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汽车CFD流场仿真集成高效优化技术研究
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摘　要：为了在汽车造型结构设计中获得理想的气动性能，必须经过参数化几何建模与修改、网格划分、

CFD 流场计算、采样和优化设计等过程，其过程费时费力。对此，提出在参数化几何建模的基础上，基于

UG 二次开发实现几何模型数据交换，以脚本文件对 ICEM 建立自动网格划分命令，建立的操作日志文件可

实现 CFD 边界条件、控制方程和参数调用等功能。然后，在 Isight 软件中，采用批处理文件实现几何模型修改、

网格划分、流体分析计算 3 个环节的数据调用、启动、关闭和执行其他相关操作，从而建立高效的集成优化

技术。最后，以国际标模附加装置气动减阻为例进行了技术实例验证。研究结果表明：以 Isight 为集成优化

驱动平台，高度集成 UG、ICEM、FLUENT，可实现自动三维模型修改、网格划分、流场计算，减少人工操

作与错误，节省大量设计时间和计算资源，极大地提高了优化工作效率。
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Abstract：In order to obtain the ideal aerodynamic performance in automobile styling structure design, such 
process as parametric geometry modeling and modification, meshing, CFD flow field calculation, sampling and 
optimization design, which are rather time-consuming and laborious, must be carried out. In view of this, based on 
parametric geometry modeling and on the secondary development of UG, the data exchange of geometric models can be 
realized, and the automatic mesh command of ICEM is set up based on script files, with the operation log files set up to 
achieve CFD boundary conditions, control equations and parameter calls. Then, by in Isight software, batch processing 
files are used to realize such links as data calls, startup, shutdown and other related operations, including geometric 
model modification, mesh generation and fluid analysis and calculation, so as to establish an efficient integrated 
optimization technology. This method can be verified by the aerodynamic drag reduction of the international standard 
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mode with attachment. The results show that the Isight integrated optimization platform could highly integrate with 
UG, ICEM and FLUENT, which could realize automatic three-dimensional model modification, meshing and flow field 
calculation. It could reduce the manual operation and errors, thus saving a lot of time and computing resources, which 
will greatly improve the optimization efficiency.

Keywords：CFD flow field calculation；vehicle styling；parametric geometry modeling；secondary 
development of UG；integrated efficient optimization

1 研究背景

当前，为使汽车获得优良的气动特性，常应用计

算流体动力学（computational fluid dynamic，CFD）

仿真技术对车身几何造型进行优化设计。传统的汽

车设计过程必须经过三维数字模型曲面修改、网格

划分、CFD 流场计算、采样和优化设计等流程 [1]，

如图 1 所示。其中，几何模型的修改与网格划分是

CFD 仿真的基础性工作，其实际操作是枯燥、费时

的重复性劳动，据统计，这些工作将消耗整个优化时

间的 80% 以上 [2]。

 

近年来，随着人力资源成本的增加和技术更新周

期的缩短，如何提高优化设计效率、降低人工成本，

成为 CFD 技术的热点问题。对此，出现了网格变

形技术和计算机辅助设计优化技术（computer aided 
optimization，CAO）两种代表性的设计优化技术。

1）网格变形技术。该技术的特点是用户可将已

生成好的网格导入网格变形软件中，并建立控制点，

通过控制点改变模型特征参数，然后进行仿真计算和

优化设计。该方法可大大减少划分网格的时间，从而

缩短研发周期。然而此方法具有一定的缺点，即通过

用户建立的控制点进行间接网格变形时，对复杂的

汽车车身造型不易控制，需增加大量控制点；同时，

曲面交界部位的光滑性和均匀性欠佳，变形后的网格

质量也较难控制。该方法仅适合于模型的小变形网格

驱动，因而适用范围受限 [3-6]。

2）计算机辅助设计优化技术。该技术主要是以

Isight 软件为代表的计算机辅助集成优化，目前已经

被广泛应地用于航空、航天、汽车、船舶等领域。

该方法基本能够满足用户的优化设计要求，融合多

种优化探索策略提升产品性能和质量，缩短产品研

发周期。Isight 软件具广泛的 CAD（computer aided 
design）/CAE（computer aided engineering）/CFD 以

