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基于相关性分析方法的车体尺寸精度控制 
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摘 要：围绕如何提高汽车车体尺寸精度这一核0问题进行了研究。车体装焊的复杂性决定了误差 

产生的多因素性，车体制造过程中产生误差的工位和主要因素是不断变化的，采用相关性分析方法从众 

多的误差根源中准确地发现最主要的误差源；结合工程实践，论述了车体尺寸波动的相关性分析方法的 

原理，根据测量点的相关性分析和车体焊接工艺的层次结构，可准确地找到产生车体尺寸误差的工位；讨 

论了如何利用相关系数矩阵的特征值和相应的特征向量判断尺寸波动的模式，指出剐量数据的波动主要 

按最大特征值所对应的特征向量方式波动，引起这种波动的原因是车体误差产生的主要原因，应重点采 

取措施加以控制；提 出了应用计算机进行相关性分析的解决方案。 
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车体，也叫白车身，是整个汽车零部件的载体。车 

体制造质量将直接影响到汽车生产的总装过程和整车 

的外观质量以及封闭性能，它的优劣决定了整车的质 

量。2o世纪80年代末，美国汽车销量大减，日本汽车销 

量大增，主要原因就是在汽车车体制造质量上美国落 

后于日本⋯。我国汽车车体制造技术尤其薄弱，提高汽 

车车体的尺寸精度已成为我国汽车工业界和学术界亟 

待解决的问题之一。 

1 车体误差产生原因 

汽车车体装配关系树层层拓扑的复杂结构决定了 

误差产生的多因素性和来源的多样性，其中最主要的 

是产品设计、零件偏差、焊接夹具、焊接工艺四个方 

面 。产品设计决定了车体的固有质量，而后三类偏差 

经过装配过程中耦合、传播与积累最后形成车体的综 

合误差。 

产品设计 车身误差很大部分是由设计决定的。 

产品的“容错性”好，则可以实现“以二流的零件装配 

出一流的产品”。实践表明，车体的尺寸误差主要是设 

计而非制造出来的，保证产品质量必须从产品设计开 

始 】。例如微车车体侧围与地板接头设计不合理将导 

致很大的误差。 

零件 零件偏差产生于冲压阶段，零件尺寸的不 

合格造成汽车车体在装焊时处于额外的非自然状态， 

它也是造成车体误差的一个原因。某些情况下，零件的 

某些尺寸误差对装焊所造成的影响可以通过调整夹具 

来消除；多数情况下，由于零件之间不协调，虽然在夹 

具较大的压紧力作用下强行贴合、强制点焊在一起了， 

但由于产生了较大的强制变形，从而产生装焊误差。 

夹具 夹具是车身各零件进行装配的载体，对车 

体装配质量具有至关重要的作用。在焊接夹具的设计、 

制造、调整、使用和维护等各个环节都存在着产生装焊 

误差的因素。车体是薄板冲压件，传统的“3-2-1”定位 

原理在车体焊接夹具设计中已不适用，其第一基面上 

的定位点数目应大于3，定位效果不仅取决于定位点 

的数目，而且取决于定位点的布置形式。正确设计的焊 

接夹具应具有良好的形面定位能力、正确的定位点和 

夹紧类型，保证夹具形闭合、力闭合及自锁特征。 

焊接工艺 点焊是轿车车身装配的主要形式，轿 

车车身平均有3 000 5 000个焊点。因此，车体焊接装 

配过程偏差是车体综合偏差的主要来源之一。通过对 

夹具的调整在夹具上进行反变形，可以抵消一部分焊 

接产生的变形。汽车装焊时应选择合理的焊接方法和 

焊接工艺，采用稳定的焊接规范以减少焊接变形 ，而且 
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应力求焊接变形比较稳定和比较容易控制。 

