
湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.21 No.3

May 2007
第 21卷 第 3期
2007年 5月

收稿日期：2007-03-15
作者简介：田 波（1978-），男，湖南怀化人，湖南工业大学硕士研究生，主要研究方向为计算机辅助设计与图形学；
作者简介：方 逵（1963-），男，湖南平江人，湖南工业大学教授，博士，博士生导师，主要研究方向为计算机辅助几何设计
作者简介：与图形学.

汽车车身外形设计方法综述

田 波，方 逵

（湖南工业大学 计算机与通信学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：介绍了汽车车身设计的要求和特点，总结和回顾了传统设计方法的流程，并指出其周期长，效率

低等不足之处。对计算机辅助系统在现代车身设计中的突出地位作了简要分析，讨论了目前在构建使用广泛的

Class A曲面时应达到的几个最基本的要求。针对目前计算机辅助系统在平台交互性，构造虚拟现实方面的不
足，展望了未来汽车车身设计方法的发展方向：赋予计算机一定的创意能力；更强大、可靠的虚拟设计环境。
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Overview on Automotive Body Exterior Surface Design

Tian Bo，Fang Kui
(Department of Computer Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China.)

Abstract：The requests and features of automotive bodywork design is introduced. Then, it summarizes and reviews the
flow of traditional design method and indicates its low efficiency in practice and long cycle development. After discussing
several essential requests, it gives a brief analysis to important status of computer aided system in modern automobile body-
work design. According to the shortage in forming a virtual reality and interactivity of platform in modern computer aided
system currently, the direction of development in automotive bodywork design is speculated, which also gives ability of
creativity and establishes more powerful platform for reliable virtual design for computer;
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1 背景知识

自汽车诞生 120余年来，这种新型的交通运输工
具大大推动了人类社会的进步。车身是汽车各大总成
中极为重要的一部分，新车型的开发首先是新车身的
开发，其开发周期、制造成本约占整车的 50 %左右。
车身的造型设计不但要符合结构力学、材料工程学、
人体工程学、空气动力学原理，且要符合人们的审美
原理。车身外形各曲面片要求光滑拼接、圆滑过渡，遵
从光顺原理，其设计、制造工艺水平直接影响汽车的
运动性能和经济、环保性能。据测试，国外著名汽车
品牌，如日产、丰田、大众、雪铁龙等流线型车身行
驶时的风阻系数已低于 0.20 [1]，而空气阻力系数每降
低 10 %，节省燃油 7 %左右。

在汽车工业的起步时期（19世纪末20世纪初），汽
车车身采用人类使用已久的马车车箱的形式，外形制
作工艺粗糙，各曲面的拼接随意性很大，既不美观又
不坚固。一战和二战后，汽车车身外形设计得到了汽
车工程师的重视，开始考虑空气阻力、审美学等，并
把人体工程学、风洞实验应用到车身设计中，汽车真
正成为科学和艺术的结合。此阶段车身设计过程以手
工为主，设计人员一般是首先制作 1:5的油泥模型，经
过反复评审和修改后再制作全尺寸的立体模型，美工、
造型等设计人员需一同参与此过程，然后手工绘制车
身图纸和模具加工图纸，生产样车后进行各种风洞、碰
撞等试验，改进后再批量投产。典型的产品有1934年美
国克莱斯勒生产的气流牌轿车，它最先采用流线型的车
身设计；德国大众 1949年开始批量生产的甲壳虫型汽
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车；1968年凯迪拉克的高级轿车埃尔多等。
自上世纪 70年代末，随着计算机软硬件技术的迅

速发展，出现了专门的二维 /三维辅助设计 /工程软件，
汽车设计迈入了数字化时代。其核心是在设计过程中

使用计算机辅助设计软件（CATIA、PRO/E、UG等）建
立车身的数学模型，并在计算机上进行结构设计、结

构分析、有限元分析、外观设计、内饰件设计、虚拟
碰撞检测、虚拟装配等工作。设计完成后，计算机辅

助系统可自动生成NC代码输入数控机床进行加工生
产。但是，鉴于获得真实的车身内饰效果布局和提高
整车外形的直观性，并有利于在多个造型设计方案中

进行评估和挑选，手工制作效果图和各种比例的油泥
模型在很多情况下还是必要的。特别是全新车型的开

发，其效果图和缩比例模型（如 1:5油泥模型）仍必不
可少。油泥模型建立后会被扫描到计算机中以建立其
对应的数字模型，再完成车身数字模型进一步的处

理，此过程涉及到逆向工程的一些问题[1，2]。值得一
提的是，以CAGD理论为基础，各计算机辅助设计 /制
造软件广泛提供高质量的CLASS A 曲面建模功能，车
身内外曲面构造既精确又光顺美观，曲面间拼接圆滑