及二次开发接口，可以集成大多数计算分析软件，极

大地减少了重复性操作，节省了优化计算时间与计算

资源，提高了设计工作效率 [7]。在 Isight 优化设计中，

一般的 CAO 方法流程如图 2 所示。

 

在 Isight 优化设计中，首先需要根据试验设计

（design of experiments，DOE）样本点需求，人工

对汽车车身几何模型进行修改、网格划分和 CFD 仿

真计算，生成仿真气动特性样本点，再导入 Isight 软
件中进行近似模型优化 [8-9]。显然，这种方法可以得

到最优解，但是仍然存在费时费力的重复性人工操

作，限制了优化效率的提高。因此，本文提出一种

基 于 Isight 开 展 CAD、ICEM（integrated computer 
engineering and manufacturing code）和 CFD 联合集

成的优化方法，以提高优化设计工作效率，减少人工

操作，缩短研发周期。

2 CAD 参数化建模与二次开发

为获得优良的气动特性，必须经过 CFD 仿真计

算，优化几何模型结构，因此在寻优过程中，必须进

行汽车车身造型仿真数据多样本点的构建，而要实现

高效仿真数据运输，实现参数化驱动模型自动修改是

图 1 传统汽车设计流程

Fig. 1 Conventional design flow chart 图 2 CAO 方法优化设计流程

Fig. 2 CAO method flow chart
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有效的解决办法。

