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试制阶段线束设计风险识别与验证
庄薇，韩星

上汽通用汽车有限公司 上海201 201

摘要：线束设计风险在试制阶段的有效识别与验证是整车量产前的关键环节。阐述了试制阶段线束风险识别与

验证体系，描述了线束产品设计与工艺设计的各类风险识别关注点及注意事项，包括线束与周边零件的问隙、

线束分支长短、线束定位与连接、防护与防错、人机类、工艺排序及工具工装不可达等风险。并通过具体案例

应用，说明了试制阶段线束风险识别与验证体系，能有效地识别线束前期设计风险，为线束设计缩短开发周

期，节省开发成本。
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随着市场对汽车功能需求的不断提升及汽车技术

的不断发展，越来越多的电子产品应用在汽车上，加

大了线束复杂度及前期设计难度”’21。线束设计工程师

虽然在零件前期设计已充分研究线束整体排布、操作

可行性及安全性等风险，但线束本身为非刚体零件，

绕性较高，仅依靠虚拟装配无法充分识别风险，因此

试生产的实物造车验证成为必要的验证环节。

样车试制是整车从研发迈向量产的首个实物造车

重要环节，是充分验证产品设计及工艺设计的关键

点。在低节拍、高要求的试制生产环境下能更有效地

验证、识别并推动解决线束设计风险，大大缩短线束

开发周期及降低设计成本【⋯。

线束遍布在汽车各个角落，连接汽车的电子部件

并使之发挥作用，作为汽车的关键部件，如何能在试

制阶段充分验证线束产品及工艺设计可行性至关重

要。本文通过建立试制阶段线束风险识别体系，描述

线束风险识别关注点及具体案例，利用电子问题看板

系统，不断完善体系标准，为提高试制造车线束风险

识别能力奠定坚实基础。

试制阶段线束风险识别与验证体系建
立

线束在试制阶段的风险识别与验证体系建立流程

图，如图1所示。

1．试制装配工艺准备阶段

1)试制总装工艺工程9币与整车制造总装工艺工程

师协同研究，通过虚拟评估确定需要在试制阶段验证

的线束问题清单，如线束与周边零件间隙、装配便捷

性与可行性及工装工具可达性等验证清单。

2)试制总装工艺工程师建立线束风险识别操作指

导，描述线束安装前的零件检查关注点、安装过程中
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试制总装工程师整理实
车造车阶段的线束类待
验证问题清单

造车阶段识别线束产品
设计及工艺设计风险并

验证

及安装后的线束风险识别关注项。

参考试制
总装工程
师建立的
线束风险
识别标准

线束产品设计风险识别与验证：

．线束与周边零件间隙识别

一线束分支长短、定位、防护、防错风
险识别

-人机类风险识别

线束工艺设计风险识别与验证：

．工艺排序错

．工装工具不可达

不断完善线束风险识别标准

输入问题看
板系统推进
跟踪

图1 线束风险识别与验证体系建立流程

2．试制装配过程阶段

1)将工艺准备阶段收集的线束类问题清单在实车

装配中进行验证，验证后若存在线束设计、工艺排布

及工装工具不可达等风险，提前推动工程及制造研究

解决方案。

2)操作技师根据线束风险识别操作指导，在装配

过程中从线束外观质量、线束的定位及防错、线束与

周边零件的匹配与间隙、安装力及操作空间等角度识

别风险，提前推动问题解决。

试制阶段线束设计风险识别与验证

试制阶段线束设计风险识别与验证包含线束产品

设计和工艺设计风险识别与验证。

1)线束产品设计风险识别主要包括：识别线束安

装后与周边零件间距过小或干涉，线束分支长或短引

起难安装，线束未定位或定位难，线束接插不匹配，

线束无防护或防护不到位，线束无防错及安装过程中

人机等风险。

2)线束工艺设计风险识别主要是识别线束工艺排

序错误及工装工具不可达等风险。在试制造车阶段将

以上识别的线束设计风险进行验证，并推动解决，以

下对各类线束设计风险识别进行描述。

1．线束与周边零件间隙风险识别

(1)线束与运动零件间隙小车辆静止状态时间

隙小可能导致运动时存在线束与运动件干涉，出现线

束易磨损的风险。如检查发动机皮带轮、转向管、悬

架等运动件与周边线束分支的间隙，确保运动时不会

干涉磨损线束。
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(2)线束与周边零件干涉如线束与车身钣金