自然，整车外形飘逸俊朗，富有视觉冲击力并有效降
低了行驶时的风阻系数。设计师借助三维计算机辅助
设计 / 制造软件，车身的概念设计、零件设计、模具
设计、包括零件的设计验证等都可在计算机上的虚拟
环境中实现，而且各厂商和专业设计公司可形成自己

的一套应用规范，比如整车设计的流程、从概念设计
开始的造型设计的全部流程及一些实现的方法，从
而可构建大型数据库系统，便于后继车型的设计和

改进。这样，大大降低了车身设计周期[2]（可缩短至

1.5~2年），提高了设计质量，并大幅降低了新车型开
发成本。随着CAD/CAE/CAM软件性能的提高，将提
供更完善的产品寿命分析、损耗分析，更精确逼真的

虚拟风洞试验、碰撞试验和基于知识的自动协作设计

等功能，帮助设计人员进一步提高设计效率。

2   传统手工设计方法简介
一般认为，在计算机辅助系统没有引入汽车设计

之前，汽车的车身设计属于传统设计方法阶段。此阶

段的设计过程可用如图 1所示的流程图进行描述。

在传统设计方法中，车身的整体布局，包括外形

曲面构成、色彩、外饰等在绘制效果图时已基本确定，

由模型制作人员根据造型师的效果图制作缩比例油泥

模型（通常是 1:5），这是一个反复观察与修改的过程，
需要造型师、模型制作人员、美工人员甚至销售人员

等的共同参与，因此，对相关人员的素质、经验等要

求很高。即使在目前新车型的车身开发中，这两个步
骤也是必需的，因这为整个产品的风格和基调构建了

一个大的框架。设计人员根据模型手工绘制车身图纸
和模具加工图纸，这完全是一个机械制图的过程。显
然，以这种手工方式，首先在车身外形光顺性方面很

难达到令人满意的程度，因为对光顺性的评价缺少一
个可量化的标准，主观随意性较大。其次，当车身外

形尺寸或形状有极小的改动时，相关的制图工作都要
重新制作，不可避免地会延长开发周期（传统车身开
发周期是 3～5年左右），设计人员的工作量虽非常大，
但很多时候是在做一些重复性的工作，导致成本居高
不下且不利于提高同一系列后继车型的开发速度。

总之，在传统的方法中，人与产品的交互式修改
极为不便，车身设计周期长，设计人员劳动量大，产

品光顺性不好。另外，在设计汽车其它的零件，比如
发动机、底盘等时也存在类似车身设计中存在的一些
问题。不过传统车身设计方法中缩比例模型制作这一

手段却保留下来，通常以制作 1:5的外形与内饰模型，
来寻求和验证最优的外形和内饰布局，经反复修改后

再制作 1:1比例模型。

3 现代车身设计方法简介

 上世纪 70年代以来，随着计算机辅助几何设计和
计算机图形学的迅速发展，车身设计过程中部分或全

程引入计算机辅助系统(CAD/CAM软件)，在计算机中
构建车身三维数字化模型，以“所见即所得的”交互

方式完善设计方案，是现代车身设计方法的主要特
点。其基本流程如图 2 所示。

在绘制效果图阶段，可手工绘制也可利用计算机

辅助软件绘制，具体根据设计师个人情况而定，但使
用计算机绘制可更快捷地构建车身数字模型并使修改

图 1 传统手工设计方法的流程图

Fig. 1 The flow chart of traditional design method

图 2 现代车身设计方法的流程图

Fig. 2 The flow chart of modern automobile bodywork design
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工作更方便。而使用手工绘制再制作缩比例模型和 1:1
主模型，再以三坐标扫描或激光扫描的方式在计算机
中构建车身数字模型，这是更常用的一种方法，因为
以这种方式制作模型更能直观地表达出设计师的风格

