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装配尺寸控制即白车身间隙平

顺度的控制是质量控制的重要环

节，也是决定整车外观的重要因

素。传统间隙平顺测量采用人工间

隙塞尺及平顺卡板的方式，而人工

测量的重复性及再现性较低，无法

通过M S A测试，测量工具分辨力

低，常规塞尺卡板仅为0.5mm，且

数据记录追溯性差，故人工测量的

数据不足以真实有效地反映白车身

的实际状态。

现北京奔驰汽车C-class生产线

采用间隙平顺在线检测设备(以下

简称SMA)采用线激光三角测量原

理，对白车身重要控制点进行100%

测量，分辨率0.01mm，通过MSA

验证测量系统具有较高的准确性及

精确性，从而为分析及解决装配尺

寸问题提供数据支持，使技术人员

可以不断的提升装配尺寸的精度。

在线检测设备解析

1. 线激光传感器

间隙平顺测量设备（以下简称

SMA），SMA是德语Spalt Messe 

Anlage的缩写，是由德国VMT公司

提供，其采用线激光传感器测量，

如图1所示，传感器投射一条激光

线在物体或工件上，并采用三角测

量方法，将激光反射进入另一侧的

相机感光成像，工件表面激光照射

点高度不同，所接受反射光的角度

也不同，计算工件高度信息。此激

光传感器安装在机器人上，通过

PLC控制机器人及工作，实现了自

动化测量（见图2）。

C-class白车身间隙平顺

在线检测设备解析及实践

 □ 北京奔驰汽车有限公司 / 张皓源

白车身间隙平顺检测中，线激光三角测量方法得到应用，通过激光传感器配搭机器人自动检测的方式实现了生产线

上100%的侧量，代替了传统的人工检测且具有较好的重复性及再现性，为问题的分析及解决提供了可靠的依据。

图2 间隙平顺测量设备（SMA）

图1 线激光传感器三角测量

1.零件轮廓 2.激光线 3.照相机

4.零件可见激光线末端
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2. 算法及零件轮廓

此车型共有四种零件类型轮

廓，由于两个探头识别两个零件，

宽角度零件及小角度滚边零件最

为常见，在C-class所有车门外板、

行李箱及前盖前半区域均属于这

种轮廓类型，选择Deepdrawn搭配

Crimped算法；第二种轮廓为双小

角度滚边零件，选择Crimped搭配

Crimped算法，此种算法应用于前

盖后半区域的测量点；第三种轮

廓为宽角度与0角度零件，为白车

身侧围与窗框法兰边，此时选择

DeepDrawn搭配End算法；第四种

轮廓为双零角度零件，选择双End

算法，此种算法用于窗框与窗框之

间计算间隙及平顺度。

3. 间隙平顺计算原理

如图 3所示，其为最常见的

Deepdrawn+End算法搭配，左下角

为电子卡板，其模拟手工卡板测量

的方式，故需要将电子卡板配置到

与零件贴合的位置，在二维空间

中，利用X、Z坐标值及卡板旋转

角度对卡板进行配置，然后对卡板

边缘直线进行配置，以便计算平

顺度。对于间隙的计算，如图4所

示，Deepdrawn+End算法的间隙为

由经过测量基准面实际测量点的切

线向被测量面做平行线，到被测量

零件的最小距离就是两个零件间的

间隙。

验收标准

通过M S A验证其准确性及精

确性。美系汽车通过偏倚、线性、

稳定性、重复性及在线性验证，

即美系MSA。德系采用Method1和

Method2分析，Method2主要分析

“人”的因素对测量系统的影响，

具体对重复性及再现性（R&R）进

行分析。SMA测量系统中为KUKA

机器人测量，可以排除“人”的因

素的影响，故Method2这里不做分

析，只分析Method1，其中包括重

复性及偏倚。

1. 重复性测试

重复性是指由同一个操作者，

用同一测量仪器，多次测量同一个

部件的同一特性时获得的测量变

差，一般指仪器的变差。测量系统

分析是针对于一个系统而言，而对

于S M A，其包括激光传感器、机

器人、白车身、工装夹具、系统软

件、光照环境等。为了避免白夜交

替带来的光照影响，已将车间天窗

遮盖注，从而避免昼夜交替日光对

系统的影响。现设计试验，通过

PLC设置模拟正常测量过程，白车

身进入工位，行进到位，工装夹

紧，机器手开始测量，直到一个

工作循环结束，反复进行N次（N

＞30），并计算Cg值，接受标准为

Cg≥1.33，如图5所示，窗框区域测

点C g＜1.33，不满足要求。此问题

在设备验收时验证，窗框法兰边毛

刺对激光测量有不利影响，这也是

此激光测量的局限性。

2. VNS测试

传统的人工测量通过支具无

法将覆盖件完全置于“0”位，而图4 间隙测量值调试

图3 平顺度卡板位置及平顺度调试
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系统归“0”算法具备此功能，为

验证此算法的准确性，取用V N S

测试验证，将覆盖件装配“0点”

