，可以对零件进行多维度分级处理。对于磨损

轻微且再利用价值高的零件，可直接分拣进入检测

与修复通道；对于损伤严重或不可修复的零件，则进

入回收与再生利用通道。分拣系统的决策逻辑可基

于模糊控制、神经网络或深度强化学习方法实现，从

而保证在复杂环境下的准确性与鲁棒性。 
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智能分拣系统的实现还依赖于信息交互平台的

构建。通过物联网与工业互联网技术，可以实现分拣

环节与拆解、检测及修复环节之间的数据互通，确保

各环节的实时协同。零件在分拣过程中产生的数据，

包括尺寸参数、表面状态和分拣路径等，可直接传输

至上位机系统，用于后续质量追溯与工艺优化。通过

对分拣环节运行状态进行实时监测，还能实现故障诊

断与预测性维护，提升设备运行的稳定性与可靠性。 
4 拆解规划与智能分拣的协同效应 
拆解规划与智能分拣的协同效应在液压泵再制

造过程中具有显著价值，其关键在于将零部件拆解

的先后顺序与后续分拣流程紧密衔接，使再制造体

系整体运行更加高效和可控。液压泵内部结构复杂，

零件之间存在多层嵌套关系，拆解过程中一旦序列

不合理，就会增加零件受损的概率，并且导致分拣环

节无法顺利进行。通过将拆解规划结果直接与智能

分拣系统的分类逻辑相结合，可以在零件被拆解的

同时完成信息标记，减少重复识别和操作延迟，从而

提升整体作业效率。 
在操作层面，拆解规划能够为分拣系统提供精

确的零部件顺序信息和状态数据，使分拣环节在接

收到零件时已经具备其几何特征、磨损情况以及再

制造价值的先验信息[7]。智能分拣系统不再依赖单

一的视觉识别，而是利用拆解环节传递的多维度数

据，进行更高精度的分类判断。这种信息联动不仅提

高了零件识别的准确率，也减少了因表面污染或几

何损伤导致的识别错误，保证分拣结果与再制造工

艺要求的匹配度。在资源利用层面，拆解规划与分拣

的协同能够最大限度地提升零部件的价值回收。通

过在拆解阶段对零件进行优先级排序，确保关键零

部件在最佳条件下被分离，再结合分拣系统的精细

化分类，可使高价值部件快速进入修复工序，而低价

值或报废件则进入回收通道。两者的耦合不仅提高

了零件流向的合理性，还缩短了工艺链中不必要的

周转时间，使再制造流程更加紧凑。 
在系统控制层面，协同效应的实现需要依赖数

据融合与实时优化。拆解环节采集的力学参数、连接

方式以及零部件脱离状态，可以通过数据接口传输

至分拣系统，形成实时动态数据库。分拣系统基于这

些数据进行算法优化和动作调整，从而实现拆解与

分拣过程的同步优化。这种数据驱动的闭环控制不

仅提升了系统的自适应能力，还为异常情况的快速

响应提供了基础，使得整个流程更具鲁棒性与灵活

性[8]。随着信息化与智能化水平的不断提高，拆解规

划与智能分拣的融合趋势愈加明显。两者协同能够

形成一个互补体系，既保证零部件在拆解阶段的完

整性，又确保分拣过程的高效与准确。 
5 结语 
液压泵再制造过程中的拆解与分拣是影响资源

利用率和再制造效率的关键环节。通过科学的拆解

序列规划，可以在保证零件完整性的同时提升操作

效率；而智能分拣系统的引入，则使零部件识别与分

类更加精准高效。两者协同作用形成闭环控制，不仅

优化了工艺链衔接，还实现了价值回收的最大化。该

体系为液压泵再制造提供了系统化与智能化的技术

路径，对推动再制造产业的高质量发展具有重要意义。 
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