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摘要：在汽车零件的生产过程中，焊接夹具的安装准确度将会直接影响汽车零件焊接质量；传统方法是以工装数模作为参考对象进

行调装，但往往由于夹具设计错误导致夹具安装不准确；为此，提出一种以产品数模作为参考对象，通过关节臂测量机和ＰＣ－ＤＭＩＳ软

件的结合使用进行调装的方法；该方法可以有效的检查夹具设计是否正确以及安装准确度是否符合要求，对于提高汽车零件的焊接质量

和生产效率具有重要的应用价值；最后结合某型汽车车门焊接夹具的调装过程，以验证方法的可行性。
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０　引言

在航空、汽车等制造企业，夹具具有十分广泛的应用，在

产品的装配过程中起到夹紧、定位的作用并保证装配产品的装

配质量［１］。因此，在汽车零部件的生产过程中，焊接夹具的安

装准确度将会直接影响汽车零件的焊接质量［２］。然而，夹具在

生产制造过程中往往会存在制造偏差，在工装平台上安装时同

样会存在偏差，同时，由于焊接夹具在使用过程中会发生夹具

变形、松动和磨损等情况，在焊接工件时一定会造成尺寸偏

差，影响工件的合格率。因此制定出一套精确的夹具调装方案

定期对焊接夹具进行调装具有重要的应用价值［３］。

１　焊装夹具的典型调装方法

数字化测量设备与三维测量软件的结合使用具有测量精度

高、携带方便、环境适应广等优点［４］，使得焊接夹具的调装方

法产生了革命性的突破，成为目前夹具调装中不可或缺的关键

组成部分，在国内外绝大多数汽车企业中得到广泛的应用。

１１　典型调装方法

典型的调装方法是以工装数模作为参考对象，通过数字化

测量获取夹具上关键检测要素在机器坐标系下的实时检测数

据，将获取的实测值以坐标的形式传递到三维测量软件中，通

过建立工装坐标系，获取当前状态下夹具各检测要素在工装坐

标下的实际坐标值，将该坐标值与工装数模上相对应的各检测

要素的理论坐标值对比，计算出其在犡、犢、犣三个坐标轴方

向上的偏差值，偏差值不但反映了该夹具当前安装位置与理论

位置的差异，而且显示了偏差的大小与方向，以此为依据，通

过加减垫片的方法将夹具调整到设计要求状态，以保证装配工

装能满足产品的使用要求，典型的夹具调装流程如图１。

１２　典型调装方法的缺点

目前，以关节臂测量机为代表的数字化测量设备，ＰＣ－

ＤＭＩＳ为代表的三维测量软件已经成为工装夹具调装过程中必

不可少的辅助系统［５］。若以工装数模作为参考对象对夹具进行

调装，一旦工装数模在设计过程中出现错误，调装之后的夹具

必然不会满足要求；如果以产品数模取代工装数模作为参考对

象，由于产品数模是准确的，故ＰＣ－ＤＭＩＳ软件以产品数模

作为理论值计算出来的偏差值是准确的。因此，基于这种方法

进行夹具调装，可以大大提升夹具的安装精度，并加快调装

速度。

典型汽车工装的检测方法是以工装数模作为参考对象，如

果能保证工装数模的准确性，以工装数模作为参考对象进行调

装也可满足要求。但是，在工作人员根据产品数模设计工装数
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图１　典型夹具的调装流程

