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超融合无人检测技术应用
——全球首创云辇 X 功能无人检测系统

杨步凌    侯晓雯    宋常志    任亮

比亚迪股份有限公司

摘要：本文提出一种通过传感器测量技术、远程诊断技术和 AI（人工智能）技术相融合实现的云辇 X 功能

无人检测系统。利用远程诊断技术激活车辆动作，通过视觉技术、传感器技术检测车辆的动作，实现云辇

X底盘独有的弹跳、摇篮和舞蹈等功能的检测，并且在该检测系统中融合了无人驾驶技术，实现了车辆转运、

激活、检测的全自动无人检测。
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输入数据进行数据清洗、增强和归一化等操作，提升

输入数据质量，满足模型输入的要求。目标检测层使

用 AI 模型对输入数据进行推理，输出检测到的目标坐

标和类型。后处理层基于检测到的目标的坐标和类别，

设计判断策略，最终判断出车身动作的类别和强度。

（2）技术原理

车身的动作检测可以通过检测车身姿态变化来实

现，而车身姿态的变化在视觉上可以通过标定车身一

些显著的关键点和车身部件来评估。比如标记车身外

包围件四周的一些关键点、标记车轮以及后视镜等零

部件目标，然后使用远心镜头拍摄这些特征点和目标

的位置变化，计算位置变化的幅度和规律，识别出车

身动作的类别和强度。

车身的关键点和零部件检测，本系统使用 AI 目标

检测和关键点检测模型来实现。通过标注采集到的车

身运动视频数据，提取目标 ROI 和特征图，预测目标

和点位的坐标和类别，最终输出预测到的目标和关键

点的坐标。

使用远心镜头拍摄视频、照片可以抑制光学畸变，

得到关键点和零部件的坐标变化后，可以映射到现实

世界坐标的变化尺寸，从而知道车身动作的幅度，设

计判断规则可以判断车身动作的类别，最终得到我们

想要的结果。

（3）技术评估指标

车身控制的视觉检测评估指标分两部分。

0    前言

近年来，自动检测技术已经取得了显著的进展。

从传统的基于传感器的检测方法，到现代基于计算机

视觉和人工智能的检测方法，自动检测技术不断向着

更高效、更准确的方向发展。尽管自动检测技术和技

术都取得了很大的进展，但因为不同检测方式的局限

性及各种检测条件，只能做到自动检测而做不到无人

检测。本文旨在弥补这一空白，探讨利用超融合无人

检测技术，实现无人检测领域的突破，为其他检测方

案提供参考。

1    研究创新

本文提出超融合无人检测技术为业内首创，所涉

及的云辇 X 功能无人检测系统为全球首创。利用智能

视觉技术检测车辆的动作系统并采用对射光栅获取更

高精度的数据，实现了多源技术超融合，利用无人驾

驶技术和远程诊断技术可实现检测的无人化。

2    技术方案

2.1    多源检测

2.1.1    视觉检测车辆动作

（1）视觉检测整体架构

数据采集层通过光学设备采集车身运动的视频或

照片，传给 AI 模型作为输入数据。数据预处理层对
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因为车身动作的检测是通过对特定零部件目标和

