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摘　 要:通过光学在线测量系统设计ꎬ采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 现场总线作为通信协议ꎬ使用车身实际测量偏差数据ꎬ实时和动态调

整前端模块安装点的动态冲压成型工艺参数ꎻ对前端模块的累计公差通过动态冲压进行在线修正ꎬ使其重新回到 ｘꎬｙꎬｚ
理论值ꎬ实现了前端模块安装点的冲压二次成型ꎮ 通过公差模拟和实际生产确认ꎬ该方法极大地提高了尺寸控制方法

的准确性和适应性ꎬ在改善前脸尺寸精度上具有很好的可行性ꎬ具有推广价值ꎮ
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０　 引言

前端模块( ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ ｍｏｄｕｌｅꎬＦＥＭ)是集成汽

车前端零部件的系统零件ꎬ作为骨架ꎬ集成了汽车

前端保险杠、防撞梁、前大灯、冷凝器、散热器、机
盖锁等大量零部件ꎬ广泛应用于传统燃油和新能

源汽车ꎮ 从尺寸链的角度来看ꎬ车身的尺寸累积

偏差会通过前端模块转移叠加至安装在其上的零

件[１]ꎮ 公差的累积会带来车辆行驶安全风险ꎬ也
会导致车辆外观间隙面差、装配美学功能降级或

失效等一系列的功能失效问题ꎮ

１　 前端模块应用概述

典型前端模块如图 １ 所示ꎬ其集成了前大灯、
行人保护横梁等部件ꎮ

前端模块涉及安全、照明、热管理和空调等子

系统ꎬ集成度高、开发周期长ꎮ 为了保证零部件安

装的固定强度和轻量化ꎬ前端模块通常采用钢塑

复合件ꎬ加工过程需要应用冲压、注塑、焊接和胶

结等多种工艺ꎬ调试周期长ꎻ其与车身合拼时存在

局部基准到车身基准的转换ꎬ在车身基准下的尺

寸缺陷和装配误差大ꎮ
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１—前大灯支架ꎻ２—空气扰流板ꎻ３—主动进气格栅ꎻ４—冷凝器ꎻ
５—行人保护横梁ꎻ６—主动格栅执行器ꎻ７—引擎盖缓冲块ꎻ

８—引擎盖解锁拉索ꎻ９—前大灯ꎮ

图 １　 前端模块组成零件
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通常在车身上设置前端模块的装配点ꎬ两者

之间的直接装配关系如图 ２ 所示ꎬ其安装孔和安

装面的位置难以保证精准ꎮ 经历冲压和焊装工艺

过程后ꎬ累积的单件和过程公差如图 ３ 所示ꎮ 通

过公差模拟所得该处的公差达到±２.３ ｍｍꎬ不能

够满足前端模块±１.５ ｍｍ 的精度要求ꎮ
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１—前端模块框架在车身上的左侧安装点ꎻ２—前端模块框架ꎻ
３—车身ꎻ４—前端模块框架在车身上右侧安装点ꎮ

图 ２　 前端模块框架和车身之间的装配关系

图 ３　 前端模块车身安装面所经历的工序过程公差累积

２　 系统设计

某厂一生产线生产某平台系列车型ꎬ系统规

划如下:１)设计采用 ＲＦＩＤ 读取滑橇上的车型信

息ꎬ调取系统中对应车型数据ꎬ实现不同车型的白

车身测量和冲压的需求[２]ꎻ２)由于作业区域存在

焊接烟尘和光污染ꎬ设计采用视觉测量系统的结

构光作为测量成像光源ꎬ消除光污染的影响ꎬ使得

系统具有鲁棒性ꎻ３)设计采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 总线实现

数据流传递ꎬ使系统具备同时进行测量和作业的

功能[３]ꎮ 工艺流程如图 ４ 所示ꎮ
在线检测与动态成型工位设计在白车身侧围

合拼完成之后ꎬ共用前序工位的线体ꎬ线体上的滑

橇能够单独前进和后退、顶起和落下ꎬ也能够整体

顶起定位和落下放置ꎮ 考虑到返修可能性ꎬ前后

各设计了一个缓冲工位ꎬ提高了工位的驾动率ꎬ减
少了后续工位的等待时间ꎮ 系统结构如图 ５
所示ꎮ
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图 ４　 工艺流程图
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１、２—测量机器人ꎻ ３—测量过渡框架ꎻ
４、６—冲压机器人ꎻ５—线体ꎮ

