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0    前言

总装工艺是汽车制造过程中的核心环节，涉及大

量零部件的安装和调试。传统的工艺开发方法往往依

赖于实车的装配验证，对生产线布局、可装配性、人

员配备和生产节拍进行验证和评估，从而最终对产品

是否可大批量生产进行决策。产品数据未最终冻结前

处于总装工艺开发的前期，传统工艺在此阶段人机工

程问题往往容易被忽视，没有有效的手段进行充分的

人机操作验证，从而造成了实物样车验证时出现无法

装配或难以装配的问题，导致产生设计变更或工艺变

更，浪费开发成本及耽误项目时间。 

1    人机仿真及人机工程学概述

人机仿真技术是通过计算机模拟人与机器在特定

环境下的交互过程，能够真实反映操作人员的活动状

态、作业时的人体姿态和可能存在的操作问题。

人机工程学涉及生物力学、工作生理学及工程心

理学，而影响人机工程的风险因素分为主要因素和次

要因素，主要因素包含姿态、力量和次数频率，次要

因素包含环境、承受压力 / 应力及振动。

本文将详细介绍人机仿真在总装工艺开发过程中

的仿真要点、发展方向以及在汽车总装工艺开发过程

中的应用优势。 

2    人机仿真软件研究 
目前行业里面在人机仿真方面使用的主流软件有

JACK、西门子 Process Simulate 的 Human 模块、达

索 Delmia 的 Human 模块以及 IPS 的 IMMA 模块等，

各软件都有自身的优势和特点，而在人机疲劳度评估

方面，基本均遵循 OWAS（Ovako Working Posture 

Analysis System，由芬兰 Ovako Oy 钢铁公司于 1973

年提出）、RULA（Rapid Upper Lamb Assessment）和

美国国际职业安全卫生研究所（Nationtal Instilute for 

Occupational Safety and Health，NIOSH）等评估方法，

从而对人体姿态、眼部可视性、手部可达性、手部受

力和人体疲劳度等方面进行仿真模拟，可在前期产品

概念开发阶段对产品的可装配性和操作性进行仿真模

拟，从而验证人机工程是否良好。 

3    人机仿真在汽车总装工艺开发中的
      应用

3.1    生产线工位高度人机仿真

 总装生产线包含前内饰线、底盘线、后内饰线、

调整线、检测线、车门分装线、仪表板分装线及动力

总成分装线等。为了使生产线柔性化更高，兼容轿车

和 SUV 等不同尺寸车型的共线生产，各条线体设计需

根据人机仿真结果去设定线体和工位高度，以裙边离
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地高度去设定线体高度。  

