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摘　要: 汽车变速箱装配过程中部分零部件分装涉及到选择调整垫片的过程, 垫片尺寸是否合适将直接影响变速箱

整体的装配质量, 为了满足新型号变速箱的数字化生产需求以及提高生产系统的工作准确性, 需要将人工经验为主

导的传统制造模式向轻量化、智能化的新型制造模式转化. 本文结合某企业MQ250变速箱装配线的具体需求, 为
了提高生产现场的数字化程度以及对测量任务的管理能力, 设计并实现了一套新型的变速箱零部件装配的测量系

统. 首先根据相对测量的原理, 设计了测量模块, 并分析了测量模块最优化的问题, 最终通过最小二乘法实现了测量

模块的优化. 经过实际生产情况表明, 本测量系统适应了 MQ250 变速箱零部件的装配需求, 保证装配效率的情况

下提升了整体装配质量, 提高了装配生产线的数字化水平.
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Abstract: The assembly of some parts during the assembly process of an automobile gearbox involves the process of
selecting and adjusting gaskets. Whether the gasket size is appropriate will directly affect the overall assembly quality of
the gearbox. In order to meet the production requirements of the new model gearbox and meanwhile improve the precise
ability of the production system, it is necessary to transform the traditional manufacturing mode dominated by manual
experience into a lightweight, intelligent new manufacturing model. In order to improve the digitization of the production
site and the ability to manage the measurement tasks, the research has designed and implemented a new measurement
system for gearbox assembly. The system is based on MQ250 gearbox assembly line. The research begins with the whole
structure, and introduces the measurement module of the software system. First, based on the principle of relative
measurement, a measurement module was designed, and the optimization problem of the measurement module was
analyzed. Finally, the optimization of the measurement module was achieved by the least square method. The
measurement system adapts to the assembly requirements of MQ250 gearbox components, and improves the assembly
quality under the condition of ensuring assembly efficiency, and greatly improves the digital level of the assembly line
while ensuring the assembly efficiency.
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在现代化的生产过程中手工操作逐渐的被自动

化、数字化的设备取代, 从而达到高质量的生产目的.
测量是装配生产中重要的环节, 而传统的手工测量无

法满足现代生产的自动化、数字化需求. 在汽车变速

箱生产装配环节中, 变速箱部分零件的分配有较高的

精度要求, 比如输出轴总成. 这些零部件的装配过程中

需要选择合适垫片保证零部件有合理的轴向间隙, 从
而保证变速箱的整体装配质量.

针对选择合适的装配垫片工作国内做了许多研究,
其中, 吴磊[1] 针对汽车主锥垫片测量装配的需求设计

测量技术, 通过测量、压测和拧紧三台主减速器装配

环中的关键专机之间的内在关联建立了闭环反馈模型,
并通过反馈来调整, 提高了垫片的测量准确度. 曾学花[2]

针对汽车驱动桥主动锥齿轮总成选垫需求, 基于主动

锥齿轮总成的结构和装配尺寸链方程, 建立了动态测

量模型, 使测量更加精确. 倪翔[3] 针对自动变速箱换挡

制动器垫片测量提出相对测量方法, 降低了测量误差.
任永强等[4] 针对汽车驱动桥主减垫片测量方法进行研

究, 提出了基于相对测量原理的主减垫片预选方法, 并
根据该方法研制了相应的垫片预选测量机, 该测量机

有较好的柔韧性, 并且能够适应多品种垫片预选测量

需求, 提高了产品的装配质量. 本文针对 MQ250 汽车

变速箱输入轴总成, 输出轴总成和差速器总成装配选

择合适的调整垫片问题设计了测量算法, 并结合装配

生产线的实际情况设计了自动测量系统, 目前该自动

化测量系统已应用于汽车变速箱装配生产中, 提高了

汽车变速箱装配质量以及装配生产线的数字化水平.
本文针对 MQ250 变速箱装配生产线中零部件装

配的测量过程展开, 根据零部件的装配需求设计并实

现了测量算法, 结合装配线实际情况实现自动测量系

统. 本文首先总体介绍了自动测量系统整体设计; 接下

来介绍了测量软件的功能和测量流程; 最后详细阐述

了测量原理以及优化方案.

