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摘要:车身零部件设计是一个多因素制约与多评价标准的复杂过程,既与关联附件产生复

杂约束关系,形成复杂的几何形态,同时也受到自身结构复杂的工程规则、几何约束、设计意

图综合影响.基于工程多约束问题的车身零部件设计方法,从一个全局角度考虑实际设计过

程中的多种复杂约束和设计变量,以多阶段灵敏度分析的优化机制进行高效设计,不仅提高

解决问题的效率,并且拓展解决问题的维度.以复杂的车门分缝线设计工具作为典型案例进

行说明,由多个工程实例获得了合理有效的车门分缝线.就复杂车身设计而言,所提流程和机

制具有广泛参考意义,合理考虑附件之间复杂的关联问题,以多约束多标准的参数化模型对

复杂工程问题进行有效描述和解决.
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0 引 言

车身零部件设计受到诸多因素的制约,进而

成为一个反复尝试、评估与修正的迭代过程.车身

零部件总是表现为复杂总成的一部分,与总成内

的各种关联附件产生各种约束关系,并形成非常

复杂的几何形态.零部件设计与相关附件布置需

要考虑较多的内外部因素,既要保证与整车及相

关部件的一致性、协调性,还要满足自身的技术与

功能要求.国内外的研究者、开发者在这方面也做

了很多有价值的工作,Hou等[1]开展了不同级别

车型的模块化划分研究,谢晖等[2]基于KBE开发

了B柱冲压工艺设计分析系统,但均尚未考虑复

杂系统内部不同部件之间的关联设计和约束;丁

祎等[3]开发了车门玻璃升降器智能软件,对复杂

设计系统正向设计提出的机制和流程大大提高了

开发效率;梁礼光等[4]利用参数驱动的方式,建立

了车身概念设计参数化车身框架结构系统,基于

分层“子结构”的思想对复杂结构进行约束描述;

桂春阳等[5]开发了车身薄壁梁形状优化软件,胡

斯博等[6]开发了车身主断面测量工具,均以考虑

工程制造多约束方法实现特定部件的工程应用,
但仅针对单一结构有效,对复杂系统内部较多附

件同时设计并不适用.而在复杂车身设计中,对于

那些存在较多设计约束的复杂问题,车身工程师

更愿意选择常规方式自行解决,其中一个重要原

因就是:很多设计工具和设计模块并不能充分描

述和解决设计过程中各种复杂因素,虽然计算机

的介入带来高效,但这种高效只有建构在复杂工

程约束的基础上才有意义.在这类问题上,工程师

是万能的,但却是低效的.
总体而言,常规方法面临3个难以克服的障

碍:
(1)概念设计中的关联问题.在车身概念设计

中由于主体结构设计的不确定性,由设计经验所

提出的零部件设计规格和参数会受到其他附件结

构尺寸变化以及附件布置方案的影响[3].例如玻

璃升降器的系统总成,最终的合理方案直接由玻

璃形状、车门形式、车门内外板形状、其他附件尺

寸和位置所决定[7];车门分缝线的设计与铰链布



置、车门外板及翼子板相对位置、圆角和厚度、车
门开度等相关.

(2)二次开发的常见问题.在车身设计相关的

设计工具开发中,为避免烦琐的手工迭代,缩短产

品设计周期,提高设计效率,二次开发是一种较为

典型的手段,但是二次开发缺乏对复杂设计变量

和附件间复杂关联与约束的描述.
(3)多约束与多评价指标的问题.车身零部件

设计是一个多因素制约和多评价标准的复杂过

程.既要满足系统总成中各关联附件设计约束,还
应受到自身结构设计中的几何约束、设计意图、工
程规则的综合制约.例如:汽车车门玻璃曲面应为

具有固定轴线的回转体,而且前后缘应为具有相

同导程并且平行的螺旋线[7].
针对以上问题,本文提出一种基于工程多约

束的车身零部件设计方法以应对零部件设计过程

中的问题.在这个方法中,复杂的设计变量和附件

间的复杂关联与约束可以得到很好的描述,与复

杂的工程设计更加接近.本文以车门分缝线自动

设计工具作为典型案例进行说明.通过Siemens/

NX软件平台上的二次开发,完成一个以多约束

优化为基础的设计方法,该模块从全局角度考虑

更多的约束,与对标的其他车门分缝线设计方法

相比,提升能力和适用性.

