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摘　 要:白车身质量控制中ꎬ零部件的装调特别是四门的装调难度很大ꎮ 提出用扫描的点云数

据建立虚拟模型ꎬ同时采用匹配优化且保证铰链落销的车门装调方法ꎬ根据调整量对铰链的安

装位置进行调整ꎬ就可以一次性实现车门的装调ꎮ 实验结果表明:该方法保证车门与车身有良

好的外形匹配效果ꎻ可以有效地加快汽车车门的装调准确度和生产效率ꎮ
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０　 引言

汽车零件之间的外形匹配质量越来越受到重视[１] ꎬ
外形匹配质量不但取决于各个零部件本身的制造质量ꎬ更
取决于装配后相邻零部件之间的匹配情况ꎮ 因此ꎬ对车身

外覆盖件进行实车搭建与匹配偏差分析是白车身质量控

制中的一项重要工作ꎮ 搭建过程中各零部件的装调特别

是四门的装调难度很大ꎬ车门通过铰链与侧围相连接ꎬ因
此既要使得门与侧围间的匹配质量最优ꎬ还需要保证铰链

的落销ꎬ然而两者往往难以同时满足ꎮ 若是优先保证门与

侧围之间的外形匹配质量ꎬ可能导致门铰链与侧围铰链无

法同轴ꎻ若是优先保证铰链的同轴度ꎬ将可能导致门和车

身之间的外形匹配质量差ꎬ即面差、间隙等超差ꎮ 汽车行

业常常用榔头或铝棒敲打的方式对铰链进行调整ꎬ进而带

动门的位置变动ꎬ最终使安装后的门和车身有良好外形匹

配结果ꎮ 此过程中需要对铰链和车门进行反复安装、拆
卸ꎬ存在生产效率低、装配周期长、难以调整到最佳位置、
过于依赖工程经验等缺点ꎮ

随着三维数字化测量技术的发展ꎬ用扫描设备获取零

件的点云数据ꎬ在计算机上进行虚拟环境搭建ꎬ能大大缩

短产品的研发周期、降低生产成本ꎮ 虚拟环境搭建中的一

项关键技术是如何对相邻零件的点云数据进行匹配优化ꎬ

学者们对此进行了大量研究ꎮ 通常ꎬ匹配优化的目标是使

给定关键点处的匹配偏差最小ꎬ例如ꎬ文献[２]通过提出

的关键点测量值提取方法ꎬ实现了基于各单个汽车零件测

量 数 据 的 零 件 匹 配 及 虚 拟 外 匹 配 样 架 ( ａｕｓｓｅｎ
ｍｅｉｓｔｅｒｂｏｃｋꎬＡＭＢ)搭建ꎮ 针对汽车外形ꎬ一种观点认为匹

配偏差的均匀性更影响质量ꎬ因此ꎬ文献 [ ３ － ５]采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离为优化函数来达到偏差的均匀性ꎮ 文

献[３]对点集间的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行优化ꎬ获得了更好的

间隙匹配质量ꎻ文献[４]则通过对边缘轮廓线进行 Ｂ 样条

曲线拟合和曲率 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行匹配优化ꎻ文献[５]以
高斯映射和数理统计为基础ꎬ并考量采样点夹角的均匀性