2.1 CAD 参数化建模

目前，已开发出较多的 CAD 常用商业软件，如

UG（Unigraphics NX），是当前应用较为广泛的一

款 CAD 软件。UG 具有参数化技术的功能，可通过

表达式（expression）来完成几何模型的设计，因此，

本研究将以 UG 软件作为 CAD 建模模块的工具。表

达式定义了各几何模型特征参数间的约束关系，因而

可以直接或间接地控制一个或多个特征及其相关信

息。当一个特征控制表达式被修改时，就会引起表达

式控制的特征改变。参数建模的表达式可以在 UG 环

境中导出，也可以生成表达式输出文件。

几何模型参数化建模的具体要求和目的如下：

1）开展汽车车身三维几何模型草绘，构建特征

约束关系的参数化表达式；

2）提取设计变量；

3）将表达式导出，并另存为表达式 *.exp 文件。

一般特征约束表达式应保证不能增加或减少几

何模型曲面数量，以便准确驱动后续的 ICEM-CFD
命令流及对几何模型参数修改的调用。

2.2 UG 二次开发

2.2.1 二次开发模块

UG 二次开发模块有 UG/OPEN API（应用程序

接口）、UG/OPEN Menu Script（菜单开发工具）、

UG/OPEN UIStyler（ 对 话 框 编 辑 器）、UG/OPEN 
GRIP（图形交互编程语言）、UG/OPEN GRIP NC（图

形交互数控编程语言）和 UG/OPEN C++（面向对象

的编程接口）。每个模块实现的功能和使用的计算机

语言不尽相同，应根据需要选择相应的模块，以满足

设计需求。

本文采用 UG/OPEN API 模块，该模块是 UG 与

外部应用程序之间的接口，是 UG/Open 提供的一系

列函数和过程的集合。可通过C语言或Visual C++ 6.0
编程调用函数和过程，该模块可以实现 UG 系统的所

有功能 [10]。

UG/OPEN API包括内部模式和外部模式。其中，

内部模式为内部环境编写的应用程序，是动态链接

库（DLL 文件），只能被加载到 UG 环境下运行，

不能脱离 UG 界面运行；外部模式为独立的可执行

程序（exe 文件），它不需要在 UG 环境中作为子程

序运行，可以脱离 UG 独立运行，即后台运行。UG/
OPEN API 的外部模式独立运行的特性为联合集成仿

真提供了便利通道。

2.2.2 二次开发基本流程

在 Visual C++ 6.0 开发环境中，进行 UG 的二次

开发。

利用 UG/OPEN API 外部模式进行编译，其流程

如下：

1）读取并后台打开参数化几何模型文件及 *.prt
文件；

2）读取表达式 *.exp 文件（表达式文件中的设

计变量由 Isight 中的 DOE 所提供的样本点对其进行

赋值）；

3）根据表达式文件中的设计变量赋值，对几何

模型进行变形更新；

4）自动识别几何模型片体组成，然后将更新后

的几何模型以 *.prt 文件保存，并另存为适用于网格

划分的片体标准格式 *.x_t 文件；

5）程序执行完毕后，自动退出。

根据上述流程思想进行程序编译，将代码生成的

程序文本命名为 ugupdate.exe 文件。

以上流程可用如图 3 所示的流程图表示。

 

3 自动化的网格划分

利用有限体积法进行网格划分，以实现 CFD 仿

真中的空间离散。然而修改一次几何模型就必须重

新对几何模型进行一次网格划分，因此，实现自动

化的网格划分也是 CFD 仿真优化效率提升的一个重

要途径。

ICEM 是 CFD 计算所必需的网格划分模块，网

格划分的操作命令采用脚本录制方式进行，脚本录制

后可生成 *.rpl 文件，该文件也称命令流文件。该文

件由 ICEM 软件自身所带菜单完成，且文件可用文本

编辑器打开并进行编辑。

录制完的 *.rpl 文件，可在划分网格时对其直接

调用。由于对不同几何参数的同一模型进行网格划

分的操作和参数设置完全相同，因此，按照录制完

的 *.rpl 文件进行网格离散，可实现自动划分网格，

图 3 UG 二次开发流程图

Fig. 3 Detailed flow chart of UG secondary development
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无需人工干预。