车体制造过程中误差产生的主要根源是不断变化 

的．如何抓住问题的重点呢?美国Michigan大学吴贤铭 

教授提出了汽车车体尺寸精度控制方法——“2 nlRI工 

程”，通过在克莱斯勒汽车公司l8个月的实践，取得了 

惊人的成功⋯。下面重点阐述汽车车体尺寸波动的相 

关性分析方法，旨在帮助工程技术人员从众多的误差 

根源中准确地发现主要因素。 

2 相关性分析原理 

车体的尺寸精度可以由一些关键点的尺寸来衡 

量 。相关性分析方法就是对车体关键尺寸点的空间 

位置进行在线或者离线抽样检测，应用数理统计方法 

分析各测量点的标准偏差 ，重点分析那些不合格的 

点(6a>3-nm)的数据变化关系，从中发现问题。“相 

关”是指两个测量点数据的波动方式是否一致。如果 

测量点的数据呈现相同的波动方式，即同时上升或者 

同时下降，则表示相关性强。如果车体焊接过程中的某 

个部件或零件定位不好．那么在该部(零)件上的测量 

点不但具有较大的误差，而且会以某种关系一起变化， 

这就意味着这些测量点之间存在着很强的相关性。将 

相关性很强的点放在一个组进行分析．就能够系统地 

发现那些有问题的工位。因为从车体焊接工艺的层次 

结构可以知道只有某些工位才能导致这些测量点的尺 

寸误差。也就是说 ，不同夹具的定位误差会导致不同的 

尺寸误差和不同的相关关系。因此，借助于剥量点的相 

关性分析和车体焊接工艺的层次结构，可以准确地找 

到产生车体尺寸误差的根本原因。 

需要特别指出的是：在相关性分析中必须有一个 

定量的指标来度量变量间的相关性强弱。数学上用相 

关系数来表示两个变量之问线形相关的强弱程度。如 

果有两个变量 置、 ，它们之间的相关系数 y的数学 

定义如下： 

∑( 一 )( 一 ) 
y = = — — = = — — ： 一  

√∑( 一 )( 一 ) 
1 

∑( 一 )( 一 ) 
L 1 

—— _T 一一 

上式中S．、S 分别代表第一个变量的标准偏差和 

第二个变量的标准偏差。根据这一数学定义得知： 的 

取值范围是 一1到+1。当y：1，表示两个变量是理想 

的正线形相关关系；7=0，表示两个变量为非线形相 

关； =一1，表示两个变量是理想的负线形相关关系。 

在进行车体尺寸误差分析时，根据经验，一般认为 > 

0．5的点具有较强的相关性，将这些点进行分组分析 

和案例分析，就可以查找出引起车体尺寸波动的原因。 

当有两个以上变量时．那么每一对变量之间都存 

在着一个相关系数。这时就要用相关系数矩阵来将这 

些相关系数按一定顺序排列。由于变量 置 和 之间 

的相关系数，也就是 置 和 置 之间的相关系数，同时变 

量与自身的相关系数值为1。因此，相关矩阵是所有对 

角元素为1的对称矩阵。下厩结合工程实践，阐述如何 

利用多个变量相关去发现产生车体尺寸波动的根本原 

因。 

囤l 葡璧板总成 量点分布圉 

图 1是某微 车前壁板焊接总成测量点分布示意 

图。前壁板总成由左右对称的4个部分组成：前壁板 

(Dg．．DE)、前上构件(D1、Df、DF)、翼子板保险杠托架 

(Dd、Dh、DD、DH)、前罩板(Fe、FE)。抽样检测 100个车 

gt~的关键尺寸点的 、y、z的坐标值，经计算得知 

点 Dl、Df、DE、Dg、Fe、DH的 、y方向的6a>3mm，因 

此认为这些点是不合格的点。按照相关性系数计算公 

式计算它们之问的相关系数，结果如表 1和表2所示。 

表 1 X坐标的相关系数表 
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表 2 Y坐标的相关系数表 

D1 Df DE Dg Fe DH 

D1 

Df 

DE 

Dg 

Fe 

DH 

从表1和表2可以看出：前壁板、前上构件、翼子板 

保险杠托架、前罩板点相互间的相关系数很大，因此可 

以认为导致该尺寸波动的原因是“前壁板焊接总成” 