平顺度调到-2mm、-1mm、0mm、

1m m和2m m，系统通过计算分别

计算出五种状态下其他测量点间隙

及平顺度，将五种状态下的数值形

成Cg值，对Cg值评价，接受标准为

Cg≥1.33，由图6可知，95%测量点

符合要求，仅窗框区域一测点C g＜

1.33，整体数据可接受。

3. 偏倚

偏倚是针对同样零件的同样

特性观察的平均值和基准值（真

值）之间的差异，即准确度（真值

可以由更高精度、质量的测量系

统来获取）。我们使用CMM三坐

标测量仪作为获取真值的设备，

此设备定期接测量分辨力更高的

计量机构的检定。图7为窗框测量

点处三坐标与S M A测量值的比对

数据，红色的数据为CMM测量数

据，黑色曲线为S M A测量数据， 

除窗框区域测量点，其他测量点与

CMM数据比对相关性＞85%，偏差 

值＜0.2mm，满足Daimler在线检测

数据比对要求，如图7所示，95%侧

点符合要求。

测量精度维护

1. 激光传感器定期标定

通过PLC程序，每天开班生产

前对SMA激光传感器进行标定，频

次为1次/天，在SMA工位内安装左

右各两个标定块，如图8所示，三

角块为检验传感器激光对中性，而

凹性块为检验传感器测量准确性，

此两种特性均用公差进行衡量，

对中性为0±0.1mm，间隙平顺度

为N±0.1，N为凹性快的实际测量

值，每天检验数据存储在SMA系统

内，当测量值发生偏差时，可以通

过示教机器人及系统内部标定两种

方式进行更正。图8所示箭头处表

示传感器的对中性及间隙平顺测量

值发生偏差时，利用系统内部标定

的方式，对传感器进行重新示校，

图5 重复性测试数据

图6 VNS测试数据

图7 CMM与SMA比对数据
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示校后数据恢复中值。

2. SMA测量数据与CMM数

据比对

为验证白车身测量的准确性，

将CMM数据作为基准与SMA测量

数据进行比对，比对频率为每季度

5台车，此频率为Daimler全球工厂

的最低标准。进行比对的取样越

多，频率越高，比对效果越接近

C M M。比对相关性大于75%，表

示出现一致性偏差时，根据一致性

偏差平均值作为补偿值。若相关性

较差，需要分析原因，提高相关

性，对于现有车型，95%的测量点

相关性满足要求，利用IQVIS数据

处理软件，选取15台白车身，如图

9所示，红色曲线为CMM测量值，

黑色线为S M A测量值，三张图片

依次表示原始比对数据，第三台车

被剔除后数据（相关性从86提高到

93），模拟添加补偿值后的数据。

补偿后S M A与C M M数据接近一

致。将测量点需添加的补偿值添加

到SMA系统内，完成一次完整数据

修正。

S M A在线检测数据应

用

1. 每日SMA测量报告

由于C M M测量数据少，现有

状态每周每个车型只测量两台车，

而SMA100%测量优势，通过IQVIS

数据收集系统生成SMA报告，可以

将工艺卡中要求的测量数据都集中

在一个测量报告中。

如图10及图11所示，绿色区域

为一级调整点，此类测量点需要控

制在一级公差内，白色区域为二级

调整点，只利用此类测量点分析偏

差趋势，结合一级调整点状态进行

调整。由下图数据可知车门一级、

二级调整点均可控制在公差范围

内，二级调整点发生偏差，也在可

控范围内。每天编写测量报告，发

送测量报告，出现问题时，利用此

报告的数据进行分析。当数据发生

偏差时，对工装进行调整。

2. 对个例问题数据追溯

SMA可以实现100%测量，每

一辆车的原始间隙平顺度状态都记

录在系统内，当出现个例问题时而

非批量质量问题时，可以利用SMA

数据进行分析，从而起到排查个例

问题的作用，以便排查装配尺寸的

影响，从而对其他影响因素进行分

析。

例如总装车间反馈，少量车前

后门腰线亮饰条Z超差，前门比后

门高1.5mm，此问题产生影响因素

是车门单件尺寸，前后门装配尺

寸，亮饰条尺寸，亮饰条装配状

态，而记录问题车的车身号，追溯

SMA检测数据，如图12所示，发现

检测值符合公差要求，故可以排除

装配尺寸影响。从而对其他影响因

素进行分析，排查。

3. 指导批量问题调整

当质量部或总装车间反馈批量

图8 SMA检定块及检定数据

图9 SMA与CMM比对
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质量问题时，可以分析S M A相关

测量数据，若检测数据与问题存在

相关性，要对数据进行分析，做相

应调整，若无相关联趋势，可以对

工装调整作为临时措施，用S M A

作为数据监控。如图13所示，上图

为整车四门关门力统计趋势图，左

后门关门力发生趋势性增大，增大

20NM，接近公差上限，为解决此

问题，通过临时措施在不影响窗框

平顺度的情况下外放左后门上铰

链，由下图可知，窗框平顺度及铰

链深度外闪0.5mm，左后门关门力

下降，恢复平均水平，成功地采取

了措施，并且利用SMA进行数据监

控相关数据稳定性。

图10 SMA车门高度及间隙测量报告

图11 SMA车门铰链深度及窗框平顺度测量报告

图12 个例问题SMA数据追溯

图13 批量问题SMA数据分析 

结语

在线检测设备的应用必将是未

来汽车工业发展的趋势，并且在德

国工业4.0及中国制造2025的大背景

下，我公司在车身工厂间隙及平顺

度在线检测设备的首次应用，成功

地代替了人工测量，并且为后续的

问题分析及解决提供了可靠的数据

支持，在测量环节上向智能制造迈

出了一大步。


