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总装车身间隙平度动态自动测量系统

占细雄，刘杰军，郎庆东，孙治国

一汽-大众汽车有限公司  吉林长春  130011

摘要：对比了总装车间进行四门两盖间隙平度测量的方法，在此基础上详细介绍在线动态测量系统的优势和核

心技术。此系统通过设置车身定位激光器及同步控制系统，精准实现了动态情况下的车身待测量点位置的跟踪

和反馈，由机器人携带激光测量系统完成位置同步和间隙平度的高精度测量，解决了工业生产中车身位置波动

带来的影响，同时通过安全光栅和预触发系统保证了流水线生产的安全性及设备开动率。
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随着汽车的普及和消费升级，用户不仅仅关注

功能，也更关注车辆外形。车辆外形中，四门及前后

盖、大灯等零件和车身的间隙平度是一个非常重要的

参数。间隙平度不合格，会影响车辆的整体外观形

象，也会导致车辆风阻系数发生变化，带来行驶噪声

和油耗的增加[1]。所以各个车企，尤其是龙头车企日

益重视间隙平度的控制。

间隙平度测量方法发展

汽车行业，传统的门盖间隙平度在线检测是人

工用塑料塞尺进行，效率低下且和人员状态有关。近

几年也有一些整车厂利用激光系统进行间隙平度测

量，综合利用测量、图像传感、图像处理等技术有机

融合，具有非接触的优点。不过多是静态测量，受到

的限制较多。本文采用了全新的在线动态激光测量系

统，能满足60JPH（件/h）下的高速多车型动态测量。

此系统综合了机器人、激光测量、激光定位、数据处

理及图像处理等技术，采用运动学、数学等多学科知识

解决了总装生产过程中车型外观复杂性、颜色多样性、

车身位置不确定性情况下动态测量间隙平度的问题。

检测结果实时显示在下一工位，用于指导操作者针对

性进行在线返工，提高车辆质量。结果同时也发送到

企业的质量控制平台，用于进行故障车记录和管理。

间隙平度测量方案

如图1所示，测量系统安装在塑料板式带两侧，

由车身定位系统、激光测量系统、同步控制系统及安

全防护系统组成。车辆到达指定工位后，会触发车辆

探测器。车辆探测器探测到车辆后开始起动系统工

作。同步控制系统通过编码器准确反馈车辆在板式带

上移动的距离，得到X向的位置。同时车身定位系统

能准确识别车辆在Y向上的偏移，通过每侧前后两个

定位激光器，能识别车身Y向偏移和扭转角度，结合

X向的位移，车身定位系统能识别车辆的空间位置和

理想位置的偏差。左右两侧的机器人根据预设的轨迹

曲线并结合定位偏差带动测量探头到达预设位置，进

行间隙和平度的测量。测量结果会显示在状态显示器

上，指导返工人员进行不合格测量点的精准返工。
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检测设备及原理