实现匹配优化ꎮ
本文针对实车搭建中的车门与侧围的装调ꎬ提出一种

同时保证铰链落销与匹配优化的车门装调方法ꎮ 首先获

取车门和侧围的点云数据ꎬ然后以关键点以及关键特征的

偏差最小化为目标进行匹配优化ꎬ获得匹配优化后车门的

空间位置ꎬ并计算优化后的铰链调整量ꎬ至此实现零件的

虚拟搭建ꎻ然后就可以将计算的铰链调整量应用到实车搭

建中ꎬ即在工装阶段对各个铰链进行调整并固定ꎬ车门铰

链依靠销的自定位就可以挂进侧围铰链孔中ꎬ直接完成安

装ꎮ 本文方法免去繁琐的敲打铰链的调整步骤ꎬ既能够保

证车门和车身有最优的外形匹配结果ꎬ又能保证安装后的

铰链同轴度合格ꎮ
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１　 匹配优化

在优化目标上ꎬ已有的匹配优化方法或以关键点匹配

偏差最小化为目标(文献[２])ꎬ或以关键点的偏差均匀化

为目标(文献[３－５])ꎬ其中匹配偏差是指面差与间隙ꎮ 本

文与文献[２]类似ꎬ采用偏差最小化为优化目标ꎮ
为实现优化目标ꎬ需要对面差与间隙的匹配优化进行

数学表示ꎬ可借鉴迭代最近点方法[６]中的源点到目标点

的距离优化方法ꎮ 文献[２]中ꎬ源点是测量数据ꎬ目标点

是自身理论模型上的最近点ꎬ也就是说采取的是各个零件

测量数据到自身理论模型的最佳配准ꎮ 本文则直接对两

组测量数据进行匹配优化ꎬ其中一组测量数据上关键点为

源点ꎬ匹配目标点则需要根据另一组测量数据计算出ꎮ 另

外ꎬ本文还给出了筋线匹配优化的数学表示ꎮ

１.１　 面差及间隙的匹配目标点计算

在进行零件匹配时ꎬ通常只调整优化其中一个零件的

位置ꎬ另一个零件则固定不动ꎮ 这里ꎬ调整优化的零件称

为匹配零件ꎬ记为 Ａꎬ固定不动的零件称为参考零件ꎬ记为

Ｂꎮ 对零件 Ａ与 Ｂ之间面差与间隙的计算ꎬ本文采用类似

文献[７－８]的从测量截面处提取关键点的方法ꎮ 如图 １
展示了车后门(零件 Ａ)与侧围(零件 Ｂ)匹配时某一个位

置的测量截面及其局部放大图ꎮ 在截面内定义两个方向:
一是零件的外表面法矢量ꎬ图 １(ｂ)中的 ｎ１ꎬ用于计算面

差ꎻ另一个是与 ｎ１ 垂直的方向 ｎ２ꎬ用于计算间隙ꎮ
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图 １　 面差与间隙的测量截面

测量截面与零件 Ａ、零件 Ｂ的测量数据与理论模型分

别相交后ꎬ会得到如图 ２ 所示的 ４ 条截面线ꎬ其中实线为

测量数据截面线ꎬ虚线为理论模型截面线ꎮ 通常ꎬ零件在

匹配处的截面线设计为由直线－圆弧－直线组成的 ３ 段ꎬ
在截面线上定义外表面处直线段与圆弧段的切点 ａ１、ｂ１
为计算面差的关键点ꎬ在圆弧段上最接近对方零件的点

ａ２、ｂ２ 为计算间隙的关键点ꎮ
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图 ２　 截面线与面差间隙关键控制点

因此ꎬ面差、间隙的理论值(分别记为 ｆｎｏｍ、ｇｎｏｍ)可以

用下式计算:
ｆｎｏｍ ＝(ａｎｏｍ１ －ｂｎｏｍ１ )×ｎ１ (１)
ｇｎｏｍ ＝(ａｎｏｍ２ －ｂｎｏｍ２ )×ｎ２ (２)

测量值计算方法与式(１)和式(２)类似ꎮ
对零件 Ａ与零件 Ｂ 进行匹配优化时ꎬ需要以面差与

间隙的理论值为参考ꎬ计算零件 Ａ 上测量值点的匹配目

标点ꎮ
将图 ２中的测量数据截面线单独绘制ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

ａｍｅａ１ 的面差匹配目标点 ａｍａｔ１ 位于点 ｂｍｅａ１ 沿着 ｎ１ 方向相距

ｆｎｏｍ的直线上ꎻａｍｅａ２ 的间隙匹配目标点 ａｍａｔ２ 位于点 ｂｍｅａ２ 沿

着 ｎ２ 方向相距 ｇｎｏｍ的直线上ꎮ 图 ３中点划线表示匹配目

标截面线ꎮ
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图 ３　 面差与间隙的匹配值计算

匹配目标点坐标可用下式计算:
ａｍａｔ１ ＝ ｂｍｅａ１ ＋ａｎｏｍ１ －ｂｎｏｍ１ (３)
ａｍａｔ２ ＝ ｂｍｅａ２ ＋ａｎｏｍ２ －ｂｎｏｍ２ (４)