模的过程中，并不能保证建模的准确性，很有可能会出现失

误。例如，工装数模的某些零部件没有与样件数模恰好贴合，

存在间隙；或者工装数模的某些零部件与样件数模发生干涉，

或者在工装数模中设计出多余夹具等情况，势必会导致相关检

测要素的理论坐标值发生改变，在实际的测量工作中上述情况

屡见不鲜，如果以这样的工装数模作为检测的参考对象，将会

对调试完成后的工装的误差精度产生严重的影响，进而焊接之

后的工件制造质量将会大大降低，一旦工件的合格率下降，汽

车的生产效率就会大打折扣，而且还要重新检查工装数模在哪

里出现错误，造成不必要的时间浪费，对企业造成严重的经济

损失。

２　基于产品数模的焊接夹具调装方法

焊接夹具是保证车身焊接质量的重要因素，影响整个汽车

的制造精度和生产周期［６］，因此针对上述情况，在典型检测方

法的基础上提出汽车工装检测的一种优化方法，即在调装过程

中，通过迭代法建立工装坐标系，通过关节臂测量机获取实测

数据，再利用ＰＣ－ＤＭＩＳ软件对产品数模进行适当的处理之

后，以产品数模作为参考对象与实测数据进行比较来计算各检

测要素在各个坐标轴方向上的偏差值。

理想状态下，工装数模中的定位块与产品数模恰好贴合，

二者具有一个公共表面，在实际测量中实质上就是以该公共表

面作为理论值，因此无论是以工装数模还是产品数模作为参考

对象均能满足要求，但是以产品数模作为参考对象效果更好。

２１　产品数模的处理

工装坐标系建立以后，在零件上进行采点观察其偏差，通

常使用的方法是 “在ＣＡＤ上查找理论值和仅点模式 （次要）”，

即获取测量点信息之后，在数模上寻找与其距离最近的一点做

为理论值进行比较。因此，如果不对数模进行修整，即删除数

模中不需要测量的零件，那么在夹具上采点之后，软件在对实

测值和数模进行对比的过程中，会选取在测量点法线方向上与

其距离最近的一点作为理论值，但是，该理论点很可能位于其

它零件上，因为该零件有可能比真实对应的零件距离测量点更

近，因此造成了每一个测量点对应一个错误理论值的问题。因

此，再将数模导入三维测量软件中之前要利用相关ＣＡＤ软件

将数模中工装数模以及产品数模中的螺杆等多余零件全部删

除，原始数模中只需留下产品数模和工装平台即可。

但是由于产品数模导入软件之后，数模的每个表面会分成

很多层，所以要将多余的层隐藏或者删除，只需留下与工装的

定位块表面相贴合的那一层即可，如果不隐藏多余的层，软件

在查找理论值的过程中可能会以其中与实测点距离最近的那一

层作为参考对象，例如某平面分成了犃 和犅 两层，犃 层与定

位块表面接触，如果获取的实测点位于犃 和犅 两层之间，且

距离犅层距离更近，那么系统就会把犅层误认为理论参考面，

进而产生误差，因此再将数模导入软件之后要对产品数模进行

ＣＡＤ层设置，如图２所示。

图２　设置ＣＡＤ层

在汽车工装中，有部分工装是关于某个坐标平面对称的，

工装的数模也通常只给一个，因此在实际测量中我们要通过软

件的镜像功能来实现数模的对称，从而由一个数模来完成两套

工装的检测和安装调整。

２２　建立工装坐标系

在测量过程中，把ＣＡＤ模型导入测量软件之后，数模自

身会存在试件坐标系，然而通过数字化测量系统所获取工装零

部件的点位信息是机器坐标系下的坐标值，因此，要将数模与

产品结合在一起，而结合的过程就是建立坐标系的过程。

工装坐标系的建立其目的在于，将机器坐标系与工装坐标

系建立一种联系，确保硬测头的每一个读数既是在机器坐标系

中的位置又是在工装坐标系中的位置。简单说就是将机器坐标

系转换 （平移加旋转）到工装坐标系中，使两者完全一致。当

然在实际建立工装坐标系的过程中，不可能百分之百达到完全

一致，因此在建立坐标系之后，要对其精度进行验证，只要满

足规定误差要求即可使用。

建立坐标系的方法主要有３－２－１法、最佳拟合法、迭代

法，每种方法各具特点，各自均有特定适用的场合。

迭代法精度较高，并且不需要明确指定坐标轴，不用偏置

坐标系，这些共同特点使迭代法在生产中得到了广泛的应用。

原理：迭代法实际上是３－２－１法和最佳拟合法的结合，

同样分为找正、旋转、原点３个部分。如图３。

找正：假设找正的是犣轴，利用３个点元素的理论值和实

际值拟合出一个坐标系，通过反复移动该坐标系，使这３个点

元素的矢量方向在犣轴方向上的偏差最小。并不需要这３个点

的矢量方向与犣 轴重合，允许存在一定的夹角，进而得到

犣轴。

旋转：假设旋转得到 犡 轴，只需选取两个点元素即可，

其它同找正相同。

原点：利用一个点元素不断的拟合，最终通过原点制定出

犢 方向的零点。

２３　坐标系转换原理

坐标系转换的实质就是基于工装的公共点或公共特征求解

出机器坐标系和试件坐标系之间的转换矩阵。即通过采集机器

坐标系和试件坐标系下的公共点，利用公共点之间的位置关系

计算出转换矩阵。
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图３　迭代法建立坐标系

四元素法是一种典型的求解方法［７］。给定一组公共测量

点，设其在两个不同坐标系下的数据分别为犘＝ （狆犻，犻＝１，２，

３．．．狀）和犙＝ （狇犻，犻＝１，２，３．．．狀），则两组数据间应满足：

犘＝
犚 犜

［ ］０ １
犙

　　其中与分别为两个坐标系之间的旋转矩阵与平移向量。选

取单位四元素犠 ＝［狑０，狑１，狑２，狑３］，则旋转矩阵犚与平移向量

犜分别为：

犚＝

狑２０＋狑
２
１－

狑２２－狑
２
３

２（狑１狑２－

狑０狑３）
２（狑１狑３－

狑０狑２）

２（狑１狑２＋

狑０狑３）
狑２０＋狑

２
２－

狑２１－狑
２
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　　求出犚和犜的值，即可得出坐标系转换矩阵。

