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近年来，新能源汽车在整个汽车市场占有率上

一直呈快速上升的态势，未来一段时间内仍将进一

步提速。

目前的新能源汽车用户在使用中的主要痛点还

是在于“里程焦虑”。为了应对这一痛点，行业内

主要在动力电池能量密度以及电池容量两个方面上

进行研发和探索。不过在动力电池能量密度无法短

期内迅速提升的情况下，进一步增大电池容量是当

前比较直接且见效快的方案，被行业内广泛采用。

因此，设计更大尺寸的动力电池，并且能够在汽车

底部布置下大尺寸的动力电池，是比较主流的方案。

传统底盘工艺装配线的瓶颈 
随着目前车载动力电池尺寸逐渐增大，整车制

造工厂中动力电池的装配挑战在不断上升。而在整

车制造生产线中，对负责进行动力电池装配的工艺

线体——底盘工艺装配线，主要面临共线生产问题。

整车总装的工艺线体，需要考虑新能源车与传统燃

油汽车共线生产的问题。传统燃油汽车仍然在市场

上占据较大比例，当前阶段还无法全部切换到新能

源车型，特别是对于一些老工厂，共线的压力比较

大。在共线情况下，涉及传统燃油车制造策略和新

能源车制造策略的兼容。为了

给动力电池留出更大的独立空

间和预留快换电池功能的操作

空间，目前我们把制造策略孔

从传统燃油车仅在地板总成上

扩展到新能源车的地板总成加

上外门槛兼有。车辆在底盘工艺装配线时，传统燃

油车仍靠地板总成上的制造策略孔定位，新能源车

则由外门槛策略孔定位替代。这种新策略针对性比

较强，对于动力电池装配释放了充足的空间。不过

如何实现两种制造策略在底盘输送吊具上的共存，

是传统底盘工艺线目前遇到的瓶颈。

设备瓶颈的解决方案 
考虑到同时存在两种制造策略共线生产，因此

底盘输送吊具需要一个适应两个制造策略孔布置位

置的方案。目前，我们将底盘输送吊具改造成具有

切换功能的新形式吊具，底盘吊具切换方案的对比

具体可见表 1。

整线布置上，在底盘输送吊具接车的工位前，

布置吊具切换站，实现不同制造策略孔的切换共

存。在吊具切换站，上位系统将生产队列车型信

息导入 , 控制系统指挥切换站完成对底盘吊具的

解锁、切换和上锁三个动作，并完成到位检测。

整个切换在“机器思考”下完成，实现“人脑分

析判断 + 机器生产制造”转变为“机器分析判断

+ 机器生产制造”的工业 4.0 目标的方式，切换

后的底盘吊具，进入接车工位，随后走完整条底

新能源趋势下的底盘装配线设备

适应性优化

面对新能源汽车生产和销售量快速上升的情况，本文主要以底盘工艺装配线为例，通过设

计具备切换功能的底盘吊具及切换单元，实现两种车型不同制造策略孔位的兼容，并且通过智

能控制，使切换机构能自动化根据生产队列动态完成切换。本文简述了切换机构处于稳态时，

使用过程能力指数的方法，做设备能力评价。

□ 上海汽车集团股份有限公司乘用车公司  季 华

表 1  底盘吊具切换方案对比

分类 原定位方式 新定位方式 切换

传统燃油车

制造策略

前孔（地板） 定位销 导向销 + 门槛托块 Z 向避让

后孔（地板） 门槛托块 门槛托块 需Y 向

新能源车

制造策略

前孔（外门槛） 无 外门槛策略孔 + 门槛托块 需Y 向

后孔（外门槛） 无 门槛托块 需Y 向
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盘线并返回，在切换站前，等