图 ５　 系统结构图

２.１　 在线检测系统设计

系统利用投影设备将单位像素宽度的光栅投

射到待测零件表面ꎬ通过成角度相机拍摄得到像

素图像ꎬ采用双目视差原理[４] 计算出光栅的中心

坐标ꎬ利用迭代法对所得到的每一个像素点的三

维坐标进行拟合ꎬ得到三维点云ꎬ再通过提取、拟
合点云中面和孔特征与理论数模比对ꎬ获取实际

的偏差值[５]ꎮ
硬件选用 ＡＢＢ ３ＤＱＩ 系列ꎬ此外还包括滑橇

信息识别器 ＲＦＩＤ、监视报警装置和辅助光源ꎮ 设

计了两台设备同时对左侧、右侧和前方进行测量ꎬ
测量坐标系如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 测量坐标系的建立
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设计选用左、右侧围前主基准孔和翼子板加

强板副基准孔作为测量基准坐标ꎬ以孔位的 ｚ 方

向作为 ｚ 方向基准ꎮ 左、右相机分别对车身拍摄

得到不同区域的点云ꎬ通过固定在线体上的测量

参考点ꎬ将两台相机在多个位置测量所得到的点

云进行拼接得到完整的点云ꎮ
在测量软件中建立测量宏程序ꎬ其主要的功

能如下ꎮ
首先ꎬ提取点云中的基准特征ꎬ并将基准特征

对齐到车身坐标ꎬ即将理论位置坐标赋值给该特

征ꎮ 以孔的对齐为例ꎬ将孔投影到拟合平面ꎬ以投

影区域的边界点为空的边缘特征点ꎬ再通过形态

学算子随机提取 ３ 点构造出圆[６]ꎮ 其提取过程如

图 ７ 所示ꎮ 然后ꎬ分别提取点云上的孔和面特征ꎬ
并且和理论值进行对比ꎬ得到实际偏差ꎮ
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图 ７　 点云圆特征提取赋值过程

２.２　 动态成型工艺设计

所采集的工件表面实际偏差值ꎬ通过设备 Ｉ / Ｏ
传输至 ＰＬＣ 并下发给冲压工作站ꎬ机器人以冲压

设备凹模上的凹模套中心为坐标系的原点进行标

定ꎮ 首先ꎬ冲压设备上下模打开ꎬ机器人抓取冲压

设备运行到凹模架和零件表面贴合位置ꎻ然后ꎬ控
制可移动式凹模仁运动到车身坐标的理论位置ꎬ
凹模仁移动调整量如式(１)所示ꎬ凸模进给ꎬ进行

前端模块安装点的冲孔和拉延成型ꎮ
Ｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ＝Ｎｎｏｎｉｍａｌ－Ａａｃｔｕａｌ (１)

设计选用 ＴÜＮＫＥＲＳ Ｎｕｔ Ｆｏｒｍ ａｎｄ Ｐｉｅｒｃｅ 端

拾取设备和机器人配合进行作业ꎬ该设备采用电

液伺服ꎬ能够提供最大 ３００ ｋＮ 的成型力ꎮ 成型过

程如图 ８ 所示ꎮ
工件为加磷高强度用冷轧钢 ＨＣ２６０Ｐꎬ抗剪切

力 ３５０ＭＰａꎬ厚度 １. ５ｍｍꎬ需要冲裁尺寸为 １４ ×
１４ｍｍ 的两个孔ꎬ在线冲裁力计算[７]如式(２)所示ꎮ

UBU��D/

UCU��� UDU��	

� �

�

� �

１—凹模架ꎻ２—可移动式凹模仁ꎻ３—零件ꎻ４—冲头ꎻ５—凸模ꎮ

图 ８　 成型过程和成型前后

　 Ｐ＝τＬｔＫ＝ ３５０×１１２×１.５×１.１＝ ６４ ６８０　 (Ｎ) (２)
式中:τ 为材料抗剪强度ꎻＬ 为冲裁孔的周长ꎻｔ 为
板材的厚度ꎻＫ 为安全系数ꎮ