1 基于工程多约束的设计方法

在车身零部件的概念设计过程中,本文基于

多约束优化方法应对车身零部件的各种复杂问

题,从一个全局角度考虑更多约束,以优化迭代方

法快速进行复杂零部件的关联设计,不仅提高整

体开发效率,并且提高实际设计的柔性、可靠性、

合理性,本文整体设计流程有以下3个技术关键.

1.1 多约束参数化模型的建立

复杂的车身零部件之间存在不同的内在约

束,因此零部件的设计不是独立和笼统的,而是整

体和具体的,具体情况需要具体分析.本文尝试基

于多约束优化的方法,构造多约束参数化模型,这
个参数化模型就结果而言,与给定的设计输入是

不匹配的,或者说其参数是不精确的,但从设计逻

辑的角度看,其结构合理,表达了系统内部各附件

之间的复杂关联和约束,设计意图、几何约束、工

程规则都以规则(rule)方式内嵌于其中,已经达

成了合理性,如图1所示.后期的优化工作,就是

在这个合理性基础上展开的,并在合理性基础上

达成精确,实现与给定输入在几何与数字意义上

匹配,达成形神兼备的最终设计结果.多约束参数

化模型的构建试图追溯设计师原始设计流程,以
参数化模型描述不同的零部件结构之间的内在关

联,将多种设计约束和评价指标作为约束引入,进
而在保持精度的情况下,维持模型的内在关联与

合理性.

图1 多约束参数化模型

Fig.1 Multi-constrainedparametricmodel

1.2 优化模型的建立

本文采用Siemens/NX软件平台提供的知识

驱动[8]自动化方案中的KF语言来构建这个优化

模型.KF语言是一种面向对象的语言,它是一种

业界公认的完全基于规则的知识工程[9]编程语

言,主要用类来描述,其应用程序无须编译即可运

行.利用KF语言,把构建的车身零部件的多约束

优化模型写在一个指定的dfa文件中,然后用

Siemens/NX提供的优化类ug_optimize[7]改进优

化算法进行优化计算.
优化模型的建立就是寻找最佳的优化目标

值,因此优化模型的参数设置为优化目标、优化约

束、优化变量,具体的零部件设计需要构建具体的

优化模型.
1.3 多阶段灵敏度分析

本文基于多约束优化的设计方法,对于复杂

的车身零部件结构可能会有几百个工程参数同时
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进行优化迭代,是一个在多变量、多约束条件下获

得最优解的过程,能够保证优化过程合理高效是

本文设计方法的关键所在,优化迭代的效率和精

度与众多设计参数相关.
首先,在整个优化过程对于兼顾多种约束的

复杂零部件模型所包含的众多参数进行多阶段灵

敏度分析[10].通过多阶段灵敏度分析确定优化过

程中在不同状态下最灵敏的参数[11],优先进行优

化.其次,对于多约束优化模型的目标函数收敛速

度和优化目标偏差进行预估,如图2所示.

图2 多阶段灵敏度分析流程

Fig.2 Multi-stagesensitivityanalysisprocess

2 基于多约束优化的分缝线设计

车门分缝线的设计过程实质是铰链布置、车
门及翼子板布置和干涉检查的多约束迭代过

程[12].本文方法设计流程包括数据设置、参数获

取(同时考虑分缝线设计的多约束工程参数,如铰

链的位置参数、车门外板和翼子板的设计参数和

位置参数等[13])、断面分析(自动检查车门外板和

翼子板、车门外板和铰链的干涉情况;获取断面模

型上的前后极限点位置)、分缝线设计(缝合K线、

调整分缝线的位置区域),整体设计流程如图3所

示;本文主要利用 NXOpenAPI、MenuScript、

UI-Styler、KF等[3]进行整体架构开发,整体程序

设计流程图如图4所示.

