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0    前言

汽车总装涉及数千个零部件的装配，生产过程中会

产生拧紧扭矩、加注、压装、涂胶和电检等多种工艺类

型的数据，数据量庞大，参数偏差直接影响车辆的质量、

性能和安全。目前新能源汽车开发技术复杂度高、迭代

速度快，在生产过程中的研发和工艺参数变更传递错误

将会严重影响产品质量和生产效率。本文结合行业实践

和技术创新，探索汽车总装专业各类型参数自动采集与

对比的系统性解决方案。 

1    业务现状和痛点   
在国内汽车行业中，产品研发多使用产品生命周期

管理系统（PLM），工艺开发多使用计算机辅助工艺设计

系统（CAPP），生产制造多使用制造执行系统（MES）。

在研发到生产的过程中，参数从 PLM系统传递至 CAPP

系统，CAPP系统数据无法直接传递至MES系统进行生

产执行，而是通过线下方式将数据传递至生产，生产将参

数手工录入设备端进行生产执行，再由MES系统从设备

端或低层级系统端采集上来。由于总装参数的复杂性和生

产安全性，致使目前未实现参数从 CAPP到MES系统的

正向传递，而线下手工录入参数的环节会产生设计参数管

理难、设定参数检查难、输出参数监控难和质量信息追溯

难等问题。  

2    设计和制造特征协同性管控的系统架
构设计

构建产品“设计—工艺—制造—设备”四级架构，

如图 1所示。
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图 1    四级系统架构
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参数设计，以 BOM形式搭建产品结构树，并保证参数

录入的标准化，如总装扭矩（目标扭矩 48 N · m 、扭

矩上限 55 N · m 、扭矩下限 41 N · m、目标转角 0°、

转角上限 0°和转角下限 0°），数据发布后由 PLM系

统自动传递至 CAPP系统的工艺结构树中。

（2）工艺层：工艺设计人员在 CAPP系统中进行工

艺设计，搭建工艺结构树和制造结构树，保证工艺和

制造结构树与现场实物端的一致性，工艺结构树用于

存储线体、工位、零件（设计参数挂接于零件上）等

工艺和设计信息，制造结构树用于存储该线体和工位

的设备信息，从而构建总装车间的虚拟模型，实时同

步物理产线数据。系统自动对工艺结构树零件的设计

参数和制造结构树采集到的设备端参数进行对比，最

终呈现参数一致性对比结果。

（3）制造层：MES系统自动采集设备端数据，将

数据反馈到 CAPP系统的制造结构树中，每个设备数

据与制造结构树中的设备编号、程序编号一一对应。

（4）设备层：设备管理人员通过接收的产品参数信

息，手工录入设备端。设备端需具备感知能力，如总

装拧紧设备需具备扭矩传感器、角度传感器及数据存

储功能，实现关键数据可采集。 

 
3    系统实现逻辑与应用案例

在总装车间生产过程中，有拧紧、加注、压装、

涂胶和检测等多种工艺类型，而螺栓拧紧作为装配过

程中最重要的工艺类型之一，拧紧质量好坏将直接影

响产品性能。以实际总装拧紧扭矩为例，探讨扭矩结

果对比实现的逻辑和应用效果。

3.1    扭矩参数自动对比逻辑

目前国内汽车制造业中使用的拧紧工具有很多品

牌，在新品迭代过程中新老产品混用的情况普遍存在，

这里以阿特拉斯工具为例阐述其如何实现扭矩参数传

递，实现设计和制造扭矩参数一致性对比，从而保证

设计和制造特征协同管控的闭环，如图 2所示。

图 2逻辑图亦遵循图 1的四级架构，但在设备端数

据采集至 MES系统前，各种类数据会有不同情况，需

具体问题具体分析处理，保证底层设备数据能够采集

至MES系统。例如：阿特拉斯具备数据采集功能的工具，

其数据均储存于拧紧控制器中，而早先的 1.0版本需要

通过先将数据传递给阿特拉斯的 Toolsnet系统，再采

集至 MES系统，而最新的 3.0版本可不通过阿特拉斯

扭矩系统，由 MES系统直接从拧紧控制器端采集有效

数据，节省了与扭矩系统的交互，可大幅度提高采集

速度和效率。当然，实现数据可采集的前提是需阿特

拉斯开放扭矩系统和拧紧控制器的数据接口，MES系

统才能从不同地方采集数据以保证管控完整性。

3.2    扭矩参数自动映射装配工序 

CAPP系统承接 PLM系统的产品 BOM信息建立

工艺结构树，体现生产线体、工位、工序、工步和装

配零件，承接MES系统设备参数信息建立制造结构树，

体现生产线体、工位、工序和装配设备。如图 3所示，

使用 VIN、工具编号、工具 ID、控制器名称、控制

ID、程序名称及程序 ID等主要数据解析车型配置信息

和制定智能算法，将采集到的制造数据映射到工艺结

构树对应工步下的装配零件上，最终在数据后台实现

产品参数和制造参数的对比功能，如图 4所示，在页

图 2    拧紧扭矩参数对比逻辑
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面端展示目标扭矩、扭矩上限、扭矩下限、目标转角、

