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车身间隙面差检测的柔性定位系统浅析
秦塔烽    徐安良    梁明勇    李艳美    余双江

重庆赛力斯新能源汽车设计院有限公司

摘要：汽车总装生产线上，由于车型的车身尺寸差异和车身移动过程的累积偏差，导致每个车辆到达面差

检测工位时的空间位置存在差异，这些位置偏差会极大影响自动检测的准确度。通过分析车身定位系统的

定位原理，以及导致车身定位检测失效的各种因素，研究一种柔性的车身定位系统，满足不同车型或者车

身偏移超出检测范围时的车身定位需求。
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线生产及车身偏移超出检测范围时的柔性定位方案，

对汽车生产检测具有重要的指导意义。

1    定位原理及定位失效因素 
1.1    车身定位原理

车身视觉定位技术是一种基于视觉检测技术和激

光测量技术的应用，其核心部件是基于三角测量原理

设计的激光测量传感器，其利用线性激光结构被测特

性，获取被测目标车身的特征表面信息。激光测量传

感器主要由激光器和 CCD 感光元件构成，测量原理如

图 1 所示，激光器 LD 发射一组线性结构光，投射到

待测物体的目标表面，光束在此表面产生漫反射现象，

散射的光线一部分通过透镜呈现在测量传感器的 CCD

 
0    前言

以往接触式的人工测量方式由于测量误差大、效率

低，逐渐被自动化机器人技术和视觉检测技术替代。基

于视觉技术的非接触式光学测量方式逐渐成为主流方向。

非接触式的间隙面差自动检测通常由机器人携带视觉测

头按照预定的轨迹运动，获取所有特征点的图像信息，

因此要求每一个车身到达检测工位时的空间位置保持一

致。由于同一条生产线上同时生产多个车型，不同车型

的形状尺寸差异较大，且车辆轮胎直接落在塑料板链上

进行装配操作，板链前进时车身位置不断产生偏移，累

积的偏移导致每个车辆到达检测工位时会存在不同程度

的空间位置差异。为了消除这些误差对面差检测的影响，

就需要利用定位引导系统进行初始位置误差的判断和计

算，将差异补偿值发送给机器人系统，从而确保机器人

运动轨迹与车辆相对位置的一致性。

定位引导系统通常采用激光测量传感器实现车身

定位检测，目前主流的传感器安装方式大致有两种：一

种是固定在机器人手臂末端，让其跟随机器人手臂运

动，另一种是安装在相对固定位置，不随机器人手臂

运动。第一种安装方式需要机器人先定位后检测，降

低了生产效率，而且当车身偏移过大时机器人手臂还

有碰撞车身的隐患。另一种固定安装方式的检测范围

有限，当车身偏移超出检测范围时，固定的传感器无

法完成定位检测作业。

由此可见，当前主流的定位检测方案在兼容性上

还有待改善，故本文以某新能源汽车头部企业 S 公司

总装车间现场生产为基础，研究一种可满足多车型共 图 1    三角测量原理
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感光元件上，产生图像。

由几何关系三角形相似原理可得到传感器到被测

物体的距离为 : 

