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基于ATOS Scanbox螺柱位置度光学测量方法探究
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摘要：为使螺柱连接在白车身应用中达到良好的固定效果并降低固定件间的内应力，需要对螺柱在白车

身上焊接后的位置度偏差进行准确测量。基于ATOS光学测量系统（ATOS Scanbox）测量螺柱位置度，研究螺

柱直接测量方法的可行性，与常用的拧辅助圆柱、喷显影剂测量方法进行对比，研究三者在测量准确性上的

差异，并从测量效率和经济性角度分析不同测量方法的优缺点。
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Research on the Optical Measurement Method of Stud Position Based
on ATOS Scanbox
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Abstract：In order to achieve a good fixing effect and reduce the internal stress between fixings, it is necessary
to accurately measure the deviation of the stud position after welding on the Body In White (BIW). Based on the ATOS
Scanbox (ATOS optical measurement system), this paper investigated the feasibility of direct measurement of studs
when using the system for stud position degree measurement, and compared it with 2 commonly used measurement
methods (screwing auxiliary cylinder and spraying developer) to study the differences in measurement accuracy
between the 3 methods, and analyzed the advantages and disadvantages of different measurement methods from the
viewpoint of measurement efficiency and economy.
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1 前言

螺柱焊工艺是白车身焊接工艺中较常用的一

种，其具有高效性和经济性。首先，螺柱焊工艺简

单，在焊接时，焊接电流较小，缩短了螺柱与车身

钣金的焊接时间；其次，焊接时无需开孔等辅助工

艺，因此生产过程中可以节约较多生产时间，提高

生产效率，并一定程度降低了白车身的制造成本；

最后，螺柱焊可以实现白车身更好的密封性。噪

声、振动和平稳性（Noise Vibration Harshness，NVH）
指标是衡量主机厂车身制造质量好坏的重要指

标，直接影响客户体验。所以在设计上，需要提高

白车身制造的密封性和防噪性能，需要减少白车

身的开口。螺柱焊能较好的实现连接零部件的同

时不降低车身密封性能。

螺柱连接在白车身上应用极其广泛，如连接

固定整车的内饰、仪表板、线束等。要实现零件在

整车上实现较好的连接固定，除了螺柱焊自身的

连接强度、焊接质量外，其位置度的准确性同样非

常重要 [1]。位置度的偏差，在整车生产过程中可能

导致零部件无法安装到位，需要进行批量返工，进

而影响生产节拍，即使可以连接固定零部件，零部
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件安装后螺柱与零件间存在较大的内应力，在行

