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摘　要：结合某跑车车身外部造型设计，应用ＣＡＴＩＡ软件进行了正向设计建模，同时也应用手持式三维激光扫

描仪及ＶＸｅｌｅｍｅｎｔｓ软件获取了油泥造型的点云数据，进而应用ＣＡＴＩＡ进行了逆向建模设计，最后通过流体分

析软件ＣＦＸ对其中一种方式获得的三维模型进行了空气动力学分析，完成了造型设计的主要流程，分析了两种

方式建模的特点，并提出了造型设计的建议，为车身造型相关专业的学生及设计人员提供参考。
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汽车造型设计不是单纯的工艺设计，在设计过程中必需要考虑方方面面的因素，包括消费者的喜好、

生产工艺、技术水平、以及汽车所要达成的性能特点等［１］。国内跑车车身造型设计领域相比世界先进水平
有很大的差距。跑车车身造型发展趋势综合起来主要有气动最优化、个性化、人性化、虚拟技术和全球化
等几个方面。汽车外部造型设计涉及空气动力学、人机工程学、制造工艺学、材料学、商业心理学、经济学、
环境学等学科，也是工业设计的重要领域之一。
车身外部造型设计通常可以分为正向设计和逆向设计两种方式，两种方式各有其特点和应用场景，本

研究结合某跑车车身设计训练，分析研究了两种车身造型设计方式的主要步骤及优缺点。
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１　车身外部造型的影响因素

１．１　空气动力学性能要求对车身造型的影响
跑车对速度和加速度都有较高的要求，而随着车速的增加，汽车速度的不断提高以及汽车在行驶时与

空气相互作用的各种气动力也越来越显著，从而影响整车的动力性能，油耗和操纵稳定性［１］。因此，应努
力使汽车头部低矮圆滑、中部腰鼓形逐渐后缩、尾部呈方背式或斜背式、底部平坦。这样才有可能获得较
低的风阻系数［２］，提高车速、降低风噪，节省燃料。本设计车身前部保持圆润的线条和曲面，车头部较低，
车尾部短平，后挡风玻璃采用大曲面玻璃与车顶圆滑过渡，侧窗与车身向平，前后灯具、门把手嵌入车身
内，整体车身前低后高，既符合造型的动感，又能够有效降低风阻。

１．２　人机工程学、美学对车身造型的影响
人机工程学是应用人体测量学、人体力学等学科的研究方法，对人体结构特征和机能特征进行研究，

分析人的视觉、听觉等感觉器官的机能特性，保证人体坐姿符合人体乘坐舒适性要求，确定车内的有效空
间以及各部件的位置和尺寸关系。在汽车设计中人机工程学称为车辆人机工程学，它是以改善驾驶员的
劳动条件和车内人员的舒适性为核心，以人的安全、健康、舒适为目标，力求使整个系统总体性能达到最
优［３］。人机工程学对一些车身尺寸的要求是刚性的，如最小车身高度、最小车身宽度等。除了需要满足人
机工程学和空气动力学的要求以外，车身设计必须在主体上满足美学的基本规律，车身主体线条和曲面的
布置符合比例的要求等。

１．３　车身造型草图绘制
本车身设计的基本初始参数如表１所示。现在轿车的空气阻力系数一般在０．２８～０．４，本设计以造

型设计美学为主，并不苛求车身空气动力学性能，因此，空气阻力系数要求不超过０．４即可。综合以上数
据、美学和人机工程学等方面的考虑，本设计的跑车车身外部造型草图如图１所示。该造型草图只是车身
造型设计的二维效果，下面的步骤为造型的三维数字化处理。

表１　车身外部造型初始参数

项目 参考值 项目 参考值

发动机排量／ｍＬ　 ４　６００±７０ 车高／ｍｍ　 １　３００±５０
车长／ｍｍ　 ４　９００±５０ 轴距／ｍｍ　 ２　９００±２０
车宽／ｍｍ　 １　９００±５０ 轮距／ｍｍ　 １　５００±２０

