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原作者：张弢（延锋伟世通汽车饰件系统有限公司） 

1 什么是正向数字化设计 

在介绍正向数字化设计之前，有必要先提及“逆向工程”，这是在几年前国内开发汽车

零部件的比较时髦和先进的开发方式。将零件定位后，用光学或激光扫描设备对产品表

面进行点云采集，然后将经过处理后的点云数据输人专业的CAD三维设计软件，设计出

产品的三维数据，并力求设计的数据尽可能贴合扫描的点云。这种“拷贝不走样”的

“逆向工程”往往是在没有产品三维数据或图纸的情况下，参照实样进行的一种还原性

的设计活动，并不是真正意义上的自主开发。 

再进一步的“逆向工程”是在点云的基础上，或在经过还原设计得到的三维数据的基础

上，对局部的外表面或结构进行差异化或优化设计，生成有别于原始产品的新的三维数

据。这是一种改良性的设计，对于原始产品的依赖性依旧很大。 

这两种方法参照原始产品的外观造型和结构，具有见效快、验证过程短、制造风险低的

优点，但是致命的缺点是缺乏自主创新、产品竞争力低、容易引起知识产权纠纷。 

正向数字化设计是从概念设计开始，到完成产品全新的外观造型和结构的三维设计的过

程，通过借助先进的数字化设计手段（CAD/CAM/CAE等），达到自主创新设计开发的目

的。正向数字化设计的过程凝聚着设计师和工程师方方面面的智慧，整个设计过程中的

控制和管理起至关重要的作用。 

2 如何开展正向数字化设计及管理 
汽车内饰的正向数字化设计过程主要包括：概念设计阶段、创建初始外表面数模阶段、

油泥模型数控加工、外表面设计以及后期的三维零件设计／工程检查/CAE阶段（见图

1）。对正向数字化设计的管理就是协调控制好各阶段工作，确保设计过程有序高效，满

足产品的设计和质量要求。 

2.1 概念设计阶段 
这个阶段主要由创意设计师负责，通过构思草图来表现自己的设计、意图。经过一轮对

整体造型的评审和筛选后，会产生2-4组造型方案。然后将这几组方案根据评审提出的要

求进行调整和细化，绘制成二维效果图。经过效果图的评审后，最终确定造型设计方

案。 

目前越来越多的年轻设计师喜欢在电脑上绘制效果图。在计算机绘图软件高度发展的今

天，借助Wacom笔和数位板，在电脑屏幕上制作的二维设计效果图不但能够同样表现手
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绘的笔触等效果，而且可以做到手工表现难以达到的艺术效果，并且在喷绘、剪贴、修