锐边干涉，发动机线束与发动机控制模块、变速器冷

却管、线束支架等干涉，车身线束与冷却水管、大灯

支架、进气道等干涉，前舱零件种类多且排布密集，

易出现线束干涉问题，提前发现该类问题，做好线束

防磨或零件设计避让等措施，防止出现线束易断等现

象，如图2所示。

图2线束与周边零件干涉风险识别示例

2．线束分支风险识别

线束分支风险识别包括识别线束分支长度和分支

出线角度是否合理。线束分支长度问题一般包括分支

太长或太短导致无法安装或安装后引起挤压、异响等

问题。

1)线束分支太长会导致安装后与周边零件干涉，

或者在周边零件安装时挤压长端线束，如车身线束连

接前刮水器电动机的分支过长，导致紧固前悬架到车

身避振塔时垫片易挤压长的线束分支，安装时需要手

工辅助线束，影响节拍，如图3所示。线束太长也会导

致安装后与周边零件干涉产生异响，如门线束与摇窗

机连接的分支太长，门玻璃升降时易与其干涉产生

异响。
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图3线束分支过长风险识别

2)线束分支太短会导致线束安装不了，或者安装

后线束拉太紧。如举升门线束过短与后摄像头线束无

法连接。线束分支问题指分支位置不正确，如发动机

线束分支过短，接插后与发动机缸体干涉。

线束分支出线角度合理可以较好地控制与周边零

件的间隙，避免与尖锐钣金、热源零件及运动件等接

触，提高线束可靠性。

3．线束定位与连接风险识别

线束定位主要通过线束卡钉定位到钣金、支架或

周边其他零件上，线束卡钉形式多样，杉树头和玫瑰

头轧带式卡钉为整车最常用的类型。

线束定位风险识别一方面识别线束卡钉和接地的

定位风险。识别线束卡钉能否准确定位，包括安装过

程中识别卡钉齿条完整无咬花，避免安装后易松脱；

识别卡钉方向是否正确，无180。装反；识别对手件的

孔位偏移、孔径不匹配或孔被胶水堵住等情况，避免

无法固定线束卡钉；识别线束接地端子是否有防转功

能，避免接地紧固件打紧时跟转。

线束定位风险识别另一方面是识别线束安装后无

漏水风险，如识别门线束卡钉安装到门内板上是否使

用带防水泡棉的卡钉，且安装后泡棉与钣金无漏缝。

线束连接通过线束插头与模块、传感器等对手件

连接。线束连接风险识别包括识别线束插头公母端是

否匹配，公母端对接后插头的接插限位是否完全插进

槽口，接插过程不与周边零件干涉，插头拉拔后是否

易松脱，识别插头二次保险销安装方向是否易拆卸，

接插位置是否可以优化等，如图4所示。
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调整插头方向，避免

图4线束定位风险识别示例

4．线束防护风险识别

发动机线束主要用高阻燃性、防水及机械强度高

的波纹管包扎，部分高温区域用隔热铝箔纸包扎，底

盘线束主要用波纹管包扎防止线束磨损。线束穿过车

身钣金孔一般用橡胶闷头过渡，以起到耐磨、防水及

密封等作用。如整车线束穿过前围板或后箱地板，前

后门线束穿过侧围钣金等基本用橡胶闷头过渡。

线束防护风险识别，包括识别发动机高温区域如排

气支管、三元催化器、涡轮增压器等附近线束是否有隔

热防护，识别与车身钣金尖锐部分较近的线束区域是否

有防割保护，识别线束闷头安装后唇边是否与钣金贴

合，自带钩子是否能牢牢钩住钣金，避免漏水。

5．线束防错风险识别

线束防错包括接插件防错、卡扣防错及左右件防

错。识别线束是否存在防错设计，能有效防止线束错

装导致整车功能无法正常运行【41。

线束接插件防错主要通过接插件凹槽和凸筋的位

置结构来区分。造车阶段需要识别相近装配区域是否

有形状相同或相近的接插件，若插头自身结构上没有

区分的，识别是否在线束长度或插头颜色上做了区

分，如图5a所示。

线束卡扣防错主要通过线束长度和不同安装卡扣

形状来区分，造车阶段需要识别相近装配区域是否使

用多个相同类型的卡扣且无法用线束长度区分的，避

免卡扣安装错误，偏离线束的设计状态走向，如图5b

所示。

线束左右防错主要是左右门线束的防错，识别左

右门线束是否有左右标识。

6．线束安装人机风险识别

线束安装人机风险识别包括识别是否存在安装力

大、安装空间不足及操作不可达等风险。
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a)接插头颜色防错

b)不同类型R扣防错

图5线束防错风险识别示例

安装线束时手接触面积在lOOmm2可接受的力约为

45N，接触面积在15ram2可接受的力约为22N，可接受

的安装力大小会随着接触面积和接触面角度、间隙等

因素变化而有所不同。安装线束时识别线束闷头及卡

钉的安装力是否超出可接受范围，如线束闷头安装到

车身钣金时，识别是否存在闷头材质硬、闷头和钣金

孔尺寸不匹配等导致需要较大力按压的现象。

安装线束时识别操作空间是否不足风险，如固定

门分支线束到车身外板孔时需要穿过内板孔，识别车

身内板孔是否有足够手部空间穿过，如图6a所示；如连

接车身线束分支与前大灯时，操作员手是否会与车身

翼子板或横梁钣金干涉导致不易安装，如图6b所示。

安装线束时识别操作是否可达，如安装车身主线

束闷头穿过地板时操作工是否能够接触，是否需要借

助辅助工具安装。

7．线束工艺设计风险识别

线束工艺设计验证在试制阶段主要包括工艺排序

验证和工具工装可达性验证。
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a)调整钣金孔大小，避免手与钣金干涉

