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0    前言

汽车白车身由柔性钣金件焊接装配而成，白车身

的焊装质量对整车性能影响较大。白车身钣金件焊装

定位通过夹具实现，夹紧点的位置变化影响装配偏差

的波动，选择合理的定位策略优化方法及布局方式尤

为重要。

目前，企业对于白车身钣金件焊装夹具定位点的

优化通常采用比较法，难以得到全局最优。设计人员

需进行多次模拟后，根据经验反复修改来确定夹紧点

的布局合理性。传统的装配分析方法将白车身钣金件

考虑为刚性件，忽略了零件在装焊过程的重力、焊接

等变形，在进行模拟分析过程中耗时长，且优化效率

低下，不能满足研发生产需求。

本文以某重卡前风窗上横梁为研究对象，分析定

位块坐标对测点偏差的影响，确定合理定位设计参数

水平，然后利用 3DCS 软件进行前风窗上横梁柔性装配

偏差分析，通过响应面法对零件关键测点装配间隙尺

寸偏差的值进行优化，并得到最优参数组合。基于最

优工艺参数组合，在 3DCS 软件中验证其有效性。结

果表明，多目标优化预测结果与模拟结果误差小，可

用于指导工装夹具设计。

1    装配定位原理及定位设计参数分析

1.1    装配定位原理

重卡白车身总成由薄板冲压件焊装而成，在装配

过程中，刚度不足的柔性薄板件因重力作用在法平面

会产生微量变形，传统的“3—2—1”定位原则不再适用，

故N—2—1（N ≥ 3）的定位策略成为主流，如图 1 所示。

前风窗上横梁三维装配模型如图 2 所示，上、下本

体均为柔性薄板件，其定位策略为 6—2—1 装配方式，

L1 ～ L6 为主平面定位块的原始设计位置，H1 和 H2 为

主次定位孔的位置， 是零件测点。在进行尺寸偏差分析

时，3DCS 软件中 Autobend 装配方式可以有效解决主定

位面过约束定位问题，其装配顺序是先执行主定位面 3—

2—1刚性装配，然后选取Bend点进行几何弯曲变形处理。

1.2    定位设计参数分析

采用 3DCS_Autobend 装配方式分析前风窗上横梁
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图 1    两薄板件 4—2—1 定位方式

图 2    前风窗上横梁三维装配模型
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装配偏差，以影响较大的（L1 ～ L4）定位块空间坐标