目前间隙平度测量主要在焊装车间和总装车间

应用，相对于焊装白车身测量，总装采用的是相对测

量，由于车身颜色多样性，零件材料多样性导致测量

难度更大。为克服这些影响，当前主流技术是采用双

激光头进行测量，双激光头能保证缝隙的每一侧都能

被激光覆盖到，并且能依据每一侧的材质和反光效果

来调整光学系统的参数，确保在不同截面、不同材料

的情况下都获得最佳的测量效果。

1.设备构成

总装间隙平度动态自动测量系统由同步跟踪模

块、测量模块、安全防护模块、信息处理模块及人机

交互模块组成。

（1）同步跟踪模块  同步跟踪模块负责跟踪车辆

位置，触发测量系统，同时测量车辆在板式带上的Y

向位置（垂直于车身方向）及X向位置，确保机器人

能带着测量激光头移动到规定位置。由于车辆是在板

式带上移动，车辆Y向位置偏差会达到2cm，X向的位

置始终在动态变化。

若车身位置不准，会存在如下两方面问题：

1）激光入射角度和预判的角度不同，距离也不

同，会影响测量的精度。

2）由于待测点是预先设置，间隙平度的理论合

格范围也是根据预设位置来确定的，若由于车辆定位

精度导致实际测量点和预设点不同，测量结果反映不

了预设位置的实际状态，导致设备误判。

因此，车辆位置定位及定位点位置准确性是系

统是否能准确测量的关键因素之一。为确保测点位置

准备，系统设置两套编码器进行位置同步，精准计算

X向位移量，同时在左右侧各安装一套静态测量激光

器，来进行车辆Y向偏转测量，实时把位置信息发送

给中央控制系统，在动态测量中及时进行位置的修

正。

（2）测量模块  由机器人和测量激光器组成，每

套设备左右两侧各安装一套机器人。机器人上携带测

量头，测量头由两个测量激光器组成，如图2所示。

图1　间隙平度动态测量框架

图2　激光测量模块

（3）安全防护模块  由安全护栏、对射光栅、人

员识别图像处理系统及声音提示系统组成，是防止人

员误入测量系统内部，造成人员伤害和生产停台的控

制模块。同时在入口装有传感器，检测车辆的门盖是

否已经关上，若门或前后盖没有关闭，系统报警并停

下生产线，避免测量不准甚至刮坏车身和传感器。

（4）信息处理模块  是中控系统，用于控制设备

各个部件按流程运动，实现间隙平度数据的获取及处

理。

2.设备原理

利用传感器精确取得待测点的特征是准确测量

的基础，但是由于车辆外部特征多样性，如卷边、斜

边、锐边、T形间隙、H形间隙、平行间隙及零间隙

等，需要提前定义好各种情况下的计算规则，确保每

次测量都按照同样规则才能保证准确性。如图3所示，

是本案例涉及的几种典型间隙的样本。由于各个车型

不同部位的间隙和平度的理论值不尽相同，所以在前

期需要定义测量点的位置及各个测量点的理论值及公
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差。设备安装调试后，在模型学习阶段，要引导机器

人走到这些预定义的点位，进行测量、计算。测量点

的选取上，在考虑质量控制的必要性基础上，要尽量

选取车辆移动方向上间隙平度变化量小的点，避免由

于机器人定位偏差导致测量结果和理论值偏差。

调试注意事项

此设备是动态条件下进行激光测量，在项目安装

调试中，除传统的光线处理、相机选型、软件算法等

问题外，还要注意如下几点。

1）测量结果是用于指导返工人员进行判断和定

点修理的，所以除在检测工位需要显示正在检测的车

辆的实时状态外，还需要在设备完成检测后的返工工

位显示操作者正在返工的车辆的实际状态，此点和常

规设备的实时显示有差异，需要在项目前期予以考

虑。

2）动态测量不同于随动安装和静态测量，除要

考虑设备测量系统的精度外，还要考虑同步系统的定

位精度。所以除通过触发系统、同步编码器及机器人

控制上提高机器人导向的定位精度外，在前期测量点

的选择上，要避免选择锐变点，即使机器人定位有微

小偏差，理论公差也不会变化，从而缩小定位系统带

来的影响。

3）设备投入使用前需要进行相似度测试，确保

测量结果的准确性。相似度测试时质保人员利用手持

式工具测量待测点，和设备测量值进行对比。由于人

工测试时存在角度、手法因素，所以要确保相似度测

试人员稳定，且每个测量点进行多次测量，取均值。

数据处理

此设备开发目标如下：

1）检测车辆间隙平度值，进行合格性判断，取

代质量检查人员。

2）间隙平度匹配状态数字化，通过测量结果大

数据分析调整人员习惯，优化调整人员调整方法。

3）分析调整前数据，和焊装车间数据对比，确

认车身经过涂装高温、总装装配后的形变量，通过趋

势分析优化焊装工装辅具及预留量，减少总装调整工

时。

为实现这些目标，就需要保证各个检测点的检

测数据通用性，便于进行跨工位、跨车间、跨部门分

析。要提前定义测量结果的数据格式。本案例的项目

中，前期测点选择时，和焊装设备负责人及质量分析

负责人进行沟通，选取关键的相同的测量点位。同时

通过标准化测点命名、标准化数据存储格式、标准化

数据结构，实现总装数据、焊装数据联动，能在远程

跟踪同一底盘号车辆在焊装和总装的测量数据，实现

不同车辆相同位置的大批量测量数据的统计对比及同

一车辆相同测量位置的测量结果单点对比分析。分析

人员通过数据分析可以确认变化量，对焊装车间的工

装辅具进行优化，调整焊装的间隙平度控制值，针对

性的预留变化量， 减少总装调整工时。

结语

文章系统阐述了间隙平度动态测量原理和设备架

构，结合项目经验介绍了实际项目中涉及安全的注意

事项和调试中的问题并针对设备测量结果的再利用进

行了讲解。

随着国家制造技术升级战略的推进和人力成本的

提升及对质量要求的日益提高，这种间隙平度自动测

量技术应用会逐渐普及，希望本文能为此技术的推广

提供帮助。
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图3　测量规则