转角上限和转角下限等参数的对比图表。

3.3    扭矩参数自动对比应用结果 

最终扭矩参数自动对比结果会在工艺层所使用的

CAPP系统呈现，如图 4所示，左侧工艺结构树高亮

条目为装配零件，右侧制造结构树高亮条目为装配该

零件所用的工具，中间上面一行数据为工艺结构树所

承接的该螺栓的产品设计扭矩值，下面一行数据为制

造结构树由 MES系统采集的实际生产设备设置参数，

可见由于实际生产设备设置参数与设计参数不同而显

示黄色。

3.4    扭矩参数自动对比应用价值 

该方案在某汽车企业成功应用，实现了设计层、

工艺层、制造层和设备层之间的全流程协同管控，解

决了产品数据、工艺数据和设备参数分散管理的问题。

通过工艺平台的开发，系统可自动进行参数比对、异

常检测及报警，降低人为错误风险；同时，平台具备

高度兼容性和可扩展性，支持参数自动下发、移动管

控等未来需求。此外，平台采用结构化设计，支持多

人协同在线维护工艺信息，大幅减少变更管理的传递 

延迟。

通过实际应用表明，实现各层级数据协同管控后，

主要在 4个方面产生效益。

（1）效率提升：参数对比表统计可缩短 5天 /项目，

设备参数匹配 3天 /项目，基地变更执行效率提升 10

天 /项目。

（2）质量优化：针对关键扭矩和重要扭矩（CC1/

CC3），系统实时监测设备设定值与设计值的一致性，

图 3    扭矩数据库主要数据字段

图 4    拧紧扭矩参数对比结果
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避免因参数偏差导致的质量隐患。

（3）工艺改进：数据互通确保准确性，为工艺设计

和优化提供可靠依据，助力智能化工艺升级。

（4）成本节约：新车型导入时，可精准匹配高要求

扭矩工具（如 CC1/CC3类型工具），避免因数据错误

导致的额外投资。

4    技术挑战和未来趋势

在制造业持续追求柔性化生产的背景下，总装共

线生产因其复杂的产品多样性和工艺差异性，面临尤

为突出的挑战。总装环节涵盖扭矩、加注、涂胶、压

紧、打刻和检测等多种设备，且各类设备参数差异显

著，这使得设计数据和制造数据的协同管控难度进一

步加大。

4.1    技术挑战

（1）系统兼容性：跨平台接口标准化不足，特别是

总装设备层接口类型较多，统一数据模型困难，需针

对不同设备数据特点进行数据采集和清洗。

（2）算法泛化能力：每种设备的有效数据自动对应

算法复杂，需建立各设备类型数据的算法模式库，提

升机器学习模型的适应性。

4.2     发展方向

（1）生态化协同：构建跨企业的工艺数据平台，推

动一致性标准，推广至企业各工厂级实施。

（2）增强智能决策：融合强化学习实现参数自优化，

减少人工调整参数。

（3）反哺工艺设计：实时保持与现场工艺一致，反

哺新产品前期工艺设计，缩减工艺开发周期 。

 
5    结语 

本研究开发的在线管理系统通过技术突破与系统

融合成功实现了质量管控模式从“事后纠错”向“实

时预防”的战略转型。该系统主要解决了三大行业痛点：

（1）参数一致性管控方面，突破性地建立了设计

与制造参数的动态协同机制，构建了覆盖总装全流程

的闭环管控体系，实现了设计制造数据端到端无缝对

接、多源异构数据实时融合分析和生产异常智能预警。

（2）质量提升方面，通过智能化的特征协同管控，

实现对人工操作错误识别速度和参数采集效率提升

80%，统计校核周期缩短 80%，实际应用数据显示，系

统可使此类参数问题车辆减少、返工率降低 70%，为

产品一次合格率提升提供帮助。

（3）工艺进化方面，支持生产工艺持续迭代升级，

适应高精度制造需求，构建产品—制造数字孪生体系。

目前，该系统已在国内某头部车企完成初步验证，后

续将在总装其他设备上进行拓展，更多地挖掘数据价

值，构建更加完善的数字孪生体系的同时，实现了降

本增效。
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