1   测量系统需求分析

汽车变速箱结构复杂, 其装配工序繁多[5], 装配过

程分为零部件的分装和最后的整装. 其中输入轴总成、

输出轴总成和差速器总成装配质量将直接影响变速箱

的整体质量. 以上零部件的装配过程中需选择厚度合

适的调整垫片, 垫片的厚度是否合适将直接影响汽车

的性能[6]. 如果选择的垫片过厚, 变速箱的散热会比较

困难, 从而可能出现烧毁的现象; 如果选择的垫片过薄,

将不利于齿轮啮合, 不仅会增加行驶噪音, 严重会发生

脱档情况, 将影响行驶安全. 因此垫片选择要符合实际

标准, 让汽车的动能有效的输出和利用.
为总成选择合适的垫片, 使总成有合适的轴向窜

动量[7,8], 需要测量零部件装配的两部分长度. 再通过简

单的计算, 可得到所需要的装配垫片厚度以保证选择

厚度合适的装配垫片. 以输出轴总成装配为例, 其装配

示意图如图 1 所示, 为保证选择厚度合适的输出轴总

成的调整垫片, 需要测量输入轴滚锥轴承外环孔高度

(图 1 中表示为 A) 以及量输入轴滚锥轴承高度 (图 1
中表示为 B). 其中, 输入轴总成和差速器总成的装配原

理相同. 全部的装配测量将涉及到 6个工件的测量. 整
个测量和选配的任务通过 3个工位完成, SA20为半自

动测量工位, 进行输出轴总成的动态测量; SA100为全

自动测量工位, 进行输入轴总成和差速器总成的动态

测量以及变速器壳体和离合器壳体的静态测量 ;
SA110 工位为人工装配和垫片选择工位, 人工根据测

量结果选择输入轴总成, 输出轴总成和差速器总成的

垫片, 并且对垫片复检以及最后压装.
 

B

A

 
图 1    变速箱输出轴总成装配示意图

2   测量系统设计

2.1   测量系统整体框架

测量系统由 HMI 人机交互界面, PLC 控制系统,
测量机, 传感器采集盒和传感器组成. 其中 PLC 采用

西门子 S7-300 CPU317-2DP, 测量机是以 Windows 7
系统为背景的台式电脑, 内置测量软件, 传感器采集盒

采用的是 16通道的MI 111. 传感器使用的是MARPOSS
的针式位移传感器, 此款传感器测量精确度较高, 能够

满足此次设计精度需求. 测量系统架构图如图 2所示.
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HMI PLC 控制系统

测量机

传感器采集盒

MARPOSS

针式位移传感器

PROFIBUS

RS485

 
图 2    测量系统架构图

 

HMI用于人工启动母件的测量任务, 通过 PLC给

出具体的测量启动信号和需要调用测量机的程序号,
测量机按照收到的程序号启动相应的测量程序, 并且

反馈测量的信号送至 PLC.
2.2   测量系统通讯

MQ250 汽车变速箱装配线的各工位 PLC 之间通

过 PROFIBUS 总线进行通讯, 各工位之间的交互信号

包括每个工位的工作状态, 完成情况, 工位是否准备好,
是否允许工件进入. 测量机与 PLC通信采用 PROFIBUS
总线方式. 测量机与传感器采集盒通过 RS485连接, 可
以在测量软件内实时监测传感器数据, 例如, 传感器品

牌, 型号和测量范围, 便于更换传感器.
使用MOBY射频技术在工控机端下发订单, 各个

工位的 PLC 从 MOBY 中读取各自的控制任务及其相

关的信息数据, 运行规定的控制程序, 控制测量系统,
接受测量系统的信息和测量数据和状态数据, 并将测

量结果数据的过程数据写到MOBY上, 在最后一个下

线工位将 MOBY 数据读到工控机中, 进行数据计算,
存储等处理.

