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摘要：在整车制造企业中，标准工时数据既是企业生产管理的基础数据，也是衡量生产能力的重要指标，它的

准确与否将影响到产能估算、设备利用率和员工薪酬等方面，对标准工时的合理测定是企业科学管理的关键。

在汽车总装作业中存在较多的重复动作，传统的PTS方法在标准工时测量时繁琐费时，且难以在结果一致性上

得到保证。在模特法的基础上开发了一种适用于汽车总装作业的模块化工时分析工具，将汽车总装中常见的操

作内容归纳为7大类43个基础动作，再基于此对工序中存在的重复动作模块化处理，既提升了测量效率也降低

测量难度。最后通过案例实测，发现使用新方法得到的结果与传统方法相当，说明该方法是准确可行的，使用

该方法可以更加快速准确地完成总装标准作业工时的测定。
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伴随着我国人口红利的逐渐消退，“招工

难”“用工荒”问题凸显，人力成本的增加无形增加

了企业的经营成本。各大车企为了应对人力成本高涨

的问题纷纷上马机器换人项目，但是自动化的应用在

汽车制造领域依然存在一定的局限，尤其是对于像汽

车总装这种劳动密集且高柔性化的生产现场，相当部

分的劳动力依然无法完全被机器取代，即便是工业发

达国家，对于汽车总装也依然采用手工装配这种传统

的生产方式[1]。面对当前的新经济常态，市场需求和原

材料供应时刻在变化，汽车制造企业要想在激烈的竞

争中获得优势，必须要做好自身的产能核算和成本估

计，而标准工时正是其中要用到的关键数据。

标准工时的测定

标准工时指的是在一定的工作方法和条件下，普

通人在经过培训后，按照正确的方法，以正常的速度

能完成某项作业的时间，这与汽车总装作业的标准工

时定义相符。通常标准工时由正常作业时间和宽放时

间两部分组成，在汽车总装行业正常作业工时指的是

操作工经培训合格后上岗以正常速度完成岗位装配任

务所花费的时间，其中不包含工人为了维持劳动所需

的休息时间以及持续劳动带来的动作延迟，因此还需

要宽放时间来修正它。对于汽车总装作业来说，单班

产量通常在250～500台，休息间隔在2h/次，综合考虑

生理，疲劳和管理因素后将总宽放率定为10%。
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目前在汽车制造领域内对于标准工时的测定常采

