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手持式间隙面差

测量系统在焊装车间的应用
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摘要：探讨了一种手持式间隙面差测量系统在焊装车间的应用，讲述了此系统的系统构成、测量原理、应用案

例和影响测量精度的因素等。
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作为整车制造的重要一环，车身的间隙面差精度

直接决定了车身外观的好坏，也就往往决定了消费者

对汽车的第一印象。同时，对汽车间隙面差的监控能

够反映车辆生产上下游的一系列问题，因此如何检测

间隙面差以及提高车身的间隙面差品质是各汽车生产

厂的重点工作之一。

汽车零部件在焊接拼装过程中，因后续装配或产

品外观要求，需要对车身多个部位的间隙与面差进行

检测和控制。目前汽车车身的间隙面差测量工具主要

为间隙尺和面差尺，测量方式为测量人员手持工具测

量，但是这种测量方式存在节拍慢、测量结果受测量

角度与测量位置影响大的缺陷，测量结果的准确性与

客观性受到影响，且无法进行数据统计分析。

目前越来越多的汽车公司开始寻求一种新的测量

间隙面差的方案，以提升检测准确性及便捷程度，优

化人力资源配置，目前有机器人在线测量间隙面差和

手持式测量间隙面差测量系统。相较于机器人在线测

量间隙面差，手持式间隙面差测量系统测量速度与测

量精度一样高，且无需精确定位驾驶室位置，具备灵

活性高、可在线、可离线测量等特点。

系统构成及测量原理

1.系统构成

手持式间隙面差测量系统由硬件和软件两部分组

成。其中，硬件部分包括手持式测量枪、工控机、

大屏显示子系统及射频识别扫码（Radio Frequency 

Identification，RFID）读写头等。软件部分包括安装在

线边工控机上的专业测量软件。

（1）手持式测量枪   通信形式有有线和无线两

种，测量方便灵活，完全手持式独立运行的传感器，

可不借助计算机或其他设备进行测量、查看数据和表

面轮廓图，用于获取间隙形貌的3D空间坐标并结合工

控机测量软件计算准确的间隙面差值。
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（2）工控机  用于安装专用测量软件、收集统计

分析数据及与可编辑逻辑控制器（Programmable Logic 

Controller，PLC）通信。

（3）大屏显示子系统  用于实时显示所有测点间

隙和面差数据，以及各个测点的趋势图。后台软件支

持多屏异显功能，分别展示车身各个位置测量结果，

为不同工位操作员提供参考。

（4）RFID读写头  用于读取滑撬载码体中驾驶室

信息，将读取信息反馈给PLC。

2.运行环境及性能参数

以某品牌的手持式间隙面差测量系统为例，其性

能参数及运行参数要求见表1。

表1 性能参数及运行参数

温度

/℃
湿度

(%)
用电

/V
精度

/mm
测量时间

/（s/点）

-10～40 10～90
7.2±10% 测量枪

220±10% 工控机

220±10% 显示大屏

±0.05 5

3. 测量原理及方法

（1）测量原理  在线检测系统是一种基于视觉检

测技术和激光技术的在线非接触测量系统，其3D激光

传感器是基于三角测量原理设计，利用线状激光构造

被测特征，获得被测特征的表面信息[1]。

手持式间隙面差间隙面差是基于三角测量原理和

双目立体视觉原理，利用双边传感器的激光线获取卷

边内部形貌，同时从两个视角获取间隙内部完整轮

廓，避免了单侧传感器测量不准确或旋转带来的操作

不便。双传感器不同曝光，在不同材质和颜色上均可

以同时获取高质量图像。

（2）测量方法  间隙测量方法有两种。方法一：

两个确定的测量点，在一确定投影边上的投影点间的

距离。P1和P2为测量点，L1为投影边，如图1所示。

图1 间隙测量方法一

方法二：一个确定的测量点，与一确定基准边的

垂直距离。P3为测量点，L2为投影边，如图2所示。

图2 间隙测量方法二

面差测量方法则 测量边上一个确定的测量点，

与一确定基准边的垂直距离。L3为基准边，P4为测量

点，如图3所示。

图3 面差测量方法

应用案例

1.平面布局

某公司调整线采用手持式间隙面差测量系统，其

中检测人员数量和手持式测量枪数量由驾驶室生产节

拍、测点数量及测点位置决定。现场平面布局如图4所

示，人员配备2人，手持式测量枪配备2把，RFID读写

头1个，工控机1台，大屏显示子系统包含显示屏4台。

图4 平面布局

2.测点选取

根据产品匹配标准，并且参考之前测点检测操作

性选取测点，测点主要分布在白车身车门与侧围区

域，如图5所示，S1、S2、S3、S4、S5、S6、S7及S8就

是需要检测的间隙面差点位（左右对称）。

3.调试过程

在设备安装之后，要进行设备配置、软件调试、

一致性对比等工作。

（1）设备配置  工控机与手持式测量枪支持2.4G无
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线和5G无线连接，将工控机与手持式测量枪连接在同