3   测量算法设计

为了能够选择合适的装配垫片保证总成装配的质

量, 针对精确测量装配的零部件尺寸的需求. 设计结合

相对测量与最小二乘法的测量算法完成工件的测量任

务. 由于 VC++编程语言具有使用方便, 简单便于维护

的特点, 本次程序使用 VC++编程语言编写.
3.1   总成选择垫片分析

d1 = D−E− x

d2 =G−H− x d3 =

以 A, B, D分别表示输出轴承孔、输入轴承孔及

差速器轴承孔的高度, 用 B, E, H分别表示输出轴承、

输入轴承及差速器轴承的高度, x为矫正常数, 那么输

入轴总成应选垫片厚度 , 差速器总成应选

垫片厚度 输出轴总成应选垫片厚度

A = P1+a B = P2+b

P1,P2

A–B–x. 根据计算公式, 得到 A, B, D, E, G, H的值就可

以计算得出相应总成的装配垫片厚度. 由于通过直接

测量很难得到精确的测量出 A, B, D, E, G, H的值, 因
此设计基于相对测量的方法, 将基准工件的值作为测

量的基准对 A, B, D, E, G, H的值进行测量. 以输出轴

总成装配为例说明如下 :   , ,  其中

是对应于 A, B的基准参数, 由测量前的由操作人

员手动输入, a, b为通过传感器测量并经过计算得到的

相对偏差值.
由于汽车变速箱属于精密装配工件, 并且传感器

探头的量程为 1~2 mm, 因此对于偏差的测量精度要求

较高. 针对 a, b测量结果精确度的要求, 提出基于工件

平面测量偏差, 并结合最小二乘法的思想[9] 的测量方

法. 这样的测量方法首先需要确定工件表面的平面方

程, 再根据工件上一个点坐标, 将直接的偏差测量转换

为点到平面距离的计算的方式, 能够更精确的得到偏

差. 其中拟合工件平面方程通过最小二乘法拟合实现.
3.2   偏差测量原理

由于总成的装配精度要求较高, 单靠高精度的传

感器不能解决可能出现操作上的误差, 例如会经常发

生的工件摆放不与水平面平行的情况, 即使很微小的

误差也会对总成装配精度带来很大的影响, 针对上述

问题提出先在工件上确定平面, 再基于平面计算点到

平面的距离得到偏差的计算方法.
在工件放置不水平于水平面的情况下, 直接测量

高度的方法得到的测量值精确度不够. 如图 3所示.
 

a

c

b

D

水平面

 
图 3    确定平面必要性原理

 

图 3 中 D为工件上高度的测量点, b为待确定的

平面, 从图 3中可以得到结论, 在没有平面确定的情况

下, 测量得到的长度表示为 c的长度, 但是实际的长度

应该是 a所表示的长度. 因此, 通过计算点到平面的距

离计算的偏差是必要的, 能够得到更精确的测量结果.
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3.3   工件表面的平面方程拟合

为了能够得到精确的偏差, 需要确定工件表面的

平面方程. 采用采集多组数据拟合平面的方法[9,10]. 具
体原理及过程如下:

平面拟合过程基于最小二乘法, 设待确定的平面

方程如式 (1)所示:

Ax+By+Cz+D = 0 (1)

C由于 不等于 0, 则平面方程还可以表示为式 (2):

z = −A
C

x− B
C

y− D
C

(2)

a0 = −
A
C
,a1 = −

B
C
,a2 = −

D
C

令 , 可将式 (2) 转化为

式 (3), 并规定式 (3)为标准平面方程:

p(x,y,z) = a0x+a1y+a2− z = 0 (3)

a0,a1,a2 x,y,z
n (n > 3)(xi,yi,zi) , i =

0,1,2 · · ·n

其中,  为未知参数,  分别为一个点的三个

维度的坐标值, 针对一系列的 个点

, 这里点的坐标通过一组传感器获得, 其最佳

拟合平面应满足式 (4).
n∑

i=1

[
p (x,y,z)− p (x1,y1,z1)

]2
= min (4)

p (x,y,z) = 0式中 , 则:

S =
n−1∑
i=0

(a0xi+a1yi+a2− z)2 = min (5)

∂S
∂ak
= 0 k = 0,

1,2

要使得式 (5) 成立, 则应满足 , 其中

; 即, 整理得到方程组 (6),

a0

n−1∑
i=0

x2
i +a1

n−1∑
i=0

xiyi+a2

n−1∑
i=0

xi =

n−1∑
i=0

xizi

a0

n−1∑
i=0

xiyi+a1

n−1∑
i=0

y2
i +a2

n−1∑
i=0

yi =

n−1∑
i=0

yizi

a0

n−1∑
i=0

xi+a1

n−1∑
i=0

yi+na2 =

n−1∑
i=0

zi

(6)

设:

R =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

n−1∑
i=0

x2
i

n−1∑
i=0

xiyi

n−1∑
i=0

xi

n−1∑
i=1

xiyi

n−1∑
i=0

y2
i

n−1∑
i=0

yi

n−1∑
i=0

xi

n−1∑
i=0

yi n

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,a =

∣∣∣∣∣∣∣∣
a0
a1
a1

∣∣∣∣∣∣∣∣ , K =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

n−1∑
i=0

xizi

n−1∑
i=0

yizi

n−1∑
i=0

zi

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(x0,y0,z0)

a = R−1 ∗K

则方程组 (6) 可表示为 其解是平面方程的系

数, 为:  . 到此, 根据以上的步骤可以得到工

件表面的平面方程.

D (x0,y0,z0)

D

A a0 B a1 C 1 D a2

为了计算偏差需要进一步测得的工件上一点为

, 计算点到平面的距离即为偏差. 根据点到

平面距离式 (7), 将点 坐标带入公式, 得到的 H即为

所求点到平面的距离. 其中 为 ,  为 ,  为 ,  为 .

