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摘要： 

随着新能源汽车产销量的爆发性增长，回收利用产业将会迎来动力蓄电池的大规模退

役潮。动力蓄电池的拆解作为回收利用的必要步骤，当前广泛采用人工拆解的方式。这种

方式拆解效率低下，拆解工人面临高压触电、化学危害等诸多人身安全隐患。与正向制造

过程相比，废旧动力蓄电池产品种类多、报废状态复杂，往往具有较多的不确定性。为了

满足高效、柔性、绿色的拆解需求，动力蓄电池的拆解方式迫切需要从人工拆解、机械化

拆解向自动化、智能化拆解方式转变。 

本文围绕非结构化拆解环境和多种不确定性拆解条件下的拆解规划、实时高精度螺钉

紧固件的位姿估计两个关键技术问题，开展了动力蓄电池智能化拆解工艺、动力蓄电池的

智能化拆解规划、螺钉紧固件的目标检测和姿态估计及其滤波算法等关键技术研究，提出

了基于神经符号学的拆解规划系统、基于视觉的实时高精度螺钉紧固件位姿估计方法，为

工业场景下非结构化拆解环境中的动力蓄电池智能拆解，提供可行的方案。 

论文的主要内容和创新性成果如下： 

(1)针对动力蓄电池的智能化拆解问题，在人工拆解工艺的基础上，提出了人机协作的

智能化拆解工艺和知识驱动的柔性人机混流拆解生产线框架，并初步设计了智能化拆解工

作站和螺钉紧固件的智能拆解末端执行器。 

(2)针对非结构化拆解环境和多种不确定性拆解条件下的智能化拆解规划问题，提出了

基于神经符号学的拆解规划方法，通过 PDDL形式化定义动作原语和神经谓词、设计拆解规

划算法，实现了基于神经符号学的螺钉紧固件智能拆解。 

(3)针对实时高精度的螺钉紧固件位姿估计问题，提出了基于视觉的螺钉紧固件位姿估

计算法。通过基于 HOG+SVM 和 YOLOv5的目标检测算法、基于随机采样一致的法向量估计、

基于卡尔曼滤波的位姿估计，实现了螺钉紧固件的实时高精度位姿估计，为动力蓄电池的

智能拆解提供支撑。 