特定关键点的检测来实现的，整个系统的精度依赖于

最底层的目标和关键点检测的精度，所以目标检测精

度的评估至关重要。评估目标检测的精度可以通过计

算标注数据目标的坐标和预测目标的坐标的距离或者

boundingbox 的重合程度来实现。同时需要计算模型检

测出目标的个数和预测目标类别的正确率来评估模型

正确检测出目标的能力。

系统的最终输出结果是车身动作的类别和强度。

所以得到目标的坐标后，需要基于坐标设计判断策略，

判断车身动作的类别和强度。所以，通过计算同样坐

标结果下，不同版本的策略的判断准确率，评估判断

策略的性能。

2.1.2    利用对射光栅获取更高精度

（1）对射光栅

对射光栅的工作原理是首先由发光器发射出一束

光线，这束光线经过特定路径后被接收器捕捉。发光

器与接收器之间形成了一道光幕，当有物体穿过这道

光幕时，接收器会检测到光线的中断或变化，进而将

这些变化转化为电信号。当物体通过光幕时，接收器

会接收到反射回来的光或者没有接收到光，从而产生

一个光通断的信号。这个信号被发送给内部电路，进

行进一步处理。根据接收到的信号状态，内部电路会

执行相应的动作。

（2）采用对射光栅获取原地起跳的滞空时间

整个检测系统需使用两对对射光栅，本系统所使

用的是西克（SICK）的对射光栅，具体型号参数如表

所示。两对光栅平行放置，前一对用于检测前轮起跳

状态，后一对用于检测后轮起跳状态，形成两道光幕，

如图 1 所示。被检车辆驶入检测区域后，停放于两对

对射光栅之间。车辆接收到起跳信号后开始起跳，如

果光幕存在未被遮挡的时间，即存在滞空时间，则系

统会认为被检车辆原地起跳成功 , 否则将认为原地起跳

失败，进而将检测结果传送给相关人员，以保障车辆

满足下线检测标准，相应的控制图如图 2 所示。

2.2    自动实现

2.2.1    自动驶入检测工位

云辇 X 功能检测前，被测车辆采用自动驾驶驶入

检测工位。该系统架构主要分为环境感知、路径规划、

车辆控制和系统协同。

（1）环境感知

环境感知是自动驶入检测工位的基础。利用车辆

上配备的多种传感器，如激光雷达、摄像头和毫米波

雷达等，实现对周围环境的全方位感知。这些传感器

能够精确地获取车辆与周围障碍物的距离、速度等信

息，为车辆的自动驾驶提供关键数据支持。

在数据融合方面，采用先进的算法将来自不同传

感器的数据进行融合处理，生成一个全面、准确的车

辆周围环境模型。这一模型为后续的路径规划和车辆

控制提供了重要的依据。

（2）路径规划

基于感知结果和地图信息，路径规划模块负责生

成一条从车辆当前位置到检测工位的最佳行驶轨迹。

为了实现这一目标，首先需要构建车辆检测场所的虚

拟三维地图，包括检测工位的位置、道路布局等信息。

表    对射光栅型号

光栅类型 发光器 接收器

型号 C4C-SA12030A C4C-EA12030A
高度 1.2 m 1.2 m

对射距离 15 m 15 m
分辨率 30 mm 30 mm

图 1    检测工位布局
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然后，采用先进的路径规划算法，根据感知到的实时

环境变化，规划出一条安全、高效的行驶轨迹。

（3）车辆控制

车辆控制也是实现自动驶入检测工位的关键。根据

规划好的轨迹，通过控制车辆的转向、制动和加速系统，

实现车辆的自动驾驶。在行驶过程中，车辆需要实时

调整其行驶状态，以适应感知到的环境变化。为了实

现这一目标，采用先进的控制算法和策略，确保车辆

在复杂环境中保持稳定、安全的行驶。

（4）系统协同

系统协同是实现被测车辆自动驶入检测工位的重

要保障。通过算法处理工位传感系统所采集的数据，

对车辆检测工位进行资源监控和展示，实现自动派工。

同时，被测车辆与工位管理系统之间进行信息交互，

如车辆到达信息、检测工位占用情况等，以确保整个

流程的顺畅进行。

2.2.2    远程诊断自动激活

在被检车辆驶入检测工位后，采用远程诊断的方

式自动激活相应的检测项，如原地起跳、跳舞等。当

车辆执行自身诊断任务时，它会向云端或远程诊断中

心发送请求，询问是否有待执行的诊断任务。如果有，

云端会向车辆或设备下发诊断脚本。诊断脚本包含了

需要执行的诊断指令和数据的收集要求，指导车辆或

设备通过内部通信网络（如 CAN 网络）向相应的零部

件（如 ECU）发送指令或请求数据。

车辆或设备按照诊断脚本的要求执行诊断任务，

如原地起跳、跳舞等动作，并收集相关数据。这些数

据经过打包处理后，通过车联网模块或其他通信方式

发送到 Internet 网络，再传到远程诊断中心。一旦诊断

出故障或问题，远程诊断中心会将诊断结果和相应的

处理建议返回给车辆的检测现场。

2.3    技术融合

超融合系统是一种创新的 IT 基础架构解决方案，

本系统通过技术融合，确保不同设备、系统、车辆间

实现互联互通。

超融合系统以软件定义技术为核心，将计算、存储

和网络资源整合为一个统一的系统。这种整合不仅简

化了资源管理，还提高了资源利用率。通过虚拟化技术，

超融合系统能够将物理资源抽象为逻辑资源，从而支

持 AI 技术、设备等按逻辑运行。这种灵活性使得超融

合系统能够适应不断变化的市场需求和检测场景。

超融合系统利用多方交互控制技术，实现了不同

设备、系统和车辆之间的互联互通。这种控制技术通

过定义明确的通信协议和数据交换格式，确保了设备

间高效、可靠的信息传输和交互。即使这些设备使用

不同的技术和标准，超融合系统也能够通过协议转换

和数据格式适配，实现无缝交流。

在车辆互联互通方面，超融合系统通过整合车载计

算、存储和网络资源，支持车辆间的实时通信和数据共享。

为实现云辇 X 检测系统提供了有力支持，如被检车辆在

驶入检测工位后会向中央控制系统发送信号，中央控制

系统在接收到信号后通知车辆完成下一项功能检测。同

时，超融合系统还能够对车辆检测数据进行实时分析和

挖掘，帮助产线识别潜在的安全问题。

3    结语

通过融合 AI 视觉技术、无人诊断及光栅检测等先

进技术，实现了云辇 X 功能无人检测系统，该系统能

够检测被检车辆的摇篮、跳舞、原地起跳功能，并创

新性地融入了智能驾驶入库和远程诊断功能，使得系

统能够实现无人化全自动检测。整个系统采用自主开

发，自研设备的方式，以生产创新应对产品创新，将

前沿的设计理念转化为高效的工业化制造，这一过程

在确保产品品质卓越的同时，实现了省时、省人和省

力的生产优化。

该检测系统在我公司深汕基地已部署运行，并用

于仰望品牌系列车型的下线检测，确保每一辆车在交

付给客户之前都经过全面的质量检验。该系统采用全

自动方式，不会因为人为因素导致检验标准不一致，

且由于是全自主开发，节约了大量采购成本和交付时

间成本，为公司降本增效做出了卓越贡献。
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