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摘要： 

在双碳目标的推动下，我国新能源汽车产销量至今已经连续 8 年位居全球第一，而且，

我国动力电池产业链完整，全球 70%的产能在中国。但是，从全生命周期产业链的角度来看，

动力电池前端制造和后端回收利用的发展不均衡、不匹配，技术水平前高后低，如果动力电

池得不到规范处理将会造成严重的环境安全风险和战略性矿产金属资源的“卡脖子”问题。 

拆解自动化是指报废产品拆解装备系统在无人或少量人的直接参与下，通过自动检测、

信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期拆解目标的工业过程。相比人工拆解，自动化能

够代替长时间、重复性体力劳动，同时也能更好地应对危险工作环境中的安全问题。然而，

非结构化的拆解环境和拆解过程的不确定性一直是拆解自动化面临的重大挑战。 

论文针对非结构化拆解环境下动力电池的智能化拆解需求，围绕基于神经符号人工智能

的自主拆解规划、基于属性的螺钉识别方法、多种类螺钉自主拆解机器人的实现等三个方面

开展研究，为实现复杂动态拆解场景下的动力电池多种类螺钉自主拆解提供理论基础和技术

支撑。主要内容和创新性成果如下： 

（1）针对非结构化环境下多种类螺钉拆解的不确定性问题，提出了融合“感知、学习、

规划、执行、验证”为一体的神经符号人工智能框架，以动力电池上盖螺钉为对象，通过设

计特定的动作原语、神经谓词和拆解任务规划算法，实现了多种类螺钉拆解任务的自主规划

问题，从而更好地适应拆解对象的复杂性。 

（2）针对螺钉种类识别中需要大量人工标注数据集、泛化能力差的问题，提出了一种

基于属性的螺钉识别方法，通过利用螺钉的属性信息来辅助识别过程，提高数据的使用效率。

该方法包括了视觉分割模块、概念嵌入模块和逻辑推理模块，其中视觉分割模块使用 SAM模

型实现了对环境感知信息的提取；概念嵌入模块通过基于 VAE 的神经网络分类方法实现了

对识别目标中各属性的概念提取；逻辑推理模块一方面实现了对螺钉种类的推理，另一方面，

通过基于 Łukasiewicz 逻辑的神经算子将逻辑推理表达为可微分形式，实现了将拆解结果

状态反向传播训练各模块。该方法通过充分利用物体的属性信息来辅助识别过程，避免反复

的数据标注并能通过概念之间组合拓展到新的物体种类；通过可微分形式的多值逻辑推理神

经算子建立了结果状态的反向传播，从而在拆解任务执行过程中不断对系统训练优化，实现

“训推一体”的持续学习。 

（3）提出了一种多种类螺钉自主拆解机器人，包括移动机器人底盘、拆解协作机械

臂、末端拆解执行器及旋具快换机构三部分，具备自主感知、自动规划和执行、自主学习

等功能，根据不同的螺钉种类和拆解状态自动更换不同的拆卸套筒或旋具、灵活选择适当

的位置完成拆解任务，适应非结构化环境拆解的不确定性。 