在 *.rpl 文件编写过程中，为了和 CAD 模型中每

一个点、线、面、体特征表达式对应，系统默认自动

建立特征编号。因此，在 UG 几何模型特征参数变形

更新后，模型的点、线、面和体数量不应发生变化，

以便于划分网格时与几何模型特征编号匹配，实现

一一对应。否则，会因特征驱动空缺或错位而导致运

算自动终止。

4 CFD 高效运算技术

每一个汽车车身几何模型的结构修改和网格划

分，对应一次 CFD 仿真计算。在 CFD 仿真中，需要

进行边界条件、湍流模型选择及其他诸多参数定义的

设置。同时，多个样本点 CFD 计算结束后，需要提

取计算结果，并处理成样本点。因此，CFD 高效运

算技术应包括实现求解过程的自动化设置和求解结

果的自动化处理采样。

4.1 求解过程的自动化设置

FLUENT 是目前国际上主流的商用 CFD 软件包，

为满足用户需求，该软件提供了 JOU（操作日志）

和用户自定义（user-defined function，UDF）两种自

动化操作模式。

4.1.1 录制 JOU 文件

JOU 文件也叫操作日志文件，即在边界条件等

参数设置中，利用自身操作工具记录并保存操作过

程，并以操作日志文件形式录制设置参数。

4.1.2 UDF 技术

在一些特殊的 CFD 仿真计算中，定义的边界条

件、材料属性设置的参数是变量或者需要修改计算模

型等情况时，录制的 JOU 文件将无法完成自动变量

设置。而 FLUENT 平台下的 UDF 功能允许用户通过

接口编译代码，使用 DEFINE 宏定义程序，进行个

性化设置和满足一些标准 FLUENT 菜单不能满足的

模拟功能。

一般汽车空气动力学的 CFD 仿真计算都是单相

流，所用到的设置比较简单，均有对应的操作菜单，

很少涉及自编程序。可见，JOU 操作日志不仅方法

简单，而且可以满足CFD自动设置的高效运算需求。

4.2 求解结果的自动化处理采样

FLUENT 结果文件也称为 trn 文件，同样可以通

过自身菜单中获取这一文件。trn 文件是求解结束后

用户导出所需的任一数值结果，如计算汽车的气动阻

力、升力或温度等的数值，并作为优化时近似模型所

需要的样本数据，从而完成数据采样。

5 批处理文件与 Isight 集成优化

5.1 批处理文件

在集成优化时，要实现不需人工干预情形下不间

断地进行仿真计算，则需要批处理文件。这些批处理

文件对 UG、ICEM、FLUENT 软件和优化过程中的

一些文件有调用、启动、关闭和执行相关操作等功能。

5.2 Isight 集成优化

Isight 是目前国际上主流的综合性计算机辅助工

程软件之一，可以将大量需要人工完成的工作由软件

实现自动化处理，从而替代工程设计者进行重复性、

易出错的数字和设计处理工作，因此称之为“软件机

器人”[7]。

基于数值分析软件的工作过程，Isight 通过搭积

木的方式快速集成和耦合上述各种仿真软件，将所有

设计流程组织到一个统一、有机和逻辑的框架中自动

运行仿真软件，并自动重启设计流程，从而消除传统

设计流程中的“瓶颈”，使整个设计流程实现全数字

化和自动化，因而大大提高了仿真效率。

在 Isight 集成优化平台中，还需要采用试验设计

的方法对特征参数的设计变量进行敏感度分析。在此

基础上，建立相关的近似代理模型，并分析近似代理

模型和实际仿真结果之间的误差，以验证近似代理模

型的可靠性，进而进行全局寻优，最后得到最优设计

方案。

在 Isight 平台上搭载几何模型更新、网格划分、

CFD 计算涉及 UG、ICEM 和 FLUENT 3 个模块软件。

整个流程可描述如下：

1）通过 Isight 软件中的 DOE 模块对设计变量进

行样本点设计，并赋值到表达式文件中；

2）通过表达式文件与 UG 二次开发得到的执行

程序 ugupdate.exe，完成几何模型文件的修改与更新；

3）在 ICEM 模块中，调用命令流 *.rpl 文件进行

网格划分；

4）在 FLUENT 模块中，通过 *.jou 文件与 *.trn
文件，完成 CFD 仿真计算与导出仿真数值结果；

5）在 DOE 模块中，对结果数值进行采样；

6）通过采取的样本点构造近似模型，并分析其

可靠性；

7）对可靠的近似模型进行全局寻优，得到最优

设计方案。

上述工作过程可以用图 4 所示 CFD 仿真集成高

效优化技术流程图表示。由图 4 可知，通过本文提出

的 CFD 仿真集成高效优化技术，实现了仿真处理过

程的自动化，极大地提高了仿真效率。
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6 实例

为了进一步验证和说明本文提出的 CFD 仿真集

成高效优化技术的可靠性，以国际标准 MIRA 阶背

型车模（见图 5）附加装置（见图 6）减阻优化为例，

进行试验验证。

 

 