值为参数变量，分析定位块的单坐标参数对测点不同

方向偏差的影响趋势。参照原始定位方案，主定位面

在X 向为定位块支撑方向，定位块X 向坐标变化较小，

故不作为定位块的单坐标考虑范围；由于定位块不限制

零部件Y 向运动，仅需研究测点X 向和Z 向尺寸偏差。

根据前风窗上横梁几何模型及定位方案可知，分析测

点偏差的标准差与 L1、L2 定位块坐标参数之间的曲线

关系，即可说明（L1 ～ L4）定位块对装配偏差的影响

程度，如图 3 所示。

 由图 3 可知，定位块Y 方向坐标值对目标测点偏

差影响较大，Z 方向坐标值影响不显著。参照装配模型

几何尺寸，（L1 ～ L4）定位块Z 向的坐标变化范围较

小，分别为 15 mm、28 mm、15 mm 和 28 mm，因此

在设计试验时，不再考虑定位块Z 向坐标值，仅选取

装配过程中影响较大的定位块Y 向坐标作为变量因素，

进行优化目标的装配偏差分析。

2    基于 3DCS 柔性建模及工艺优化设计

2.1    3DCS 柔性建模

根据图 2 所示前风窗上横梁装配模型，为了真实

反映定位、夹紧、焊接和释放四个工艺过程，本文采

用 3DCS 有限元柔性模块进行柔性建模，以精准模拟装

配过程零部件的装配偏差。在进行模拟装配前，需对

模型进行几何前处理，定义前风窗上横梁组件的材料

及单元物理属性，然后将带有物理属性的网格单元模

型导入 3DCS 软件进行节点关联，通过有限元模型节点

与三维偏差分析模型点耦合得到满足要求的刚性矩阵、

质量矩阵和网格文件。

为真实地反映前风窗上横梁柔性薄板件装配关系，

在不考虑热膨胀影响的情况下，采用 3DCS_Autobend

装配方式进行主定位面过约束，结合实际工艺过程进

行柔性仿真模拟计算。前风窗上横梁组件材料及物理

属性见表 1。前风窗上横梁网格单元如图 4 所示。前风

窗上横梁 3DCS 柔性分析流程，如图 5 所示。 

2.2    Box—Behnken 试验设计

采用 Design Expert 13 进行 BBD 试验设计，BBD

试验设计适用于 2 ～ 5 因素优化试验。本试验为 4 因

素 3 水平，试验次数 29 次。通过上述定位块坐标参数

影响趋势分析可知，确定以影响较大的（L1 ～ L4）定

位块Y 向坐标值（A、B、C、D）变化为工艺参数变量，

每个参数变量对应模型上点的坐标，将关键测点装配

间隙尺寸偏差的值作为目标函数。前风窗上横梁定位

表 1　前风窗上横梁组件材料及物理属性

零件

名称

材料

类型

弹性模量 /
（N/mm2）

密度 /
（t/mm3）

泊松比 厚度 /mm

上下本体 DC04 2.07E+05 7.8E-09 0.28 0.80

图 3    测点坐标方向偏差的标准差与定位块坐标参数关系曲线

a） b） c） d）

图 5    前风窗上横梁 3DCS 柔性分析流程

图 4　前风窗上横梁网格单元
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块及焊点布置方案如图 6 所示。综合考虑定位块坐标

原始设计参数及变化区间，确定 BBD 试验的工艺参数

及水平见表 2。试验方案及结果见表 3。

2.3    响应面模型建立及结果分析

通过建立的 3DCS 柔性装配仿真模型，进行前风

窗上横梁蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟装配，完成表

3 试验设计方案仿真分析。使用 Design Expert 软件分

析表 3 试验数据，通过对影响二次方程模型的一次项、

二次项和常数项的显著性进行检验，见表 4。建立多

元回归模型，拟合得到关键测点偏差目标值 与（L1 ～

L4）定位块 向坐标（A、B、C、D）之间的二次多项

回归方程如下：

                   

由表 4 方差分析结果可知，该模型的 F 值为

44.3700，P 值＜ 0.0001，所以，模型是显著的。对于

测点偏差目标值而言，B、D、A 2、D 2 对其影响极显著

（ ≤ 0.0001）。工艺参数对测点影响顺序为：定位块 L4
＞定位块 L2 ＞定位块 L3 ＞定位块 L1。

2.4    响应面模型精度检验

为了能准确地预测前风窗上横梁关键测点偏差目

标值，在拟合得到二阶响应面近似模型后，须对响应

面进行精度检验。一方面采用决定系数检验响应面模

型拟合情况，其值越接近于 1，则表示响应面模型精度

越高。使用 Design Expert 软件分析，得到模型的决定

系数和修正决定系数，见表 5。

由表 5 可知，响应面模型的决定系数均大于 0.95，

说明模型准确度较高。

另一方面，结合响应适应度图直观分析模型的拟

表 2　BBD 试验因素及水平

-1 0 1

X 420.926 429.752 437.717

L1 Y 738.752 799.734 852.234

Z 1493.885 1491.521 1489.386

X 285.725 294.891 306.464

L2 Y 682.211 749.292 816.154

Z 1426.014 1425.984 1425.046

X 437.717 429.752 420.807

L3 Y -852.234 -799.734 -738.688

Z 1489.386 1491.521 1493.908

X 306.464 294.891 285.725

L4 Y -816.154 -749.292 -682.211

Z 1425.046 1425.984 1426.013

图 6　前风窗上横梁定位块及焊点布置方案

表 3    试验方案及结果

方案 L1 L2 L3 L4 y /mm

1 -1 0 0 1 1.439535

2 0 0 0 0 1.392610

3 0 1 -1 0 1.355792

4 -1 1 0 0 1.374651

5 0 0 -1 -1 1.523405

6 0 1 1 0 1.337498

7 0 0 0 0 1.392610

8 0 -1 0 1 1.409092

9 -1 0 -1 0 1.420239

10 0 0 1 1 1.388477

11 0 -1 1 0 1.376756

12 1 0 1 0 1.398994

13 0 -1 -1 0 1.402186

14 0 0 0 0 1.392610

15 1 1 0 0 1.384287

16 0 1 0 1 1.340793

17 0 0 -1 1 1.435611

18 0 0 1 -1 1.523274

19 0 -1 0 -1 1.539651

20 1 0 0 1 1.429814

21 1 0 -1 0 1.403972

22 -1 -1 0 0 1.421892

23 0 0 0 0 1.392610

24 0 1 0 -1 1.508002

25 0 0 0 0 1.392610

26 1 -1 0 0 1.439201

27 -1 0 1 0 1.381725

28 1 0 0 -1 1.597888

29 -1 0 0 -1 1.602105

 

2 2

2 2

1.3926 0.0012 0.024 0.0112 0.0709

0.0019 0.0084 0.0014 0.0018

0.0092 0.0118 0.0307 0.0199

0.0126 0.0861

y A B C D
AB AC AD BC
BD CD A B

C D

= + - - - -
+ - + -

- + - -

+
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合效果。如图 7 所示为实际值与预测值分布，图 8 为