用直接时间测定法和预定动作时间标准（predetermined 

–time-standards）法，直接时间测定法虽然简单易行但

是耗时长，工作量大，需要多次测量结果才具有置信

度。而PTS法是通过先期设定好的标准动作时间来评估

各种工序操作的所需花费的时间，相对于秒表法，PTS

法显著的优点是避免了大量的观测时间，不受操作者

作业熟练程度和观测者主观性的影响，每个动作的预

定时间值已经由前期的研究给出，其结果更为精确可

靠。当前在制造行业最常用的三种PTS方法是时间衡量

法（MTM）、工作因素法（Work Factors）和模特排时

法（MODAPTS）[2]。

MODAPTS法
MODAPTS法简称“MOD法”，它以人的身体部

位来代替距离，将手指运动作为最小单位，把动作符

号与时间值融为一体，共有21种动作类型和8个不同

的时间值，而且都是整数（见表1），分析工时便捷易

用[3] 。MOD法的代码是由字母与数字组合而成，第一

个字母描述的是动作类型，后面的数字则表示完成

该动作所耗费的时间值或称为M O D数量。在M O D

法中，1M O D=0.129s，代表手指移动一次所消耗的

时间。

表1　MOD法动作分类及代码说明

动作

分类
代号 说明

移动

动作
M1，M2，M3，M4，M5

上肢不同部位及方式的移

动，还包括反射运动

终结

动作

抓的动作 G0，G1，G3 不同难度下的抓取动作

放的动作 P0，P2，P5 不同精确度的放置动作

其它

动作

下肢和腰

的动作

F3，W5，
B17，S30

步行，弯腰，坐下，起立

辅助动作
L1，E2，R2，
D3，A4，C4

质量因素，眼矫正，换

手，判断，加压，回转

MOD法较其他PTS方法相比已经简化了很多，但

是由于汽车总装工艺远比一般产品组装要复杂，其中

存在众多的重复动作[4]，例如走动、布置线束、紧固螺

钉以及拍击饰板等。如果直接采用MODAPTS源代码来

分析工艺，平均一个工位就需要80到100行源代码，这

需要工程师掌握较高的技能，加上每个人对动作的理

解的偏差都会影响最终数据的可比性，因此在结合汽

车总装作业特点的基础上提出了一种以常见动作为基

础模块的标准工时分析方法，帮助企业更加准确高效

开展标准工时测定工作。

基于MOD法的模块化工时分析工具设计

1.汽车总装装配的基本动作归纳

汽车总装是将汽车制造过程中分散加工、制造的

各个总成、部件和零件，按照特定的工艺要求和技术

标准，组装起来的过程，涉及内外饰、底盘、动力单

元、电气系统、车辆调试与检验等多个方面。通过与

企业工程师团队的共同讨论，针对汽车总装工艺及其

特点，将现有汽车总装装配中的所有基本动作进行了

统计划分，逐个进行分析并最终确定了总装装配的基

本动作如表2所示。

进行分析并最终确定了总装装配的基本动作见表2。

表2　总装基本动作分类

动作类型 动作说明

汽车总装

基本动作

分类

安装零件 将零件装配到指定位置

紧固零件 使用工具对紧固件实施固定

黏贴/连接/润滑 手指的精细动作

去除保护物 拆除零件的包装

质量检查 对装配质量进行确认

单独移动 完成装配所带来的身体运动

辅助动作 配合装配所需的动作

（1）安装零件  汽车的总装过程，其实就是将各

类零部件安装到车壳或总成上的过程，但是这里仅仅

指的是零件到达理想位置，并不包含固定。跟据装配

的难易程度分为4个级别，动作说明见表3。

表3　安装零件动作

动作名称 动作说明

简单零件 使用单手即可完成安装

中等难度零件 一只手安装，需要另一只手辅助

复杂零件 需要双手才能完成的安装

安装中的调整 如安装时需要改变方向或拍打一次

（2）紧固零件   汽车总装的主要工艺就是通过

拧紧螺栓获得夹持力，但是一些特殊的点位需要提前

用手预带紧固件，防止使用电动工具直接紧固时发生

滑牙。因此将紧固动作分为只预带，紧固预带好的螺

钉，无预带直接紧固以及使用大型设备紧固4个大类，

部分动作及说明见表4。
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表4　紧固零件动作

动作名称 动作说明

拿取紧固件并手动预带 从料盒拿取标件，用手指预带3圈