此时有:
(ａｍａｔ１ －ｂｍｅａ１ )×ｎ１ ＝ ｆｎｏｍ (５)
(ａｍａｔ２ －ｂｍｅａ２ )×ｎ２ ＝ｇｎｏｍ (６)

以测量关键点为源点ꎬ与各自的匹配目标点用迭代最

近点算法进行配准ꎬ即可对零件 Ａ作位置优化ꎮ

１.２　 筋线特征的匹配优化数学表示

对筋线的优化应以平齐为目标ꎬ以零件 Ｂ 上的筋线

为参考ꎬ优化零件 Ａ的位置ꎬ以保证匹配位置筋线平齐ꎮ
如图 ４所示ꎬ在两个零件匹配边缘轮廓附近的筋线特

征处ꎬ作 ４个与筋线方向垂直的截面ꎮ 根据实验结果ꎬ靠
近边缘轮廓的截面距离边缘设为 ５ｍｍ~ ５０ｍｍꎬ同一零件

上的两个截面间距设为 ２０ｍｍꎮ
与面差及间隙的截面线类似ꎬ图 ４中虚线段表示理论

模型上的截面线ꎬ实线段表示测量数据的截面线ꎮ 关键点

的选择以每个轮廓圆弧段上的最高点作为筋线的关键点ꎮ
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图 ４　 筋线截面位置及关键点位置

如图 ５所示ꎬ关键点记作 ａ１、ａ２、ｂ１ 和 ｂ２ꎬ其中 ａｎｏｍ１ 、
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ａｍｅａ１ 表示零件 Ａ上靠近边缘轮廓处截面上关键点的理论

值和测量值ꎬ其他截面处关键点的理论值和测量值有着类

似的符号表示ꎬ优化目标是使 ４个测量点共线ꎮ
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图 ５　 筋线关键点匹配值计算

在零件 Ｂ上作一条经过关键测量点 ｂｍｅａ１ 和 ｂｍｅａ２ 的直

线ꎮ 从零件 Ａ 上的关键测量点 ａｍｅａ１ 、ａｍｅａ２ 作到直线的垂

线ꎬ垂足 ａｍａｔ１ 、ａｍａｔ２ 即为对应点的匹配目标点ꎮ

１.３　 匹配优化方程建立

获得面差、间隙和筋线的匹配目标点后ꎬ就可建立匹

配优化方程ꎬ求源点到匹配目标点的旋转平移矩阵ꎮ
实际车门装调时ꎬ面差除了要接近理论值外ꎬ还应满

足“正高”要求(即 Ｃ柱位置后门高于车身、Ｂ柱位置前门

高于后门)ꎮ 因此ꎬ匹配零件上面差关键点的测量值除了

要尽可能接近匹配目标点ꎬ在法矢方向上还应高于参考零

件上的控制点ꎮ 本文对原有带法矢方向的 ＩＣＰ 算法[９]基

础上进行改进ꎬ在原有目标函数中添加公差要求作为约束

条件ꎬ实现对“倒高”的控制ꎮ 综上ꎬ可建立如下带约束条

件的优化方程:

ｍｉｎｆ(ＲꎬＴ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｗｉ × [(Ｒａｍｅａｉ ＋ Ｔ － ａｍａｔｉ ) × ｎｉ] ２

ｓ.ｔ. － [(Ｒａｍｅａｉ ＋ Ｔ － ａｍａｔｉ ) × ｎｉ] ＋ ε ｌ ≤ ０ (７)
ｓ.ｔ.[(Ｒａｍｅａｉ ＋ Ｔ － ａｍａｔｉ ) × ｎｉ] － ε ｕ ≤ ０