２４　采集实测值

坐标系建立之后，通过接触式测量的方式获取夹具的各检

测要素的实际测量值，再利用软件计算出实测值与理论值在犡

轴、犢 轴和犣 轴方向上的偏差值，以此为参考对夹具进行

调装。

２５　基于产品数模的夹具调装方法的优点

以产品数模为参考对象，在获取定位块表面的点位信息之

后，软件会在产品数模中对应的表面，即二者的公共表面寻找

理论值，但是如果由于建模错误等原因导致定位块安装精度误

差过大，在软件中显示出来的实测点位置距离产品数模表面的

距离会很大，超出软件设定的寻找范围，此时软件会显示无法

查找理论值。因此该种方法不仅可以避免以工装数模为参考对

象进行检测时，由于数模建模失误而造成调试完成的工装不满

足要求的问题；还可以验证工装上各零部件的安装位置是否正

确，进而验证工装数模是否设计正确；无需在花费时间去检验

设计完成后的工装数模是否存在干涉等问题，在实际测量中根

据偏差过大的位置可以有针对性的在原始数模中的相应位置进

行查看。上述问题的解决，大大提高了工件的合格率，进而提

高了企业的生产效率。

３　基于产品数模的调装方法在某型汽车车门工装

的检测过程中的应用

　　以某型汽车车门工装为例，使用关节臂调装系统完成夹具

的调装，如图４。

工装平台的底板平面是三坐标检测的测量基准平面，所以

首先要保证其不发生翘曲变形，即保证底板平面的平面度在精

图４　某型汽车车门工装

度范围以内［８］。

３１　确定关节臂测量机的安装位置

首先分析工装平台的组成要素，包括总体尺寸、调整零件

的数目和位置、工作台上的空闲位置、基准块的分布等。从而

确定测量机的安装位置。

最好的安装位置是将关节臂测量机直接固定在测量台上，

这样设备便与工装成为一个整体，即使在工作过程中工作台位

置发生改变，设备与零件之间的相对位置也不会改变，即始终

保持工件坐标系与机器坐标系是一致的。

同时设备安装的位置能使测头检测到的零部件越多越好，

避免转站，造成误差积累。

３２　导入犆犃犇数模

将ＣＡＤ数模导入三维测量软件，将夹具数模全部删除，

利用ＣＡＤ层功能将工件数模多余的层隐藏，只留与定位块接

触的最外面一层，如图５。

图５　处理数模

３３　工装坐标系的建立

工装坐标系建立的桥梁就是均匀分布在工装台上的基准要

素。建立工装坐标系时选取的基准要素应尽可能包围全部关键

检测要素，也就是全部零件的测量特征应该均处于所选取基准

要素的连线框里面。即满足基准包容原则。

在数模上抓取３个基准孔的理论值，创建３个圆；

在工装平台上依次采集与数模上对应的３个圆；

在创建圆特征时，要先采集３个点创建一个平面，然后在

采集４个点创建一个圆。

最后通过迭代法完成工件坐标系的建立，如图６。

图６　建立工装坐标系

验证坐标系是否满足要求：利用关节臂测量机再次采集上

述的３个圆，验证偏差是否在误差范围之内，如满足，则建系

完成；若不满足，则记录下３个圆的实测值，进入特征编辑界
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面，将３个圆的 犡、犢、犣值修改成之前的测量值，如图７。

反复进行迭代直到满足要求为止。如图８。

图７　修改基准孔圆心理论值

图８　检验坐标系偏差

３４　夹具的调装

在采集关键检测要素数据之前，打开测头模式中的 “在

ＣＡＤ上查找理论值 ＆仅点模式”。

３．４．１　定位块的调装

在定位块的表面上直接采点即可，在报告窗口中观察其

偏差。

在采点过程中，探针测头越小越好，越小越精确，因为测

头越小，半径偏置引起的误差越小，数值越精确，而且小的测

头也不容易使理论值查找到其他位置；

同时探针应尽可能位于所要采集特征的 “中间”位置，避

免出现在边缘处，防止理论值查找到其他相邻面；

对于同一个面，观察其偏差的时候，最好采集两个点，这

两个点可以分布在对角位置或者一边位置，这样便于综合观察

面的偏差。

不要采集过多的点，点数过多容易产生错误，而且不利于

偏差方向的确定，为调装带来不便。

３．４．２　定位销的调装

先在数模上抓取要检测的圆柱销，利用自动创建特征功能

创建圆柱，再用关节臂测量机在圆柱销上采点，分两层采集，

每层大概４个点即可。

３．４．３　零件调装方向的确定

偏差值＝实测值－理论值，所以如果某轴方向的偏差为负

值，则零件应该向该轴的正方向移动，否则，向负方向移动，

偏差数值的大小即为移动的距离，如图９。

图９　确定调装方向和距离

４　结论

如何提高汽车焊接夹具的安装精度一直是汽车行业的研究

热点，到目前为止，数字化测量设备的应用改变了传统的工装

夹具调装方式，实现了夹具调装的数字化、可视化、直观化与

便捷化。但仍未形成一种行业认可的高效率的检测方法。以产

品数模取代工装数模作为参考对象的检测方法，相比于典型的

检测方法，具有更高的准确度，在工件的合格率和生产效率上

都有显著提高，对汽车行业的发展起到促进作用。
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