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汽车下线后四轮定位检测中前束精准调整工具系统的
研究与设计

肖 楠 杨胜东 包超文
上汽通用五菱汽车股份有限公司重庆分公司� 重庆� 401135

摘� 要：四轮定位前束调整是新车下线检测的关键工序，直接影响车辆的行驶稳定性、轮胎寿命和燃油经济性。

目前国内汽车制造企业普遍采用扭矩扳手松开横拉杆螺母后，由操作工人手持开口扳手进行手动调整的作业方式。该

方法存在调整精度依赖工人经验、劳动强度大、作业效率低、工件表面易损伤等问题。本文在系统分析传统前束调整

工艺现状与不足的基础上，通过制作调整工具系统替代传统开口扳手，使调整过程可实现一次对准全程不取下持续操

作，解决了传统开口扳手需要反复对准才能进行连续调整的问题，将伺服电机与调整工具系统相结合[2]，解决了前束

调整数值不可控问题，有效保证了车辆前束值左右一致、同车型车辆检测后数值一致；本文的研究为汽车下线检测环

节的工具自动化改造提供了可行的技术方案，对提升整车制造质量与生产效率具有重要的工程应用价值。
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引言：汽车在行驶过程中车轮并非为垂直前进，而

是具有一定的倾斜角度，而倾斜角度按照一定标准在汽

车下线后通过四轮定位进行调整，在当前汽车制造行业

中，大部分为人员手工调整，不能完全保证调整精度，

且该方式虽具有工具简单、初期投入低的优点，但在大

批量生产节奏下暴露出诸多固有缺陷。

研究背景：

四轮定位：是以车辆底盘悬挂几何参数为基准，通

过调整转向拉杆、悬挂偏心螺丝等部件，校正四个车轮

的外倾角、主销后倾角、前束角等数据[1]。它的目的不是

直接修理轮胎，而是恢复车辆正确的行驶轨迹和操控稳

定性。

图1

外倾：外倾角是指从车辆正前方或正后方看过去，

轮胎中心线与地面垂直线之间的夹角。通俗讲就是轮胎

的竖直倾斜程度，详见图1。负外倾角：轮胎顶部向车身
内侧倾斜，像"八字脚"站立的造型。这是绝大多数轿车、
性能车的原厂设定。正外倾角：轮胎顶部向车身外侧倾

斜，像"罗圈腿"。常见于重型卡车等，简单来说，外倾就
是为了补偿弯道中的轮胎变形，当车辆高速过弯时，车

身侧倾会挤压外侧轮胎，使原本稍微"内倾"的负外倾角轮
胎瞬间完全贴合地面，从而增大过弯极限，增大轮胎接

触面，抵消不良影响。

前束：是四轮定位中最关键且调整频率最高的角

度 [1]，指从正上方俯视时，左右两个车轮前端距离与后

端距离的差值。详见图2，前束角为正（内八字）：车轮
前端向内收，后端向外扩。优点是直线行驶稳定，但转

向响应偏迟钝。前束角为负（外八字）：车轮前端向外

撇。优点是入弯响应快，但直线行驶容易飘忽不定、加

剧轮胎内侧磨损。前束数值偏差，可能会导致汽车开起

来感觉底盘不散，但方向盘是歪的，或者松开手车不跑

偏但方向盘自己歪向一边。

图2�

外倾和前束的关系：外倾的设定使两侧的车轮向外

张开，无法平行滚动，行驶时会产生滑动，因此产生了"
前束"。[1]前束的作用是能够抵消因外倾导致的两侧车轮

向外张开的状态，前束状态下造成的两侧车轮向内侧的
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滑动也会与外倾导致的滑动相抵消，使车轮基本能够以

无滑动的方式平行向前滚动。

现有的技术手段：当前，国内大多数整车制造厂在

前束调整环节仍然采用较为传统的人工作业方式，操作

工人首先使用扭矩扳手松开横拉杆锁紧螺母，然后用

开口扳手卡住横拉杆调整部位进行旋转调整，完成后再

用扭矩扳手将锁紧螺母紧固至规定扭矩。前轮前束可通

过改变横拉杆的长度来调整，调整时可根据汽车生产厂

家规定的测量位置，使两轮前后距离差符合规定的前束

值。转向横拉杆位于底盘下面，方向盘角度调整位于汽

车驾驶舱内，一般四轮定位及前束值调整需要两个人配

合完成，先调整方向盘角度，在调整前束值，人工成本

较高[5]。详见图3、图4

图3

图4

整个过程需要操作工人在车辆底盘下方的狭小空间

内反复进出操作，传统开口扳手调整方式在实际生产中

存在劳动强度较大、调整精度偏差、零部件表面损伤质

量风险、作业空间受限、质量控制一致性偏差等风险[5]。

改进策划：通过制作调整工具系统替代传统开口扳

手，使调整过程可实现一次对准全程不取下持续操作，

解决了传统开口扳手需要反复对准才能进行连续调整的

问题，将伺服电机与调整工具系统相结合[2]，解决了前

束调整数值不可控问题，有效保证了车辆前束值左右一

致、同车型车辆检测后数值一致；再通过使用3D视觉相
机为UR机器臂上组合的调整工具系统进行角度调整[3]，

使调整工具系统开口可实现与前束调整横拉杆相吻合，

使用新开发的拧紧夹具系统它由扭矩电枪、专用360度扭
矩施加头组成。可实现横拉杆扭矩施加误差值在1N.m范
围内[4]，同时有效杜绝扭矩漏打，消除多余复扳；将拧紧