２　车身外部造型的正向设计
正向设计是以三维ＣＡＤ／ＣＡＭ软件为平台，应用线框造型、实体建模或参数化造型的建模方法，创建

各种复杂零件的三维数字化模型［４］。正向设计是一种由高层次的概念设计到物理模型的实现过程［５］。车
身正向设计方法设计汽车周期长，车身模型和图纸比较难建立［６］，在汽车设计前期，基本上是正向设计，是
在没有模型可扫描的情况下，设计师做设计效果图，数据师根据设计的效果图构建数据［７］。正向设计的三
维模型数据是从二维效果图得来的，而二维效果图很难反映出来曲面的各部分曲率以及在光照条件下的
真实效果，因此，在视觉效果上通常会有较大差异。

２．１　车身造型三维建模
首先将四个方向的草绘视图导入ＣＡＴＩＡ中，然后在不同的草图中进行描图，建立投影曲线，如图２所示。

图１　跑车车身外部造型草图
　　　　

图２　投影曲线绘制
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在曲线上插入点，使相邻曲线连接并修剪成光滑曲线。通过类似的方法分不分处理曲线，直至曲线闭
合，然后分别创建扫面，如图３所示，最后形成完整的车身曲面。车身底部采用简化处理，采用平面，忽略
底部复杂的零部件和曲面。最终绘制的三维车身封闭曲面如图４所示。

图３　创建扫略曲面
　　　　

图４　三维实体模型

从图４可以看出，正向设计的线条相对简洁。因为主体线条更多的采用了标准曲线，与逆向工程形成
的三维模型相比，数量和控制点相对较少，形成的曲面的表达能力也相对弱些。当然，为了达到更好的造
型效果，后期修改时，可以增加控制点的数量，调整曲线和控制点的位置，从而达到调整曲面的目的，从这
个角度来看，正向设计在局部后处理方面有一定的优势。

此外，为了增强设计效果，完善设计整体或细部特征，正向设计可以包含逆向设计流程。正向设计中，
完成三维数模构建后，可以将三维数模用于进行１∶１比例或其他小比例的油泥模型数控加工，加工完成
后的油泥模型再进行全表面或半表面贴膜，以达到逼近于实车的车身效果，然后再根据实际达到的效果进
行造型调整，从而形成最终的车身设计效果，再通过三维扫描仪获取车身油泥模型的数模，经过处理后，最
终形成定型设计数模。

２．２　车身正向设计的特点

１）数模构建的效率较高。从上面正向设计的流程可知，正向设计在造型阶段可以跳过实物模型制作
环节，根据草绘及效果图直接构建三维数模，建模过程为从主体轮廓线条再到主体曲面，从而快速获得造
型的三维模型，修改也是对主体线条和关键点进行调整，设计者可以在电脑端从任意角度查看造型设计的
效果，当然，有条件的企业或设计公司也可以利用ＶＲ（虚拟现实）设备来体验设计效果，寻找设计不足，提
高设计效率，保障设计进度。

２）三维数模的质量较高。正向设计基本上是从曲线到曲面，不像逆向设计那样，从点云开始，为了还
原实物曲面造型，还需要进行大量的曲面拼接、片体处理等，这些操作环节容易导致问题曲面的出现。因
此，正向设计的造型曲面质量普遍较高，三维数模的质量也较高，有利于提高后续车身流体动力学性能分
析所必须的三维模型前处理的质量，同时，也有利于试制和生产环节的数控加工。
与逆向设计相比，正向设计的三维模型来自于平面草图或效果图等平面图形，可以省略实物造型环

节，而平面图形的效果与三维效果往往会有较大差异，为达到良好的造型设计效果，往往需要在三维模型
中对线条的布置、曲面的曲率等进行二次调整，虽然可以利用ＶＲ等手段仿真实际造型效果，但与实物还
是存在差距。

因为正向设计通常从草绘和效果图开始数模构建，因此，对于造型原创性要求较高的车身造型，适宜
采用正向设计的方法。

３　车身外部造型的逆向设计

逆向工程（Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）即反求工程，是针对现有工件利用３Ｄ数字化测量仪器准确、快速地
测量出工件轮廓坐标值，通过数据处理、重构曲线曲面、编辑及修改后，将图档转至一般的ＣＡＤ／ＣＡＭ 系
统［８］。逆向设计数据采集，主要借助手持式三维激光扫描仪对汽车表面进行扫描，得到点云数据，并导入
逆向设计软件进行点云和多边形处理，基于ＮＵＲＢＳ曲面重构，对面面链接处的多边形数据进行曲面拟合
和质量分析［９］。逆向工程设计的核心思想是以实物模型为参考，增加自己的创新知识，设计出符合要求，