式中:Ｒ 为配准的旋转矩阵ꎻＴ 为平移矩阵ꎻａｍｅａｉ 为关键测

量点ꎻａｍａｔｉ 为匹配目标点ꎻｎｉ 为法矢方向ꎻｗｉ 为权值ꎻεｌ 为

下公差ꎻεｕ 为上公差ꎻｍ 为点对个数ꎮ 方程求解可参考文

献[１０]的 ＢＦＧＳ法ꎮ

２　 铰链调整

在门匹配优化前ꎬ门铰链已经通过定位工装初步安装

到门上ꎬ车身铰链也初步安装到车身上ꎮ 门经过匹配优化

作了位置变换后ꎬ门上铰链也会跟随门作同样的位置变

换ꎻ而车身固定不动ꎬ车身上铰链未作这样的位置变换ꎮ
因此需要调整铰链位置ꎬ以保证铰链成功落销ꎮ

２.１　 铰链关键控制圆定义

在将门安装在侧围上时ꎬ通常需要上、下两对铰链ꎬ即
共有 ４个铰链ꎮ 每一对铰链根据其安装位置又分为门铰

链和车身铰链ꎬ铰链在其安装平面内有可调方向ꎬ可调整

量为 ２ｍｍ左右ꎮ
定义铰链的关键控制圆特征ꎬ提取关键控制圆的圆心

坐标来计算两对铰链的同轴度ꎮ 图 ６ 显示了一对铰链的

剖面示意图ꎬ一对铰链对有 ４个关键控制圆特征ꎮ

�'�
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图 ６　 铰链特征位置剖面示意图

２.２　 铰链迭代调整方法

对铰链的调整采用先旋转后平移、先调整单个铰链后

调整一对铰链、迭代调整的策略ꎮ 具体步骤为:
１)先用铰链关键控制圆圆心拟合直线ꎬ将该直线作

为铰链的中轴线ꎻ
２)将该中轴线以及某一个铰链(设为铰链 Ａ１)的关

键控制圆圆心投影到该铰链的安装平面上ꎻ
３)计算铰链 Ａ１在安装平面上的旋转角ꎬ旋转调整铰

链ꎬ使铰链上两个特征点在投影面上与拟合的轴线平行ꎻ
４)计算铰链 Ａ１ 在安装平面上非轴线方向的平移调

整量ꎬ平移调整该铰链ꎻ
５)与铰链 Ａ１ 成一对的铰链(设为铰链 Ａ２)ꎬ也按照

步骤 ２)到步骤 ４)的方法进行调整ꎻ
６)计算铰链 Ａ１ 和 Ａ２ 轴线方向的间隙ꎬ在轴线方向

上平移调整铰链ꎬ使两铰链的上端特征点重合ꎻ
７)调整后记录本次调整的调整量ꎬ求铰链的同轴度ꎻ

若是同轴度超差ꎬ则重复步骤 １)至步骤 ６)ꎬ直至铰链同

轴度合格或某一方向上达到最大允许调整量ꎮ
以某一对铰链的调整为例ꎬ详细叙述该调整方法ꎮ 为

方便描述ꎬ不妨设铰链的轴线方向与其中一个坐标系方向

相同(这里设为 ｚ 向)ꎬ门铰链的安装平面为 ｘＯｚꎬ车身铰

链的安装平面为 ｙＯｚꎮ 铰链在安装平面上可以有一个微

小的旋转调整量ꎬ门铰链可旋转平面为 ｘＯｚꎬ车身铰链可

旋转平面为 ｙＯｚꎮ 门铰链的平移可调方向设为 ｘꎬ车身铰

链的平移可调方向为 ｙ 和 ｚꎮ 铰链中心轴线方向的实际位

置可能不是完全严格的 ｚ 向ꎬ但经实际验证用 ｚ 向替代得

到的调整结果偏差极小ꎮ
设两对铰链所有的关键控制圆圆心拟合得到的直线

为 ｌꎮ 在安装平面上可以有一个微小的旋转调整量ꎬ门铰

链的平移可调方向设为 ｘꎬ车身铰链的平移可调方向为 ｙ
和 ｚꎮ

设车身铰链上两圆心分别为点 ｃ１ 和点 ｃ２ꎬ设门铰链

上两圆心分别为点 ｃ３ 和点 ｃ４ꎮ 圆中心点初始位置记为

ｃｏｒｇｉ ꎬ经步骤 ３)旋转调整后为 ｃｒｏｔｉ ꎬ经步骤 ４)平移调整后

为 ｃｔｒａｉ ꎮ
步骤 １)中的直线可由最小二乘法拟合ꎮ
步骤 ２)车身铰链在安装平面的投影如图 ７ 所示ꎬ其

初始位置记为:
ｃｏｒｇ１ ＝[ｘ１ ｙ１ ｚ１] Ｔ (８)