夹具系统与UR机器臂组合，使用3D视觉相机为UR机器
臂提供数据，调整拧紧夹具系统与横拉杆螺母相吻合，

通过调整工具系统数据结果判断是否施加扭矩，有效解

决了车底下操作产生的人机不合理。通过以上设计组装的

扳手装置，从而实现了解放人力和提升调节精度的效果。

如图5所示，实施改进中，机器人为两个，扳手装置
相应为两个，两个扳手装置分别安装于两个机器人上。

两个机器人的配合如下：为便于区分，将带有3D视
觉相机的机器人标记为第一机器人，将没有3D视觉相机
的机器人标记为第二机器人。

待调校车辆驶上四轮定位台架，定位测量系统随即

启动，解算出车轮定位偏差量。一号机器人获取当前车

型数据后，自主运动至右侧转向拉杆的预标定拍照位，

采集图像并推算出螺母与拉杆间的相对转角。二号机器

人完成整体位姿调整，行进至右侧螺母位置，经末端微

调后将该螺母旋松。接着，一号机器人转移至左侧工

位，执行拍照与角度解算；二号机器人则撤出右侧调整

位姿，依据左侧视觉信息重新规划姿态并移至左侧螺母

处，经微调后松开螺母。

随后，一号机器人脱离左侧调姿状态，基于右侧拍

照数据调整姿态并移动到右侧螺杆位置，通过末端微调

开始对螺杆进行调节；与此同时，二号机器人退出左侧

调整状态，同样参照右侧图像信息调整姿态并到达右侧

螺母位置，微调后锁紧该螺母。完成右侧作业后，一号

机器人从右侧调姿模式撤出，借助左侧拍照信息调整姿

态并运动至左侧螺杆位置，微调后实施螺杆调整，调节

完毕后退出调整状态并返回初始位姿；二号机器人则退

出右侧调整状态，利用左侧图像数据重新调整姿态并移

动到左侧螺母处，经末端微调后拧紧螺母，而后退出调

姿模式，回归初始位置。最后，车辆驶离工位，进入下

一个装配循环。
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图5

经实际研究改进，前束调节已实现全流程自动化，

具体工艺如下：

车辆驶入四轮定位工位，红外视觉系统计算前束偏

差值，并将该数据发送至精密调校装置。装置利用工装

转角解算出所需调整螺距，同时基于伺服执行机构进行

深度自学习，通过预测融合实测，将原始误差从0′±13′压
缩至0′±5′。调整机器人接收车型参数后，由伺服横移模
组引导至右侧拉杆预设位；随后，采用双目视觉一次完

成空间标定，机器人与视觉引导单元之间通过自定义通

讯协议交互，具备全自动标定和自学习能力，拍照后解

算螺母与拉杆间角度，拧紧机器人据此完成姿态调整，

定位偏差不超过±0.05 mm。接着，伺服模组将拧紧机器
人送抵右侧螺母位置，经末端微调后旋松螺母；调整机

器人则由模组驱动至左侧工位，借助双目视觉进行空间

定位。

拧紧机器人退出右侧调姿，依靠左侧双目定位信息

调整姿态并运动到左侧螺母处，微调后松开螺母。调整

机器人退出左侧调姿，根据右侧双目定位数据调整姿态

并移动至右侧螺杆位置，微调后开始驱动螺杆调节。拧

紧机器人退出左侧调姿，依据右侧双目定位结果调姿并

抵达右侧螺母，微调后执行拧紧。此过程中，原关键扭

矩控制范围为50~70 N·m、设定点55 N·m，经精密拧
紧系统作用，可将实际扭矩精准约束在54~56 N·m，即
控制偏差为设定值±1 N·m。随后，调整机器人退出右
侧调姿，结合左侧双目定位数据调姿并移动至左侧螺杆

位，微调后进行螺杆调整，作业完毕后退出调姿并回归

初始位置。拧紧机器人退出右侧调姿，基于左侧双目定

位结果调整姿态并移至左侧螺母处，微调后完成拧紧，

随后退出调姿并返回初始位置。车辆驶离工位，进入下

一检测循环。

结语

随着汽车制造自动化、智能化水平的不断提高，新

车下线检测环节的工具系统必将朝着更加精准、高效和

智能化的方向发展。本研究所设计的专用前束调整工具

系统，作为从手动工具向自动化装备过渡的一个中间方

案，兼具实用性和经济性，对于推动我国汽车制造工艺

装备的技术进步具有积极的促进作用。
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