拿取紧固件深度预带 从料盒拿取标件，用手指预带6圈

电枪紧固（已预带）
　使用电枪对准已经预带过的紧固

件扣动扳机持续一定时间

电枪紧固（无预带）
　需要拿取标件安装在工具套筒上

再对准扣动扳机，持续一定时间

拧紧机/助力臂紧固（已

预带）

　拉动大型拧紧设备对准已预带好

的紧固件并扣动扳机一定时间

（3）黏贴/连接/润滑  在总装工艺中除了紧固这

样的常规操作外，还有贴胶布、连接插头/管路、卡卡

子、刷胶及喷润滑水这几种典型动作，有些动作需要

借助工具才能完成，部分动作及说明见表5。

表5　黏贴/连接/润滑动作

动作名称 动作说明

贴标签/胶布

（手指按压一圈）

　伸手从料盒拿胶布-撕胶布-丢离型纸-

贴胶布-按压一圈

线束/快接插头/橡
胶管连接

　左右手分别够取AB件，对齐后执行推-

拉-推

卡卡子
　从料盒或线束上拿取卡子，对准安装位

置后压入

刷胶
　拿取刷子，对准涂刷区域手腕运动4
次，放回刷子

喷涂润滑水 拿取喷壶-对准位置-按压开关-放回喷壶

（4）去除保护物  有的零件是有包装袋、堵盖或

保护膜的，在装配前需要将零件上的保护物去除。为

了保证水管连接的牢固，还需要在完成安装后使用卡

箍钳释放卡箍抱紧水管，分动作及说明见表6。

表6　去除保护物动作

动作名称 动作说明

卡箍释放
　拿取释放钳对准卡箍位置，撬动卡

点，放回工具

拆除包装/保护膜-简单
　找准拆除起点，反复移动小臂4次，

拆除后丢弃包装

拆除包装/保护膜-困难
　找准拆除起点，反复移动小臂8次，

拆除后丢弃包装

去除堵盖/线束插头 拿取零件，手腕对准堵头，拔取并丢弃

（5）质量检查  为了保证装配质量，对于一些关

键工艺，操作者需要对已完成的作业进行质量确认，

确保车辆的功能和外观符合用户要求，部分动作及说

明见表7。

表7　质量检查动作

动作名称 动作说明

目视检查 靠眼睛确认装配完成度和表面效果

触碰检查 移动手臂到制定位置，通过触碰进行装配确认

色标 对工件某些位置进行一次画线检查

（6）单独移动  有时候为了够着装配点或拿取待

装配零件，需要作业人员移动脚步来配合手部动作来

完成空间跨越。例如进出车辆、走动、旋转托盘等。

部分动作及说明见表8。

表8　人体移动动作

动作名称 动作说明

坐进车内 抬脚跨进车内，坐下后收另一只腿

走出车内 单脚跨出门坎，起身带动另一只脚移出车辆

托盘旋转90° 伸手够着托盘把手，拉回后继续转动至90度

走动1步/转身 迈单只脚走动1步

（7）辅助动作   车辆装配环节中还包含着一些

辅助装配的动作，例如物料车的上下线、物料盒的投

放，零件的上线扫描，钣金件的开合等。部分动作和

说明见表9。

表9　辅助动作

动作名称 动作说明

打包车上线/下线 拉/推打包车到滑板上并固定定位销

物料投放 双手拿料盒将其投放到固定区域

操作开关 扭动开关

使用扫描枪扫描一次 拿取扫描枪对准零件标签扣动扳机

打开/关闭尾门 抓尾门下沿举过头顶后松开

2.标准工时数据表的编制

在完成汽车总装基本动作的梳理后，需要对这些

动作逐个进行MOD法工时分析，为标准工时数据库提

供底层数据，后期对具体操作的工时进行分析时只需

从该库中调用命令，将大大减小标准工时分析的复杂

度，同时提升统计效率。工时数据表中将包含动作的

类型、描述、M O D编码及耗时等数据，供工程师查

询，且可随着生产工艺的更新而删减内容。

（1）安装动作   在整车总装中零件大多都是以

徒手装配的方式固定到车身的，以常规的单手安装

动作为例，需要先伸出小臂去抓取需要安装的零件

（M3G1），考虑到零件的堆叠状态需要调整后拿

出（M2P0），再移动手臂带动零件到它的安装位置

（M3P5），手部微调完成安装（M2P0）所以该动作的

模特法编码为M3G1M2P0，M3P5M2P0。

（2）紧固动作  大多数零件在完成安装后还需要

由标准件进行固定，这就需要使用到电动工具，以使

用工具紧固一颗未经预带的螺栓为例，MOD法编码为
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M3G3M2G1，M3P2，M3P5，M1P0，M3P2，指的是