残差与预测值分布。从图 7 中可以直观地看到各测试

样本点分布于对角线上或两侧，接近拟合直线。图 8

数据点的残差值随机分布且无明显规律。由此推断出

建立的响应面近似模型拟合效果良好，比较精确。

综上所述，所建立的响应面模型精度较高，可以

用来预测关键测点装配间隙尺寸偏差。

3    最优参数组合模拟

使用 Design Expert 13 进行参数优化，以关键测点

装配间隙尺寸偏差的作为目标，基于响应面模型进行

定位块坐标参数组合优选，确定的最优参数值：A 为

-0.598、B 为 0.775、C 为 0.994 和 D 为 0.124，转化为

（L1 ～ L4）定位块Y 向真实坐标值：A 为 761.565、B
为 801.110、C 为 -739.010 和D 为 -740.855。通过网格

模型节点确定（L1~L4）定位块真实坐标值，见表 6。

在最优参数组合下采用 3DCS 软件进行柔性装配模

拟，得出关键测点装配间隙尺寸偏差目标值 y 的预测

值与模拟值，见表 7。预测值和模拟值的误差为 0.1%，

说明最优参数组合下目标的预测值与模拟值较吻合，

证明了二阶响应面模型的有效性。

表 4 　响应面模型的方差分析

方差

来源

平方

和

自由

度

平均

方差
F 值 P 值 显著性

模型 0.1344 14 0.0096 44.3700 < 0.0001 显著

A 0.0000 1 0.0000 0.0756 0.7874

B 0.0069 1 0.0069 31.8900 < 0.0001

C 0.0015 1 0.0015 6.9700 0.0194

D 0.0604 1 0.0604 278.9300 < 0.0001

AB 0.0000 1 0.0000 0.0680 0.7980

AC 0.0003 1 0.0003 1.3000 0.2734

AD 0.0000 1 0.0000 0.0350 0.8543

BC 0.0000 1 0.0000 0.0588 0.8119

BD 0.0003 1 0.0003 1.5500 0.2333

AC 0.0006 1 0.0006 2.5500 0.1324

A 2 0.0061 1 0.0061 28.2500 0.0001

B 2 0.0026 1 0.0026 11.8300 0.0040

C 2 0.0010 1 0.0010 4.7600 0.0467

D 2 0.0481 1 0.0481 222.3200 < 0.0001
残差 0.0030 14 0.0002
总和 0.1374 28

表 5 　响应面模型的决定系数

目标函数 决定系数 修正决定系数

y 0.9780 0.9559

表 6 　最优参数下的定位块坐标值

初始方案 优化方案

X 420.825 424.227

L1 Y 738.769 761.565

Z 1493.922 1493.001

X 294.891 303.619

L2 Y 749.292 801.110

Z 1425.984 1425.191

X 429.752 420.963

L3 Y -799.734 -739.010

Z 1491.521 1493.875

X 306.464 293.578

L4 Y -816.154 -740.855

Z 1425.046 1425.971

图 8    残差与预测值分布

图 7    实际值与预测值分布
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4    试验方案验证

采用优化后的定位参数进行模拟验证。在前风窗

上横梁建立 3 处间隙测量点，如图 9 所示，作为衡量

装配质量指标。在 3DCS 中对前风窗上横梁的原始定

位方案与优化设计方案分别进行仿真分析，每次 Monte 

Carlo 模拟 2000 次装配，获得对比分析结果，见表 8、

图 10 所示。

从表 8 和图 10 可知，前风窗横梁定位布局优化设

计方案下，关键测点装配间隙的平均测量值比原始方

案降低 3.2％，标准差的平均值降低 16.5％，平均超差

率降低了 64.6％。

实际生产中采用优化后的定位块目标参数指导工

装夹具设计，并进行前风窗上横梁试焊验证。采用检

具对零件总成进行多目标点检测，结果显示：相比原始

定位夹紧方案，测点合格率提升 11.69%。但由于公司

的商业保密性，无法提供具体的实物生产验证结果。

5    结语

本文提出了一种基于 Box—Behnken 法与 3DCS 的

重卡前风窗上横梁焊装夹具定位布局优化设计方法。

通过建立 3DCS FEA 三维柔性装配偏差模型和

BBD 试验，分析前风窗上横梁定位块坐标参数对装配

间隙尺寸偏差的影响，并在 Design Expert 软件中进行

目标参数优化。采用最优参数进行预测，得到关键测

点装配间隙尺寸偏差和与模拟值相差 0.1%，证明优化

设计方法的有效性。

与原始设计方案相比，前风窗上横梁定位布局优

化设计方案中测点装配间隙的平均测量值比原始方案

减小 3.2％，平均标准差降低 16.5％，平均超差率降低

了 64.6％，试生产验证测点合格率提升 11.69%。这表

明该定位布局优化设计方案能显著提高零件的装配质

量。
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b）优化设计的装配结果
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