驶过程中易发生断裂或失效。因此，螺柱准确的

位置度对于整车生产以及质量保证极其重要，需

要通过测量准确获取车身螺柱的位置度信息。

本研究基于ATOS Scanbox，研究对不同螺距的

螺柱（标准螺距和非标准螺距）进行位置度测量时

的主要测量方法和测量原理以及对螺柱进行直接

测量的可行性，并与常用的拧辅助圆柱、喷显影剂

测量方法进行对比，分析三者在测量准确性上的

差异，并从测量效率和经济性角度分析不同测量

方法的优缺点。

2 螺柱位置度测量方法及原理

2.1 螺柱位置度测量方法

目前常用螺柱位置度测量方法有 2种，具体如

下：

2.1.1 拧辅助圆柱

辅助圆柱在设计上是与螺柱相匹配的内螺纹

圆柱体。测量时，将辅助圆柱拧进螺柱，辅助圆柱

拧紧前后螺柱示意如图 1所示。通过测量辅助圆

柱代替测量螺柱。但因ATOS光学测量的特殊性，

辅助圆柱的表面必须进行哑光处理，以减少反光

对测量结果的影响。

2.1.2 喷显影剂

喷显影剂后的螺柱如图 2 所示。当用 ATOS
Scanbox进行测量时，如果被测零件表面反光严重，

测量生成的点云质量不高，反光部分点云会缺

失。因此，当遇到表面反光的零件测量时，通常会

喷显影剂，在零件表面形成一层稀薄的粉末层，降

低测量时的反光，提高生成点云的质量。

如果能够实现对螺柱直接测量，而不需要拧

辅助圆柱或喷显影剂，可以大大提高测量的经济

性；另外，当前零件在线绝对测量（即直接在白车

身车间零件生产工位上实现对零件进行尺寸测

量，是绝对精度的测量）在汽车行业开始应用，上

汽大众MEB工厂引进了基于ATOS全球首台在线

绝对测量系统 [2]。对于离线测量，没有生产线生产

节拍限制，测量员可以在测量螺柱时进行拧辅助

圆柱和喷显影剂的辅助工作，而在线测量时，这些

辅助工作无法实现。因此，需要研究螺柱直接测

量的可行性，为螺柱的在线绝对测量提供理论和

技术支撑，提高螺柱测量的经济性。

2.2 螺柱位置度测量原理

拧辅助圆柱、喷显影剂和直接测量的位置度

测量和计算原理一致，即通过测量辅助圆柱或螺

柱表面，得到被测表面的点云，然后通过高斯最佳

拟合，将距离螺柱根部 1/3螺柱高度距离的点云拟

合成圆柱并得到圆柱的中心轴线，将拟合圆柱中

心线穿刺投影平面（由螺柱周围距螺柱 5 mm均匀

取 3点拟合而成），即得到该螺柱车身实际坐标值

（X,Y,Z），通过与理论点（螺柱底面圆心坐标值）进

行比较，即可得到螺柱位置度的偏差值。

3 试验方法

根据螺柱位置度测量原理，将点云进行圆柱

拟合时，点云的质量和数量对拟合成的圆柱准确

度有较大影响。对被测物体（螺柱或辅助圆柱）采

用 3种测量方法，按照不同角度进行多次测量，对

比分析其测量结果差异。

本次试验采用 ATOS Scanbox 8360 1000MV 镜

头对白车身上大量使用的 M5 螺柱（非标螺距）、

M8螺柱（非标螺距）、M6螺柱（标准螺距）、M8螺

柱（标准螺距）按照前述 3种测量方法进行测量，

每种方法分别进行 1 次测量（图 3）、测量头间隔

（a）螺柱 （b）拧辅助圆柱后

图1 螺柱及拧辅助圆柱后示意

图2 喷显影剂后的螺柱
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将方法 1、方法 2、方法 3 的测量结果进行对