理念。这实际上就是一个逆向设计的过程[3 ]。简单地
说，逆向工程就是指将已有的产品模型转化为计算机

中的数字化工程设计模型的过程，相当于是一种仿
制，具有开发周期短、设计精度较高、便于进行结构

设计 /分析等优点，在车身设计过程中应用很广泛[4]。
著名的CATIA、IMAGEWARE、UG等软件都提供了强
大的逆向设计功能。车身数字模型建立后可共享，有
利于各部门实现并行工作，从而大大缩短设计周期，
而且用于车身设计的各种CAD/CAM 系统都能够根据
三维实体模型自动生成二维的车身图纸和用于数控加
工的代码，同时当三维模型发生任意微小的改变时,系
统都会自动地修改与之相关的图纸和数控代码。目前
使用广泛的计算机辅助软件以CATIA最著名，它是由
法国达索公司与 IBM联合开发的一套CAD/CAM/ CAE
软件，功能极为强大。CATIA提供有完善的CLASS A
（A级曲面，此名称也是由达索首先提出）构建功能。

CLASS A 曲面[5]，简单地说就是指车身外形、仪表板、
内饰件等对曲面质量要求较高的一类部件的曲面，即

光顺性要求较高的一类曲面，既要表面光滑、连接过
渡光滑满足空气动力学原理以大幅减少空气阻力，又
要保留外形的美观。这里所指的A级曲面光顺性的概
念从数学上可简单定义为: 曲线二阶几何连续，没有多
余拐点，曲率变化均匀，应变能较小[6]。对曲面而言，

至少是G2连续的（曲率连续），也即两曲面沿公共连接
线处在所有方向都具有公共的法曲率。车身外形不同的

曲面片在拼接时，要求光滑过渡，至少满足G2连续，甚
至G3连续。CLASS A 曲面是以B样条方法来描述，节
点向量采用累加弦长参数化法；曲面在U，V方向上次
数在 3次到 7次之间，最高不大于 9次。实际设计中可
从以下几个方面来评价A 级曲面质量:曲面的设计精
度、曲面的内部质量、曲面的连续性、曲面整体协调
性、曲面满足车身结构设计及车身制造要求。正因为
在计算机中能如此方便、高效地构建CLASS A 曲面，
才让车身实体造型日益精确和迅速，设计人员能够构
造出更逼近于现实、曲面质量更高的车身三维模型[5]。

在计算机中不但可以对车身外观及内饰建立数字
模型，而且可以对发动机、底盘等其它零部件建立模

型，并直接进行有限元分析、结构设计 / 分析、甚至
虚拟装配、虚拟风洞试验等[7 ]，使得设计人员可以在
计算机中构建虚拟的电子样车并进行试验，能在实际

生产前预先发现设计中存在的问题，提高了效率，降
低了成本。通常各零件模型分类存放在大型数据库

中，以后对车型做改进时可直接到数据库中匹配类似
的零部件，修改其相关参数即可满足要求，无需重新
设计，非常有利于车型的系列化，生产商应对迅速变

化的市场的能力也强得多。据宇通公司统计，通过在

CATIA V5系统中集成了各车型的数据资料，尽管这几
年宇通的客车车型增多了，但总体的零部件数量却下
降了 30 % 。如果有客户提出订单和个性化需求到达研
发部门后，产品设计研发部门只需要对以前产品中某
个模块进行修改，各车型就可以适应客户需求，组合

出一种适应用户需求的产品来。

4 车身设计方法展望
随着计算机辅助软件功能的进一步提高，现代车

身设计越来越体现出模块化、自动化、虚拟化的趋势。

未来的发展会强调以下 3 个方面：
1）目前计算机不能自动追踪当前的产品流行风格

和消费者的喜好，这需要设计师在市场调研的基础
上，激发个人和团队的灵感来定位整车风格。未来在
构建大型数据库的同时，应使计算机辅助软件具有一

定的造型风格的创意、生成、评价能力。设计人员提
出造型的模糊要求，计算机可基于专家知识库、人工

神经网络原理，充分利用大型数据库中的造型方面的
知识和素材，自动生成多个造型方案以供设计人员选

择和做进一步的修改，从而为造型设计师提供更广阔
的思维空间。当然，造型设计人员应及时了解竞争对
手的的状况和顾客的喜好，不断添加新的素材、方案

等到计算机系统的数据库中。

2）目前的CAD/CAM/CAE等辅助设计软件还不能
为设计人员提供一个完全虚拟化的开发平台，其虚拟
设计 /装配 /试验等只能模拟部分实际情况，目前暂时
还比不上ADAMS等软件，其功能有待进一步增强。

3）提高各计算机辅助设计系统平台的兼容性，提
供产品全程寿命分析和评估能力，这对相关的材料、

机械、电子和提高安全性方面的设计有巨大的意义。
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