待切换下一循环的车型位置。

根据新定位方式，可以发现

除传统燃油车前制造策略孔可以

通过Z 向高度重新分配实现避让

外，其他都需要做切换功能。因

为不同车型按照平台的不同、销

售目标人群不同等因素，车辆的

设计宽度会做改变，导致外门槛

位置也会随之相应调整。根据对

现有车型平台架构的梳理，并与

研发总院的同事交流后，把左右

外门槛策略销孔的Y 向间距作为

划分参数，并对这项Y 向间距参

数做了系列化。将目前在产和预

计投产的中型车，也是车型最多

的品种，系列化成Y 向 1520 mm

间距、1580 mm 间距。在这基础

上，向上扩展了适应中大型车型

的Y 向 1620 mm 间距以及适应

大型车型的 1660 mm 间距；向

下扩展了适应中小型车型的Y 向

1470 mm 间距。底盘吊具及切换

单元机构式样示意如图 1 所示。

设备的过程能力指数
所有的产品都是过程的结

果。统计过程控制就是根据产品

质量的统计观点，运用数理统计

的方法对生产制造过程的数据加

以收集、整理和分析，从而了解、

预测和监控过程的运行状态和水

平。过程控制是指为实现产品生

产过程质量而进行的有组织、有

系统的过程管理活动。其目的在

于为生产合格产品创造有利的生

产条件和环境，从根本上预防

和减少不合格品的产生。1931

年，学术领导人休哈特（Walter 

A.Shewhart）出版了他的代表

作：《加工产品质量的经济控制》

（Economical Control of Quality of 

Manufactured Products），标志

着统计过程控制时代的开始。统

计过程控制（Statistical Process 

Control, SPC）是应用统计技术

对过程中的各个阶段进行评估与

监控，建立并保持过程处于可接

受的并且稳定的水平，从而保证

产品与服务符合规定的要求的一

种质量管理技术。

本次研究的目标设备是切换

站和吊具切换机构。切换方案在

N 基地总装车间首次应用时，有

三个前提条件需要一一对应满

足。首先，需要实现已经在产的

传统燃油车型和实施了新能源车

型新制造策略的车型。其次，需

要实现按新型制造策略设计的新

款新能源车型的导入。再次，通

过具有Y 向切换能力的多档位

托块以及外门槛销座，实现该车

型Y 向外门槛策略孔 1580 mm

间距档位的适应。同步基于此方

案，设计完成了吊具切换机构的

设计，使用共四组伺服电动机及

齿轮齿条驱动，分别实现前托块

Y 向多档位切换功能、前外门槛

策略销多档位切换功能、后托块

Y 向多档位切换功能。

切换站和吊具切换机构在完

成设计并安装到现场后，经过了

各项测试与调试工作，运行逐步

稳定。当切换设备处于稳态后，

我们统计了每日该切换机构的切

换成功次数，按每日来分组。每

天的生产计划量基本是一致的，

但是切换机构的使用，并不是每

过一次底盘吊具就必须切换。整

个切换机构通过读取生产队列，

系统只有在底盘吊具前次生产车

型与当次生产车型不一致时，才

启动切换功能，将当次生产车型

所需底盘吊具状态调整完成。所

以，每天总的切换次数，将会因

为生产队列的变化，产生每天不

等的切换站使用次数。

综合切换机构的以上运行特

点，并查询国家推荐标准《GB/

T4091-2001 常规控制图》（已被

标准 GB/T17989.2-2020 替代，

本文仍采用旧标准），在该机构

进入稳态后，我们计划使用不相

等样本量的过程能力指数来尝试

评估该切换机构的能力。根据国

家推荐标准《GB/T4091-2001 

常规控制图》，p 图是控制过程

的不合格品率的控制图。p 图的

统计基础是二项分布。在整个切

换单元机构的调试过程中，我们

按天统计底盘吊具切换次数作为

检验数量，通过统计的不成功次图 1  底盘吊具及切换单元机构式样
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数的情况，来识别整个切换单元

机构的功能是否可控或者可满足

要求。根据国家标准的定义，p

控制图的界限为 :

 

根据现场的统计数据，分别

计算值，随后确定上控制限UCL

和下控制限LCL。对切换机构每

生产日切换次数和切换不成功数

的统计表见表 2。使用 Minitab

软件计算后，得出该切换机构

切换过程的不成功次数均值为 

p =0.00144，并得到p 控制图如

图 2 所示。此时，通过查询Cpk

不合格率换算表，得到该切换

机构的过程能力指数Cpk =1.45。

查过程能力评价表，属于Ⅱ级

1.33 ≤Cpk ﹤ 1.67, 过程能力充

分，应继续维持。因此，该切换

机构可以继续投入生产使用状态。

结论
整个切换方案在 N 基地的试

用中，初步实现了底盘工艺线上

同时生产传统燃油汽车制造策略

和新能源新架构制造策略的共线

兼容问题，证明切换方案是具备

可实践性的。在切换机构处于稳

态后，过程能力指数Cpk 位于Ⅱ

级，过程能力充分状态。在此基

础上，未来 N 基地可以进一步导

入满足制造策略的车型，逐步实

现从传统燃油汽车制造策略向新

能源汽车制造策略的平稳过渡。

整个切换机构通过“机器思考”

的叠加，具备了自我查询、自我

控制、自我检查及自我纠正的能

力，是“工业 4.0”目标下的一

个验证场景。 

表 2  30 组切换机构使用情况统计表

子组号 日期 检验数 不成功数 不成功率 UCL LCL

1 2022/5/22 180 0 0.00% 0.010 0.000

2 2022/5/23 281 0 0.00% 0.008 0.000

3 2022/5/24 223 1 0.45% 0.009 0.000

4 2022/5/25 198 0 0.00% 0.010 0.000

5 2022/5/26 164 0 0.00% 0.010 0.000

6 2022/5/28 173 0 0.00% 0.010 0.000

7 2022/5/29 157 0 0.00% 0.011 0.000

8 2022/5/30 157 0 0.00% 0.011 0.000

9 2022/5/31 196 1 0.51% 0.010 0.000

10 2022/6/1 163 1 0.61% 0.010 0.000

11 2022/6/2 184 1 0.54% 0.010 0.000

12 2022/6/4 173 0 0.00% 0.010 0.000

13 2022/6/5 149 0 0.00% 0.011 0.000

14 2022/6/6 222 0 0.00% 0.009 0.000

15 2022/6/7 146 0 0.00% 0.011 0.000

16 2022/6/8 138 0 0.00% 0.011 0.000

17 2022/6/9 115 0 0.00% 0.012 0.000

18 2022/6/10 115 0 0.00% 0.012 0.000

19 2022/6/11 114 1 0.88% 0.012 0.000

20 2022/6/12 89 0 0.00% 0.014 0.000

21 2022/6/13 138 0 0.00% 0.011 0.000

22 2022/6/14 149 0 0.00% 0.011 0.000

23 2022/6/15 186 0 0.00% 0.010 0.000

24 2022/6/16 184 1 0.54% 0.010 0.000

25 2022/6/17 197 1 0.51% 0.010 0.000

26 2022/6/19 157 0 0.00% 0.011 0.000

27 2022/6/20 89 0 0.00% 0.014 0.000

28 2022/6/21 91 0 0.00% 0.013 0.000

29 2022/6/22 165 0 0.00% 0.010 0.000

30 2022/6/23 164 0 0.00% 0.010 0.000

合计： 4857 7 0.14%

图 2  通过 Minitab 软件计算的p 控制图
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