改、复制、缩放、保存等方面更加方便。目前在汽车设计中常用的效果图绘制软件有：

Alias Sketch Book，Painter和Photoshop。 
从概念设计到完成计算机绘制的设计效果图是正向数字化设计开发的第一步。这一步是

整个正向数字化设计开发过程的灵魂。 

2.2 创建初始外表面数模 
确定了设计方案后，接着就要将二维效果图转化为三维数字化模型。这个阶段是承上启

下的关键一步，它要求数字化设计师理解设计方案，把握好产品形态和相互间的配合关

系。由于二维效果图是平面的，没有量化的尺寸要求，所以在这个阶段负责数字化建模

的设计师与提供方案的创意设计师之间必须密切配合、互相沟通，确保三维数据的整体

风格特征符合创意设计师的要求。在可能影响局部外观的地方，如遇到断面的形状、产

品的轮廓、特征线的走势、零件间的断差和间隙等造型方面的问题时，需要征求创意设

计师的意见。 

从概念设计到创建初始外表面数模的过程是一个塑造产品空间的造型过程，是从“无形

到有型”的过程。它需要设计师具备创意和对美感的把握，又能够通过工程化的高级曲

面建模完成对产品形体虚拟空间的塑造来表达自己的设计意图。创意设计师被鼓励掌握

Alias等CAS计算机辅助造型）软件，将自己的设计方案用三维设计软件表现，使其更贴近

设计方案所要表达的设计意图。但是在现实工作中，尤其在汽车设计领域能将这两方面

的技能掌握集于一身的人才极少。所以，通常设置创意设计师和数字化设计师两个不同

的设计职能岗位，创意设计师的主要职能是不断提供好的创意，构思新的功能和外观造

型，并能够通过效果图表现自己的构思；而数字化设计师的主要职能是将二维设计方案

转换到三维数字化模型。当今世界汽车设计开发已将专业分工日益细化，无论从成本、

时间效率方面来看，已不能将两个设计岗位合而为一。 

创建初始三维外表面数模也有不同的阶段：第一阶段是构建主要的型面，反映造型的总

体特征，主要目的是提供给结构工程师、CAE工程师做初步的空间总布置分析和人机工

程校核，如驾控舒适性、驾驶员视野及盲区、反光等；第二阶段要反映具体的产品分

块、面的过渡和连接、零件相互之间的落差和间隙，并形成初步的设计公差规定

（DTS，Design Tolerance Specification）文件，提供给结构工程师进行产品制造的可行

性分析，比如拔模斜度、产品分块的位置是否合理、零件之间的装配关系、运动干涉、

安全间隙等校核，并且结构设计师将据此开始产品的结构概念设计；第三阶段是要将上

面工程分析和校核中发现的问题在外表面数模上得以解决，并完成所有零件外表面的细

节设计，包括零件的倒角。 

在创建初始外表面数模的过程中，以上每个阶段都需经客户评审，以确保初始数模的三

维造型满足客户的要求。 

初始外表面数模还能够生成三维渲染的效果图。在汽车设计中将Alias和Maya结合使用，

体现产品的色彩、材质，在虚拟状态下直观地体现产品的整体风格和造型特征，并与原

先的二维效果图对比，确定是否符合设计方案所要表达的内容。经过评审确认后的初始
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三维外表面就可以用于数控加工油泥模型了。 