图3 分缝线整体设计流程

Fig.3 Partinglinedesignprocess

图4 程序设计流程图

Fig.4 Flowchartofprogramdesigning

如果分缝线完全位于位置区域内,意味着该

设计合理,反之意味着车门进行转动时会与翼子

板和铰链发生干涉,需要调整多约束参数的范围

直到分缝线完全位于合理范围内部,但有时需要

调整CAS或B柱的结构[14].
2.1 多约束参数化断面模型

对于导入的CAS、车门铰链等构造多约束参

数化断面模型,而这个参数化模型是“不精确”的,
但是整体结构合理,符合系统内部各附件之间的

复杂关联.多约束参数化断面模型内各个附件的

参数以及位置关系赋予一个初始值,优化域是根

据实际工程设计、制造偏差、装配极限要求进行输

入,不同参数的标准参考文献[13,15].在符合优

化目标后停止优化,不同的参数都会得到一个最

优解,参数化模型的构造过程如下:

步骤1 在NX工作环境中构建多约束参数

化断面模型.首先构建一系列通过铰链轴线和

CAS的多约束参数化断面模型进行优化,考虑到

整体设计时间,本文合理选取模型的关键位置,比
如上下铰链的安装位置、车身宽度最宽处等16处
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位置[14].
步骤2 使用 NX的Expressions编辑功能

进行编辑.直接修改编辑断面模型的设计参数,用

户可以在表达式间设定各种关联,如图5所示,反

映复杂的设计关系.定义多约束参数化断面模型

工程参数如下:Xo 为铰链轴线到中心位置的 X
向距离;Yo 为铰链轴线到中心位置的Y 向距离;

Xf为翼子板圆角中心到中心位置的 X 向距离;

Yf为翼子板圆角中心到中心位置的Y 向距离;Xd

为车门外板圆角中心到中心位置的X 向距离;Yd

为车门外板圆角中心到中心位置的Y 向距离;Tf
为翼子板板厚;Td 为车门外板板厚;Rf 为翼子板

圆角圆弧半径;Rd 为车门外板圆角圆弧半径;θ为

车门旋转角;θin为铰链轴线内倾角;θcas为铰链轴

线后倾角.

图5 断面模型中的设计参数

Fig.5 Designparametersinsectionmodel

步骤3 在侧视图中,定义铰链轴线内倾角

θin和后倾角θcas,如图6所示.

图6 铰链轴线内倾角和后倾角

Fig.6 Theinclinationangleandcasterangle

ofhingeaxis

步骤4 当设计车门分缝间隙4mm时,运
动过程中车门与车身之间最小间隙要求为1.8~
2.5mm,最小间隙一般出现在车门刚开启时3°~
8°及车门外板最大凸弧面处,车门与铰链最小间

隙要求为5mm[15].
在多约束参数化主断面图中利用Expressions

中的ProjectedDistanceMeasurement、Minimum
DistanceMeasurement功能检测车门与铰链最小

间隙Dd-h、车门与翼子板最小间隙Df-d,如图7所

示.

图7 极限位置优化目标

Fig.7 Extremepositionoptimizationobjective

步骤5 完成初始多约束参数化断面模型的

定义,设计师可以在交互模块界面输入设计参数

初始优化域和优化条件,本文主要利用UI-Styler
工具结合NXOpenAPI函数构建模块界面和访

问Expressions中的复杂设计参数.
2.2 极限位置的优化模型

在多 约 束 参 数 化 断 面 模 型 上,粗 线 表 示

CAS,Pf和Pd 表示翼子板和车门外板的分离点,

分离点Pd 和铰链轴线确定优化约束条件,分离

点Pd 作为初始迭代点[14]计算前后极限点,如图

7所示.在设计模块中定义优化目标、优化变量、

优化约束.本文利用 KF语言把多约束参数化断

面模型的优化迭代过程写在一个名为section_

optimization的dfa文件中,调用ug_optimize优

化类进行优化计算断面前后极限点,本文方法能

够同时优化13个参数并且保证车门外板不与周

围环境发生干涉,优化模型定义如下:
(1)优化目标:断面图中未发生干涉的最小检

测距离Df-d(前极限点)、Dd-h(后极限点).
(2)优化变量:断面模型中影响参数.
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(3)约束条件:分离点Pd 和铰链轴线的相对