1）UG 参数化建模。通过在汽车尾底部放置一

种鱼鳍形仿生附加装置，改善汽车尾部气流，以达

到减阻效果。由于鱼鳍形状较为复杂，因此本文对

其进行简化设计，参数化建模设计方案如图 7 所

示，取前端高度 a、后端高度 b、中间 7 个部件后

端宽度 c，两侧后宽度 d 共 4 个参数进行优化，

且总长度 L（1 200 mm）和总宽度 W（200 mm）不

变。初始设计时 a=20 mm，b=50 mm，c=100 mm，

d=50 mm。导出表达式文件，并命名为 youhua.exp。
 

2）ICEM 自动划分网格。汽车外流场计算中，

流体区域的大小决定了计算精度。在此模型中所使用

的尺寸如下：车前为车长的 3 倍，车后为车长的 7 倍，

总高度为车高的 5 倍，左右均为车宽的 4 倍。

使用 ICEM14.0 软件进行网格划分，整个计算域

分块划分为四六混合网格，车模附近采用非结构化的

四面体网格，在车身表面添加三棱柱网格作为边界层

以消除壁面函数的影响，并保证模型网格质量在 0.15
以上。将具体的划分网格操作录制于命令流文件中，

命名为 youhua.rpl。网格离散如图 8 所示。

 

部分命令流的代码如下：

ic_csystem_display all 0
ic_csystem_set_current global

图 4 CFD 仿真集成高效优化技术流程

Fig. 4 Integrated optimization strategy flow chart

图 5 国际标准 MIRA 阶背车模

Fig. 5 International standard model of MIRA

图 6 附加装置位置

Fig. 6 Position of the attachment devices

图 7 简化设计附加装置模型

Fig. 7 A simplified design of attachment device model

图 8 网格离散

Fig. 8 Grid division
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ic_boco_nastran_csystem reset
ic_undo_group_end 
ic_undo_group_begin 
ic_geo_set_part surface F_4848 IN 0
ic_undo_group_end
3）FLUENT 自动求解过程。在 FLUENT14.0 软

件中进行求解，采用 SIMPLE 算法、Realizable k-ε
湍流模型，设置入口速度为 30 m/s，湍流强度为 0.5%，

水力直径为 9 765 mm；出口为压力出口，相对压力

为 0，湍流强度为 5%，水力直径为 9 765 mm；地面

为滑移壁面，速度为 30 m/s，方向为 X 轴正方向；

墙壁和车身为固定壁面；残差设置为 0.000 01；先一

阶迎风迭代 500 步，然后二阶迎风迭代 3 000 步。本

实例设最小气动阻力为研究目标，将操作日志文件命

名为 youhua.jou，结果文件命名为 youhua.trn。操作

日志部分代码如下：

(cx-gui-do cx-activate-item "Viscous Model *
PanelButtons*Push Button1(OK)")

(cx-gui-do cx-activate-item "Navigation Pane*Frame1*
PushButton4(Materials)")

(cx-gui-do cx-activate-item"Navigation Pane*Frame1*
PushButton6(Cell Zone Conditions)")

结果文件部分代码如下：

Forces - Direction Vector (1 0 0)        Forces (n)
Zone      Pressure           Viscous             Total
car         280.543 6      35.340 221     315.883 89
4）DOE（试验设计）设计样本点。在 Isight 软

件中搭建集成优化平台，并采用 DOE 中的最优拉丁

超立方设计（Opt LHD）获取样本点，生成的样本点

能够直接对表达式文件进行赋值。图 9 为搭载的集成

优化平台。

 

5）数值结果获取与分析。通过 CFD 计算，将

youhua.trn 文件中的气动阻力值进行采样，并构建近

似模型。表 1 为 20 组设计样本点的 4 个设计变量和

相应的 CFD 气动阻力系数 Cd 数值。

根据计算出来的气动阻力系数 Cd，拟合设计变

量和结果之间的关系。假设输入变量因子 a、b、c、
d 对应近似模型中的 x1、x2、x3、x4，输出响应值 Cd

对应 y1。通过拟合，得到近似模型中 15 项模型待定

系数（涉及的代理模型系数均保留 4 位小数），如表

2 所示。

为了验证近似模型的精确度，从本次仿真数据

中，随机抽取 5组数据与近似模型计算结果进行对比，

对比结果如表 3 所示。

图 9 Isight 软件集成优化平台

Fig. 9 Platform for Isight software integration optimization

表 1 样本点与相应的气动阻力系数数值表
Table 1 Table of sample points and corresponding 

aerodynamic drag coefficients

序号

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

a
100
  71
  93
  88
  44
  76
  49
  34
  46
  27
  61
  66
  59
  54
  95
  17
  63
  78
  15
    5