又要高于原来实物的设计过程［１０］。

５５
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将逆向工程设计方法引进到汽车车身设计时，缩短了设计开发周期，获得高质量的车身结构。逆向工
程的研究日益引人注目，在数据处理、曲面拟合、几何特征识别和坐标测量机的研究上已经取得了很大的
成就［１１］。

３．１　车身油泥模型的制作
现代汽车设计过程中，油泥模型因使用便捷、性能稳定、仿真性高被广泛采用［１２］。汽车油泥造型是运

用油泥进行填敷和刮削，塑造出形状大小符合设计要求的汽车模型的过程。本研究确定的油泥模型比例
为１∶１０。制作油泥模型之前需要确定车身的四视图，用来制作油泥模型时各个方向上的模板。将制作
好的视图模板粘贴在硬纸板上，然后将每一视图模板的车身沿外轮廓线剪下。

车身的四视图模板裁剪好后，根据按比例换算后的车身轮廓尺寸，制作油泥模型的内部木质骨架，我
们采用了一个长方形木框作为油泥模型的底座。然后将模型泡沫粘贴在木框上，再使用四视图模板作为
卡板，将泡沫切削成轮廓尺寸比卡板轮廓缩进１ｃｍ的车身外部造型形状，此时需要注意以车轮轴线和模
型纵轴线作为参考基准。然后在泡沫车身泡沫模型表面填敷油泥，直至稍微超出卡板的外轮廓线，最后进
行油泥的粗刮和精刮，同时辅以标尺和标线，直至得到造型细节清楚、表面光滑理想的油泥模型，至此，油
泥模型完成。

３．２　车身油泥造型的逆向工程
根据逆向工程的要求，我们需要对车身油泥模型的表面进行数字化处理，从而得到其三维数字化模

型。本研究采用的是ＣｒｅａｆｏｒｍＨａｎｄｙ　ＳＣＡＮ手持式３Ｄ激光扫描仪，为了获得较好的扫描效果，首先将前
期制作的油泥模型表面喷涂显像剂，然后将油泥模型放置在粘有定位原点的工作台面上进行扫描（图５）。

运用三维扫描仪配置的ＶＸｅｌｅｍｅｎｔｓ软件能够获得模型表面的点云数据（图６）。测量采集得到的车
身外形数据有时会有异常点（误差点）和数据的重叠、缺失，尤其是尖锐边和边界附近的测量数据，这些测
量数据中的坏点，可能使该点及其周围的曲面片偏离原曲面，所以要对原始点云数据进行预处理［１３］。将
点云数据导入ＣＡＴＩＡ软件，删除噪点和多余的点，然后选择Ｐｌａｎａｒ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ命令，将点云图的点群按断
面形式进行等距离分割，从而生成断面曲线（图７），然后通过空间曲线、平面曲线和近似曲线命令将曲线
进一步修剪以使其更接近我们所设计的线形。再应用曲面命令进一步精确处理，最终得到符合要求的三
维模型。图８所示为经过简化后的渲染模型，该模型简化的目的是为了进行流体分析时减少计算量及不
必要的轮胎部分处理工作量。

图５　扫描油泥模型
　　　　

图６　油泥模型扫描后获得的点云

图７　生成断面曲线
　　　　

图８　渲染后的曲面图
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３．３　车身逆向设计的特点

１）先有造型实物，后有三维数模。通过上面的主要逆向设计流程可知，逆向设计必须先有实物模型，

再获得三维数模。实物模型可以由各种材料制成，如木质、树脂、油泥等，汽车工业通常采用工业油泥来制
作各种比例的油泥模型，小比例的油泥模型制作相对比较便捷，效率较高，成本较低；较大比例或１∶１比
例的油泥模型制作成本和周期都较高，但如果设计的汽车是对称结构，也可以只制作半模，并在对称面放
置镜子来达到整车的效果，从而提高造型效率。