位置(前后极限点)、车门最大角度(后极限点).
(4)优化方法:多阶段灵敏度分析的模拟退火

算法.
通过多阶段灵敏度分析的优化机制不仅合理

保证多个设计参数进行同时优化计算,并且能够

合理高效计算车门与周围环境的最小间隙,在确

保车门与周围环境不发生干涉的情况下高效获取

前后极限点位置.
优化过程在dfa文件中利用ug_optimize实

例化的部分代码如下:

(child)section_optimization:

{

 Class,      ug_optimize;

 Optimizer_Controls, {0.001,0.001,5000,5};

 Design_Variables, {{self:,Xo,-2,2},

{self:,Tf,1,1.5},…};

 Constraints, {{Rel_dis_X:,

DisX_OPd:Upper},

 {Rel_dis_Y:,DisY_OPd:

Upper},{θ:,80,Upper}};

 Objective, {{Df-d:,target,1.8},

{Dd-h:,target,5}};

};

最后利用NXOpenAPI和C,将优化模型的

迭代过程写入整体的分缝线设计模块中.前后极

限点的确定是一个多因素影响和反复评估与修正

的过程.优化迭代可以有效避免设计师频繁的手

工迭代,快速寻找到合理的前后极限点.
2.3 基于多阶段灵敏度分析的断面优化

本文断面优化问题是一个多参数的非线性问

题,无论采用哪种方法,迭代步数和优化时间都会

比较长,本文采用无灵敏度分析、单次灵敏度分

析、多阶段灵敏度分析机制进行对照,常规优化方

法极其耗时,表1中的对照实验1实际结果证实

了这一点.如表1中对照实验1中,多阶段灵敏度

分析迭代次数是352,相对于无灵敏度分析迭代

次数4563大大减少,同时两种方法优化目标的

拟合偏差基本接近.

表1 不同优化机制对照

Tab.1 Comparisonofdifferentoptimizationmechanisms

编号 方法
Df-d Dd-h

初始偏差/mm 结束偏差/mm 初始偏差/mm 结束偏差/mm

迭代

次数

 
对照实验1

无灵敏度分析 8.812 0.59 40.87 30.51 4563

多阶段灵敏度分析 8.812 0.57 40.87 31.43 352
 

对照实验2
单次灵敏度分析 13.52 2.72 50.15 43.29 313

多阶段灵敏度分析 13.52 0.89 50.15 37.28 378

单次灵敏度分析优化机制基于单次的灵敏度

分析的优化,初步排除了一些影响不大的设计变

量,虽然明显提高了收敛速度,但由于排除了必要

的设计参数,其收敛结果无法达到较高精度.如表

1中对照实验2中,单次灵敏度分析过程中由于

排除必要变量,仅优化部分灵敏变量,迭代次数为

313,相比于常规优化大大提高,但是拟合偏差还

是相对较高;而多阶段灵敏度分析在达到一次灵

敏度值后再次对所有变量进行更新分析,挑选出

灵敏变量再次进行优化,虽然迭代次数378较单

次分析次数313高,但是优化目标的拟合偏差大

大降低,如Df-d初始值为13.52,多次分析后降为

0.89,降 低 率 为93.42%;而 单 次 分 析 后 降 为

2.72,降低率为79.88%.多阶段灵敏度分析以相

对较多迭代次数换取最后更低的拟合偏差,在一

定意义上来讲是合理有效的,符合实际工程要求.
本文基于多阶段灵敏度分析优化机制有效地

避免了这些问题,不仅收敛结果达到预期,并且优

化步数相比于常规优化有较大优势,本研究中两

组对照实验数据均基于模拟退火法,该方法对本

类问题最为有效.本文数据通过设置多次不同初

始偏差均得到以上结论,同时本文对其他优化方
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法比较,均获得相同结论.