b
  20
  98
  78
  49
  68
  24
  27
  51
  85
100
  73
  32
  17
  71
  59
  83
  54
  15
  12
  37

c
  52
  48
  91
141
  16
102
138
  95
  80
  23
134
  12
  62
   5
  27
123
  34
  37
  84
131

d
52
18
50
34
66
10
57
73
41
44
59
48
70
32
28
55
  5
19
62
46

Cd

0.311 30
0.313 42
0.306 74
0.316 57
0.317 75
0.307 59
0.310 13
0.304 73
0.307 15
0.316 19
0.311 34
0.309 46
0.309 92
0.308 32
0.313 44
0.308 21
0.308 53
0.314 78
0.309 28
0.304 07

表 2 响应面模型系数表

Table 2 RSM coefficient table
项

常数

x1

x2

x3

x4

x1
2

x2
2

x3
2

系 数

0.308 5
4.683 4e-5
-4.205 1e-5
-5.910 3e-5
8.497 4e-5
1.050 6e-7
1.216 4e-6
3.921 9e-7

项

x4
2

x1*x2

x1*x3

x1*x4

x2*x3

x2*x4

x3*x4

系 数
-2.338 9e-7
-1.144 7e-6
8.370 9e-7
-2.857 4e-7
-4.954 6e-7
-6.973 0e-8
-5.988 8e-7

表 3 阻力系数验证表

Table 3 Verification chart of resistance coefficients

a/mm

100
  46
  34
  59
  63

b/mm

20
85
51
17
54

c/mm

52
80
95
62
34

d/mm

52
41
73
70
  5

Cd
s

0.311 3
0.307 2
0.304 7
0.309 9
0.308 5

Cd
m

0.314 0
0.309 5
0.307 3
0.311 5
0.308 8

/%

0.87
0.75
0.85
0.52
0.10

 注：Cd
s 为仿真结果，Cd

m 为近似模型结果。
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分析表 3 中数据可知，阻力系数的误差范围都在

1% 之内，这表明采用此近似模型是可行的。

6）全局寻优。全局优化方法有多岛遗传算法

（multi-island genetic algorithm，MIGA）、自适应模

拟退火法（adaptive simulated annealing，ASA）、粒

子群优化算法（particle swarm optimization，PSO）等，

本实例采用 MIGA 方法寻优。图 10 为在 Isight 中搭

建的全局寻优平台。

 

通过 Isight 优化流程中获得的最佳组合参数，将

其代理模型优化结果和 CFD 仿真结果进行对比，所

得结果如表 4 所示。由表 4 所示优化结果可知，其误

差仅为 0.60%。可见，本文所提出的方法有较高的可

靠性与准确性。

7 结语

本文通过参数化建模、表达式文件、UG 二次开

发程序 ugupdate.exe、ICEM 命令流文件、FLUENT
操作日志文件与结果文件和批处理等，在 Isight 上搭

建了集成优化平台，提出了一种基于 UG、ICEM 和
FLUENT联合集成优化方法。该方法在几何模型修改、

网格划分、CFD 仿真过程中，人工操作只需 1 次，

极大地减少了人工操作与错误，缩短了研发周期，提

高了工作效率。国际标准 MIRA 阶背型车模附加装

置减阻优化实例验证了本文提出的 CFD 仿真集成高

效优化技术的可靠性，证实其在生产研发中具有重要

的实用价值。
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图 10 全局寻优平台

Fig. 10 Global optimization platform

表 4 优化结果

Table 4 Optimization results

a
5

b
23

c
115

d
75

CFD 仿真

0.303 7
近似模型

0.305 5
误差 /%

0.60
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