ｃｏｒｇ２ ＝[ｘ２ ｙ２ ｚ２] Ｔ (９)
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　 　 将轴线与圆心点投影到 ｙＯｚ 平面上ꎬ再计算圆心到中

心轴线 ｌ 的距离 ｄ１、ｄ２ꎬ两圆心在中心轴线方向上的距离为

ｈｚ ＝ ｚ１－ｚ２ (１０)
步骤 ３)旋转调整时以 ｃｏｒｇ１ 和点 ｃｏｒｇ２ 的中点为旋转中

心ꎬ可计算得旋转角

θｘ ＝ａｒｃｔａｎ
ｄ２－ｄ１
ｈｚ
＝ａｒｃｔａｎ

ｄ２－ｄ１
ｚ１－ｚ２

(１１)

步骤 ４)调整非轴线距离ꎬ旋转调整后两圆心的位置

记为点 ｃｒｏｔ１ 和点 ｃｒｏｔ２ (如图 ７ 所示的实心圆圈)ꎬ此时两圆

心至中心轴线的距离相等ꎬ均为 ｄ３ꎬ只需要将铰链在 ｙ 负

方向上移动 ｄ３ 距离即可ꎮ
步骤 ５)对另一个铰链也按照上述方法调整ꎮ
步骤 ６)调整铰链的轴向间隙ꎬ如图 ８ 所示ꎮ ｃｔｒａ１ 和

ｃｔｒａ２ 为门铰链上的两个圆特征ꎬｃｔｒａ３ 和 ｃｔｒａ４ 为门铰链上的两

个圆特征ꎬ两个铰链轴向间隙即为 ｃｔｒａ１ 和 ｃｔｒａ３ 在 ｚ 向的距

离ꎬ记为 ｄｚꎮ 一对铰链装配完成时ꎬ它们的上端面完全贴

合在一起ꎬ所以 ｃｔｒａ１ 和 ｃｔｒａ３ 应完全重合ꎬ因此铰链的轴向调

整量即为 ｄｚꎮ

y
z

θ

c2rot

c1rotc1tra
l

c1org

c2org
c2tra

d2

d1

d3

hz

x

图 ７　 铰链初始调整示意图

步骤 ７)记录调整量ꎬ初次调整状态下铰链的旋转调

整的旋转中心 ｃ１ꎬ２ ＝ (ｃ１＋ｃ２) / ２ꎬ旋转角和平移调整量分别

为:θ＝[θｘ θｙ θｚ] Ｔꎬ ｄ ＝ [ｄｘ ｄｙ ｄｚ] Ｔꎮ 由于每个铰链

旋转的旋转中心是两个圆心的中点ꎬ实际操作时难以调

整ꎬ所以将一个铰链的旋转调整量转化为两个圆心点平移

调整量ꎮ 铰链轴向调整示意图如图 ８所示ꎮ

y

z
x

dz

l

c1tra

c3tra

c2tra

c4tra

图 ８　 铰链轴向调整示意图

对车身铰链ꎬ旋转角 θ＝[θｘ ０ ０] Ｔꎬ平移调整量 ｄ＝

[０ ｄｙ ０] Ｔꎬ将旋转角转化后得到上下两圆心点的总调

整量:

Ｄ１ ＝ ０ －
ｈｚ ｔａｎθｘ

２
ｈｚ

２
１
ｃｏｓθｘ

－１( )é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＋[０ ｄｙ ０] Ｔ

(１２)

Ｄ２ ＝ ０
ｈｚ ｔａｎθｘ

２
－
ｈｚ

２
１
ｃｏｓθｘ

－１( )é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＋[０ ｄｙ ０] Ｔ

(１３)
对门铰链ꎬ旋转角 θ ＝ (０ θｙ ０) Ｔꎬ平移调整量 ｄ ＝

[ｄｘ ０ ０] Ｔꎬ将旋转角转化后得到上下两圆心点的总调

整量:

Ｄ３ ＝
ｈｚ ｔａｎθｙ

２ ０
ｈｚ

２
１
ｃｏｓθｙ

－１( )é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＋[ｄｘ ０ ０] Ｔ

(１４)

Ｄ４ ＝ －
ｈｚ ｔａｎθｙ

２ ０ －
ｈｚ

２
１
ｃｏｓθｙ

－１( )é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

＋[ｄｘ ０ ０] Ｔ

(１５)
铰链调整完成后计算两对铰链的同轴度ꎬ分别计算圆

心到中心轴线的距离ꎬ将距离最大值作为同轴度值ꎮ 若是

算得同轴度值大于阈值ꎬ则重复上述的调整步骤ꎬ拟合新

的轴线ꎬ计算新的调整量ꎮ 将每次的调整量叠加ꎬ直到最

终同轴度达到要求或可调量达到阈值ꎮ

３　 实例验证

以左前、后门进行了实例验证ꎬ具体的步骤包括:
１)数据准备和 ＲＰＳ置零对齐ꎻ２)门匹配关键特征创建ꎻ３)
门位置匹配优化ꎻ４)铰链关键控制圆选取和铰链调整ꎻ５)
实车验证ꎮ

步骤 １):用 ＦＡＲＯ手持式扫描仪获得测量数据ꎬ将测

量数据与理论模型进行 ＲＰＳ 置零对齐ꎬ在每个 ＲＰＳ 点的

控制方向上使得测量数据与理论模型的偏差为 ０ꎮ
步骤 ２):对左后门添加关键约束ꎬ重点考虑车门与车

身处的面差和间隙偏差ꎬ兼顾筋线和内间隙ꎮ 由于车门不

允许“倒高”ꎬ所以面差约束的公差为＋１
０ ꎬ其余约束公差

为＋０.５
－０.５ꎮ 如图 ９所示为后门关键约束的位置ꎮ
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图 ９　 左后门匹配优化时的约束位置

步骤 ３):对左后门进行优化ꎮ 各个约束的理论值及

优化前后的测量值和偏差数据如表 １ 所示ꎮ 经过匹配优

化后ꎬ后门和车身之间的外形匹配质量明显变好ꎮ
步骤 ４):对铰链进行调整ꎬ铰链调整前同轴偏差

０.４１５ ｍｍꎬ调整后已接近 ０ꎮ
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步骤 ５):用实车进行装调实验ꎬ在门和车身上测量面

差和间隙ꎬ实际测量的结果与虚拟环境中对测量数据的计

算结果相比ꎬ偏差在±０.２５ｍｍ以内ꎬ能够满足工程应用ꎮ

表 １　 左后门匹配约束数值 单位:ｍｍ　

名称 理论值
优化前 优化后

测量值 偏差 测量值 偏差

间隙 １ ３.５ ２.７２６ －０.７７４ ３.５５１ ０.０５１

间隙 ２ ３.６ ３.２２６ －０.３７４ ３.５７２ －０.０２８

间隙 ３ ３.７ ３.４８６ －０.２１４ ３.８６９ ０.１６９

间隙 ４ ３.７ ３.２２１ －０.４７９ ３.６０４ －０.０９６

面差 １ ０ －０.７０４ －０.７０４ －０.０２１ －０.０２１

面差 ２ ０ －０.２８６ －０.２８６ ０.５８３ ０.５８３

面差 ３ ０ －０.９２１ －０.９２１ ０.０２３ ０.０２３

面差 ４ ０ －０.３９３ －０.３９３ ０.４３５ ０.４３５

４　 结语

本文针对汽车车门和铰链的装调繁琐问题ꎬ用扫描的

点云数据建立虚拟模型ꎬ用优化算法计算车门和铰链调整

量ꎬ在铰链工装阶段直接按照调整量在夹具上对铰链进行

调整ꎮ 本文提出了车门和铰链的调整算法ꎬ对车门建立在

公差约束下的优化方程ꎬ有效避免“倒高”问题ꎬ保证车门

与车身有良好的外形匹配效果ꎻ对铰链同轴问题提出在可

调整方向上调整的方法ꎬ保证铰链同轴度合格ꎮ 左后门和

左前门的调整实例说明本方法可以有效地加快汽车车门

的装调准确度和生产效率ꎮ
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