移动小臂拿取工具（M3G3），并从料盒里拿取一个标

件（M2G1），将标件装于套筒上（M3P2），移动工

具到工作位置（M3P5），扣动扳机（M1P0），放回工

具（M3P2）。但是需要注意的是，因为不同工具的拧

紧时间差异较大，所以在最终计算时需要跟据实际加

上机器时间。

（3）黏贴/连接和润滑  黏贴和连接工艺是汽车总

装中的常见作业，主要为手指范围的精细操作，而润

滑则是使用喷壶对零件进行湿润，这和使用电动工具

进行紧固的操作类似。这里以黏贴胶布为例，MOD法

编码为M3G1，M3G3M3P0，M3P2M2P5M2PO，将小

臂移向料框拿取一片胶布（M3G1），找到胶贴的起头

（M3G3），撕下胶贴（M3P0），将其胶布边沿贴先

上（M3P2），移动手腕将胶布压平（M2P5），最后用

手指再次确认效果（M2P0）。

（4）去除保护物动作   一些零件在送达工位时

仍保持着初级包装，需要作业人员在装配前手动去

除，例如产品的包装盒、保护膜、堵盖等。这里以

常见的拆塑料包装袋为例，M O D法编码为M3G1，

4M3P0，M3P0M3P0，先伸手连带包装拿起一个零件

（M3G1），因拆除包装有一定复杂性，这里取拆包

装动作的平均值为挥动4次小臂（4M3P0），接着伸手

丢弃包装（M3P0），并按压垃圾桶表面压缩垃圾体积

（M3P0）。

（5）检查动作   为了保证装配质量，对于一些

容易错漏装的位置或有装配要求的地方，会安排自

检或互检，较为常见的检查方式有目视、触摸，画

色标，以画色标为例，模特法编码为M3G1M3P0，

M4P2M2P0，M3P2M2P0，M3P2，伸右手拿取色标笔

左手拔下笔帽（M3G1M2P0），调整手臂到需要点检

的位置画下色标（M4P2M2P0），收回手臂将笔头对准

笔帽盖紧（M3P2M2P0），放回色标笔（M3P2）。

（6）移动动作   车间内最为常见的移动类型为

步行，直接采用代码W5即可，此外还有一类操作普

遍存在于分装区域，总成处于托盘上组装，工人需要

转动托盘找到适合装配的角度，以托盘旋转90度为

例，代码为M4G1M3P0，M5PO，代表伸手够着托盘

旋转球头后回拉（M4G1M3P0），再向预定方向推出

（M5P0）。

（7）辅助类动作  除了往车上装零件外，还需要

一些操作来辅助装配，例如物料的上线和投放，零件

的上线扫描，设备开关的控制等，有些固定的复杂动

作，为避免源代码过长，可以采用秒表法计时，例如

打包车上线耗时30s，从打包车中拿取料盒投放到车内

则采用MOD法编码M3G1，M4P0，指的是从包车中

抓取料盒并投放到车内，需要注意的是这里不包含走

动，要完成该动作需要和移动动作配合使用。

3.动作价值评价

在一个工人看似忙碌的工作循环中，其实其中包

含着合理动作和不合理动作，有些动作对产品的最终

形成并无意义。为了衡量装配中的动作浪费，将标准

装配动作的内容分为増值动作（VA），非增值但必要

动作（N V A B N）与非増值非必要动作（N V A）三

类 [5]，见表10。其中非增值非必要动作是后期优化的重

点，通常是由于工艺或现场布局不合理导致的，是一

种浪费行为，可通过一定的手段去除。通过增加该

内容可帮助工程师识别动作浪费，并为不同使用者

提供统一标准，用来衡量生产过程以及工艺布局的合

理性。

4.用户界面设计

为了降低工时统计人员的作业难度，提升标准

工时测算效率，利用普及率广的E X C E L表格开发了

应用界面，取名为“模块化工时计算板”，见表11。

使用者无需去比对各动作所对应模特法代码的含义，

只需要输入完成每个零件装配所匹配的次数、个数及

步数，即可经表格自动计算得到该工序对应的标准工

时，同时引入动作价值评价，在工时测定的同时完成

动作分析，以识别出生产过程中存在浪费并且以定量

的数据去衡量这些浪费为后续的工艺改善打好基础。

表10　标准工时界面数据表中“安装零件”大类内容展示
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模块化工时分析法与传统模特法的对

比

以“安装前门碰撞传感器”工序为例，分别使用

模块化工时分析工具和传统M O D法进行标准工时分

析，表12为传统M O D法分析过程，经过18行动作分

析，将MOD代码求和得到104MOD，对应最终总用时

17.416s，考虑10%的宽泛率后得到标准工时为19.16s。

而使用模块化工时分析工具来处理此问题，只需要将

操作分为两块内容，分别是拿取传感器安装（包含简

单安装1次，走动4步）和使用工具将其固定（包含紧

固数量2，走动6步），合计用时19.39s。两者误差仅为

0.2s，但是在投入上却相差甚远，可见所提出的模块化

工时分析工具在大幅提升工作效率的同时具有较高的

可信度。

结语

本文针对汽车总装装配内容多，重复动作多的特

点，基于MODAPTS法开发了一种模块化工时分析工

具用于汽车装配标准工时的测定。使用时只需要输入

完成每个零件装配所匹配的次数、个数及步数，即可

自动计算得到工序对应的标准工时，通过使用该工具

可帮助技术人员更加高效准确的完成标准工时测定工

作，依赖分析结果中的动作价值评价，可帮助企业识

别生产中的浪费情况，为优化工艺和生产布局提供参

考。
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表11　模块化工时计算板用户界面（部分）

表12　传统MOD法对“装配碰撞传感器的分析过程

工艺描述 步数 MOD代码 MOD值 时间/s

1. 拿取前门碰撞传感器

走1步到打包车 1 W5 5 0.645

从打包料盒里取出碰撞传

感器
M3G1 4 0.516

走2步到标件架 2 02W5 10 1.29

2. 紧固前门碰撞传感器

从螺栓料盒里取出碰撞传

感器紧固螺栓2颗
M2G3M1G1 7 0.903

走2步到枪架 2 2W5 10 1.29

从电枪架上拿取电枪 M2G1 3 0.387

走3步到装配点（同时装

载螺栓到电枪）
3 3W5 15 1.935

安装并调整碰撞传感器的

位置
M2P5 7 0.903

对准电枪到紧固位置右侧 M3P5 8 1.032

扣动扳机/释放扳机 M1P0 1 0.129

电枪运行 T0.0333 2

装载螺栓到电枪 M2P2 4 0.516

对准电枪到紧固位置左侧 M3P5 8 1.032

扣动扳机/释放扳机 M1P0 1 0.129

电枪运行 T0.0333 2

走2步到枪架 M1P0 1 0.129

放下电枪 2 02W5 10 1.29

数据统计 10 104 17.416