2.4 极限点位置的缝合

本文基于多约束优化的方法自动高效求解出

每个断面图上的前后极限点位置,每个断面设计

模型上前后极限点位置显示分缝线的有效间隔.
本文方法构造一系列通过铰链轴线和CAS的断

面模型,获取所有断面模型上的极限点,为了保证

K线的合理性和光顺性,本文通过使用B样条曲

线[16]构造两条包络K线LineA和LineB,公式

为

 

C(u)=∑
n

i=0
PiNi,2(u)

u∈ [uk,uk+1]⊂U = {u0,u1,u2,…,um},

n=m-3

(1)

式中:C(u)为对应节点u在曲线上的点;U 为节

点向量集合,共有m+1个向量;k代表节点编号,

u表示节点k与k+1的节点向量;Pi(i=0,1,…,

n)为断面模型中优化获取的前极限点位置,共有

n+1个;Ni,2(u)(i=0,1,…,n)为定义在节点向

量集合U 上的二次规范B样条基函数.
得到每个断面分缝线前后极限点位置后,利用

NXOpenAPI中CreateStudioSplineBuilderEx()

将各个断面上的前极限点缝合成均匀合理二次样

条曲线,从而得到均匀合理曲线的LineA.
对后极限点位置,使用同样的方法构造后极

限K线LineB,保证分缝线恰好位于两条包络K
线区域中,保证车门在转动时不会与车身结构发

生干涉.

3 实例与分析

本文选取多个工程实例进行设计,首先在

NX中进行初始数据设置,导入CAS、车门铰链等

进行初始位置的布置,构造多约束参数化断面模

型,通过构建一系列通过铰链轴线和CAS的多约

束参数化断面模型进行优化.考虑到整体设计时

间,本文合理选取模型的关键位置,如上下铰链的

安装位置、车身宽度最宽处等16处位置.
然后,在工具开发模块SectionParameters

模块中进行输入断面模型中的初始参数的最值并

且自动访问断面模型 Expressions中的铰链轴

线、翼子板圆角中心、车门外板圆角中心位置参

数,完成多约束参数化断面模型定义,如图8所

示.

图8 车门分缝线开发工具

Fig.8 Thedevelopmenttoolofpartingline

forvehicledoor

其次,在Optimization模块中定义优化条件,

以分离点Pd 作为初始迭代点完成优化得到不同

断面模型上的前后极限点.
最后,在DrawK-line模块分别点选所有断

面图上的前后极限点进行两条K线缝合.
本文方法能够求出有效K线,即可进行后续

工程设计.以分缝线设计实例1为代表,优化得到

车门与翼子板之间最小距离在下铰链中心断面

处,为1.846mm;在计算后极限点时,当车门开

度最大80°时,车门与铰链之间的最小距离为

16.709mm,满足上文中理想值要求,如图9所

示.
本文选取的大多数车身实例分缝线设计,只

需在开发的软件模块中输入不同参数合理的优化

域,并不需要进行结构调整,经过上述步骤可以得

到合理光顺的 K线LineA、LineB,如图10所

示.
对于不能够绘制出合理分缝线的情况,如果

分缝线始终位于K线区域之外,根据工程师的经

验对CAS、B柱等进行微调,再次进行优化设计,
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如实例2中对车门内板铰链安装处局部凸起调

整,如图11所示.

