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智能制造 Intelligent Manufacturing

0    前言

随着汽车装配工艺自动化水平的提升，采用传统

机械结构、引导装配逻辑的自动化装配，无法解决零

部件波动带来的装配不稳定、装配适应性差需装配后

人工调整的问题，已无法满足汽车零部件智能装配需

求。本文通过介绍 3D 视觉测量技术在汽车前风窗玻璃

智能装配上的应用案例，说明 3D 视觉测量技术在汽车

装配智能化上的重要意义。

1    案例概况

本方案根据 3D 视觉测量技术原理，通过在车身及前

风窗玻璃实物上建立装配参照点，再依据 3D 视觉测量技

术可以测量到实物配合的最小间隙原理来测量零部件在

曲面（厚度）下的真实偏差，并通过软件计算车身装配

参照点与前风窗玻璃装配参照点实物偏差来确保前风窗

玻璃实物中心与车身实物中心重合，最终实现智能装配

的重要参数（装配精度、装配适应性）提升。

2    装配流程

本案例装配流程共五个步骤，如图 1 所示。

第一步：用 3D 相机测量车身上的基准点，目的是

确认车身位置。

第二步：用 3D 相机测量车身上前风窗玻璃装配参

照点，目的是建立起车身实物偏差下的前风窗安装局
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第三步：用 3D 相机在工装上测量前风窗玻璃上的

装配参照点，目的是建立起前风窗玻璃实物偏差下的

装配参照体系。

第四步：车身实物偏差下的前风窗安装局部基准体

系与前风窗玻璃实物偏差下的装配参照体系拟合，目

的是计算零件实际装配位置。

第五步：零件依据软件计算的实际装配位置运动并

装配到车身上。

3    装配参照点设计

前风窗玻璃装配参照点如图 2 所示。

前风窗玻璃装配车身参照点如图 3 所示。

4    装配效果

4.1    装配及测量精度

选定 1 个前风窗玻璃及 1 个车身进行 30 次装配，图 1    装配流程示意

图 2    前风窗玻璃装配参照点

Z 向参照点 1、2

Y 向参照点 1、2
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过程数据如图 4 所示。

左侧，前风窗Y 向装配参照点测量值波动＜ 0.3 mm，

车身Y 向装配参照点测量值波动＜ 0.3 mm，前风窗与

车身Y 向间隙测量值与前风窗Y 向装配参照点测量值、

车身Y 向装配参照点测量值之和对应性小于 0.2 mm，

装配精度符合率 100%。

右侧，前风窗Y 向装配参照点测量值波动＜ 0.3 mm，

车身Y 向装配参照点测量值波动＜ 0.3 mm，前风窗与

车身Y 向间隙测量值与前风窗Y 向装配参照点测量值、

车身Y 向装配参照点测量值之和对应性小于 0.2 mm，

装配精度符合率 100%。

左侧、右侧间隙对称值＜ 0.2 mm，装配精度符合

率 100%。综上，装配及测量精度高。

4.2    装配适应性

选定 5 个前风窗玻璃及 5 个车身分 5 组进行配对

装配，过程数据如表所示。在随机装配过程中，在车

身装配参照点实物极差 2.4 mm，前风窗玻璃装配参照

点实物极差 1.3 mm 情况下均能保证装配结果（前风窗

玻璃与车身Y 向间隙），左右对称度＜ 0.5 mm，装配

适应性 100%，装配适应性强。

5    结语

通过汽车前风窗玻璃智能装配实施案例，举例说明

了 3D 视觉测量技术在汽车智能装配上的应用场景，同

时说明了 3D 视觉测量技术具有的优异的测量准确性、

稳定性以及结合装配过程设计对于装配适应性的巨大

保障作用。我们可以将 3D 视觉测量技术广泛地应用到

汽车智能装配过程中，以提升装配质量及降低零部件

要求，为汽车工业 4.0 的实现做出应有的贡献。
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图 3    前风窗玻璃装配车身参照点

图 6    前风窗玻璃与车身 Y 向间隙左、右侧对比

图 4    前风窗左侧装配过程数据

图 5    前风窗右侧装配过程数据

Z 向参照点 1、2

Y 向参照点 1、2

  
第 1

次

第 2

次

第 3

次

第 4

次

第 5

次

前风窗Y 向偏差 (左 ) 0.5 0.1 -0.4 0.4 0.4
前风窗Y 向偏差 (右 ) -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0.8
车身Y 向偏差 ( 左 ) -0.5 -0.3 2 -0.6 -0.7
车身Y 向偏差 ( 右 ) 0.4 1. 3 1. 3 1.3 -1.1
前风窗玻璃与车身Y

向间隙 ( 左 )
3.0 2.8 3.6 2.4 0.4

前风窗玻璃与车身Y
向间隙 ( 右 )

2.9 3.1 3.8 2.5 0.5

装配次数

测量特征

表    前风窗装配过程数据（单位：mm）
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