２）主体造型修改在实物上进行。作为三维实物，油泥模型能够更直观的表达造型设计意图和效果，如
果不满意或者做较大的调整，都可以在油泥模型上直接进行修改，在造型设计意图较多时，一个油泥模型
可以以中间对称面作为分隔，同时表达两种设计效果，供设计者推敲。然后再加上漆面贴膜，从而直达最
终设计效果。通过油泥模型逆向得来的三维模型通常在造型上不需做大的改动。

与正向建模相比，逆向设计的三维数模从点云开始，需要对点云做大量处理工作，相对效率较低；同
时，生成的主体线条和曲面因细节较多，整体质量不高，不利于后续的流体分析，如果过度简化或拟合，虽
能提高曲面质量，但会与油泥曲面产生较大偏差，达不到最终设计效果。对于有明确对标参考车型，或者
需要制作实物模型的车身造型，适合采用逆向设计的方法；而对于造型要求较高，或专业的汽车设计公司，

通常将两种方法结合起来，从而达到更好的设计效果。

４　车身空气动力学性能分析

汽车空气动力学分析和气动造型的前期规划中ＣＦＤ软件都起着重要作用［１４］。与原有的车身造型研发

技术进行对比，建立在空气动力学基础上的车身造型研发方式具有更加明显的汽车节能性与环保性优势［１５］。

４．１　车身模型简化及流体计算域的建立
本设计采用Ａｎｓｙｓ的ＣＦＸ软件来进行车身空气动力学分析，考虑到计算机硬件条件及计算时间成本，

对三维模型进行了简化处理，去除了车轮和后视镜等细节部件，车身底部平面化处理。模型比例１∶１。为了
减少计算量，本文计算域为尺寸１２　０００ｍｍ×３　０００ｍｍ×２　０００ｍｍ的长方体（去除封闭车身所占的空间，如
图９所示）。

４．２　计算域有限单元网格的划分
有限单元网格的划分是流体分析中比较重要的环节，耗时也较长。因为网格的质量对于数值计算的

收敛与否、收敛的速度以及计算的精度都有着非常密切的关联。所以在提高计算精度的措施中应特别重
视对网格质量的控制。本设计的车身流体区域网格采用自动划分的形式，同时，减小计算量和计算时间，

选择网格精细程度为 Ｍｅｄｉｕｍ。计算域网格剖切如图１０所示。

图９　流体计算域
　　　　

图１０　计算域网格剖切图

４．３　边界条件的设置
长方体流体计算域的六个面主要分成了壁面（ｗａｌｌ）、入口（ｉｎｌｅｔ）、出口（ｏｕｔｌｅｔ）三个部分，空气入口在

车头前部，设置为速度入口，速度值为３０ｍ·ｓ－１，出口在车尾后面，设置为压力出口，压力值为一个标准
大气压，地面和车门对面侧的长方体平面设置为流动壁面，速度与入口气流速度相同。采用默认的空气属
性参数，汽车周围绕流的空气一般是常温、定常、不可压缩的三维流场，而且，汽车车身外形比较复杂，容易
引起气流分离，因此应按湍流处理，本设计选用湍流Ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｋ－ｅ模型。
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４．４　模拟结果分析
通过迭代计算，当残差稳定时，流体区域进入稳定状态，可以得到流体仿真的结果。得到压力云图和速度流

线图。分别如图１１和图１２所示。最终得到该车的迎风面积为２．５ｍ２，阻力系数为０．３７，符合设计要求。

图１１　流场压力云图
　　　　

图１２　流场速度流线图

通过分析得出，汽车头部表面压力最大，由于气流与车头相遇，阻滞使气流迅速降低形成压力区。当
气流流过发动机罩和风挡玻璃时发生再附着和分离现象，边角处的压强最低，之后气流流动顺畅，流速较
快压强适中，由于后行李箱盖阻挡部分气流，因而在后行李箱盖上产生较小的高压区。通过对比选择高压
区少，相应的压差阻力少，升力符合条件，有较好的地面附着性能。

５　结　语

本文分别采用了正向设计和逆向设计的方法，对某跑车车身外部造型进行了设计，得到了三维数模，
对三维数模进行适当简化后，又进行了车身外部流场空气动力学性能分析，得到了空气阻力系数和迎风面
积等主要参数，最终的设计达到了设计要求。通过具体造型设计以及流体分析，得到了每种设计方法的特
点以及适用的场合，为车身造型相关专业的学生及设计人员提供参考。
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