Z  =bf /x
式中：Z 为被测物体特征表面到接收镜头的距离；b 为

激光器光轴与接收镜头光轴之间的距离；f 为接收镜头

的焦距；x 为接收像点到镜头光轴的距离。

其中，当测量传感器型号选定后，b 和 f 是已知的，

利用高分辨率的线阵 CCD 计算得到 x 值后就可以求出

距离Z。通过多个传感器获取复数个车身特征点的图像

信息，然后基于视觉算法提取特征点所在感兴趣区域，

把特征点的二维图片数据转化成三维点云数据，计算

得到特征点的空间坐标数据，汇总多个特征点的位置

坐标数据可得到车身的空间位置坐标，完成车身定位。

由于传感器硬件的限制，传感器可以检测的范围是

有限的，比如 S 公司选用的伯赛 Helix 系列 S1600 型测

量传感器，传感器的工作平面在距离传感器镜头 1600 mm

处，可测量的目标平面在Y 向仅有±25 mm的变化范围，

当车身偏移量超出这个范围时，视觉定位系统无法正

常获取目标特征点图像，导致车身定位检测失效。

1.2    导致车身定位失效的因素

理想状态下，生产时每个车辆输送到间隙面差检测

工位时，车身都处于同一个空间位置。但实际生产时，

吊具转运、板链输送等过程都会影响车辆到达检测工位

时的空间位置。

导致车辆空间位置发生偏移的因素主要有以下几点：

（1）车辆通过吊具从底盘线转运到最终线，吊具在

转运时不是绝对稳定的，在重力作用下会产生不规律晃

动，导致吊具进入最终线释放车辆时，车辆最终的落点

位置相对流水线中心在Y 向有±10 mm 的偏差。

（2）最终线板链材质为塑料，受温度变化影响产

生热胀冷缩现象，会带动板链上的车辆在Y 向产生

±20 mm 的偏移量。

（3）车辆轮胎与板链直接接触，没有其他定位紧

固装置，在线上装配时，受操作影响车身在Y 向会有

±10 mm 的偏移量。

由此可见，即便是同一型号的车辆到达检测工位

时，车身的空间位置也无法保持完全一致，在Y 向累

积的最大偏差可达到 ±40 mm。

除此之外，共线生产的不同型号车型外形尺寸也

会有很大的差异，像 S 公司同时有 4 款车型共线生产，

Y 向的轮距变化范围为 1500 ～ 1900 mm，Z 向的车身

裙边距离地面高度变化范围为 135 ～ 215 mm。

以上这些因素的累积就有机会造成车身偏移超出

检测范围，导致定位检测失效，为了避免这种失效的

发生，需要设计一种柔性的定位检测系统，提供一种

车身偏移超出检测范围时的定位检测解决方案。

2    车身柔性定位系统 
2.1    柔性定位系统布局方案

车身定位系统是车身间隙面差检测系统的一个子

系统，与机器人执行系统、面差检测系统和测量分析

系统相互配合完成总装车间车身间隙面差的检测工作。

本项目设计的车身柔性定位系统安装在线体两侧，主

要由 4 组激光测量传感器、2 组伺服变位机构、1 组光

电开关和PLC控制系统组成，系统布局示意如图 2所示。

光电开关提供测量传感器开始工作的触发信号。4

组激光测量传感器两两一组，安装在线体两侧的伺服

变位机构上，从不同角度获取多个车身位置信息。伺

服变位机构核心部件由伺服电动机和双轴导向轨道组

成，可在Y 向和Z 向伺服移动，根据不同车型自动调

整到最佳的检测点位。PLC 控制系统完成整个定位检

测的过程控制和图像处理工作。

2.2    柔性定位系统工作原理

（1） 使用前标定

正式使用柔性定位系统前，需要针对产线上不同

的车型进行标定，以确定不同车型的传感器零点坐标

系和车身基准坐标系。以 F 车型为例，选择车门下沿

附近的侧围裙边拐角处作为定位特征区域，以线性激

光打在裙边拐角处时产生的折弯点作为特征点，调整

变位机构在Y 向和Z 向的位置，在不同位置多次获取

特征点图像信息，确定测量传感器相对于 F 车型的最

1– 激光测量传感器  2– 伺服变位机构  3– 光电开关  4– 机器人 
 5– 面差检测测头  6– 电气控制柜  7– 输送线板链  8– 目标车身

图 2    柔性定位系统平面布局
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佳检测点位，以当前传感器的空间位置作为坐标零点，

建立传感器零点坐标系T0。测量传感器在零点位置采

集基准车身特征点图像，基于视觉算法，计算得到基

准车身特征点在 T 0 坐标系内的空间位置（X j,Y j,Z j），

保存基准车身的空间位置数据完成标定，并以此基准

车身的空间位置规划机器人的检测轨迹。 

（2） 车身未偏移时定位检测

标定完成后，可进入实际生产阶段。生产管理系

统（MOM 系统）根据目标车辆的实时位置，下发车型

信息至设备 PLC，PLC 控制变位机构伺服移动，把测

量传感器移动到当前车型的最佳检测点位也即是T 0 坐

标系的零点位置。当目标车辆到达检测工位时，车头

触发光电开关，测量传感器开始工作，采集目标车身

特征点图像，基于视觉算法得到目标车身特征点在 T 0

坐标系下的空间位置（X t0 ,Y t0 ,Z t0），对比目标车身和

基准车身的位置信息，得到目标车身在 6 个自由度的

偏移量，将此偏移量补偿给机器人，引导机器人按补

偿后的轨迹完成间隙面差检测工作。  

（3）车身偏移超限时柔性定位检测

在标定确定了每个车型的最佳检测点位（即零点）

后，同步设定多个柔性检测点位，点位设置如图 3 所示。

检测点位相对于零点异侧依次布置，相邻检测点位

间的距离可按实际需求固定一个值，本项目中设置此

值为 ±25 mm（“+”表示检测点位远离车身，“-”表

示检测点位靠近车身）。例如 1 号检测点距离零点 25 mm，

2 号检测点距离零点 -25 mm，3 号检测点距离零点 

50 mm，4 号检测点距离零点 -50 mm，以此类推。当

目标车身偏移超出传感器测量范围时，第一次采集车

身图像信息失败，伺服变位机构自动调整位置依次在 1

号、2 号、3 号和 4 号等柔性检测点位重复采集车身图像，

直到采集到符合要求的合格图像为止。

同时以最后一次的检测点位作为坐标原点建立坐

标系T 1，通过视觉算法得到目标车身在T 1 坐标系下的

实际空间位置（X t1 ,Y t1 ,Z t1）。根据变位机构在Y 向和

Z 向移动的距离，把目标车身在T 1 坐标系内的实际空

间位置转化成T 0 坐标系内的空间位置。4 个测量传感

器将获取多个车身特征点位置数据，对比目标车身和

基准车身多个特征点的位置差异，通过空间拟合得到

目标车身相对于基准车身的旋转矩阵，将旋转矩阵通

过 3D 仿射变换得到目标车身相对于基准车身的 6 自由

度偏移量。将此偏移量补偿给机器人，即可引导机器

人按补偿后的轨迹完成间隙面差检测工作。

3    结语

本文研究的车身柔性定位系统，通过安装在线边

的伺服变位机构自动调节Y 向和Z 向的位置，保证激

光测量传感器在最佳检测点位完成车身定位检测，实

现了四款不同尺寸车型共线生产和车身偏移量过大时

的车身精准定位需求，为间隙面差检测的可靠性提供

了坚实基础。该系统具有良好的柔性和适应性，能够

满足现代汽车生产中多车型、小批量以及快速切换的

生产需求，具有广泛的应用前景。
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图 3    柔性检测点位
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