工位出现了问题，因为如果是分总成工位出现问题，那 

么只有位于同一部件上的点才有较大的相关，而不同 

部件上的点之间相关性将较弱。经现场跟踪分析发现： 

1)前壁板的定位孔由于夹具开启时动作速度过大，造 

成定位孔边缘严重变形；2)夹具定位点离施焊点较 

远，操作不注意时易造成焊点位置偏移。因此对夹具进 

行相应的调整使问题得到了解决。 

圈2 分组方法流程圈 

引起车体尺寸波动的焊接工位可能有很多，因此 

必须按照科学的方法将测量点分组，才能系统地发现 

问题所在，实践证明图2所示的分组方法是较为科学 

的Ⅲ。 

3 相关系数矩阵特征分析 

仅知道测量点间的相关性是不够的，还要分析数 

据波动的最主要模式以发现误差产生的根源。这就需 

要对相关系数矩阵进行特征分析。矩阵特征值与特征 

向量的数学定义是：如果A是Jl×n矩阵，如果存在数 

和n维非零向量X满足AX：2X，则称 为矩阵A的 

特征值， 称为^相对应的特征向量。如果 A是 × 

的实对称矩阵，则A有／／,个特征值和／／,个特征向量。该 

数学定义的物理意义可以这样理解：矩阵 A包含的 

个相关的变量，都可以被描绘为多个不相关的变量的 

线形组合。特征向量表示波动模式，而对应的特征值则 

表示该波动模式在整个波动中所占的权重。如果特征 

值为负数，则在计算权重时取它的绝对值。 

前已述及，相关系数矩阵是实对称矩阵，因此，矩 

阵有多少行就有多少个特征值与特征向量。同时，相关 

系数矩阵的特征值还存在着这样一个规律：少数特征 

值(通常是某一个)远远大于其他的特征值。这就意味 

着测量数据的波动虽然有很多种波动模式，但由于大 

部分波动模式所 占的权重很小，通常可以忽略不计，所 

以它的波动可以看成是仅仅 由少数向量所致。这有助 

于我们发现主要的波动模式，从而采取措施以降低尺 

寸波动。 

根据表1建立相关系数矩阵，计算得到它的6个特 

征值和对应的特征向量，按特征值大小顺序排列为： 

1=5．4415 X1：[O．4221 0．3974 O．3913 

0．4102 O．4151 O．4126] 

2：O．4716 恐 ：[一0．1689 —0．4436 

— 0．5663 O．432o 0．3231 O．3923] 

3=0．2549 墨 ：[一0．0526 0．5991 

— 0．4426 0．4646 一O．4661 —0．0965] 

L =一0．1989 置 =[0．1082 一O．4962 

O．4326 0 5527 一O．鹌94 —0．0995] 

5̂：0．0358 墨 ：[0．7268 —0．1478 

一 O．2886 一O．3141 一O．3725 0．3595] 

6=一0．0049 鼠 ：[0．5006 —0．0992 

— 0．2426 0．1833 0．3510 ～O．7238] 

其中 最大，是所有特征值之和的84．92％，也就 

是说，测量点的 方向波动将主要按照第一个特征向 

量置 的波动模式波动，该波动模式的权重占整个数据 

波动的 84．92％，而其他4种波动模式则是次要的。 

4 软件化解决方案 

车体关键点尺寸波动的相关性分析是建立在车体 

多个测量点和抽样的基础上，计算工作相当繁琐，因此 

有必要利用计算机软件来快速地求解。如果采用 C或 

者Fortran等计算机高级语言根据一定的算法编写程 

序实现各种计算，同样也较为复杂。在此，笔者推荐利 
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用 Madab作为相关性分析工具。Matlab是 MathsW0rks 

公司的产品，它以矩阵为基础，把计算、可视化、程序设 

计有机地融合到了一个交互的工作环境中，可以实现 

工程计算、数据分析及可视化、科学和过程绘图等功 

能。 

利用 Matlab的数学函数和矩阵函数以及绘图函 

数，可以完成向量的平均值、标准偏差、向量问的相关 

系数、矩阵的特征值和对应的特征向量等计算工作，同 

时还能将数据可视化。此外，MathTonls公司还利用 

Matcom技术编写了 deVa工具软件，它可以借用 c 

++编译器将 Matlab下的 M文件转换为可被 VB、 

Delphi调用的DLL(动态链接库)，也可编译为独立的 

标准可执行文件，不需装载任何附加产品。因此，相关 

性分析时可以采用熟悉的工具编写自己喜爱的界面风 

格，而利用Matlab完成复杂的数学计算。 

5 结束语 

汽车车体的尺寸精度控制是一个非常复杂的问 

题，它将涉及到冲压、装焊工艺设计、焊接接头设计、夹 

具定位夹紧优化、在线检测等复杂的问题。本文结合工 

程实践，仅讨论了测量数据的数学处理方法，以及如何 

利用相关系数矩阵的最大特征值和相应的特征向量判 

断尺寸波动的主要模式，提出了利用计算机软件进行 

相关性分析的具体解决方案。要想提高车体的尺寸精 

度，还需结合工程技术人员的工程背景知识和车体的 

焊接工艺，根据一定的分组方法，将相关性强的点分成 

若干组，从而准确地查找到有误差的根源，采取相应的 

措施以保证车体的制造质量。 
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