比，M5螺柱（非标螺距）、M8螺柱（非标螺距），M6
螺柱（标准螺距）、M8螺柱（标准螺距）在 1次测量、

2次测量和 3次测量得到的螺柱位置度偏差差异

计算的极差如表 3所示，其中Rx表示根据试验方法

测得的 X方向位置度偏差值的极差，Ry表示根据

试验方法测得的Y方向位置度偏差值的极差，Rz表

示根据试验方法测得的 Z方向位置度偏差值的极

差。当对螺柱采用拧辅助圆柱方法进行位置度测

量时，只需要从任意角度对辅助圆柱进行 1次测

量，即可得到较准确的螺柱位置度偏差结果。

同上，将方法 4、方法 5和方法 6的测量得到的

螺柱位置度偏差差异计算的极差，如表 4所示。与

拧辅助圆柱测量一样，喷显影剂测量时只需要从

任意角度对辅助圆柱进行 1次测量，即可得到较准

180°对扫 2次测量（图 4）和测量头间隔 120°、3次

测量（图 5），得到螺柱的位置度偏差，试验方法如

表 1所示。

4 试验结果及分析

按 3节中的试验方法，测量螺柱位置度偏差结

果如表 2所示。

120°

测量头 螺柱或辅助圆柱

180°

图3 1次测量示意

表1 每种螺柱试验方法汇总

对象

每
种
螺
柱

试验方法

方法1
方法2
方法3
方法4
方法5
方法6
方法7
方法8
方法9

拧辅助圆柱、1次测量

拧辅助圆柱、2次测量

拧辅助圆柱、3次测量

喷显影剂、1次测量

喷显影剂、2次测量

喷显影剂、3次测量

直接测量、1次测量

直接测量、2次测量

直接测量、3次测量

图4 间隔180°对扫2次测量示意

图5 间隔120°、3次测量示意

表2 试验所得螺柱位置度偏差结果 mm

试验

M5非标

M8非标

M6

M8

方法1
X=0.33
Y=-0.13
Z=-1.03
X=-0.21
Y=+1.01
Z=-0.56
X=-1.44
Y=-0.31
Z=-1.44
X=-0.96
Y=0.04
Z=-1.35

方法2
X=0.31
Y=-0.13
Z=-1.07
X=-0.20
Y=+1.04
Z=-0.55
X=-1.44
Y=-0.29
Z=-1.44
X=-0.95
Y=0.05
Z=-1.34

方法3
X=0.32
Y=-0.14
Z=-1.08
X=-0.20
Y=+1.05
Z=-0.54
X=-1.46
Y=-0.27
Z=-1.46
X=-0.95
Y=0.08
Z=-1.34

方法4
X=0.30
Y=-0.25
Z=-1.06
X=-0.21
Y=+1.02
Z=-0.48
X=-1.49
Y=-0.26
Z=-1.49
X=-0.80
Y=0.02
Z=-1.34

方法5
X=0.26
Y=-0.28
Z=-1.08
X=-0.25
Y=+1.01
Z=-0.52
X=-1.49
Y=-0.35
Z=-1.49
X=-0.87
Y=0.02
Z=-1.34

方法6
X=0.25
Y=-0.28
Z=-1.08
X=-0.23
Y=+1.06
Z=-0.52
X=-1.45
Y=-0.35
Z=-1.45
X=-0.87
Y=0.02
Z=-1.34

方法7
X=-0.89
Y=-0.48
Z=-1.18
X=-0.77
Y=+0.85
Z=-0.48
X=-1.37
Y=-0.35
Z=-1.37
X=-0.87
Y=+0.13
Z=-1.25

方法8
X=0.14
Y=-0.20
Z=-0.97
X=-0.37
Y=+1.04
Z=-0.42
X=-1.42
Y=-0.27
Z=-1.42
X=-0.78
Y=+0.08
Z=-1.33

方法9
X=0.16
Y=-0.19
Z=-1.0
X=-0.40
Y=+1.03
Z=-0.42
X=-1.38
Y=-0.27
Z=-1.38
X=-0.78
Y=+0.10
Z=-1.34

表3 拧辅助圆柱测量下不同方法结果极差 mm

对象

M5非标

M8非标

M6
M8

方法1、方法2、方法3的极差

Rx=0.02，Ry=0.01，Rz=0.05
Rx=0.01，Ry=0.04，Rz=0.02
Rx=0.02，Ry=0.04，Rz=0.01
Rx=0.01，Ry=0.04，Rz=0.01
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确的螺柱位置度偏差结果。