b)调整线束接插位置，避免于与钣金T涉

图6线束安装人机风险识别示例

线束工艺排序验证指按照预生产排序装配是否可

行，如线束被其他零件遮挡无法接插或定位，或线束

未定位影响其他零件安装等。工具工装可达性验证指

围绕所有线束的紧固点及工装定位安装点逐一进行验

证，如验证动力工具打紧线束接地点时空间是否足

够，工具参数设计是否满足等，验证小工装定位线束

卡扣时距离、角度及安装力是否满足人机要求等。

8．线束类问题试制看板系统建立

试制问题看板系统包括问题描述模块和问题措施

跟踪模块。问题描述模块描述问题的基本信息，包括

项目名称、零件号、零件名称、零件位置、车辆号、

所属工位工序、提出人信息、问题描述及问题照片

等。问题措施跟踪模块记录问题的解决状态，包括问

题的责任人及责任部门、根本原因、长短期措施、断

点时间及问题状态。试制阶段识别出的线束产品及工

艺设计类风险由识别者记录到电子试制问题看板系

统，通过应用该系统，确保问题被完整记录、传递并

及时有效地推进并解决。



操作技师和试制总装工程师识别出线束风险问

题，和线束类试制总装专家工程师共同判断是否需要

补充到线束类风险识别数据库，并完善风险识别操作

指导书，为提高风险识别能力提供有利资源。

实例验证

以A车型在试制阶段的线束类风险识别为例。在试

制工艺准备阶段，工艺工程师通过虚拟装配评审识别出

线束类问题，并整理出试制造车阶段需要验证的线束类

问题清单。同时操作技师参考以上线束风险识别标准，

识别出线束与周边零件问隙、线束定位与防护、线束防

错及人机类风险，确保在试制阶段能尽可能地识别线束

类问题，减少线束设计开发周期与费用。

通过分析比较A车型和B车型遗漏到生产线的线束

类问题数量(遗漏到生产线的问题指在试制阶段能识

别出但因人为因素未识别出而遗漏到量产前试生产阶

段的问题)，从表1可以明显发现，使用了风险识别体

表1 线束风险识别体系前后效果对比

A项目和B项目 试制阶段遗漏到量产前试生产阶段的线

(均为全新项日) 束问题数量

用线束风险识别

体系的A项目
2(间隙类1，防护类1)

未用线束风险识别 10(间隙类2；分支类1；定位与连接类

体系的B项目 2；防护2；防错2；人机1)
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系的A车型线束在试制阶段得到了充分验证及优化，为

线束设计团队提供了设计改进时间，减少了开发周期

与研发成本。

结语

线束风险识别与验证体系对试制阶段的线束设计

改进有很大的意义，可以提高识别试制线束风险的能

力，减少线束设计开发周期及成本。本文通过描述试

制阶段线束潜在的产品设计及工艺设计风险，结合线

束装配前装配过程中及装配后的关注点和注意事项，

并结合试制造车过程中发现的实际案例及整车案例证

明其有效。试制阶段风险识别与验证是整车量产前的

关键环节，如何将整车其他零部件进行有效识别与验

证将是值得不断研究的课题。

参考文献：

【1]张艳，崔振亚，徐顺，等．浅析汽车线束设计对汽

车安全性的影响[J]．汽车实用技术，2017(7)：69—

71．

【2]谷孝卫．汽车线束设计及线束用原材料[J】．汽车电

器，2006(10)：16—19．
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用为继动阀，将后轮继动阀取消等措施以改变前后轮

的制动参与时间和持续时间。经实际使用验证，后轮

的摩擦片和制动鼓的使用里程提升至6万km左右，达到

与前轮相近的使用寿命，后轮早期磨损的故障得到了

妥善解决。

结论

排除单个零部件的质量问题前提下，调整摩擦片

配方、制动鼓硬度及制动间隙等方法，对延长摩擦副

的使用里程无明显作用；采用开设散热孔或增加含铜

量的制动鼓能降低制动温度，采用加宽摩擦片可以降

低制动器比摩擦力，这两种方法均能适当延长摩擦副

的使用里程。

从整车角度分析，通过更改前后轮制动力分配以

及前后轮制动作用时间，才能从根本上解决制动鼓早

期磨损的问题。
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