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对于当今的汽车制造商而言，产品设

计是一个反复迭代的过程，需要计算机辅

助工程（CAE）分析师、设计工程师、制造

团队和供应商的共同协作才能完成。汽

车行业的市场竞争已呈白热化趋势，各类

新车型的推出令人目不暇接。汽车制造商

需要尽可能地提高协作效率、缩短新产品

的设计进程，才能在激烈的竞争中赢得优

势。以马恒达为代表的多家汽车公司，在努

力提升产品质量、安全性和可靠性的同时，

将着力点放在了革新设计流程上。在仿真 

App 的帮助下，马恒达研发团队使产品的

设计过程变得更具包容性和灵活性，推动

企业迈向成功。

ð产品设计中的难题
不同团队之间的协作往往是一个非常

耗时的过程，这是因为每个团队都需要以

合理、高效的方式整合各自的专业知识。

设计工程师在评估新的设计概念或调整现

有设计方案时，其中涉及的复杂物理现象

会增加工作的难度。拥有专业知识的仿真

工程师能够应对这些极其复杂的问题，他

们可以通过详细的 CAE 分析来帮助设计

工程师完成对设计概念的评估。然而多数

企业中的仿真工程师人员有限，在面对大

量的技术支持需求时常常无法及时交付评

估结果。

特定汽车零部件的设计交付时间取决

于所需的迭代次数。设计迭代是确保车辆
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与传统方法相比，
仿真 App 的使用
大 幅 减 少了设 计
迭代次数。

通过仿真 App 优化轿车设计
印度马恒达公司借助仿真 App 加速了产品的设计进程，增强了团队协作意识。
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安全性和可靠性必不可少的重要环节。根

据设计方案的复杂度，仿真分析可能需要

数周到数月的时间才能得到可靠结果。此

后，设计团队根据仿真结果执行设计修改，

然后需要再次等待 CAE 团队进行设计的

可行性验证。

为了赢得这场与时间的竞赛，马恒达

研发团队借助 COMSOL Multiphysics® 

多物理场仿真软件中的“App 开发器”工

具，开发了多个用于考察各类稳定杆和底

盘设计方案的仿真 App。与传统方法相

比，仿真 App 的使用大幅减少了一款设计

在设计团队和仿真团队间的迭代次数。

ð创新的稳定杆设计方法
稳定杆（图 1）是汽车悬挂系统中的关

键组件，可防止车辆发生过大的横向侧倾，

它通常被设计成一根包含多个弯曲部分的

空心或实心梁。设计团队必须确保稳定杆

具有适当的刚度和应力水平，因此他们需

要选择与 CAE 分析师合作，或是向供应商

索取验证报告。CAE 分析师会针对不同的

设计创建模型，以准确模拟稳定杆的形变

和应力。一旦模型的验证结果与实验数据

良好吻合，他们就会创建仿真 App。

稳定杆的仿真 App 支持组建各式各

样的设计配置，仅弯曲部分的样式就多达

15 种。不仅如此，仿真 App 还提供了空心

杆和实心杆选项，如图 2 所示。最终用户 

图 1. 常见的稳定杆（又称防倾杆）设计。
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（通常是设计团队的成员）在仿真 App 中

输入弯曲处的坐标来表征稳定杆的几何形

状，并提供轴承位置、衬套刚度和交叉测试

等信息。CAE 分析师通过在仿真 App 中预

定义约束条件，方便设计人员简单快捷地

运行准确的仿真，计算稳定杆刚度，并建立

标准载荷工况的应力模型，如图 3 所示。仿

真App 的一般运行时间只有几分钟，因此

设计团队可连续运行迭代，实时获取设计

反馈。在了解仿真 App 是基于经过验证的

多物理场模型开发之后，设计团队对汽车

封装水平信心大增。马恒达的团队发现，仿

真 App 不仅节省了大量时间，更是促进了

企业内部协作。新型的团队协作文化也有

利于员工对最终产品产生更强烈的主人翁

意识，由于他们能在一两天内生成设计方

案，减少了对供应商的依赖。

ð减少底盘的设计迭代
底盘是一个重要的承载部件，它的作

用是为车辆提供结构强度，并充当发动机

和变速箱等其他零部件的安装基座。最常

见的一种底盘结构是由两条纵向主梁和多

个横梁组成的梯形车架（图 4）。横梁的数

量、尺寸、位置和形状是早期设计阶段中需

要确定的重要参数。

底盘承受的载荷会产生弯曲和扭转载

荷，这类问题没有简单的解析解。解决这

类问题的常规方法是：参照封装要求，对

多款底盘配置进行评估，然后通过多次 

CAE 分析完成设计定型。正确的封装意味

着所有零部件都能配合运行而不受任何干

扰，并且能够正常装配和拆卸。最优设计不

仅需要结构牢固，还必需满足装配要求。

图 2. 仿真 App 可用于创建几何图形以及计算稳定杆的刚度和位移。

图 3. 使用 App 计算特殊稳定杆配置的刚度得到的仿真结果。

图 4. 基于 CATIA® 软件创建的常见多功能底盘几何结构。
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CATIA 是 Dassault Systèmes 或其子公司在美国和/或其他国家/地区的注册商标。 

从封装角度考虑，每一个完整的 CAE 迭代

都需要包含三个独立的分析：弯曲刚度、扭

转刚度和模态。使用这一传统方法必须执

行三到四次完整的 CAE 迭代，而每次迭

代往往需要两到三周的时间。

团队借助 COMSOL 多物理场仿真软

件将三个独立的分析进行了整合，从而将

完整的 CAE 迭代次数减少至一到两次，

由此节省了宝贵的时间。他们随后又将基

于铁木辛柯梁理论（Timoshenko beam 

theory）的一维梁模型（图 5）封装为底

盘设计仿真 App。最终用户无需了解底层

数学模型，就能从仿真 App 的计算结果

中受益。即便是包含大量不同横截面和构

件的复杂底盘设计，仿真也只需短短数秒

即可完成。如图 6 所示，梁分析为各类配

置提供了快速而可靠的结果，并计算了扭

转刚度、弯曲刚度和位移。仿真 App 主要

服务于负责底盘和稳定杆设计的驱动底盘

（drive away chassis，简称 DAC）悬架

团队，支持通过输入简单的文本字段对不

同的设计参数进行计算，无需为每个配置

创建 CAD 模型，这种便捷性节省了 CAE

分析师和 DAC 悬架团队的宝贵时间。

ð仿真 App 开拓未来设计道路
马恒达开发的仿真 App 具有处理各

种参数变化、物理场和边界条件的强大能

力。得益于此，设计人员在产品开发的早期

阶段便可以探索各种设计方案，完全摆脱

了对 CAE 分析师的依赖。参数化研究的结

果可以对设计进行指导，从而提升产品性

能，并降低加工成本。 

仿真 App 的开发融合了设计人员和

CAE 分析师的意见和反馈，并通过公司内

部安装的 COMSOL Ser ver™ 产品在马

恒达的各个团队中进行部署。以前只能由

CAE 分析师经手的复杂设计配置，现在可

以让设计人员在简单易用的平台上随时访

问。借助多物理场仿真和 App，马恒达公

司实现了强大的分析能力共享，他们期望

在未来的工作中，将振动声学和热结构分

析也纳入仿真分析中。v

图 5. 马恒达公司内部门户提供的汽车底盘仿真 App （名为 MathApps） 的用户界面。

图 6. 底盘设计 App 针对特定配置提供的仿真结果。