一个无线网络，之后在专业测量软件待添加列表中添

加已连接的测量枪，如图6所示。

（2）软件调试   在专业测量软件中创建检测计

划，配置当前测量计划的名称、车型、工位号以及工

厂等信息。配置完成后继续配置计划部件，将车门部

件图上传，设置部件名称，之后在车门部件图片中，

依据图5设置检测点。

测点添加后，角类型默认为卷边，各参数若未配

置，则以默认参数生效。测点新建后，可修改测点名

称，完善测点类型，设置各项数值的参考值、公差

等，通过设备选项，可设置手持式检测枪的曝光、亮

度、测点姿态指示是否启用及各项指示参数，具体根

据生产现场及标准设置。系统会自动保存设置的参

数，如果需要添加多个测量点，重复该步骤即可。

创建和设置检测计划完成后，可以将专业测量软

件中的检测计划下载传递至手持式检测枪，后续可进

行检测。

（3）一致性对比  一致性对比是为了检查人工用

手持式间隙面差测量系统与面差尺、间隙尺测量的结

果是否一致。通过在同一台白车身相同测量位置分别

用测量枪和面差尺、间隙尺测量，对比不同工具的检

测结果，要求测量点检测结果差距在±0.2mm以内，

若测量结果未在要求之内，则调整测量计划设置的参

数，以达最终测量结果满足要求。

4.测量流程

自动导引运输车（Automated Guided Vehicle，

AGV）通过滑撬承载驾驶室运行至测量工位，AGV将

到位信息传递给PLC，RFID读写头读取滑撬载码体中

驾驶室车型信息与唯一码，然后将信息传递给PLC，

PLC将车型信息及唯一码传递给手持式间隙面差测量

系统，手持式测量枪跳转检测界面，人工手持进行检

测。测量完所有测点后，测量系统将测量数据与驾驶

室唯一码（标签）一一绑定，在手持式测量枪（见图

7）和显示大屏显示（见图8）。

5.系统价值

（1）质量追溯  通过对白车身车门间隙面差100%

的测量，并且将驾驶室信息（唯一码）与检测数据

一一绑定，若后期出现相应质量问题，可以进行数据

质量追溯，找到相应驾驶室的质量数据。

（2）测量速度快、检测能力强、工位柔性高   测

图5 测点布局

图6 网络连接示意

图7 手持式测量枪检测数据示意
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量速度快，单点测量时间小于0.5s（仅视觉测量时间，

不包含人工操作时间）；双传感器设计，可以获取间

隙内部形貌，测量精度达±0.05mm；支持多车型、多

颜色混线检测，能自动调取对应测量计划，对于新增

车型无需额外增加测量硬件，无需重复进行调试；支

持左右色差较大的工件、透明件、高反光件等高难度

工件检测。

（3）多屏显示，高效协同  一套系统连接多个显

示大屏，实时展示不同位置数据测量结果，为不同工

位操作员提供参考，用于实时指导操作者安装调整车

门。

（4）数据可视，决策智能  数据软件分析平台具

有丰富的统计过程控制（Statistical Process Control，

SPC）功能，能提供稳定过程能力指数（Capabi l i ty 

Indies of Process，CP）/过程性能指数（Performance 

I n d i e s o f P r o c e s s，P P）、车身制造综合误差指数

（Continuous Improvement Indicator，CII）及合格率等

统计报表，趋势图、相关性趋势图、直方图等数据分

析图表，Excel和PDF等格式报表，可以根据驾驶室信

息或报告生成时间来检索，提供数据生成、数据采集

到数据分析的一站式服务，指导汽车生产工艺优化。

测量精度的影响因素

1.光线的影响

测量特征的图像清晰度和测量稳定性的关键因素

是光照强度，其直接影响着图像扫描结果，在测量工

位硬避免阳光直射，应保持测量工位光照强度在一定

范围内。

2.测量特征的影响

当间隙面差特征组成的两个面为平面或者曲率较

小，且基本平行时，测量稳定性较高；当两个面曲率

较大、两个面呈一定夹角或与X/Y/Z三个方向都有夹角

时，测量稳定性较差，一般在选定测量点时尽量避开

此类装置 [2]。例如，选择驾驶室A柱与车门之间的测

点，A柱区域弧面较大，测点在此区域的两个法向量皆

不与X/Y/Z平行，且两个法向量有较大的夹角，在该区

域中不容易获取准确的法向量，因该区域测量稳定性

较差，所以一般不选取。

3.人工测量出现的误差

手持式间隙面差测量枪由人工操作进行测量车门

间隙面差，车门与侧围是由平面磁铁进行吸附平整，

吸附力有限，测量枪前部附带测量支架，测量支架与

车门接触，若人工用力过大，会使车门在Y向产生平

移，影响检测结果；另一方面人工检测对于间隙面差

无法保证一致性，测量角度与位置会存在一定差异

性，对于检测结果会有一定影响。

结语

通过应用手持式间隙面差测量系统，可以实现白

车身车门间隙面差100%的测量。通过将驾驶室唯一码

与检测数据一一绑定，实现质量追溯功能，具备超高

精度、超大视场及检测速度快等特点，可柔性测量，

不挑车型，同时多屏异显，高效协同，利用数据可视

化，推进决策智能，对白车身车门间隙面差的质量监

控、质量追溯和问题分析有主要作用。
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图8 大屏检测数据示意