H =
|Ax0+By0+Cz0+D|
√

A2+B2+C2
(7)

通过测量算法, 可以分别得到输出轴轴承孔长度

和输出轴轴承长度, 根据公式进行简单的计算即可得

到适合的组装垫片厚度. 同样的, 输入轴总成与差速器

总成装配垫片选取测量原理与输出轴总成装配测量原

理相同, 不再重复介绍. 通过使用先确定工件所在平面,
再计算距离得出偏差这种两步走的方法会比仅仅使用

一个固定基准平面的方法, 减少测量对现场环境的依

赖性, 测量的准确性会更高.

4   测量软件

测量软件主要是编写测量程序, 测量配置, 数据计

算, 结果分析存储等作用, 同时提高测量的自动化程度,
提高测量、选取垫片的工作效率, 提高数据信息的可

视化程度. 软件功能模块结构图如图 4所示, 主要模块

包括参数设置模块、测量选取模块以及数据管理模块.
 

存档设定

定义 MU

字段

输入 MU

记录

测量选取模块

测量系统

参数设置模块

硬件设置模块 测量配置

I/O 设定

探头设定

Profibus 总线

数据管理模块

报表生成

报表打印

数据可视化

传感器校准

任务校验

任务列表

垫片选取

数据查询

 
图 4    测量软件功能模块图

 

参数设定主要是分为硬件的配置设定以及测量的

配置设置; 测量部分主要为测量任务的选取, 选择执行

测量程序执行测量以及最终选择垫片; 数据管理模块

主要存储测量的数据并且评估测量结果.
在测量开始之前需要进行测量任务的 I/O 通道设

置来确定数据的获取通道, 以及探头选择工作来规定

使用的探头类型, 为执行测量任务做准备.
一次测量过程分为任务的创建、执行以及评估执
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行结果 3个步骤. 首先, 根据不同测量任务编写不同测

量程序, 测量任务的执行就是相应的测量程序的执行,
并且根据不同工位的不同需求对应的执行相应的测量

程序. 最后评估测量结果, 并且统计测量结果, 通过控

制图、直方图等可视化方式展现.

5   测量系统的应用验证

用各工件的最小工件来验证测量算法的准确度.
各工件的最小工件的实际值, 允许的误差范围以及测

量值数据如表 1 所示, 结果表明测量值与实际值的差

均在误差范围之内, 能够满足实际的生产标准.
 

表 1     实验数据表 (单位: mm)
 

工件 实际值 误差范围 测量值

D 170.6033 ±0.015 170.6032
A   53.4190 ±0.015   53.4185
G   21.4138 ±0.015   21.4135
E 169.0142 ±0.015 169.0140
B   52.1438 ±0.010   52.1430
H   20.2353 ±0.015   20.2352

 
 

通过相应装配工件的长度差, 再与矫正常数做差

即可得到相应的装配垫片厚度. 差速器总成垫片的选

取为例, 从表 1中可得到 A, B的实际差值为 1.2752 mm,
减去矫正常数 0.4 mm后为 1.2352 mm, 再根据垫片选

择表, 选择 1.2352 mm所对应的垫片为 1.30 mm. 通过

测量得到的应选垫片厚度为 1.2355 mm, 与实际应选择

的为同一组垫片, 差速器垫片规格选取部分表如表 2.
 

表 2     差速器垫片选取规格部分表 (单位: mm)
 

垫片编号 测量结果 垫片规格

1 1.130…1.170 1.20
2 1.180…1.229 1.25
3 1.230…1.279 1.30
4 1.280…1.329 1.35
5 1.330…1.342 1.40
· · · · · · · · ·

 
 

根据测量数据计算出所选垫片的厚度, 由人工取

出对应垫片, 并进行总成组装. 垫片选择组装工位图如

图 5所示, 测量结果以及垫片厚度均在左侧屏幕显示.

6   结论

变速箱装配生产线工作繁多, 其中自动测量设备

测量的准确性更是直接关系到变速箱的质量和性能.
本文结合 MQ250 变速箱装配中输入轴总成、输出轴

总成和差速器总成的装配需求, 设计并实现一套自动

测量系统, 利用相对测量原理、基于最小二乘法实现

了测量算法. 该测量系统实现了测量任务的模块化管

理, 现场测量数据可通过 MOBY 射频技术传输, 提高

了生产线的数字化程度. 综上, 本系统具有较高应用价

值, 为自动测量在工业生产中的应用提供一定的思路.
 

 
图 5    选垫片工位场景图
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