前内饰线和后内饰线各工位多采用升降结构，根

据举升台性能，一般升降高度为从裙边离地 300 ～

1200 mm，可按照作业内容随时进行调整，从而降低

人员作业难度和人员疲劳度。底盘线同样为了满足不

同零部件的装配规划不同高度的工位，一般低工位裙

边离地高度 500 mm、半高工位离地高度 1750 mm 和

高工位裙边离地高度 1900 mm，为保证底盘零件装配

时的人机可达性，需根据作业内容增加不同高度踏台。

调整线和检测线一般为车辆装配完成后整车自身高度

的状态。车门分装线、仪表分装线和动力总成分装线

等的高度设计需考虑零部件装配时同时满足作业的最

高点和最低点，以保证作业时的人体姿态、可视性和

可达性均符合人机作业要求。

以车门线高度设计时人机仿真应用为例，仿真模

拟在车门下边缘不同离地高度时 1750 mm 人体模型在

最高点和最低点的作业姿态、手部可达性和可视性。

如图 1、图 2 所示，绿色表示良好，黄色表示可接受，

红色表示不可接受。如图 2 所示人体模型在采用蹲姿

弯腰装配时，根据下蹲高度和弯腰角度，人体模型会

呈现红色、橙色和黄色，可见在下蹲姿态时人体疲劳

度大。从装配姿态模拟分析，在车门下边缘离地高度

在 400 ～ 600 mm 之间时，可同时满足可视性和可达

性要求，但在 400 ～ 500 mm 之间时人体疲劳度较大。

通过人机仿真分析可得出结论：若车门线为水平生产

线，不设不同高度的工位，可考虑车门线高度为车门

下边缘离地高度在 600 ～ 700 mm 之间，选用 1700 ～

1850mm 的不同高度人员来满足对应零部件的装配；若

车门线设不同高度的工位，可考虑装配高位零件的工

位高度为车门下边缘离地高度在 400 mm 左右，装配

低位零件的工位高度为车门下边缘离地高度在 600 ～

700 mm 之间。 

3.2    关键零部件装配人机仿真

在汽车生产过程中，相对于冲压、焊装和涂装专业，

总装自动化程度相对较低，特别是装配自动化程度更

低，除了轮胎、仪表板、座椅及底盘总成等一些大型

总成零部件使用助力设备装配外，很多零部件仍需要

人工装配，而有些装配点由于人机工程不良而成为装

配难点，对生产效率和装配质量影响很大。

一些零部件在装配时受工位高度、车型尺寸和装

配位置等装配环境影响，导致人员装配时会发生人体

姿态不良、可视性不良和手部可达性不良等相关问题，

通过人机仿真可提前预判此类问题，并在前期产品研

发阶段制定相关解决方案优化产品或工艺，避免后期

量产出现不可制造类问题。

以域控模块实际装配应用为例，仿真模拟 1750 mm

人体模型在不同工位高度时的人体姿态、可达性和可

视性，从而规划最优工艺方案。如图 3 所示，在车门

总成合装完成后，需将车门线束与域控模块进行插接，

若在车辆轮胎装配完成落地后进行线束插接，人员需

采用跪姿装配，由于插接点位置在X、Y、Z 方向距离

车辆门槛的尺寸大，人员手部无法够取到插接点位置。

图 1    高点作业姿态和可视性

400.00 mm
500.00 mm

600.00 mm 700.00 mm

52-76  现代制造.indd   74 2025/3/11   16:36:13



752025年  第2期・

auto.vogel.com.cn

现代制造Advanced Manufacturing

如图 4 所示，人员采用站姿装配，且在仪表板下护板

未装配之前，手部基本可够取到插接点位置，此时车

辆裙边离地高度在 650 ～ 700 mm 之间。通过此案例

可见，图 3 所示的跪姿不符合人机工程姿态，人体疲

劳度大，且无法满足可达性要求，而通过工位调整和

工艺优化，采用图 4 所示的站姿装配，在降低人体疲

劳度的同时满足可达性要求，避免不可装配问题的发

生。              

图 3    跪姿作业姿态和可达性

图 2    低点作业姿态和可视性

4    结语

通过对人体姿态的研究和人机仿真软件的应用，

对总装关键零部件装配在什么工位高度时人机状态最

佳也有了一些经验和总结，在对于前期生产线规划和

工艺规划方面能够提供更多的数据支持，以便于制定

最佳的工艺方案，降低前期设计成本投入和后期的设

计变更费用。通过人机仿真软件虽然可直观看到人员

图 4    站姿作业姿态和可达性

400.00 mm 500.00 mm
600.00 mm

700.00 mm

92.93 mm

548.39 mm

2.77 mm

0.00 mm

677.58 mm

52-76  现代制造.indd   75 2025/3/11   16:36:13



76
auto.vogel.com.cn

 ・2025年  第2期

现代制造 Advanced Manufacturing

作业时的状态，但在软件应用中调整人体模型耗时较

长，依照目前技术发展方向，后期可利用 MR 技术和

可穿戴感应装备，工程师可直接在虚拟环境中模拟零

部件装配，将更加真实地反映人员真实装配的情况，

从而大幅度解决人机仿真耗时长和仿真与实际符合度

偏差的问题，在数据冻结阶段即可解决所有人机工程

类问题，提高总装工艺开发速度，缩短总装工艺开发 

时间。

操作工密度 = 操作工数量 / 工艺线工位数，对标其他总

装车间操作工密度精益指标，工位数优化后可减少操

作工需求。

（3）运行效率方面，规划驱动总成分装线减少运

行路径，进行工位缩减，可优化约 200 m² 场地面积作

为物料区使用。车间改造后可减少线边物流排序需求

如油箱总成、排气管及饰条等零件。

3.2    车间柔性和可拓展性

在总装车间通过性及工位精益改造的同时，预留

车间能力并设置特殊工艺区以满足未来新项目的需求。

使用 AGC 转接车辆至特殊工艺区进行操作，特殊工艺

区可以有效避免后续项目由于与量产车工艺差异较大

造成的改造和工艺排布影响，可预留部分单车配置比

例较少的零件，如：对开门、鹰翼门、剪刀门和敞篷等

大型零件，香氛、发光门槛版和后排吸顶电视等常规

加装零件，撞色饰板、个人装饰铭牌等个性化定制零件。

4    结语

随着技术的进步及汽车电动化的普及，生产燃油

汽车的总装车间亟需在精益化、敏捷化、柔性化和模

块化等方面精益求精，满足市场需要。本文对比燃油

汽车与新能源汽车的产品、工艺差异，研究总装车间

通过性、工艺排布和工位改造等要素进行车间布局规

划，简要分析总装车间生产转型改造影响，希望能对

总装车间转型为新能源汽车专属车间提供参考。
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