３　 系统组态

３.１　 机器人之间的坐标传递

工装坐标系对于每个车身都是固定不变的ꎬ
工装落位之后会通过激光追踪仪使用夹具上的基

准孔建立坐标系ꎬ工装坐标系和车身坐标系是一

致的ꎮ 机器人坐标的建立ꎬ是通过机器人走 １０ 个

点位ꎬ使用徕卡激光测量机器人法兰盘上的固定

点ꎬ得到坐标转换矩阵ꎬ将机器人坐标和工装坐标

绑定ꎮ
本文所述的冲压零件坐标是根据 ３Ｄ 扫描的

ＲＰＳ 点来建立的ꎬ机器人的冲压行进轨迹是相对

于初始化的零件坐标系进行示教ꎮ
首先通过视觉系统ꎬ获得初始 ＲＰＳ 点的实际

值ꎬ通过实际值建立图 ６ 的零件坐标系ꎮ 零件坐

标系相对于初始坐标系ꎬ获得转换矩阵 ( Ｏｆｆｓｅｔ
Ｍａｔｒｉｘ)ꎬ如式(３)所示ꎮ 这个矩阵转换成(ｘ / ｙ / ｚ /
Ｒｘ / Ｒｙ / Ｒｚ)６ 个轴值ꎻ６ 个轴值传递给机器人ꎬ对初

始坐标进行平移和旋转ꎬ从而得到冲压机器人执

行轨迹的实际“子坐标系”(图 ９)ꎮ

Ｒ＝Ｒｘ(γ)Ｒｙ(β)Ｒｚ(α)＝
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图 ９　 视觉机器人和冲压机器人坐标传递关系

３.２　 通信网络设计

采用 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 现场总线作为通信协议ꎬ这是

运用较为广泛的总线之一ꎮ ＰＬＣ 测量机器人控制

系统、在线冲压机器人控制系统、工业计算机通过

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 总线进行连接ꎬ集成工业计算机操作站通

过可视化屏幕对系统进行操作和作业过程结果进

行监控ꎮ 工业计算机与数据库通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 连

接ꎬ将最终的测量结果上传至数据库ꎮ

４　 结果分析验证

４.１　 节拍达成验证

经过实际生产节拍统计ꎬ动态冲压工位在不

同车型的生产节拍均能够满足 １１０ ｓ 的节拍要求ꎮ
该工站和前序后续工站的 ＰＬＣ 通信正常ꎬ未造成

前后工位的非计划停机ꎮ

４.２　 尺寸精度达成验证

经过实际调试ꎬ对动态成型孔的 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上三坐标测量值进行了长期跟踪:
公差要求为:±１.５ ｍｍꎻ
实际达成中值:－０.４７ꎻ－０.５０ꎻ＋０.０８ꎻ－０.１７ꎻ

－０.１７ꎻ＋０.０９ꎻ
实际达成 ＰＰＫ:１.３６ꎻ１.１８ꎻ１.９１ꎻ２.６９ꎻ１.８４ꎻ２.７８ꎮ
结果表明:ＰＰＫ 值中除 １.３６ 有待分析和观察

之外ꎬ该设计能够明显地改善前端框架在车身上

安装点的尺寸精度问题ꎬ测量结果跟踪图如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 测量结果监控数据

５　 结语

本文阐述了针对前端模块的在线检测和实时

动态调整ꎬ该设计能够显著改善公差积累所带来

的偏差ꎬ其应用不仅限于前端框架ꎬ在白车身尾门

安装点等尺寸链较长场合均可以运用ꎮ 由于生产

现场复杂多样ꎬ测量系统自身的误差而导致的线

性和偏倚值如何补偿ꎬ因本文篇幅所限ꎬ不再

赘述ꎮ
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