将方法 7、方法 8 和方法 9 测量所得到的螺

柱位置度偏差差异计算的极差，如表 5所示。M5
和M8非标螺距螺柱所测得的位置度偏差结果差

异较大，进一步分析可以发现，原因为方法 7 进

行 1 次测量结果与方法 8 和方法 9 差异较大，而

方法 8 和方法 9 所测的结果中极差最大值为

0.04。相比方法 7结果差异大的原因是非标螺距

螺柱螺距大，表面反光强，生成的点云质量较

差，拟合后结果偏差较大。因此，通过这组试验

结果分析可以发现若对螺柱进行直接测量，非标

螺距螺柱至少需要进行 2次测量，而标准螺距螺

柱仅需进行 1 次测量即可得到较准确的螺柱位

置度偏差结果。

考虑到采用非标螺距方法 7的试验结果因螺

柱表面拍摄质量差导致结果不准确，将方法 7结果

剔除，并将 4种螺柱其他方法试验结果进行汇总计

算得到其极差结果，如表 6所示。通过表 6结果可

以看出，每种螺柱按照不同试验方法测得的结果

极差均不大于 0.2 mm，从程序验收定义偏差值 [3]和

螺柱公差角度考虑，采用拧辅助圆柱、喷显影剂和

直接测量测量结果差异不大，任何一种方法都可

以进行测量。

5 经济性及效率分析

通过以上试验结果分析可以发现，对于标准

螺距的螺柱，采用任意角度进行 1次直接测量即可

得到螺柱位置度较准确的测量结果；对于非标螺

距的螺柱可采用的测量方法有 3种：拧辅助圆柱 1
次测量；喷显影剂 1次测量；直接进行 2次测量，其

在经济性和测量效率上有所不同。

以某车型底板总成测量为例，该车型需测量

螺柱总共有螺柱 125颗，其中标准螺柱 29颗，非标

准螺柱 96颗。

a. 测量时间定义：测量1次所用时间定义为 5 s，
包含拍摄测量时间以及轨迹移动时间。

b. 辅助圆柱及显影剂要求，一般辅助圆柱按

照图纸进行机加工完成，考虑光学测量的表面哑

光要求，需要进行电泳处理，辅助圆柱价格约为

40 元/个。为精确成像，要求显影剂喷后表面均

匀，所用显影剂价格为 100元/瓶，一瓶显影剂可以

测量 2次底板的螺柱。

按底板总成的测量数量为 500台/年可以统计

3种测量方法测量螺柱总的用时及所需辅助测量

费用，如表 7所示。

从表 7对比结果可以看出，由于拧辅助圆柱和

喷显影剂只需要 1次测量，总的测量时间相较于直

接测量可节约 66.7 h，但两者需要准备辅助圆柱和

显影剂，所需的辅助测量费用相对较高，拧辅助圆

柱费用为3 840元，显影剂的消耗费用为25 000元，

而直接测量测无需任何辅助测量费用。进行 2次

直接测量成本较低，而拧辅助圆柱和喷显影剂的

测量效率更高。
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表4 喷显影剂测量下不同方法结果极差

对象

M5非标

M8非标

M6
M8

方法4、方法5、方法6的极差/mm
Rx=0.05，Ry=0.03，Rz=0.02
Rx=0.04，Ry=0.05，Rz=0.04
Rx=0.04，Ry=0.09，Rz=0.04

Rx=0.07，Ry=0，Rz=0

表5 直接进行螺柱测量下不同方法结果极差

对象

M5非标

M8非标

M6
M8

方法7、方法8、方法9的极差/mm
Rx=1.05，Ry=0.29，Rz=0.21
Rx=0.4，Ry=0.19，Rz=0.06
Rx=0.05，Ry=0.08，Rz=0.05
Rx=0.09，Ry=0.05，Rz=0.09

表6 不同测量方法测量结果极差（除去方法7）

对象

M5非标

M8非标

M6
M8

测量结果极差/mm
Rx=0.19，Ry=0.15，Rz=0.11
Rx=0.2，Ry=0.05，Rz=0.14
Rx=0.12，Ry=0.09，Rz=0.09
Rx=0.18，Ry=0.11，Rz=0.02

表7 不同测量方法经济性和效益评估

测量方式

拧辅助圆柱

喷显影剂

直接测量

所用测量时间/h
66.7
66.7
133.4

辅助测量费用/元
3 840
25 000

0
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6 结束语

本文基于ATOS Scanbox光学测量系统对螺柱

测量时直接测量的可行性、所用的 3种测量方法的

测量准确性、测量效率及经济性进行对比研究，得

到如下结论：

a. 螺柱进行直接测量是可行的，但要得到较

高的测量准确度，至少要对螺柱进行 2次测量。

b. 拧辅助圆柱、喷显影剂和直接 2次测量，其

在测量结果准确性上基本无差异。

c. 对于标准螺距的螺柱，采用任意角度进行 1
次直接测量，经济性和测量效率最高。对于非标

准螺距的螺柱，从经济性角度，优先采用对螺柱进

2次测量的测量方法成本最低；而优先采用拧辅助

圆柱的测量方法测量时间最短。
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