考虑到在后面油泥模型冻结前会对数控加工的油泥模型外表面和局部细节进行调整，从

缩短项目的开发时间考虑，对初始外表面数模不要求很高的曲面质量，除主要型面之

外，倒角一般达到一阶（相切）连续就可以了。 

2.3 油泥模型数控加工 
以往制作油泥模型主要依靠手工，借助胶带图、划线机和卡板等，通过油泥模型局部的

断面来逐渐完成整个油泥模型的制作，制作周期长、精度差。自90年代中期起，随着

CAM软件的发展，以数控加工油泥模型代表的油泥制作先进方式在汽车造型设计中被广

泛运用。利用初始外表面数模，经过专业的CAM软件编程，生成三轴或五轴的刀具加工

轨迹（Cutter Path）后，可以直接加工出油泥模型，既快速又精确。一辆汽车座舱内饰

造型的油泥模型可在一周内加工完成，极大地缩短了设计开发的时间和油泥模型的制作

成本。 

此时的油泥模型反映的是数据设计的状态，将初始外表面数模转变成实体外观模型。参

与评审的人员对直观的油泥模型提出一些调整建议。经过一轮或几轮的调整后，油泥模

型的造型和外表面才能正式冻结。 

2.4 外表面设计 

油泥模型一经冻结，就要对油泥模型扫描、采集点云数据，用于最终的外表面A级曲面设

计。在开展最终的外表面设计之前，需要将扫描的点云和初始三维外表面数模在相同车

身坐标下进行对比，对没有改动的主要型面继续沿用。 

2.4.1 外表面设计的原则 

汽车内饰产品的外表面通常要求按A级曲面的标准来设计，在设计过程中总体上遵循下面

两条原则：在可见外表面上，半径大于3的倒角都需要达到二阶（曲率）连续；满足DTS
要求。 

DTS是对设计公差的规定，在汽车内饰中主要针对产品的外观特征、零件之间的段差、

间隙等匹配关系进行定义。产品的外表面设计和最终产品装配后的状态都要符合DTS规
定。因此它是体现产品外观效果和精湛工艺的重要因素，并作为产品生命周期内尺寸管

理的依据。 

DTS应当在创建初始三维外表面数模过程中初步形成，在油泥模型上得到实际体现，在

开始外表面设计之前获得最终确定和颁布。因此DTS须经过造型的认可和工程的检验，

它是由造型和工程共同确定的。换言之，DTS虽在产品外表面上得以反映，却是内外兼

容的一项系统工程。 

2.4.2 外表面的曲面质量检验 
对外表面的曲面质量检验贯穿于外表面的整个设计过程中。检验主要包括以下几个方

面： 

（1）工程性能检查。主要检查是否满足模具制造的要求，如脱模方向与拔模角。 

（2）面的光顺性检查。主要检查过渡曲面的路径走向、曲面或局部的协调性、局部特征

分界面等，目前常用的两种检查方法是高光线法和反射线法。 

（3）曲面间连续性检查。检查不同曲面之间的连接过渡是否达到内饰设计中对A级曲面

的规范要求。 

不同的汽车OEM对内外饰产品A级曲面的标准有所不同，因此作为内饰开发供应商应该针

对不同客户在具体项目设计中对曲面质量要求适当区分，并可选用不同的设计软件以达

到对A级曲面的精度要求，满足最佳的适用效果。 

2.5 正向数字化设计过程中的后期阶段 

外表面数模设计完成并认可后，整个正向数字化设计过程就完成了80%。因为大量的可

行性分析和结构概念设计已在外表面设计过程中同步进行，确保后面的开发风险降至最

低。后期阶段的主要工作是零件设计、工程检查和设计验证。 

（1）零件设计。根据外表面数据进行三维零件建模，直到完成所有的零件设计。 

（2）工程检查。由结构设计师负责零件设计中的工程检查，检查的主要范围有： 

·零部件空间布置：如有效储物空间，烟缸、杯托大小，内部零部件之间的安全间隙等； 

·匹配状态控制检查：如零件公差、公差累积、定位方式、可见分型线等； 

·零部件强度、振动及噪声控制检查：如零件结构的合理性、紧固点布置和紧固方式等； 

·装配可行性：如装配顺序、装配干涉、空间要求、辅助工装信息等； 

·制造工艺可行性：如基本壁厚、最小壁厚、表面缩痕、最小拔模角、可见分型线等。 

（3）设计验证：包括CAE模拟分析和样件验证。汽车内饰的CAE模拟分析主要包括： 
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·人机工程分析：我公司目前使用的是伟世通自1995年开始开发的专门用于汽车内饰设

计的人机工程分析软件GENPAD，它充分考虑了诸如可触及区域、驾驶情况下的视野及

反射区域、汽车仪表被方向盘遮挡范围、出风口位置、膝盖安全区域及头部冲击等各项

因素，它可以迅速、准确地得到人们在驾驶状态下五十多项的人机工程分析结果； 

·模态分析：用于迅速找到产品的薄弱之处； 

·静力分析：提供包括对线性、非线性、屈曲等问题在内的各种分析； 

·频率响应分析：模拟产品在汽车颠簸过程中刚度和强度的表现； 

·热载荷分析：模拟产品在光照等热载荷作用下的产品变形和受力情况； 

·空调及风道的流动分析：通过对空调系统内部的流场分析模拟气流在不同管道中的分

配、热传导和流动阻力； 

·除冰分析：模拟前除霜风管对挡风玻璃的除冰效果，从而判断其是否达到相应的法规要

求； 

·碰撞分析：模拟在碰撞发生时对驾驶员和乘员的伤害情况。 
样件验证主要有两种类型： 

·一种是外观验证模型，是在外表面设计数据完成后用高密度代木加工出的一个实体模

型，只用于评审产品外观和反映数据设计在 DTS等方面的控制状态。外观验证模型一旦

确认，外表面数据就可以冻结了。 

·另一种是快速样件，它是在3D零件设计完全结束后制作的样件，有外表面也有背面的

结构。它主要反映实际装车的匹配效果和结构设计是否合理。快速样件一经装车确认

后，零件设计的数据就可以冻结了。至此，一个完整的正向数字化设计开发过程可告结

束。 

正向数字化的设计过程，必须强调创意设计师（造型）、数字化设计师（外表面）和结

构设计师（结构及可行性）密切配合。根据经验，从造型设计方案的内部评审开始就应

当有结构设计师的参与支持，确保每个阶段的工程可行性。只有三者之间协调好，才能

确保整个设计过程有效进行，避免在后面做零件设计或模具设计时产生问题。 

3 结语 
汽车内饰的正向数字化设计是一个复杂的系统工程，除了上面主要从技术方面讲述的过

程控制和设计管理之外，在具体的项目实施过程中，还应当考虑人员的配置、项目实施

进度、开发费用及零件成本等方面，保障正向数字化设计开发得以有效进行。 

有理由相信，正向数字化设计开发手段将作为今后自主设计开发的主要手段，将被

越来越多地运用和不断完善，在提高企业的设计开发能力和产品质量、缩短产品开发周

期、提高整体竞争力等方面发挥更大的作用。 
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