图9 实例1中最小间隙位置

Fig.9 Minimumclearanceinexample1

图10 车门分缝线设计实例1
Fig.10 Partinglinedesignexample1for

vehicledoor

图11 车门分缝线设计实例2
Fig.11 Partinglinedesignexample2for

vehicledoor

通过以上分析,本文方法开发的车门分缝线

模块不仅高效完成分缝线的设计并且考虑实际工

程中的复杂约束,避免了手工迭代和常规二次开

发的弊端.
手工设计方法可以准确地完成车门分缝线的

设计,并且以设计师的经验和工程标准作为零部

件设计的标准,但对于复杂车身零部件关联的结

构,手工方法效率较低;常规二次开发的方法能够

提高整体的设计效率,但是缺乏对复杂设计变量

和附件间的复杂关联与工程约束的有效考虑.
本文综合考虑车身零部件设计过程中附件之

间复杂的关联与约束以及自身结构中的工程规

则、几何约束、设计意图,提高了对于复杂工程多

约束问题设计的柔性、可靠性、合理性,与工程设

计更加接近,如表2所示.

表2 不同方法的对比

Tab.2 Comparisonofdifferentmethods

方法
相关附件

关联设计

多参数

同时设计

考虑车门

运动干涉

设计

合理性

设计

效率

手工方法

常规二次开发

本文方法

能

不能

能

不能

能

能

能

不能

能

合理

较合理

合理

低

高

高

4 结 语

多约束参数化断面模型避免了运动干涉分

析,同时综合考虑车门分缝线正向设计中的多种

复杂约束,通过高效的优化机制获取极限点位置,
完成K线的缝合,并通过多个工程实例证明,实
现了车门分缝线合理有效的自动化设计.

本文合理考虑了概念设计中的关联问题,将
附件之间的内在关联以及零部件自身结构的多种

工程约束和评价指标作为约束引入,以优化迭代

的方法合理解决复杂工程问题.本文合理弥补了

二次开发弊端,对复杂附件约束和关联有效描述.
利用MeasureDistance功能描述车门与附件的最

小间隙,作为优化目标引入断面优化模型,避免了

固有的运动干涉分析.本文有效解决了多约束与

多评价指标的问题,综合考虑车门分缝线在实际

设计中不同附件的工程设计参数、制造偏差、装配

极限等约束,构建多约束参数化断面模型,不仅提

高了解决问题的效率,并且拓展了解决问题的维

度.
本文所提出的一整套流程与优化机制可以非
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常方便地移植于其他典型的CAD平台,对于车

身复杂零部件设计是一种具有广泛参考意义的方

法.
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Automaticdesignmethodofpartinglineforvehicledoor
basedonmulti-constrainedoptimization

JIN Chunning*1, ZHOU Le1, XIE Yue1, LI Baojun1, WANG Haifeng2

(1.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.AutoEngineeringResearchInstitute,BYDAutoIndustryCompanyLimited,Shenzhen518000,China)

Abstract:Thedesignofbodypartsisacomplexprocesswithmulti-factorsandmulti-evaluation
standards.Itnotonlyhascomplexconstraintrelationshipwiththeassociatedattachmentsandforms
complexgeometry,butalsoisunderthecomprehensiveinfluenceofcomplexengineeringrules,

geometricconstraintsanddesignintention.Consideringmultiplecomplexconstraintsandparameters
intheactualdesignprocessfrom aglobalview andusingthe multi-stagesensitivityanalysis
optimizationmechanismtoperformefficientdesign,thedesignmethodofbodypartsbasedonmulti-
constrainedengineeringproblemcannotonlyacceleratetheefficiencyofproblemsolvingbutalso
extendthedimensionofproblemsolving.Takingthepartinglinedesigntoolforvehicledoorasan
example,reasonableandeffectiveresultsareobtainedfromseveralengineeringexamples.Asfaras
complexdesignofbodypartsisconcerned,theproposedprocessandmechanismshaveabroad
referencesignificance,which reasonably considersthecomplex association problems between
attachmentsanddescribesandsolvesthecomplexengineeringproblemswithmulti-constraintand
multi-standardparametricmodel.

Keywords:bodypartdesign;multi-constrained;optimizationiteration;sensitivityanalysis
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